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20-летие российской высокотехнологичной компании, работающей на 
рынке радиоэлектроники, — событие очень серьезное. В пятом номере 
журнала мы опубликовали интервью с Михаилом Павлюком, генераль-
ным директором «Миландра», которого сравнили с капитаном кора-
бля  — ярким лидером компании. На этот раз речь зашла о технических 
аспектах деятельности «Миландра», о которой нам рассказали пред-
ставители команды. А беседовали мы с Александром Рудневым, замести-
телем генерального директора, Сергеем Шумилиным, руководителем 
отдела разработки цифровых ИС, и Юрием Мякочиным, руководителем 
отдела разработки сигнальных процессоров. Из этой беседы мы узнали, 
что в настоящее время основными направлениями развития компании 
являются микроконтроллеры; DSP; РЧ-микросхемы; высокоскоростные 
(свыше 150 Мвыб/с) АЦП; синтезаторы частот на основе ФАПЧ (до 6 ГГц), а 
также счетчики расхода ресурсов, в т.ч. электроэнергии. О некоторых из 
этих направлений мы вкратце и расскажем в этом материале.

20-летие «Миландра». 
Куда плывет корабль?

Александр Руднев, 
заместитель гене-
рального директо-
ра. О вопросах 
качества.

Всю свою созна-
тельную жизнь я 
занимался вопро-
сами качества. 

Мой трудовой стаж начался с 1968 г., 
когда я стал работать в НИИ радио-
компонентов. 14 лет я проработал в 
Министерстве электронной про-
мышленности главным контролером 
сначала с Александром Ивановичем 
Шохиным, а потом — с Владиславом 
Григорьевичем Колесниковым.

В 2003 г. Михаил Ильич пригласил 
меня на должность заместителя гене-
рального директора по качеству. С 
2011 г. я занялся управлением проек-
тов, т.е. организацией связей внутри 
подразделений и с заказчиками. У нас 
есть дизайн-центр, есть производство, 
есть служба качества, есть внешние 
заказчики. Чтобы проекты выполня-
лись эффективно, я налаживаю взаи-
модействие между дизайн-центром, 
производством, службой качества и 
внешними заказчиками. Работа в этом 
направлении включает и новые про-
екты, связанные с Минобрнауки, в т.ч. 
взаимосвязь вузовской науки и про-
мышленности в соответствии с одним 
из недавних постановлений правитель-
ства.

В настоящее время мы работаем с 
двумя учебными институтами — явля-
емся инициатором проектов. Работы 
выполняются за наш счет, а головным 
исполнителем является Московский 
физико-технический институт (МФТИ). 
В свою очередь, у него есть исполни-

тель — Нижегородский государствен-
ный технический университет (НГТУ). 
Поскольку эта работа направлена на 
то, чтобы сделать вузовскую науку 
прикладной, мы взаимодействуем не 
столько с кафедрами вузов, сколько 
с дизайн-центрами. Проект открыт 
недавно — в феврале текущего года 
мы подписали договор с Минобрнауки. 

МФТИ разрабатывает операцион-
ную систему для нашего процессора. 
Это наш первый пробный проект. Кроме 
того, МФТИ займется разработкой при-
кладного программного обеспечения. 
Эта ОС разработана под определенную 
архитектуру. НГТУ на базе наших про-
цессоров и ПО создает многоканаль-
ный интегрированный модуль для циф-
ровой обработки сигналов, например 
в автоматизированных фазированных 
решетках (АФАР) для РЛС, медицинской 
технике, в модулях оцифровки изобра-
жений и т.д.

Кредо «Миландра» — выводить 
продукцию на открытый рынок, чтобы 
попробовать свои силы в различных 
нишах. В настоящее время мы выпол-
няем около 40 проектов примерно 
40% из них новые. У нас финансиро-
вание складывается из нескольких 
частей. Бюджетное финансирование 
осуществляется, когда мы выступаем 
соисполнителями с Минпромторгом, а 
главными исполнителями могут быть 
предприятия или дизайн-центры. 
Мы также инвестируем собственные 
средства в инициативные работы. Мы 
инициируем и создаем задел из значи-
тельной части проектов, которые мы 
выполняем за счет государственного 
бюджета.

В проекте занято около 20 человек 
из разных подразделений. Один сотруд-

ник может участвовать в нескольких 
проектах. У нас мощная служба мар-
кетинга, которая постоянно сканирует 
рынок на востребованность наших раз-
работок.

В основном, мы ориентируемся 
на рынок специальной техники, на 
долю которого приходится около 80% 
всей выпускаемой нами продукции. В 
последнее время стала активно раз-
виваться приборная тематика, в т.ч. 
собственные разработки — электриче-
ские, базовые счетчики, передатчики. У 
нас есть заказы и на продукцию граж-
данского назначения. Но ее доля не 
очень велика — около 15–20%.

Мы регулярно обсуждаем наши 
планы и в случае надобности коррек-
тируем их. Бывали случаи, когда мы 
корректировали уже начатый проект 
по созданию микросхемы, если вдруг 
менялись потребности рынка. Бывало 
и так, что продукция, первоначально 
рассчитанная для гражданского назна-
чения, выпускалась уже для военной 
промышленности с соответствующими 
параметрами и корпусами.

Вопросам качества мы уделяем 
много внимания, потому что в конеч-
ном итоге ошибки приводят к много-
численным перезапускам, а каждый 
запуск на зарубежных фабриках, с кото-
рыми мы работаем, стоит 30–40 тыс. 
евро. Избежать ошибок практически 
невозможно. Известно, например, что 
Intel тестирует свои процессоры около 
года, а учитывая, что техника посто-
янно усложняется и мы переходим на 
новые проектные нормы, общий цикл 
не сокращается — как был 2,5–3 года, 
так и останется. 

Ошибки неизбежны, но наша систе-
ма качества построена таким образом, 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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что подразделения, которые участву-
ют в верификации проекта, выявляют 
эти ошибки уже по первым запускам. 
Специально для этого у нас создана 
служба внедрения, которая помогает 
потребителю, во-первых, понять суть 
ошибки, а во-вторых, — быстро отре-
агировать. Мы выпускаем собственные 
отладочные комплекты, техническую 
документацию, позволяющую грамотно 
применять наши изделия еще на стадии 
работы с потребителем. У нас также 
мощная служба верификации на этапе 
проведения испытаний. 

Новые проекты появляются двумя 
путями. Во-первых, достаточно часто 
бывает, что работы инициирует заказ-
чик. Кроме того, не дремлет и наша 
служба маркетинга. Конечно, рынок 
спецтехники, на который мы в основ-
ном ориентируемся, очень узкона-
правленный — существует около двух 
десятков предприятий — наших пар-
тнеров. Мы всех знаем, и нам хорошо 
известны их нужды. 

Но вернемся к вопросам качества. 
Мы исследуем полученные пластины, 
тестируем их. Новое оборудование 
позволяет измерять кристаллы непо-
средственно на пластине. Если рань-
ше мы измеряли только статические 
параметры, то теперь у нас появи-
лось оборудование, позволяющее 
непосредственно на самой пластине 
контролировать статические и дина-
мические параметры, проводить функ-
циональный контроль. Тем самым, 
во-первых, мы сокращаем производ-
ственный цикл, во-вторых, существен-
но экономим средства, которые затра-
чиваются затем на корпусирование, на 
измерения в корпусах, а также повы-
шаем выход годных. В 2013–14 гг. мы 
планируем полностью переоснастить 
производство, повысив уровень его 
автоматизации.

Наиболее дорогостоящим обору-
дованием для нашего класса микро-
схем является измерительное. Чтобы 
избежать повторных измерений по 
разным каналам, необходима много-
канальная система, которая позволя-
ет выполнять тестирование на часто-
тах порядка 400 МГц. Кроме того, по 
каждому каналу должен быть значи-
тельный запас объема памяти для 
обработки этих данных. Известно, что 
один такой тестер стоит 1–1,5 млн 
евро.

Программы верификации собствен-
ных микросхем мы делаем сами. Это 
достаточно трудоемкий процесс. Для 
цифровых микросхем создаются систе-
мы тестов, которые затем передаются 
в производство в отдел измеритель-
ных систем, в котором, в свою очередь, 
работают программисты. Они перево-
дят эту систему тестов на язык, понят-
ный для оборудования.

Предприятие-изготовитель делает 
для нас только распечатки вольтампер-
ных характеристик. Мы не работаем 
с компаниями, которые занимаются 
тестированием, потому что нам легче, 
быстрее и выгоднее делать это самим. 
В заключение могу сказать, что логи-
стическая инфраструктура в компании, 
контроль качества являются такими же 
важными звеньями как и сам процесс 
разработки. Именно по уровню поста-
новки данных процессов потребители 
и ставят оценку нашей компании, и 
именно они позволяют нам не только 
качественно выполнять разработки и 
обеспечивать стабильное производ-
ство ЭРИ.

Сергей Шумилин. 
О микроконтрол-
лерах

Одним из основ-
ных наших заказ-
чиков является МО 
РФ. Опыт взаимо-
действия с этим 
м и н и с т е р с т в о м 

показывает, что, в основном, требуют-
ся универсальные решения для мно-
гих задач. Серийность продукции для 
МО РФ не очень велика, поэтому наши 
тенденции развития не всегда совпа-
дают с общими направлениями микро-
электроники.

Сейчас мы занимаемся 32-раз-
рядными микроконтроллерами (МК) 
и не планируем разрабатывать оче-
редной универсальный 8-разрядный 
МК. Последних у нас 9 типов и, если 
потребуется, мы доработаем любой из 
них под спецзадачу заказчика. Наши 
8-разрядные МК построены по RISC-
архитектуре, за основу были взяты 
решения Microchip.

Процессорным ядром для 32-раз-
рядных МК служат ядра ARM. Теперь 
мы работаем с Cortex М4. Новый МК 
планируем сделать с интеллектуальной 
периферией, которая разгрузит ядро 
процессора от рутинных задач и упро-
стит программирование. Мы не думаем 
ограничиваться ARM и поглядываем 
в сторону MIPS. В последнее время у 
этой компании появились интересные 
разработки. Прежде ее продукция 
была более закрыта из-за ограничений 
Госдепа США.

Создание радиационно-стойкой 
продукции — еще одно из главных 
направлений нашей работы. Мы разра-
батываем 32-разрядный процессор для 
космической аппаратуры. Как извест-
но, мажоритарный способ — главный 
метод борьбы со сбоями в радиаци-
онно-стойкой аппаратуре. Чаще всего 
применяется троирование (причем 
троируются и ядро, и периферия), но 
этот способ заметно удорожает реше-
ние. К тому же заметно увеличивается 

площадь на кристалле, что уменьшает 
функциональные возможности микро-
схем. Стоимость 32-разрядного МК, 
который аналогичен нашей разработ-
ке, составляет около 1 млн. руб. Наша 
цель — создать МК стоимостью поряд-
ка 30 тыс. руб. Причем, в его состав 
войдет и АЦП, которого нет у зарубеж-
ных аналогов.

Вместо простого аппаратного трои-
рования мы используем программно-
алгоритмические способы для защиты 
от сбоев. Не вдаваясь в подробности, 
скажу, что они основаны на физических 
особенностях и ограничениях объ-
ектов управления. Разработка такого 
метода требует понимания физических 
процессов объекта, поэтому мы плотно 
работали с заказчиком. Другими слова-
ми, мы делаем не отказоустойчивый, а 
отказобезопасный МК. Возможно, наше 
решение проигрывает в универсально-
сти, но выигрыш в стоимости и функци-
ональности с лихвой это компенсирует. 
Наши первые образцы МК появятся уже 
в 2014 г.

Эти МК найдут применение и в 
авионике. Конечно, нам придется его 
переработать, т.к. требования для этих 
приложений различны, но имея гото-
вую платформу, сделать это уже гораз-
до проще, чем разрабатывать с нуля. 
Кроме того, мы уже разрабатывали и 
производили МК для отдельных узлов 
самолетов.

Мы не ограничиваемся МК для рас-
ширенного диапазона температур 
–60…125°С, но производим и микро-
схемы для температурного диапазона 
–40…85°С. В обоих случаях используем 
практически только свои IP-решения. 
Все микросхемы, о которых я гово-
рил, изготавливаются по технологии 
0,18 мкм. 

Юрий Мякочин. 
О счетчиках энерго-
ресурсов

Идея создания 
микроконтроллеров 
для использования в 
массовых продуктах 
давно интересова-
ла нашу компанию и 

в конце концов мы ее реализовали, 
выпустив два микроконтроллера для 
использования в аппаратуре учета 
электроэнергии, один для однофазной 
и другой для трехфазной. Но оказалось, 
что потенциальных потребителей это 
мало интересует, заставить их приме-
нить наши изделия мы не смогли, при-
шлось идти дальше и разработать аппа-
ратуру самостоятельно. Однофазный 
счетчик «Милур 104», уже сертифици-
рован и серийно выпускается. Идет 
подготовка серийного производства 
трехфазного счетчика. Производиться 
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все счетчики будут в нашем филиале 
в Екатеринбурге. Мы поставляем туда 
готовую печатную плату и корпус счет-
чика, они проводят отверточную сбор-
ку и тестирование, упаковку и продажу.

Возможно, я ошибаюсь, но думаю, 
мы были первой или, по крайне мере, 
одной из первых компаний, разрабо-
тавших 32-разрядный МК для счетчи-
ков электроэнергии. Когда мы начи-
нали разработку, в счетчиках, как 
правило, использовались 8-разрядные 
МК, которые выполняли связные функ-
ции. Наш МК сделан на ядре Cortex 
M0, в его состав входит 24-разряд-
ный сигма-дельта АЦП. Частота опроса 
может составлять 4, 8 или 16 кГц, т.е. 
имеется возможность анализировать 
спектр вплоть до 160 гармоники, что 
позволяет определять качество элек-
тропитания. Соотношение сигнал/шум 
аналогового канала, включая АЦП, 
составляет 77 дБ в полосе частот 4 кГц, 
при этом в узкой полосе (десятки Гц) 
эффективная разрядность составляет 
более 18 бит.

В состав модификации МК для 1 и 
3-фазных счетчиков включены интел-
лектуальные блоки, позволяющие 
выполнять некоторые расчетные опе-
рации без привлечения ядра. Но воз-
можен и вариант, когда расчетными 
операциями загружается ядро процес-
сора. В этом случае достигается более 
высокая точность. Счетчик может быть 
адаптирован и под иную частоту сети, 
например 400 Гц.

Разумеется, наш «Милур» умеет 
считать и реактивную составляющую 
энергии, и полную энергию. Все алго-
ритмы и расчетные блоки разработаны 
собственными силами. Счетчик произ-
водится по классу точности 1, а межпо-
верочный интервал составляет 16 лет. 
Сейчас в счетчик встроен интерфейс 
RS485, но мы ведем разработку PLC-
модема для передачи данных по прово-
дам линии электропередачи.

Кроме счетчиков электроэнергии в 
рамках Зеленоградской программы по 
оснащению ЖКХ современными авто-
матизированными системами учета мы 
разрабатываем и производим счетчики 
расхода газа и воды. К стандартным 
счетчикам-вертушкам мы добавляем 
GSM-модем, через который происходит 
передача информации на центральный 
диспетчерский пункт.

О DSP
Близка к завершению разработка 

цифрового сигнального процессора. По 
системе команд он полностью совме-
стим с TigerSharc от Analog Devices, 
включая адреса регистров и памяти. 
Соответственно, и среда разработки, 
и все библиотеки TigerSharc примени-
мы к нашему процессору. Аппаратную 
часть мы создали сами.

Основные отличия аппаратной 
части TigerSharc состоят в том, что мы 
заменили динамическую память стати-
ческой, повысив производительность 
процессора, т.к. статическая память 
работает с частотой ядра 500 МГц, а 
динамическая  — вдвое медленнее. 
За счет этого нам удалось сократить 
число стадий конвейера с 12 до 10. 
Производительность процессора 
составляет 20 Гфлопс.

Появилось и еще одно важное изме-
нение в аппаратной части — вместо 
трех напряжений питания нашему про-
цессору требуются только две шины 
питания: 1 В для ядра и 2,5 В — для 
остальных блоков. Процессор будет 
производиться по технологии 65 нм. 
Рабочий диапазон температур кристал-
ла в керамическом корпусе составит 
–60…125°С.

Это наша первая проба пера. Сейчас 
этот процессор прототипирован на 
ПЛИС, но к концу текущего года мы 
получим опытные образцы. Следующий 
процессор, который мы уже планируем 
в разработку, будет меньше похож на 

прародителя (TigerSharc): мы увеличим 
быстродействие и используем другие, 
более скоростные интерфейсы — DDR2 
и DDR3.

Учитывая, что наши процессоры 
будут работать в расширенном диапа-
зоне температур, а также то, что Analog 
Devices планирует прекратить выпуск 
TigerSharc, мы видим большой рынок 
для своих процессоров. Сейчас же мы, 
прежде всего, ориентированы на зада-
чи радиолокации, где требуются зна-
чительные вычислительные мощности. 
Процессоры TigerSharc удобно соеди-
нять в кластеры и создавать на их осно-
ве вычислительные устройства. К тому 
же по регламенту каждые 5 лет на ради-
олокационных станциях требуется заме-
нять оборудование. Объем этого рынка 
мы оцениваем в 10 тыс. шт. в год. Эти 
процессоры могут найти применение и 
в радиостанциях. Объем спроса на этом 
рынке — около 10 тыс. шт. в год. Высокая 
вычислительная мощность требуется и 
в системах обработки изображений.

Мы планируем также создать плат-
форму для РЧ-приложений, которая 
будет, в основном, состоять из наших 
микросхем: АЦП, DSP, связного микро-
контроллера, микросхем приемопе-
редатчиков. Мы опробовали такой 
вариант цифрового радио, используя 
прототип нашего процессора на ПЛИС, 
и он оказался вполне работоспособен.

В коротком интервью сложно рас-
сказать обо всем, что делается и пла-
нируется сделать в нашей компании, 
поэтому приглашаю все заинтересо-
ванные предприятия присылать своих 
инженеров на семинары, которые мы 
регулярно проводим (см. информацию 
на сайте), а также приезжать, общаться 
и просто дружить. Мы открыты и всегда 
рады деловому общению.

Интервью подготовили Владимир 
Фомичёв и Леонид Чанов

	
НОВОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ

| Как сэкономить энергию на вентиляцию и отопление зданий | Технология, разработанная в Северо-западной 
национальной лаборатории (США), позволит большому офисному зданию экономить до 18% годового потребления энергии. 
Столь существенной экономии можно добиться всего лишь благодаря автоматическому учету количества людей в помеще-
нии. Инженеры разработали концепцию использования устройства, которое регулирует мощность системы вентиляции/
отопления в зависимости от числа людей в помещении.

Для решения этой проблемы группа инженеров провела серию экспериментов в большом офисном здании размера-
ми 48×73 м с 12-ю этажами и подвалом — в общей сложности площадь здания составила около 46 тыс. кв.м. Инженеры 
запрограммировали виртуальную модель климатической системы здания на обогрев при температуре воздуха ниже 21°С 
и охлаждение при температуре выше 24°С. По вечерам и выходным температура могла колебаться в более широком диа-
пазоне.

Расчеты показали, что в 13 из 15 регионов США «умная» система, оценивающая количество людей в помещении, позво-
лит сэкономить не менее 40 тыс. ежегодно для каждого здания, похожего на то, что было смоделировано. 
Новая технология имеет очень неплохие перспективы. Например, добавление «умного» датчика, фиксирующего количество 
людей в помещении, позволяет сэкономить до 40% энергии здания.

www.russianelectronics.ru

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Эта статья представляет собой ответы автора на вопросы слушателей 
вебинара Cost-effective EMC Design by Working with the Laws of Physics, состо-
явшегося 27 ноября 2012 г. Публикация является переводом [1].

Физические основы 
проектирования экономичных 
устройств с ЭМС
Кит Армстронг (Keith Armstrong), консультант, Cherry Clough

Вопрос 1. Каковы максимальные 
скорости нарастания сигналов в 
современных цифровых схемах, и 
какие виды частотных спектров они 
генерируют? 

Согласно закону Мура, скорость 
нарастания выходных сигналов ИС 
должна увеличиваться с уменьшени-
ем размеров кремниевых элементов 
кристаллов. Например, времена нарас-
тания (tr) и спада (tf) сигналов на выхо-
дах быстродействующих КМОП ИС, 
появившихся в 1980-х гг., как правило, 
составляли порядка нескольких нано-
секунд. Теперь же эти значения у ана-
логов, выпущенных в 2012 г., состав-
ляют менее 0,5 нс. Около 10 лет назад, 
когда появился стандарт PCI Express, 
типичные значения tr и tf микросхем 
составляли 100 пс, а теперь они стали 
значительно меньше.

Обычно при расчете частотного 
спектра прямоугольного периодиче-
ского сигнала принималось, что такой 
спектр содержит только нечетные гар-
моники основной частоты, амплиту-
ды которых снижаются со скоростью 
20 дБ/декаду. Однако оказалось, что 
выше частоты 1/(πtr) амплитуда гармо-
ник начинает снижаться со скоростью 
40 дБ/декаду. На рисунке, взятом из 
материалов одного из авторских обу-
чающих курсов по электромагнитной 
совместимости (ЭМС) печатных плат, 
показано, как меняется форма АЧХ при 
изменении времен спада/нарастания 
сигнала при тактовой частоте 100 МГц.

Из рисунка 1 видно, как меняется 
АЧХ в диапазоне 1 МГц…10 ГГц при раз-
ных временах спада/нарастания сигна-
ла: 2 нс, 0,2 нс и 20 пс.

Значение 2 нс соответствует уровню 
развития полупроводниковой инду-
стрии 1990-х гг. В настоящее время 
времена спада/нарастания выходных 
сигналов составляют порядка 0,2 нс, 
но быстродействие кристаллов, выпол-
ненных по норме 22 нм, уже гораз-
до выше. Предполагается, что через 
несколько лет эти значения составят 
около 20 пс. 

Следует заметить, что в справочных 
данных на ИС приводятся только мак-
симальные значения tr, тогда как на 
практике желательно знать реальные 
значения этого параметра. Пожалуй, 
единственно надежным способом 
определения времени спада/нараста-
ния выходных сигналов или частотного 
спектра является измерение первого 
параметра и расчет второго по частоте 
среза АЧХ с наклоном 20/40 дБ/декаду в 
точке 1/(πtr).

Проще всего можно измерить вре-
мена спада/нарастания выходных сиг-
налов, оснастив печатную плату мини-
атюрными коаксиальными разъемами, 
совместимыми с щупами осциллогра-
фа, к которым напрямую подключаются 
выводы с выходными сигналами ИС. 
Частотный диапазон щупов используе-
мого осциллограф должен быть намно-
го больше ширины измеряемого спек-
тра. Например, для измерения времени 
спада/нарастания сигнала порядка 2 нс 
частотный диапазон щупа должен быть 
не менее 3 ГГц.

Однако когда мне приходится раз-
бираться с проблемами ЭМС печатных 
плат, они, как правило, не оснащены 
миниатюрными коаксиальными разъ-
емами. В этом случае используется 
небольшой щуп с замкнутым магнит-
ным контуром, который подносится к 
корпусу ИС. При этом выход щупа под-
ключается к спектральному анализато-
ру, обладающему достаточно широкой 
полосой частот (в случае измерения 

времени спада/нарастания сигнала 
порядка 2 нс частотный диапазон дол-
жен быть не менее 3 ГГц).

Когда щуп подносится очень близ-
ко к корпусу ИС или дорожке платы, 
мы измеряем поле дифференциальных 
сигналов (DM) или токов источников 
питания, что не способствует обнару-
жению проблем электромагнитной 
совместимости. О наличии проблем 
ЭМС можно судить, обнаружив щупом 
значительные шумы на некотором рас-
стоянии от корпусов ИС, дорожек и т.д. 
Эти шумы свидетельствуют о серьезных 
недостатках проектирования схемы, 
позволяющих паразитным токам про-
текать по контурам большой площади. 
Как правило, речь в таких случаях идет 
о синфазных шумах (CM). 

Обводя небольшим щупом корпус 
ИС, можно исследовать спектры сигна-
лов в логической части микросхемы, а 
также спектры управляющих сигналов 
в другой ее части.

К достоинствам данного метода 
можно отнести возможность непосред-
ственного определения частотного 
спектра цифровых сигналов, генери-
руемых ИС, что необходимо при проек-
тировании схем, не имеющих проблем 
с электромагнитной совместимостью. 
При этом не приходится размещать на 
плате дополнительные коаксиальные 
разъемы. Заметим, что при измерениях 
на частотах выше нескольких 100 МГц 
нельзя использовать щупы с отдельным 
проводом заземления.

Рис. 1. Влияние скорости нарастания/спада сигналов на АЧХ при тактовой частоте 100 МГц
Ns — нс; Ps — пс; Mhz — МГц; Edge speed — скорость нарастания фронтов сигналов; dB — дБ
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На практике также используется 
«штырьковый» щуп, к концу которого 
подключается небольшой конденса-
тор, а земляной провод отсоединяет-
ся. Второй конец конденсатора сле-
дует подключить непосредственно 
ко входу спектрального анализатора. 
Измеряемый при этом спектр соответ-
ствует сигналу на исследуемом выводе 
ИС.

Необходимо понимать, что непре-
рывное уменьшение размеров кри-
сталла (в соответствии с законом Мура) 
также означает следующее.
1.	 Поскольку проектирование схем с 

хорошей ЭМС усложняется, что свя-
зано с ростом частоты шумов, для 
получения экономически выгодных 
решений приходится совершенство-
вать методы разработки таких схем.

2	 Серийно выпускаемая продукция, 
удовлетворяющая всем требовани-
ям тестирования, проведенного в 
настоящее время, через два года 
может провалить эти же испытания, 
что связано с заменой ИС в корпусах 
с меньшими габаритами.
Многие производители организуют 

собственные лаборатории для прове-
дения ежегодного тестирования своей 
серийной продукции на ЭМС.

Чтобы разрабатываемая система 
могла пройти ЭМС-тестирование, по 
крайней мере, через два года после 
выхода на рынок, при ее проектиро-
вании необходимо учитывать тот факт, 
что за этот период времена нараста-
ния/спада выходных сигналов соответ-
ствующих ИС сократятся, а частотный 
спектр сместится в сторону высоких 
частот.

Логические схемы микропроцес-
соров и ПЛИС всегда переключаются 
гораздо быстрее выходных драйверов. 
Например, ПЛИС Xilinx Vertex  2 рабо-
тают с источниками питания, переход-
ные токи которых, как правило, имеют 
времена переключений (и нарастания, 
и спада!) порядка 15  пс. Поскольку с 
момента разработки Vertex 2 размеры 
этих кристаллов заметно сократились 
(в настоящее время выпускаются ПЛИС 
Xilinx Vertex  7), следует ожидать, что 
токи шумов логических схем источни-
ков питания стали характеризоваться 
более короткими временами спада/
нарастания сигналов, т.е. полоса пропу-
скания оказалась гораздо выше 20 ГГц. 
Чтобы не допускать чрезмерных излу-
чений от шин питания, они должны 
соответствовать требованиям к време-
нам спада/нарастания сигналов.

Вопрос 2. Следует ли использо-
вать шину заземления с сигнальным 
трансформатором?

Рассмотрим изолированный сиг-
нальный трансформатор, хотя бы одна 
обмотка которого подвергается воз-

действию высокочастотного (ВЧ) шума. 
Требуется, чтобы этот шум не пере-
давался во вторую обмотку. Если пер-
вичная и вторичная цепи на печатной 
плате отделены друг от друга, между 
ними желательно использовать шину 
заземления, что уменьшит перекрест-
ные помехи между дорожками, улуч-
шив ВЧ-развязку трансформатора. 
Однако при этом необходимо заметить 
следующее.
1.	 Если обмотки трансформатора сами 

по себе недостаточно хорошо защи-
щены от ВЧ-шумов, использование 
шины заземления не решит этой про-
блемы! В этом случае можно ввести 
в схему дополнительный помехопо-
давляющий фильтр или такие устрой-
ства, ослабляющие синфазные сигна-
лы, как шунтирующие конденсаторы 
или обратно-включенные дроссели. 
Если в схеме используются сбалан-
сированные дифференциальные сиг-
налы, дополнительное ослабление 
синфазных сигналов обеспечивается 
с помощью обмоток с отводом от 
средней точки: первичной или вто-
ричной либо с помощью автотранс-
форматоров со средней точкой.

2.	 Шина заземления должна обладать 
очень низким импедансом на самой 
высокой частоте fmax ослабляемого 
шума. Если fmax превышает уровень 
нескольких МГц, земляная шина 
должна иметь «ВЧ-связь» с опорным 
слоем ВЧ-заземления (см. далее), для 
чего используются отверстия вдоль 
всей длины шины, если она длинная, 
или по всей площади шины, если она 
широкая.

ВЧ-связь
Основное правило организации 

ВЧ-связи заключается в обеспечении 
коротких соединений и создании мно-
готочечных соединений с опорным 
ВЧ-слоем (см. далее), эффективно рабо-
тающих на частотах вплоть до fmax.

Для обеспечения эффективности на 
данных частотах длина каждого соеди-
нения и расстояние между соседними 
соединениями не должны превышать 
1/10 длины волны при fmax (или чуть 
меньше). В воздушной среде величина, 
равная 1/10 длины волны при fmax, равна 
30/fmax. В этом выражении fmax, задан-
ная в МГц, определяет длину связи в 
метрах. Если fmax задана в ГГц, то длина 
связи определяется в миллиметрах.

У электромагнитных волн, проходя-
щих через печатную плату, длина волны 
уменьшается в 1/√k раз по сравнению с 
длиной волны при распространении в 
воздухе, где k — относительная диэлек-
трическая проницаемость материала 
платы.

Считая, что диэлектрическая прони-
цаемость материала печатной платы 
равна 4 (типичное значение для мате-

риала FR на частоте порядка 1  ГГц, что 
является довольно хорошей аппрок-
симацией на частотах выше 100 МГц), 
длина связи от вывода шины зазем-
ления до опорного слоя заземления 
через отверстия в плате не должна 
превышать 15/fmax. Расстояние между 
соседними соединениями также не 
должно превышать этого значения 
(если fmax задана в ГГц, то расстояние 
определяется в миллиметрах, если в 
МГц, то в метрах).

Следует помнить, что величина 
«1/10 длины волны при fmax» опреде-
ляет длину соединений и расстояние 
между ними, гарантирующие, что вме-
сто ожидаемого ослабления шумов в 
силу резонансных явлений не произой-
дет их усиления. Для хорошего осла-
бления шумов длина ВЧ-связи и рас-
стояние между соединениями должны 
быть гораздо меньше 1/10 длины волны 
на частоте fmax. Чем больше требует-
ся ослабить шумы, тем короче должны 
быть ВЧ-соединения и ближе распола-
гаться друг к другу.

Например, если необходимо, чтобы 
шина хорошо выполняла свои функции 
до 1 ГГц, она должна соединяться с 
опорным слоем ВЧ-заземления, явля-
ющимся отдельным слоем печатной 
платы, через отверстия, расположен-
ные друг от друга на расстоянии 15 мм 
(при этом предполагается, что толщина 
печатной платы гораздо меньше 15 мм, 
чтобы обеспечить достаточно корот-
кую длину связи).

Однако я рекомендую располагать 
отверстия на расстоянии 1/5 длины 
волны (т.е. 3 мм) или даже 1 мм, учи-
тывая также то обстоятельство, что 
изготовление отверстий практически 
ничего не стоит.

Считается правильным расположить 
опорный слой ВЧ-заземления по сосед-
ству (сверху или снизу) со слоем, где 
находится шина заземления, т.к. это 
минимизирует длину ВЧ-связей через 
отверстия. Расположение шины зазем-
ления на внутреннем слое печатной 
платы имеет ряд преимуществ, связан-
ных с возможностью размещения двух 
параллельных слоев ВЧ-заземления  — 
одного над слоем с шиной, другого  — 
под ним.

Опорный слой ВЧ-заземления
Он представляет собой сплошной 

медный слой печатной платы (без зазо-
ров и трещин) максимально большой 
площади, желательно равной площа-
ди всей печатной платы. В идеальном 
случае этот слой должен находиться 
под всеми компонентами и дорожками 
печатной платы.

При разработке схем с ЭМС жела-
тельно называть этот слой именно так, 
а не «слоем заземления» или «слоем 
нулевого напряжения», что позволяет 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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избежать путаницы с другими про-
блемами проектирования ЭМС-схем, 
связанными с защитным заземлением 
или DC-потенциалами схемы, которые 
могут задержать разработку проекта.

Вопрос 3. При использовании 
устройства с металлическим кор-
пусом и экранированными кабеля-
ми:  1)  рекомендуется ли соединять 
металлический корпус с опорным 
слоем нулевого напряжения? 2) куда 
подключать экран кабеля — к метал-
лическому корпусу или к опорному 
слою нулевого напряжения?

Для ответа на оба вопроса необ-
ходимо понимать, как лучше исполь-
зовать металлические (или металлизи-
рованные) корпуса для экранирования 
и как их соединять с экранами кабе-
лей, фильтрами и опорными слоями 
ВЧ-заземления печатных плат (я ино-
гда называю их также опорными сло-
ями нулевого напряжения, посколь-
ку они, как правило, находятся под 
DC-потенциалом схемы, равным 0 В. 
Однако они не всегда имеют нулевой 
потенциал, поэтому их лучше назы-
вать опорными слоями ВЧ-заземления, 
чтобы не упустить возможность повы-
сить экономическую эффективность 
устройства, считая, что эти слои долж-
ны обязательно иметь нулевой потен-
циал).

Для ответа на эти вопросы необ-
ходимо понимать такое явление как 
поверхностный эффект, когда по мере 
роста частоты переменные токи начи-
нают течь все ближе к поверхности 
проводника.

В течение своего короткого вебина-
ра я обычно ограничиваюсь 47 слай-
дами, тогда как полная презентация 
состоит из 58 слайдов. Слайды 50—58 
кратко поясняют суть поверхностного 
эффекта и показывают, как с помощью 
этого эффекта корректно организовы-
вать ВЧ-соединения между металли-
ческими корпусами, экранами кабе-
лей, экранированными разъемами и 
кабельными фильтрами и постараться 
заставить внешние поверхностные 
токи (синфазные ВЧ-токи, наведенные 
в проводниках ВЧ-полями, которые 
существуют вне металлических кор-
пусов) течь только снаружи метал-
лических поверхностей, обеспечив 
наилучшую защиту от электромаг-
нитных излучений. Эта защита также 
зависит от других аспектов проекти-
рования ЭМС-устройств (например, от 
качества экранированных кабелей). 
Слайды также демонстрируют, как с 
помощью поверхностного эффек-
та организовывать ВЧ-связь между 
металлическими корпусами, экранами 
кабелей, экранированными разъема-
ми, кабельными фильтрами и опор-

ными слоями ВЧ-заземления, чтобы 
заставить внутренние поверхност-
ные токи (синфазные ВЧ-токи, сгене-
рированные несбалансированными 
сигналами и паразитными наводками 
внутри металлических корпусов) течь 
только по внутренней части металли-
ческих поверхностей, чтобы ослабить 
ВЧ-шумы.

По сути, при этом создаются корот-
кие — низкоимпедансные — пути про-
текания возвратных синфазных токов, 
что улучшает электромагнитную совме-
стимость устройства. Поверхностный 
эффект позволяет также повысить 
импеданс альтернативных путей проте-
кания тока, от которых требуется отве-
сти синфазные токи, в результате чего 
они текут по коротким контурам.

В конце концов, можно заставить все 
синфазные токи течь там, где требуется. 
Для 100-дБ экранирования (или филь-
трации) необходимо, чтобы 99,999% 
внешних синфазных токов протекали 
вне корпуса, а 99,999% внутренних син-
фазных токов оставались внутри. Для 
реализации этого требования необхо-
димы большие финансовые расходы и 
тщательное проектирование. В боль-
шинстве коммерческих и промышлен-
ных изделий уровень экранирования и 
фильтрации составляет порядка 40 дБ, 
т.е. отвод синфазных токов осуществля-
ется на 99%.

РЕКЛ
А
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Следует заметить, что все методы 
проектирования схем ЭМС эффективны 
и в случае устройств без металлических 
корпусов при условии корректной реа-
лизации опорного слоя ВЧ-заземления 
печатной платы. При этом используется 
край этого слоя, как если бы он был 
металлическим корпусом.

Данный подход не так хорош, как 
применение металлического корпуса, 
но известны и другие методы проек-
тирования печатных плат с ЭМС, обе-
спечивающие приемлемые результаты. 
Одним из таких методов является экра-
нирование на уровне платы с исполь-
зованием т.н. «жестяных банок», припа-
янных к опорному слою ВЧ-заземления 
печатной платы. Существуют и более 
современные методы экранирования 
на уровне платы, когда вместо жестя-
ных банок применяется покрытый 
металлом пластик.

Вопрос 4. Каким образом сигналы 
постоянного тока могут восприни-
маться как электромагнитные волны?

Они не являются электромагнитны-
ми волнами, поскольку по определе-
нию сигналы постоянного тока (или их 
мощность) не меняются со временем, 
поэтому ни о каком распространении 
волн в данном случае речь не идет.

Следует понимать, что никаких 
флуктуаций сигналов постоянного тока 
не существует в принципе, т.к. в этом 
случае они относятся уже к сигналам 
переменного тока. Разработчики часто 
не вполне корректно используют тер-
мин «сигналы постоянного тока» (как и 
термин «земля»), что приводит к пута-
нице и осложняет проектирование.

В момент подключения постоянного 
напряжения к нагрузке по проводникам 
(проводам, дорожкам печатных плат 
и т.д.) протекает переходной ток, заря-
жающий на своем пути емкости. Этот 
ток является переменным. Кроме того, 
речь уже идет о распространении волн, 
генерирующих электромагнитное поле. 
По окончании переходных процессов 
ток снова становится постоянным, и 
электромагнитные волны перестают 
распространяться. Электромагнитные 
поля из переменных превращаются в 
стационарные.

Если рассматривать электричество 
как поток электронов вдоль прово-
дников, то непрерывный переменный 
ток представляет собой перемещение 
электронов в двух направлениях, не 
выходящее за пределы проводника. 
Однако переменный ток (включая пере-
ходные токи) распространяется в среде 
со скоростью света порядка 300 тыс. 
км/с для голых проводов в воздухе и 
210 тыс. км/с — для проводов с толстым 
слоем изоляции ПВХ.

Непрерывный постоянный ток, в 
свою очередь, ассоциируется с непре-

рывным потоком электронов от отрица-
тельного полюса схемы к положитель-
ному. Скорость движения электронов 
при этом составляет порядка 4 км/ч.

Указанные проблемы ЭМС часто воз-
никают из-за некорректного исполь-
зования терминов разработчиками 
электронных схем. Мы часто говорим 
о постоянном напряжении или токе, 
когда на самом деле лишь в течение 
нескольких микросекунд напряжение 
или ток остаются неизменными с допу-
стимым уровнем всплесков по оконча-
нии переходных процессов, связанных 
с переключениями цифрового сигнала. 
Или постоянным считается ток, кото-
рый ИС получает с DC-шин, хотя частот-
ный спектр этого сигнала находится в 
области низких частот, не являясь, по 
сути, сигналом постоянного тока.

Разработчики зачастую имеют 
неверное представление о шинах 
постоянного напряжения, полагая, что 
токи, которые ИС потребляют от этих 
шин, являются постоянными. Однако в 
действительности в современных циф-
ровых устройствах это довольно-таки 
значительные ВЧ-токи с постоянной 
составляющей. Именно поэтому необ-
ходимо правильно обеспечивать раз-
вязку DC-шин и контролировать элек-
тромагнитные излучения при работе 
устройств на высоких частотах.

 
Вопрос 5. Что Вы думаете об 

использовании широкополосных 
тактовых генераторов для снижения 
электромагнитного излучения?

Эта технология широко использует-
ся для снижения излучений, что под-
тверждают многие стандартные тесты 
на ЭМС. Синхронизация цифровых схем 
с помощью широкополосных тактовых 
генераторов является довольно-таки 
мощным методом снижения паразит-
ных излучений, который рекоменду-
ется, когда по каким-либо причинам 
нельзя использовать асинхронные 
устройства обработки сигналов.

Важно помнить, что эффективность 
этого метода можно проверить толь-
ко с помощью стандартных тестов на 
ЭМС, в которых используются детекто-
ры интегрирующего типа, измеряющие 
квазипиковые, средние или среднеква-
дратичные значения. В некоторых стан-
дартных тестах на ЭМС для военных 
и телекоммуникационных систем при-
меняются пиковые детекторы, время 
отклика которых составляет 1 мкс, 
что не подходит для проверки работы 
широкополосных тактовых генерато-
ров.

Для снижения излучений во мно-
гих случаях вместо широкополосных 
тактовых генераторов рекомендует-
ся применять асинхронные логиче-
ские устройства (иногда называемые 
устройствами с «естественной синхро-

низацией», или устройствами с под-
тверждением установления связи).

Общее количество излучаемой 
энергии в случае применения асин-
хронных логических устройств, как 
правило, составляет порядка 1/10 от 
энергии, излучаемой схемой с синхрон-
ным переключением (т.е. тактируемой 
схемой) в процессе цифровой обра-
ботки сигналов, что позволяет на 20 дБ 
снизить паразитные сигналы. Однако у 
асинхронных логических схем имеется 
большой недостаток  — их излучение 
распространяется по всему спектру, не 
ограничиваясь зонами тактовой часто-
ты и ее гармоник. Именно поэтому 
замеряемые уровни излучений оказы-
ваются в действительности очень низ-
кими и не зависят от типа детектора в 
приемнике электромагнитных излуче-
ний или анализаторе спектра.

Асинхронные цифровые процес-
соры используются в смарт-картах, в 
большинстве мобильных телефонов, а 
также в ядрах мощных процессоров, 
начиная с Pentium 4.

Вопрос 6. Существует ли простой 
метод выбора фильтра для конкрет-
ной задачи?

К сожалению, нет! Однако можно 
использовать соответствующие мето-
ды проектирования, основанные на 
определении CM- и DM-импедансов 
как входных, так и выходных цепей, а 
также на уровнях ослабления СМ- и 
DM-сигналов, которые требуется обе-
спечить с помощью фильтров.

Проблема в том, что CM-импедансы 
и величина фильтруемого синфазного 
шума часто зависят от небольших дис-
балансов схемы, которые, как правило, 
до конца не изучены, поэтому их невоз-
можно полностью учесть при проекти-
ровании фильтров. Приблизительное 
попадание в требуемый диапазон филь-
трации — уже хорошее достижение!

В ходе проектирования для анали-
за всех дисбалансов в разных структу-
рах проводников (включая структуры 
внутри компонентов) можно восполь-
зоваться полнофункциональным трех-
мерным анализатором полей, позво-
ляющим точно определить уровни 
синфазных и дифференциальных сиг-
налов, спектры и импедансы. Это упро-
щает и значительно удешевляет разра-
ботку фильтров.

В других случаях ставится цель лишь 
приблизительно угадать требуемый 
диапазон, оставив свободные площад-
ки на печатных платах или места на 
панели для фильтров, после чего про-
вести предварительное тестирование 
на ЭМС, чтобы определить, какие филь-
тры в действительности необходимы. 

Большинство производственных 
компаний экономит на покупке доро-
гих полнофункциональных трехмерных 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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анализаторов полей и соответствую-
щем обучении персонала. Однако такие 
инвестиции в бизнес могли бы легко 
окупиться в течение года за счет сокра-
щения времени на пошаговый подбор 
фильтров, удовлетворяющих требова-
ниям по функциональности и электро-
магнитной совместимости устройств. 
(Разумеется, это справедливо только 
для тех случаев, когда итерационный 
подход не является частью установлен-
ного порядка разработки, изменение 
которого может привести к увеличе-
нию времени вывода изделия на рынок. 
В таких случаях использование трех-
мерных анализаторов полей может 
оказаться не столь эффективным).

Следует заметить, что исследования 
известной международной аудитор-
ской компании показали, что начиная 
с 2000 г. рентабельность выпуска элек-
тронной продукции стала определять-
ся временем ее вывода на рынок. При 
этом стоимость затраченных материа-
лов находится на втором месте!

Вопрос 7. Действительно ли кон-
денсаторы X2Y эффективны? Легко ли 
использовать их в проекте?

Конденсаторы X2Y имеют хорошо 
сбалансированную внутреннюю струк-
туру, состоящую из трех наборов пла-

стин и четырех выводов, поэтому они 
характеризуются очень низкой эквива-
лентной последовательной индуктив-
ностью (ESL) по сравнению с обычными 
конденсаторами, состоящими из двух 
пластин и двух выводов.

Возможно, они обладают даже мень-
шим значением ESL, чем трехвыводные 
конденсаторы с двумя пластинами, 
но это не очень полезное сравнение, 
поскольку конденсаторы X2Y не могут 
использоваться в качестве проходных 
конденсаторов, как трехвыводные 
емкости.

Как очень хорошо сбалансирован-
ные компоненты конденсаторы X2Y 
могут оказаться гораздо более эффек-
тивными при снижении синфазного 
шума и развязке слоев питания печат-
ной платы, чем несколько традицион-
ных конденсаторов, особенно на часто-
тах выше 300 МГц.

На ресурсе [2] выложены публика-
ции, в которых эти конденсаторы срав-
ниваются с другими типами емкостей 
на примерах реальных приложений, 
где проводятся регулярные измере-
ния электромагнитной совместимости. 
Компания General Motors предпочитает 
использовать для подавления помех 
от электромотора стеклоочистителя 
ветрового стекла конденсаторы X2Y. 

Они позволяют сократить размеры 
изделий и стоимость их сборки, обе-
спечив лучшее подавление шумов.

Поскольку стоимость таких конден-
саторов выше, чем эквивалентных ана-
логов, они (пока!) не продаются в боль-
шом объеме. Однако X2Y позволяют 
заменить несколько одинарных компо-
нентов и сэкономить место на печатной 
плате, благодаря чему суммарная стои-
мость изделия может оказаться ниже.

Конденсаторы X2Y следует исполь-
зовать в сбалансированных, симме-
тричных структурах проводников (про-
водов или дорожек печатных плат). Их 
работа основана на равном разделении 
«земляного тока» между двумя выво-
дами заземления G, поэтому если импе-
данс площадки/дорожки/сквозного 
отверстия/слоя, связанных с выводом 
G1, отличается от импеданса площад-
ки/дорожки/сквозного отверстия/слоя, 
связанных с выводом G2, эта часть 
схемы хорошо работать не будет.

На практике это означает, что развод-
ка платы при использовании конденса-
торов X2Y должна быть симметричной 
относительно оси, проходящей через 
середину устройства между выводами 
А и Б. На рисунках 2—3 приведены при-
меры использования конденсаторов 
X2Y для развязки при проектировании 
печатных плат с ЭМС.

Вопрос 8. Каково назначение у 
шины заземления на металлических 
шасси 19”, если нежелательные сигна-
лы не стекают на землю?

Шины заземления устанавливаются 
на стойки с направляющими для печат-
ных плат, каркасы корпусов и корпуса 
устройств для монтажа проводов или 
шин. Они обеспечивают короткие низ-
коимпедансные пути возврата для пара-
зитных синфазных токов через внешние 
металлические конструкции. Синфазные 
токи для возврата к электронным ком-
понентам, их породившим, как правило, 
текут через эти короткие пути, а не рас-
пространяются по большим контурам с 
более высокими импедансами, что сни-
жает электромагнитное излучение.

Большинство производителей кор-
пусов считает, что необходимо обеспе-
чить единую точку заземления, а раз-
работчики устанавливают на корпусах 
недостаточное количество шин зазем-
ления, располагая их не в соответству-
ющих местах. Такое мнение связано с 
тем, что производители корпусов, как 
правило, руководствуются старыми 
методами разработки схем с ЭМС, при-
нятыми до 1980 г.

Любое электрическое устройство 
или кабель являются источниками син-
фазного тока, текущего через корпус, 
в который они установлены, поэтому 
все они должны обеспечиваться, по 
крайней мере, одной локальной шиной 

Рис. 2. Применение конденсаторов X2Y для развязки (предполагается использование слоя нулевого напряжения 
и слоев питания)
Schematic — схематичное изображение; Result — результат; 0.47μF X2Y only — только X2Y на 0,47 мкФ; MLCCs all in parallel — все 
МКК установлены параллельно; Power plane — слой питания; Symmetrical layout — симметричная разводка схемы; Power — пита-
ние; 0V — слой нулевого напряжения

Рис. 3. Сравнительный пример использования конденсаторов X2Y
This Xilinx FPGA… — для этой ПЛИС от Xilinx требуются 132 традиционных развязывающих конденсатора; Or 32 X2Y devices — или 
32 конденсатора X2Y
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для возврата этого тока. Принципы 
организации ВЧ-связи, которые кра-
тко уже были описаны, применимы и 
к этому случаю. Поэтому, например, 
используя две шины заземления для 
корпуса устройства длиной 150 мм каж-
дая и расположенные на расстоянии 
150 мм друг от друга, нельзя понизить 
СМ-излучение на длинах волн короче 
1,5 м (т.е. на частотах выше 200 МГц). 
На частотах, где длина шин составляет 
четверть или половину длину волны 
(в данном примере это 500 МГц или 
1 ГГц), нежелательные излучения могут 
усилиться из-за резонансных явлений.

Из анализа частотных ограничений 
на ВЧ-соединения видно, что для сни-
жения СМ-излучения выше определен-
ной частоты (в нашем примере с двумя 
шинами  — выше частоты 200  МГц) сле-
дует улучшать либо схему всего элек-
тронного устройства и его кабелей, 
либо ВЧ-связь между устройствами и 
их корпусами, например с помощью 
специальных проводящих прокладок. 
Еще один способ решения проблем ЭМС 
состоит в их решении на стадии проек-
тирования, когда изменения в проекте 
оказываются дешевле и не ведут к зна-
чительной задержке разработки.

Не следует путать ВЧ-клеммы на 
корпусе с выводами защитного зазем-
ления. Иногда эти две функции удается 
совместить, но делать это рекомендует-
ся очень аккуратно.

 
Вопрос 9. Я считаю, что правиль-

ный выбор стратегии заземления 
может улучшить электромагнитную 
совместимость схемы. Но Вы утверж-
даете, что соединение с защитным 
заземлением, как правило, не влияет 
на ЭМС. Нельзя ли это пояснить?

Вспомним, что все токи, включая 
паразитные CM-токи, всегда текут по 
замкнутым контурам в соответствии с 
законом физики. Исходя из этого, ста-
новится понятно, что никакого «стока 
шумов» создать нельзя и широко рас-
пространенная идея об «отводе шумов» 
через защитное заземление всегда 
была и остается несостоятельной.

Следует понимать, что любой ток, 
попадающий в цепь защитного зазем-
ления или даже в металлический стер-
жень, закопанный в землю, должен вер-
нуться, чтобы замкнуть этот контур.

Поскольку паразитные CM-токи 
всегда возникают вследствие движе-
ния электронов внутри полупроводни-
ков, на основе которых созданы тран-
зисторы и ИС, можно с уверенностью 
утверждать, что абсолютно все  шумы 
(СМ-токов) через замкнутые контуры 
вернутся в те же самые полупроводни-
ковые компоненты. Для возврата они, 
как правило, используют множество 
параллельных путей (т.е. текут по мно-
жеству параллельных контуров) через 

воздух, ПВХ, стеклотекстолит, медь и 
другие типы проводников. Ток в каждом 
из параллельных контуров обратно про-
порционален импедансу контура. 

В устройстве с хорошей ЭМС всег-
да заранее предусматриваются пути 
протекания паразитных токов: импе-
дансы контуров, по которым токи течь 
не должны, повышаются (например, 
с помощью экранирования за счет 
поверхностного эффекта, формирова-
ния ВЧ-соединений и использования 
СМ-фильтров). Импедансы тех конту-
ров, по которым следует направить эти 
токи, понижаются (например, с помо-
щью экранирования за счет поверх-
ностного эффекта, формирования 
ВЧ-соединений и фильтров на основе 
шунтирующих конденсаторов).

В устройстве с хорошей ЭМС всегда 
имеются короткие низкоимпедансные 
пути для ВЧ СМ-тока, по которым он 
может вернуться в породившую его 
схему, чтобы не течь вдоль кабелей, 
создавая помехи.

Провод защитного заземления в 
сетевом кабеле, являющийся по своей 
природе проводником, может играть 
роль части локального контура, обе-
спечивающего возврат СМ-токов, кото-
рые возникают в схемах на печатной 
плате. Однако поскольку ток всегда 
течет по замкнутому контуру, участок 
пути возвратного тока, проходящий 
через провод заземления в сетевом 
кабеле и стержень заземлителя под 
зданием, по моему твердому убежде-
нию, никак не может способствовать 
снижению паразитных излучений.

Невозможно создать «сток» для ВЧ 
паразитных токов, куда бы они утекали 
безвозвратно,  — ни через защитное 
заземление, ни через что-либо еще. 
Однако многие разработчики, считая, 
что создают «пути стока паразитных 
токов в землю», на самом деле просто 
формируют более короткие локальные 
контуры для СМ-токов, не осознавая 
этого.

Наблюдая некоторое снижение 
паразитных излучений, многие раз-
работчики связывают это с тем, что 
паразитные токи «стекли в землю» и 
исчезли. В системах и установках, в 
состав которых входят два или более 
взаимосвязанных электронных устрой-
ства, из-за плохой ЭМС часто наблюда-
ется высокий уровень СМ-токов через 
сигнальные линии, связывающие эти 
устройства. Сигнальные кабели ино-
гда преобразуют полезные дифферен-
циальные токи во вредные синфазные 
шумы, которые приводят к потерям 
разбалансировки (Longitudinal

Conversion Loss, LCL), меняющимся 
с частотой. В этих случаях помогает 
введение в схему СМ-фильтров. Однако 
такое решение не является универ-
сальным, поскольку:

–– при использовании кабелей плохо-
го качества можно достичь точки, в 
которой полезный сигнал слишком 
слаб, а паразитные излучения еще 
достаточно велики;

–– при введении в схему необходимого 
количества СМ-фильтров могут воз-
никнуть проблемы с весом, стоимо-
стью и возможностью обслуживания 
системы, особенно в больших уста-
новках с сотнями длинных кабелей, 
каждые 1—2 м длины которых тре-
буется оснастить СМ-фильтром.
На рисунке 4 показан экстремальный 

пример использования СМ-фильтров.
Провода защитного заземления в 

сетевых проводах устройства и метал-
лическая структура здания, в котором 
они монтируются, обеспечивают воз-
вратные пути в контурах протекания 
паразитных токов. Пытаясь снизить 
шум, мы часто обнаруживаем, что улуч-
шение ВЧ-связи между всеми шасси 
устройства (или слоями заземления 
печатных плат) и соответствующими 
металлическими конструкциями ведет 
к уменьшению паразитных излучений.

Такой способ сокращения шумов 
оказывается довольно экономичным за 

Рис. 4. Пример использования СМ-фильтров

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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счет того, что не требует крепления большого количества 
(иногда более сотни) ферритовых дросселей с разъемным 
сердечником на каждый или большинство кабелей.

Это значит, что, используя существующую металлическую 
конструкцию установки, которая из соображений безопас-
ности соединена со стержнем заземлителя под зданием, 
удается реализовать более короткие контуры между устрой-
ствами и их кабелями, обладающие меньшим импедансом. 
В IEC 61000-5-2 такой метод реализации ВЧ-соединений с 
помощью поддерживающих металлоконструкций называет-
ся «созданием общей цепи заземления (CBN)».

Ложное представление о том, что паразитные токи погло-
щаются Землей, часто становится основой неверной трак-
товки уменьшения шума при формировании качественных 
ВЧ-соединений с металлической конструкцией установки.

В некоторых случаях прокладка соединительных кабелей 
вдоль металлической конструкции после формирования 
ВЧ-соединений между ней и устройствами ведет к еще более 
значительному снижению паразитных излучений. Однако это 
никак не связано с тем, что паразитные токи поглощаются 
нашей планетой через стержень заземлителя. Это проис-
ходит только благодаря уменьшению площади контуров 
паразитных токов. Именно поэтому, например, в стандарте 
IEC 61000-5-2 рекомендуется использовать металлические 
кабельные короба, желоба для проводников, кабельные 
каналы связи и трубы для возврата паразитных токов.

Защитное заземление работает только потому, что токи 
всегда текут в замкнутых контурах. Один из концов сети 
переменного тока, питающей здание, соединен со стержнем 
заземлителя, находящегося на входе системы электрическо-
го питания здания. Этот заземленный провод сети перемен-
ного тока называется нейтралью. Все провода заземления во 
всех сетевых шнурах, в конечном счете, также соединяются с 
этим заземляющим стержнем, а значит, с ним связаны и все 
шасси устройств, питаемых через эти шнуры. Все металличе-
ские конструкции здания также соединены с этим стержнем. 

При пробое изоляции в проводе или кабеле с переменным 
током он начинает течь от фазового провода либо к нейтраль-
ному проводу, создавая замкнутый контур (или короткозам-
кнутую цепь), либо в рядом расположенную металлическую 
конструкцию. Во втором случае замкнутый токовый контур 
создает защитное заземление всей металлической конструк-
ции здания. Этот контур проходит через стержень заземления 
и возвращается в сеть. Ток в короткозамкнутой цепи расплав-
ляет предохранители в фазовых линиях, предотвращая под-
ключенные устройства от электрических ударов.

Заземляющий стержень к этой защитной функции не 
имеет какого-либо отношения. Он предназначен для защиты 
металлической конструкции от напряжения, намного превы-
шающего потенциал земли в случаях, когда молния попадает 
в здание или рядом с ним. Благодаря этому предотвращают-
ся серьезные электрические удары.

Вопрос 10. Как на осциллографе отличить друг от друга 
CM- и DM-шумы?

Мне известны только два способа с помощью осциллогра-
фа или анализатора спектра:

А).	Использовать для мониторинга токоизмерительные 
клещи.

Они не очень дороги. Обжимая ими кабель (или жгут про-
водов), через который проходят все прямые и возвратные 
проводники, передающие полезные сигналы или напряже-
ние питания, и подключив их выход к осциллографу или ана-
лизатору спектра, можно измерить синфазный ток в кабеле 
(или жгуте проводов).

При обжимании клещами только одного проводника (пря-
мого или возвратного), передающего полезный сигнал или 
напряжение питания, можно измерить ток дифференци-
ального сигнала плюс часть синфазного паразитного тока 

(половину или меньше). Часто синфазный ток составляет от 
дифференциального сигнала незначительную долю (меньше 
0,1%), и его не удается различить в процессе измерения.

Токоизмерительные клещи, выпускаемые многими про-
изводителями, имеют разные диаметры и могут работать в 
различных частотных диапазонах, что делает их пригодными 
для кабелей и жгутов проводов различных размеров. Они 
имеют разные ограничения по передаче мощности диффе-
ренциальных сигналов при измерении синфазного шума (это 
важно, например, при работе с сетевыми проводами).

Б). Использовать готовые схемы моделирования полного 
сопротивления линии (LISN), позволяющие определять элек-
тромагнитные излучения на сетевых проводах (в некоторых 
стандартах по ЭМС такие схемы называются V-сетями, или 
эквивалентными сетями электропитания). Для работы этих 
схем требуются дополнительные трансформаторы, создаю-
щие сумму и разность выходных сигналов, т.е. формируются 
дополнительные выходы для DM- и СМ-сигналов.

Необходимо подобрать соответствующего производите-
ля трансформаторов, пригодных для внешнего подключения 
к LISN, преобразования обычных выходов в выходы для DM- 
и СМ-сигналов.

В ряде случаев для анализа излучений предпочтительнее 
использовать осциллографы, а не анализаторы спектров, 
поскольку они напрямую показывают временные соотно-
шения шумовых сигналов, что облегчает определение их 
источника.

Разумеется, аналогичные исследования проводятся и с 
помощью анализаторов спектра, но это требует идентифика-
ции повторяющихся частотных интервалов, типичных для гар-
монической структуры сигнала, определения его основной 
частоты и последующего обнаружения источника излучений.

Оба метода имеют свои преимущества и недостатки, осо-
бенно в тех случаях, когда осуществляется перемножение 
основных частот (например, при использовании несколь-
ких разных неширокополосных тактирующих устройств (см. 
вопрос 7), каждая из которых вносит свой вклад в шумовой 
фон.

В случае смеси из многих шумовых частотных составляю-
щих используется осциллограф, по очереди синхронизируе-
мый по каждой из прогнозируемых частот. При корректной 
синхронизации, когда генератор является источником шума, 
его вклад в смесь сигналов стабилизируется на экране, а 
остальные составляющие остаются размытыми. Перебирая 
все тактовые генераторы и по очереди синхронизуя осцил-
лограф по их частотам, можно определить, какие из схем и 
устройств являются источниками самых больших излучений.

Литература 
1. Keith Armstrong. Cost-effective EMC Design by Working with the 
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Большие высоковольтные перезаряжаемые батареи находят широкое 
применение во многих приложениях, начиная с электромобилей и закан-
чивая системами регулирования нагрузки в энергосетях. Массивы элемен-
тов в этих батарейных модулях позволяют запасать большие объемы 
энергии (десятки кВт∙ч). Аккумуляторы LiFePO4 пользуются большим 
спросом благодаря высокой плотности энергии и большой мощности в 
импульсе. Для надежной работы батарей и во избежание их разрушения 
необходим тщательный контроль над зарядкой и функционировани-
ем элементов. Однако при эксплуатации батареи с последовательным 
соединением элементов выдвигается дополнительное требование, свя-
занное с выравниванием уровня зарядки элементов. Статья является 
переводом [1].

Активная балансировка 
последовательно соединенных 
элементов батареи
Сэмюэль Норк (Samuel Nork), директор, Linear Technology Corporation

Необходимость 
в балансировке
Элементы батареи балансируют-

ся, чтобы уровень зарядки (state of 
charge  — УЗ) каждого из них выров-
нялся относительно остальных эле-
ментов. Под уровнем зарядки эле-
мента понимается отношение его 
остаточной емкости к максимальному 
значению этого параметра при заряд-
ке и разрядке. Например, уровень 
зарядки элемента емкостью 10 А∙ч при 
остаточной емкости 5 А∙ч составляет 
50%. Уровень зарядки всех элемен-
тов батареи должен поддерживаться 
в допустимых пределах во избежание 
ее разрушения и сокращения срока 
службы. Минимально и максимально 
допустимые уровни зарядки разные 
в зависимости от приложения. В тех 
системах, где первостепенным требо-
ванием является время работы бата-
реи, все элементы работают в диапа-
зоне 20—100% уровня зарядки. В тех 
системах, где требуется обеспечить 
максимальный срок службы батарей, 
диапазон изменения УЗ составляет 
30—70%. Это типовые значения уров-
ня зарядки у батарей для электро-
мобилей и энергосистем, в которых 
используются очень большие и доро-
гостоящие аккумуляторы с высокими 
расходами на замену. Основная роль 
системы управления аккумуляторны-
ми батареями (battery management 
system, BMS) заключается в установ-
лении тщательного контроля над 
всеми элементами батареи и соблю-
дении рекомендованного диапазона 
изменения УЗ при их зарядке или раз-
рядке.

Очевидно, что заряд на параллель-
но установленных элементах батареи 
выравнивается автоматически. Если же 
элементы соединены последователь-
но, заряды на них со временем разли-
чаются по ряду причин. Постепенное 
изменение уровня зарядки происходит 
из-за разницы температур отдельных 
элементов или разных импедансов, а 
также разных скоростей саморазря-
да или нагрузок. И хотя токи зарядки 
и разрядки уменьшают эти различия 
между элементами батареи, суммарное 
различие увеличивается, если перио-
дически его не компенсировать. Как 
правило, с этой целью для УЗ элементов 
с примерно равными емкостями при-
меняется пассивная или рассеивающая 
схема равномерного распределения 
заряда. 

На рисунке 1а представлена простая 
и недорогая в реализации схема пас-
сивной балансировки. Однако процесс 
пассивного выравнивания происходит 
очень медленно. Кроме того, внутри 
батареи выделяется нежелательное 
тепло, а выравнивание заряда осущест-
вляется путем уменьшения остаточной 
емкости всех элементов до минималь-
ного (по отношению ко всем осталь-
ным) УЗ одного из элементов батареи. 
Пассивная балансировка также страда-
ет недостатком способности эффектив-
но исправлять ошибки в УЗ, связанные с 
несоответствием емкостей элементов. 
Дело в том, что емкость всех элементов 
со временем уменьшается с разной ско-
ростью по указанным выше причинам. 
Поскольку ток, протекающий по всем 
последовательным элементам одной 
батареи, одинаков, используемая 

емкость определяется минимальной 
емкостью всей совокупности элемен-
тов. Только активные методы балан-
сировки (см. рис. 1б  и  в) позволяют 
распределить заряды по всей батарее 
и восстановить емкость, «теряемую» 
из-за различий в характеристиках эле-
ментов. 

Влияние несоответствий 
в уровнях зарядки
Несоответствие между элементами 

батареи в величине их емкости (или 
уровне зарядки) может существен-
но сократить используемую емкость 
батареи, если их не сбалансировать. 
Процессы зарядки и разрядки требует-
ся сбалансировать для максимального 
увеличения емкости всего комплекта.

В примере, который иллюстрируется 
в таблице 1, заряжаются и разряжают-
ся 10 последовательно установленных 
элементов батареи емкостью 100 А∙ч 
(ном.) с погрешностью ±10% в диапазо-
не допустимых значений. Если этот диа-
пазон составляет 30—70%, то в отсут-
ствие балансировки используемая 
емкость всего комплекта сокращается 
на 25% после полного цикла зарядки/
разрядки относительно теоретическо-
го значения. В рассматриваемом слу-
чае используемая емкость батареи 
составляет 670 А∙ч  – 370 А∙ч = 300 А∙ч.  
Если исходить из того, что теоретиче-
ское значение емкости батареи состав-
ляет 400 А∙ч (макс.), то «потери» соста-
вят 100 А∙ч.

Пассивная балансировка теоретиче-
ски позволяет уравнять емкость каж-
дого элемента батареи в процессе ее 
зарядки, но не в состоянии предотвра-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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тить ситуации, в которой, например, УЗ 
элемента №10 достигает нижней гра-
ницы диапазона (30%), в то время пока 
остальные элементы еще разряжают-
ся. Даже при использовании пассив-
ной балансировки в процессе зарядки 
батареи «теряется» (не используется) 
значительная часть емкости во время 

разрядки этой батареи. Только актив-
ная балансировка позволяет восстано-
вить емкость путем перераспределе-
ния заряда от элементов с высоким УЗ к 
элементам с меньшим значением этого 
показателя в процессе разрядки.

В таблице 2 поясняется, как исполь-
зование «идеальной» активной балан-

сировки позволяет на 100% восста-
новить емкость, неиспользуемую 
в силу разных значений УЗ. В этом 
случае, когда батарея разряжается из 
состояния с УЗ = 70%, накопленный 
заряд поступает из элемента №1 (с 
максимальной емкостью) в элемент 
№10 (с минимальной емкостью). В про-

Таблица 2. Восстановление емкости элементов благодаря активной балансировке (диапазон УЗ: 30—70%) 

Начальное значение После зарядки После разрядки

№ элемента Емкость, А∙ч Уровень зарядки, % Емкость, А∙ч Уровень зарядки, % Емкость, А∙ч Уровень зарядки, %

1 110 100 33 30 77 70

2 100 100 30 30 70 70

3 100 100 30 30 70 70

4 100 100 30 30 70 70

5 100 100 30 30 70 70

6 100 100 30 30 70 70

7 100 100 30 30 70 70

8 100 100 30 30 70 70

9 100 100 30 30 70 70

10 90 100 27 30 63 70

Активная балансировка Активная балансировка

Емкость комплекта 1000 300 700

Таблица 1. Изменение емкости элементов батареи в отсутствие активной балансировки (диапазон УЗ: 30—70%)

Начальное значение После зарядки После разрядки

№ элемента Емкость, А∙ч Уровень зарядки, % Емкость, А∙ч Уровень зарядки, % Емкость, А∙ч Уровень зарядки, %

1 110 110 47 43 77 70
2 100 100 37 37 67 67
3 100 100 37 37 67 67
4 100 100 37 37 67 67
5 100 100 37 37 67 67
6 100 100 37 37 67 67
7 100 100 37 37 67 67
8 100 100 37 37 67 67
9 100 100 37 37 67 67

10 90 110 27 30 57 63
Балансировка отсутствует Балансировка отсутствует

Емкость комплекта 1000 370 670

Рис. 1. Стандартные топологии для выравнивания уровня зарядки элементов: а) пассивная; б) активная однонаправленная; в) активная двунаправленная 
Next 12-cell pack above — к соседнему батарейному модулю из 12 элементов; 12-cell battery string — комплект из 12 элементов; Next 12-cell pack below — к соседнему батарейному модулю из 12 
элементов; External Temp — внешняя температура; Die Temp — температура кристалла; Registers and Control — регистры и управление; 12-bit ∆Σ ADC — 12-разрядный ∆Σ АЦП; Voltage Reference — 
ИОН; Serial Data… — последовательные данные на LTC6803-1; DISCHG — разрядка; Top of Stack — верхняя часть комплекта; СHG — зарядка

а) б) в)
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тивном случае элемент №10 достига-
ет минимального УЗ = 30% еще до 
того, как это произойдет с остальными 
элементами, и разрядка батареи пре-
кратится, чтобы предотвратить сокра-
щение срока службы. Аналогично, 
заряд перераспределяется в элемент 
№1 за счет большей емкости элемен-
та №10 в процессе зарядки. В про-
тивном случае элемент №10 первым 
достигнет УЗ = 70%, после чего заряд-

ка прекратится. В рассматриваемом 
примере используемая емкость 
батареи максимальна и составляет 
700 А∙ч – 300 А∙ч = 400 А∙ч (макс.). 

Через определенное время эксплуа-
тации батареи возникнет момент, когда 
различия характеристик элементов в 
результате старения неизбежно при-
ведут к несоответствию их емкостей. 
В этом случае только активная балан-
сировка позволит «восстановить емко-

сти» путем перераспределения заря-
да от ячеек с высоким УЗ к ячейкам 
с меньшей емкостью. Чтобы обеспе-
чить максимальную емкость батареи в 
течение всего срока службы, требуется 
активная балансировка, позволяющая 
эффективно заряжать и разряжать 
отдельные элементы.

Двунаправленный контроллер 
для балансировки
Контроллер LTC3300 (см. рис. 2), 

являющийся центральным компонен-
том системы управления аккумулятор-
ной батареи, специально предназначен 
для активной балансировки. Каждая 
такая ИС в состоянии управлять шестью 
последовательно установленными 
литиево-ионными или литиево-желе-
зофосфатными (LiFePO4) элементами.

Выравнивание УЗ осуществляет-
ся путем перераспределения заряда 
между отдельным элементом и осталь-
ной частью батарейного комплекта 
из 12 элементов. Задача балансиров-
ки и использование соответствующих 
алгоритмов возложены на отдельное 
контролирующее устройство и систем-
ный процессор, который управляет ИС 
LTC3300. При разрядке заряд перерас-
пределяется от выбранного элемента к 
группе из 12 других и более элементов. 
При зарядке ток течет к выбранному 
элементу от 12 других и более сосед-
них элементов. Все устройства для 
балансировки могут работать одно-
временно и в любом направлении, 
что минимизирует время перерас-
пределения заряда между элементами 
батареи. Все команды по управлению 
балансировкой поступают в ИС через 
помехоустойчивый SPI-интерфейс, не 

Рис. 2. Двунаправленный контроллер LTC3300 для активной балансировки нескольких элементов батареи
Transfer to/from 12 adjacent cells  — перераспределение заряда между 12 элементами; “Off-the-shelf” Transformers  — серийно 
выпускаемые трансформаторы; Bidirectional Synchronous Flyback  — двунаправленный синхронный обратноходовой преоб-
разователь; Charge Supply  — заряд поступает; Charge Return  — заряд возвращается; Next Cell Above  — к следующей ячейке; 
Cell  — элемент батареи; Serial Data Output to LTC3300-1 Above  — последовательные данные поступают на LTC3300-1; Stackable 
Serial Interface — наращиваемый последовательный интерфейс; Balance 6 Cells per IC — одна ИС перераспределяет заряд между 
шестью элементами; Serial Data in from LTC3300-1 Below — последовательные данные поступают из LTC3300-1; Numerous Safety 
Features — функции безопасности; Next Cell Below — соседний элемент внизу

Рис. 3. Работа двунаправленного обратноходового преобразователя
Synchronous flyback connections: 1 Transformer per Cell — синхронный обратноходовой преобразователь: один трансформатор на элемент; Secondary — вторичная цепь; Primary — первичная цепь; 
Charge — заряд; Top of Stack — верхний уровень комплекта; Load — нагрузка; Single-Cell Discharge Cycle for Cell 1 — цикл разрядки одноэлементного источника питания; Single-Cell Charge Cycle for 
Cell 1 — цикл зарядки одноэлементного источника питания

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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имеющий ограничений по высоте ком-
плекта. 

Каждое балансирующее устройство 
в LTC3300 использует неизолирующий 
синхронный обратноходовой преоб-
разователь, позволяющий повысить 
эффективность зарядки и разрядки 
всех элементов (см. рис. 3). Каждому из 
шести балансирующих устройств требу-
ется один трансформатор. «Первичная» 
обмотка каждого трансформатора сое-
динена с элементом, заряд которого 
выравнивается, тогда как «вторичная» 
обмотка соединяется с 12 или более 
соседними элементами, включая эле-
мент с выравниваемым зарядом. Число 
элементов во вторичной цепи транс-
форматора ограничено только напря-
жением пробоя внешних компонентов.

Токи зарядки и разрядки элемента 
программируются с помощью внешних 
токочувствительных резисторов на 10 А 
и более с соответствующими внешними 
ключами и трансформаторами. Задание 
последовательности и определение 
токов IPEAK/IZERO с помощью компонентов 
первичной и вторичной цепей зависит 
от того, что позволено балансирующе-
му устройству  — заряжать или разря-
жать элемент. Высокая эффективность 

работы схемы достигается за счет син-
хронного функционирования при вер-
ном выборе компонентов. Включение и 
отключение отдельных балансирующих 
устройств осуществляется с помощью 
процессора в системе контроля акку-
муляторной батареи. 

КПД устройств для балансировки
Одним из наиболее разрушительных 

факторов для батарей является тепло. 
Их эксплуатация при высокой темпера-

туре окружающей среды быстро сокра-
щает срок службы модулей и ухудшает 
другие характеристики. К несчастью, 
в сильноточных батарейных модулях 
уравнительные токи должны быть 
достаточно высокими, чтобы поддер-
жать функционирование системы или 
обеспечить быструю зарядку моду-
ля. Использование малоэффективных 
устройств для балансировки приво-
дит к нежелательному избытку тепла 
в батарейной системе, для борьбы с 

Рис. 4. Рабочие характеристики силового каскада LTC3300
Efficiency (%) — эффективность, %; Charge — зарядка; Discharge — разрядка; Number of Cells (secondary side) — число элементов 
(вторичная цепь); Balancing Current (A) — уравнительный ток, А; Balancer Efficiency (%) — КПД устройства для балансировки, %

Рис. 5. Чередование соединений и характеристика переноса заряда. Большая часть балансировки выполняется с помощью соседних элементов
From Cell #12 Secondary — от элемента №12; To cell 24 — к элементу 24; Sec — вторичная цепь; Pri — первичная цепь; Top — верх; Cell — элемент; Charge — зарядка; SoC Error pre-balance — пред-
варительная балансировка погрешности УЗ; Discharge — разрядка; Top of stack — верхняя часть комплекта; Balance Top and Bottom 12 Cell Modules only — балансировка верхней и нижней частей 
только для модулей из 12 элементов; Bottom of stack — нижняя часть комплекта; Error — погрешность; SoC Error post-balance — последующая балансировка погрешности УЗ
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которым применяются дорогостоящие 
методы теплоотвода или сокращает-
ся число одновременно работающих 
балансирующих ИС. 

Как видно из рисунка 4, КПД кон-
троллера LTC3300 достигает 90% при 
зарядке и разрядке элементов батареи, 
что позволяет работать с вдвое боль-
шим током по сравнению с решением, 
у которого КПД составляет 80% при той 
же рассеиваемой мощности балансиру-
ющего устройства. Кроме того, балан-
сирующее устройство с высоким КПД 
эффективнее распределяет заряд, что, 
в свою очередь, позволяет эффектив-
нее восстановить емкость и быстрее 
выполнить зарядку. 

Соседние элементы выполняют 
большую часть балансировки
Перераспределение заряда по 

элементам батареи достигается за 
счет чередования соединений во 
вторичной цепи (см. рис. 5). Такое 
чередование позволяет перерас-
пределять заряд от любой группы из 
шести элементов. Следует заметить, 
что соседние элементы могут нахо-
диться в верхней или нижней части 
батарейного модуля. Такая гибкость 
позволяет оптимизировать алгоритм 
балансировки. В отношении системы с 
чередующимися соединениями быту-
ет ложное представление о том, что 

перераспределение заряда с верхней 
части батарейного модуля в нижний 
весьма неэффективно из-за всех тех 
преобразований, которые необходи-
мы для перемещения заряда. 

Однако, как видно из рисунка 5, 
бóльшая часть балансировки выпол-
няется путем перераспределения заря-
да между ближайшими элементами. 
Батарея из 10 и более элементов во 
вторичной цепи позволяет восстано-
вить свыше 90% неиспользуемой емко-
сти элемента с минимальным зарядом 
с помощью одного балансирующего 
устройства. В противном случае время 
работы всего модуля сокращается. 
Следовательно, благодаря схеме чере-
дования LTC3300 исключается необхо-
димость в перемещении заряда с самой 
верхней части батареи вниз, поскольку 
большая часть балансировки осущест-
вляется соседними элементами.

Безопасность — прежде всего
Двунаправленный активный кон-

троллер LTC3300 обеспечивает функ-
ции защиты, которые предотвраща-
ют сбои при выравнивании заряда и 
поддерживают надежность системы 
на самом высоком уровне. Проверка 
целостности данных (контроль цикли-
ческим избыточным кодом над всеми 
входящими и исходящими данными, 
сторожевой таймер, повторное счи-

тывание) предотвращают срабатыва-
ние балансирующего устройства на 
непредусмотренные или ошибочные 
команды. Программируемые схемы с 
фиксированным значением произведе-
ния «вольт-секунда» позволяют избе-
жать отклонения от заданных условий 
эксплуатации при ошибках в опреде-
лении тока. Поэлементная проверка 
условий возникновения повышенно-
го или недостаточного напряжения, 
а также своевременное обнаружение 
повышенного напряжения во вторич-
ной цепи предотвращает возможность 
повреждения балансирующих цепей в 
результате внезапного сбоя батареи. 

Эта защита обеспечивает не только 
отличные характеристики контролле-
ра LTC3300, но и надежную активную 
балансировку в батарейных системах 
с последовательным соединением эле-
ментов. По мере их износа и замены 
растет необходимость в таком выравни-
вании емкостей, которое позволяет не 
жертвовать временем эксплуатации и 
зарядки или сроком службы батарейных 
модулей. Контроллер LTC3300, который 
обеспечивает новый уровень безопас-
ности и высокий КПД, специально пред-
назначен для решения таких задач.

Литература
1. Samuel Nork. Providing active balancing 

for series-connected batteries//www.edn.com.
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Броски и всплески напряжения в линиях данных могут привести к выхо-
ду из строя устройств связи и искажению информации. В статье опи-
сана работа, установка и выбор метода защиты для линии данных. 
Ограничители напряжения отводят избыток энергии от защищаемых 
выводов на землю. Успешная работа таких устройств основана на высо-
ком качестве заземления. Статья представляет собой перевод [1]. 

Эффективная защита 
от выбросов напряжения
Майк Фарион (Mike Fahrion), B&B Electronics 

Работа ограничителя 
напряжения
Шунтирование опасных токов на 

землю, прежде чем они достигнут порта 
данных, обеспечивают приборы для 
подавления напряжения переходного 
процесса (Transient Voltage Suppressors 
(TVS), или транзорбы по названию 
известной торговой марки Tranzorb), 
варисторы на оксиде металла (Metal 
Oxide Varistors, MOV) и газоразрядные 
трубки. Все эти устройства срабатывают 
на превышение заданного напряжения, 
обеспечивая соединение с малым импе-
дансом между выводами. Эти шунтиру-
ющие устройства чаще всего устанав-
ливаются между каждой линией данных 
и локальным заземлением и начинают 
проводить ток при напряжении, которое 
превышает допустимый уровень связи. 
Для систем с интерфейсами RS-422 и 
RS-485 номинальное напряжение, как 
правило, составляет 5–7 В; в системах с 
RS-232 работают устройства на 12–15 В. 
Эти устройства, как правило, увеличи-
вают емкостную нагрузку на линии дан-
ных, что схоже с добавлением кабеля 
в систему. Это обстоятельство следует 
учитывать при проектировании систе-
мы, сокращая суммарную допустимую 
длину линии. В системах RS-422 и RS-485 
длина линий не превышает нескольких 
десятков метров. 

Выбросы напряжения
Хотя импульсные помехи — не 

вполне типичное явление для про-

Рис. 1. Кривая напряжения суммарной волны 1,2/50 мкс 
X — время, мкс; Y — V(t)/Vp

Рис. 2. Кривая напряжения суммарной волны 1,2/50 мкс 
X — время, мкс; Y — V(t)/Vp

мышленных систем, обе организа-
ции — IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers — Институт инже-
неров по электротехнике и электро-
нике) и IEC (International Electrotechnical 
Commission — Международная элек-
тротехническая комиссия) разработали 
динамические модели для оценки элек-
трического и электронного оборудова-
ния для защиты от бросков напряже-
ния. Эти модели классифицируют типы 
энергии, которую необходимо контро-
лировать во избежание разрушения 
системы. 

В стандартах IEC1000-4-5: 1995 
“Surge Immunity Test” («Проверка 
защиты от скачков напряжения») и 
IEEE C62.41-1991 “IEEE Recommended 
Practice on Surge Voltages in 
Low-Voltage AC Power Circuits” 
(«Рекомендованная IEEE методи-
ка анализа выбросов напряжения в 
низковольтных цепях переменного 
тока) в качестве эталона используется 
импульс напряжения «комбинирован-
ной волны 1,2/50–8/20 мкс» с длитель-
ностью фронта 1,2 мкс и затуханием 
50 мкс в разомкнутой цепи. При этом 
кривая тока в короткозамкнутой цепи 
имеет длительность фронта 8 мкс и 
время затухания 20 мкс. В разомкну-
той цепи величина выброса напряже-
ния как положительной, так и отри-
цательной полярности, как правило, 
составляет 1–6 кВ, хотя при опреде-
ленных условиях может достигать и 
20 кВ. На рисунках 1–2 представлены 

характеристики комбинированной 
волны. Кроме того, IEEE C62.41 также 
описывает тест «круговой волны» 
(“ring wave”). Эта волна представля-
ет собой затухающий колебательный 
процесс с длительностью фронта 0,5 
мкс и частотой 100 кГц при полном 
внутреннем сопротивлении 12 Ом (см. 
рис. 3). Типичные значения амплиту-
ды для волны этого типа при 100 кГц 
также находятся в диапазоне 1–6 кВ.

Установка 
Ограничители перенапряжения 

необходимо устанавливать как можно 
ближе к защищаемому устройству. 
Эти устройства должны обеспечивать 
соединение с очень малым импедан-
сом между защищаемым модулем и 
землей. 

Как предотвратить разрушение 
модуля
Земляное соединение, которое 

имеет первостепенную важность 
для правильного функционирования 
устройства, создает шунтирующую 
цепь для отвода избыточной энергии, а 
также заземление с потенциалом, рав-
ным потенциалу главной системы. В 
большинстве случаев это значит, что 
заземляющее соединение реализуется 
путем установки ограничителя перена-
пряжения непосредственно на шасси 
главного устройства. Импеданс земля-
ного соединения имеет решающее зна-
чение при проектировании системы. 

Рис. 3. «Круговая волна» при 100 кГц
X — время, мкс; Y — V(t)/Vp
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Рис. 4. Два типа ограничителей перенапряжений
Single Stage Protection Circuit — однокаскадная схема защиты; Three Stage Protection Circuit — трехкаскадная схема защиты; Line 
Side — разъемы шин со стороны линий связи; Gas Discharge Tube — газоразрядная трубка; Resistor — резистор; Protected Line — 
защищаемая цепь

Напряжение на выводе для передачи 
данных определяется суммой напря-
жения защелкивания (порогового 
напряжения) ограничителя и напряже-
ния на его заземляющем контуре. При 
повышении напряжения в земляном 
контуре увеличивается напряжение 
защелкивания, приложенное к выводу 
данных. Токи при переходных процес-
сах могут достигать тысяч ампер. При 
таких уровнях тока падение напряже-
ния по постоянному току значительно 
увеличивается. 

Например, сопротивление кабе-
ля 18AWG длиной 1,8 м составляет 
0,039 Ом. Хотя, на первый взгляд, такой 
кабель обеспечивает хорошее зазем-
ляющее соединение, при токе 3000 А 
падение напряжения в заземляющем 
контуре достигает 117 В. Этой величи-
ны достаточно для разрушения любого 
порта данных. Следует также учиты-
вать, что на частотах порядка 100 кГц 
индуктивность заземляющего провода 
вносит дополнительный вклад в паде-
ние напряжения. Для минимизации 
этого напряжения на земляном конту-
ре используется стандартный провод 
большого сечения как можно меньшей 
длины. Если длина кабеля превышает 
1 м, необходимо применять кабель в 
оплетке.

Выбор ограничителя 
перенапряжений
Как видно из рисунка 4, для ограни-

чения перенапряжений применяются 
два основных типа устройств. В любом 
случае разработчик должен учитывать 
их напряжение защелкивания, а также 
физические характеристики — тип 
разъема и метод изготовления зазем-
ляющего соединения.

Однокаскадные устройства
Чаще всего в каждой защищае-

мой линии используется одно типо-
вое устройство — прибор TVS или 
варисторы (MOV). Как правило, этот 
тип устройств имеет небольшую сто-
имость и компактные размеры. При 
правильно построенном земляном 
контуре эти устройства в большин-
стве случаев обеспечивают удовлет-
ворительную защиту. Недостатком 
таких устройств является отсутствие 
признаков сбоя, если из-за переход-
ных процессов повредилось несколь-
ко компонентов. В результате узел с 
поврежденным ограничителем пере-
напряжений может оставаться неза-
щищенным от последующих помех.

Трехкаскадные устройства
В более совершенных приборах 

для защиты цепей от перенапряже-
ний используются три компонента на 
каждую линию для противодействия 
очень высоким токам, обеспечения 
самозащиты и снижения рисков воз-
никновения скрытых отказов. В первом 
каскаде используется газоразрядная 
трубка. Она шунтирует очень большие 

токи, но медленно реагирует и начи-
нает проводить только при достаточно 
больших напряжениях. Второй каскад, 
включенный последовательно с конеч-
ным, служит для ограничения тока 
через последний каскад цепи. Наконец, 
устройство TVS срабатывает при напря-
жении, допустимом для порта данных, 
и поддерживает этот уровень, пока 
газоразрядная трубка не начнет про-
водить ток.

Выводы
Защита системы от переходных 

токов с помощью ограничителей пере-
напряжений требует особого внима-
ния к их выбору и установке. Любой 
ограничитель перенапряжений станет 
работать неэффективно, если не следо-
вать правильным методам заземления. 
Решение этих проблем на ранних эта-
пах проектирования системы позволя-
ет избежать лишних расходов средств 
и времени.

Литература
1.	 Mike Fahrion. Surge protection — Stop 

fried electronics//www.eetimes.com.

	
НОВОСТИ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ

| Микроконтроллеры Renesas с 10-Мбайт RAM | Это первые в отрасли микроконтроллеры со столь большим объемом 
памяти. 

Компания анонсировала 15 микросхем семейства RZ/A1H, RZ/A1M и RZ/A1L. Ключевой особенностью новых микро-
схем является значительный объем памяти RAM — 10 Мбайт. Это обстоятельство позволяет обойтись без внешней 
DRAM-памяти при управлении дисплеем с разрешением WXGA (1280×768 пикселов). Микроконтроллеры также могут 
использоваться при создании человеко-машинных интерфесов (HMI), как аппаратные ускорители графики, в OpenVG 1.1 
и аудиоприложениях.

Большой объем RAM позволит обойтись без внешней DRAM-памяти, что увеличит производительность решения, 
уменьшит энергопотребление и снизит электромагнитный шум. Кроме того, сократится стоимость всей системы за счет 
меньшего числа компонентов, и появится возможность использовать менее дорогостоящий источник питания. Благодаря 
собственной RAM-памяти можно обойти ограничения, накладываемые на полосу пропускания кристаллов с большим 
числом выводов. Общая производительность системы вырастет на 30–50%.

В микроконтроллерах серии RZ/A1 используются ARM-процессоры, которые широко поддерживаются экосистемой 
разработчиков инструментальных средств и программного обеспечения. МК также имеют периферийные функции, 
унаследованные от серии устройств SH7260 от Renesas, которые хорошо зарекомендовали себя в человеко-машинных 
интерфейсах. 

В настоящее время компании Renesas и ARM сообща разрабатывают версию ОСРВ стандарта RTX CMSIS (Cortex 
Microcontroller Software Interface Standard) RTOS для Cortex-A. Новая ОСРВ позволит легко переносить ресурсы при-
ложений, разработанных для Cortex-M, на Cortex-A и обеспечит масштабируемость производительности в приложениях 
реального времени. 

www.elcomdesign.ru
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Проблема снижения электромагнитных помех (ЭМП) и корректного 
заземления является ключевой при проектировании печатных плат (ПП), 
содержащих устройства смешанного сигнала. В статье представлены 
базовые сведения об особенностях протекания обратных токов и образо-
вании токовых контуров и рассмотрены принципы заземления и способы 
снижения ЭМП в системах смешанного сигнала. Даны практические реко-
мендации по созданию надежной системы заземления при разработке ПП, 
в т.ч. для многоплатных конфигураций. 

Снижение ЭМП и заземление в 
системах смешанного сигнала

Александр Щеглов, alex_sheglov@mail.ru

При проектировании систем со сме-
шанными сигналами разработчикам 
необходимо минимизировать уровень 
помех и обеспечить возможность обра-
ботки аналоговых сигналов в широком 
динамическом диапазоне. В связи с 
этим возникает необходимость при-
менения высококачественных АЦП и 
ЦАП. Однако в результате воздействия 
помех от цифровых схем характеристи-
ки систем смешанного сигнала могут 
быть существенно ухудшены. Поэтому 
при проектировании ПП, содержащих 
схемы смешанного сигнала, следует 
уделять повышенное внимание разме-
щению компонентов на плате, разводке 
сигнальных проводников и созданию 
корректной системы заземления.

Одной из наиболее сложных про-
блем при разработке топологии ПП 
является заземление устройств сме-
шанного сигнала (АЦП и ЦАП), имею-
щих раздельные аналоговую (AGND) и 
цифровую (DGND) земли. Многие раз-
работчики не могут точно определить, 
каким образом подключать два эти 
типа заземления в системах смешан-
ного сигнала. Кроме того, несмотря на 
то, что базовые принципы заземления 
довольно просты, их бывает сложно 
реализовать на практике. В линейных 
схемах земля является тем опорным 
уровнем, относительно которого опре-

деляются все остальные сигналы. Но в 
системах с униполярным источником 
питания шины земли становятся путя-
ми протекания обратных токов. 

При разработке ПП следует всегда 
помнить о двух принципах. Первое и, 
возможно наиболее важное, правило 
состоит в том, что ток всегда протека-
ет по замкнутому контуру. Это означа-
ет, что каждый сигнал имеет где-либо 
на плате обратный сигнал. И вам, как 
разработчику, нужно знать, где имен-
но протекает обратный ток. Поэтому 
вызывает удивление, когда инженер 
тратит много времени на тщательную 
разводку 50% сигналов и не заботится 
об остальных 50% (обратных) сигналов. 

Вторым правилом является то, что 
обратный ток всегда следует путем 
наименьшего импеданса. Все знают, 
что сигналы протекают по пути наи-
меньшего сопротивления, однако это 
лишь частный случай, который приме-
ним только к низкочастотным сигна-
лам. Общим правилом для всех и, в 
частности, высокочастотных сигналов, 
которые мы должны контролировать, 
является следование обратных токов 
путем минимального импеданса. И этот 
путь не всегда находится там, где пред-
полагает разработчик.

Высокочастотные сигналы всегда 
выбирают путь с наименьшей индук-
тивностью, которая определяется 
площадью контура, который этот путь 
охватывает. Чем больше площадь кон-
тура протекания тока до его возврата 
к своему источнику, тем больше его 
индуктивность. Путь с наименьшей 
индуктивностью образуется в том слу-
чае, когда обратный ток протекает в 
непосредственной близости от сиг-
нальной дорожки. Поэтому вне зависи-
мости от того, какой рассматривается 
слой — питания или земли — траекто-
рия обратного тока должна проходить 
по слою, расположенному по соседству 

с данным сигнальным слоем. Несмотря 
на то, что ток слегка рассеивается 
по всему слою, в основном он оста-
ется под сигнальным проводником. 
Распределение возвратного тока в слое 
заземления можно описать Гауссовской 
зависимостью. На рисунке 1 показан 
поперечный разрез ПП с сигнальным 
проводником и слоем земли и распре-
деление обратного тока.

Распределение обратного тока 
можно описать следующей зависимо-
стью:

,

где I0 — общий сигнальный ток (А), h — 
расстояние между слоями (см), а D — 
расстояние от сигнальной дорожки (см).

Итак, для высокочастотных сигналов 
обратные токи протекают непосред-
ственно под сигнальным проводни-
ком — это путь минимального общего 
импеданса. Следует отметить, однако, 
что такое поведение обратного тока 
полностью зависит от коэффициента 
связи между сигналом и его обратным 
током. Коэффициент связи зависит, 
среди прочего, от времени нарастания 
сигнала, т.е. di/dt. Для постоянных сиг-
налов (т.е. когда di/dt = 0) связь отсут-
ствует, и обратный сигнал может проте-
кать где-угодно в плоскости земли. На 
самом деле постоянный обратный ток 
следует по пути наименьшего сопро-
тивления в любой точке ПП.

Резюмируя, можно сказать, что 
сигналы постоянного тока могут воз-
вращаться по любому пути на ПП, а 
переменные сигналы стремятся воз-
вращаться непосредственно под про-
водником, по которому передается сиг-
нал. Причем, эта тенденция возрастает 
с уменьшением времени нарастания 
сигнала.

Рис. 1. Поперечный разрез ПП и распределение 
обратного тока
I(A/cm) — I(A/см)

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 4. Рекомендуется оставлять медные дорожки между сквозными отверстиями под выводы в плате и 
распределять выводы таким образом, чтобы минимизировать площадь контуров
Signal — сигнал; Return — возврат сигнала (земля)

Рис. 2. Когда проводник пересекает разрыв в 
плоскости (слое) земли, обратный ток следует 
вокруг этого разрыва, создавая контур большой 
площади
Signal — сигнал; Return — обратный сигнал; Trace layer — сиг-
нальный слой; Ground plane — слой земли

Рис. 3. При неправильном использовании выводов разъема для возврата сигнала (земли) могут возник-
нуть токовые контуры большой пощади
Signal — сигнал; Return — возврат сигнала (земля)

Как контролировать площадь 
токовых контуров?
Рассмотрим простую конфигура-

цию, когда проводник расположен 
прямо над непрерывной плоскостью 
земли. Сигнал передается по прово-
днику, а обратный сигнал возвращает-
ся по плоскости непосредственно под 
проводником. В принципе, мы можем 
определить контур, по которому пере-
дается сигнал, как длину проводника 
от драйвера до приемника, далее через 
приемник в плоскость земли, обратно 
под проводником и снова через драй-
вер. Площадь контура — это площадь, 
определяемая сигналом, когда он пере-
дается вдоль проводника и возвраща-
ется обратно к источнику.

Для нас площадь контура важна по 
той причине, что для высокочастотных 
сигналов уровень ЭМП связан с площа-
дью контура. Для минимизации помех 
нужно минимизировать площадь кон-
тура. Многие из нас интуитивно пони-
мают, что для минимизации помех 
лучше всего проводники разводить 
ближе к плоскости земли, т.к. площадь 
контура в этом случае мала. Поэтому 
при разводке плат следует по возмож-
ности тщательно контролировать пло-
щадь возникающих контуров.

Рассмотрим ситуацию, изображен-
ную на рисунке 2. На этом рисунке 
показано, как проводник пересекает 
разрыв в плоскости земли. Вне зависи-
мости от причин возникновения разры-
ва в плоскости земли, когда проводник 
с высокоскоростным сигналом разво-
дится поверх этого разрыва, обратный 
ток не будет способен протекать под 
этим проводником. Когда обратный 
сигнал достигает разрыва, он должен 
обогнуть его, а затем вернуться обрат-
но под проводник. Такое перемещение 
тока вокруг разрыва создает контур, 
который может ухудшить ситуацию с 
ЭМП на плате.

Еще одним фактором, влияющим на 
уровень ЭМП в системе, является некор-
ректное распределение и назначение 
выводов разъемов и корпусов микро-
схем. Рассмотрим пример, показан-

ный на рисунке 3. На нем изображены 
две платы, соединенные между собой 
с помощью разъема. Сигнал между 
микросхемами IC1 и IC2 передается 
через контакт A разъема. Каким обра-
зом можно развести обратный сигнал?

Если мы будем использовать вывод 
B для обратного сигнала, то площадь 
контура будет минимальный и уровень 
помех будет невысоким. Однако если 
для обратного сигнала использовать 
вывод E, то это приведет к значитель-
ному увеличению контура и усилению 
проблем с помехами.

Этот пример показывает, что боль-
шое значение имеет распределе-
ние выводов используемых на плате 
устройств и разъемов. Следует ска-
зать, что конструкции разъемов также 
влияют на уровень ЭМП. Некоторые 
неудачно спроектированные разъемы 
могут создавать токовые контуры даже 
между соседними выводами.

Рисунок 4 иллюстрирует еще одну 
распространенную проблему. Здесь 
показан ряд отверстий с зазором для 
выводов, предназначенных для мон-
тажа какого-либо компонента или 
разъема. На рисунках 4а и 4б сигналь-
ный проводник подсоединен к одно-
му выводу, а вывод земли расположен 
на другой стороне платы. На рисун-
ке 4а зазор вокруг отверстий доста-
точно широк, так что медный слой на 
плоскости земли под разъемом или 
компонентом полностью отсутствует. 
Обратный сигнал, который передается 
под сигнальным проводником, должен 
огибать область, в которой нет медного 
слоя, чтобы достичь вывода земли. Это 

создает контур, который может стать 
источником ЭМП. 

Более приемлемое решение показа-
но на рисунке 4б. Зазор вокруг отвер-
стий здесь меньше, поэтому в этой 
области остаются медные перемычки 
на плоскости земли. Теперь имеется 
путь между выводами для передачи 
обратного сигнала к выводу земли. Этот 
способ несколько лучше, чем тот, кото-
рый показан на рисунке 4а, посколь-
ку он обеспечивает меньшую пло-
щадь контура. Это показывает, почему 
предпочтительнее оставлять медные 
дорожки на плоскостях земли в подоб-
ных областях ПП.

Однако на рисунке 4в показано 
оптимальное решение. Наилучший 
вариант заключается в том, чтобы 
предусмотреть назначение выводов 
таким образом, чтобы вывод земли 
был расположен рядом с сигнальным 
выводом. Это обеспечивает минималь-
ную площадь контура для сигнала и 
его обратного тока, в результате чего 
достигаются наилучшие характеристи-
ки с точки зрения ЭМП.

Заземление в системах 
смешанного сигнала
Изучив особенности протекания 

обратных токов в ПП, мы можем попро-
бовать применить эти знания в проек-
тировании шин заземления устройств 
смешанного сигнала. Нашей целью 
является создание такой системы 
заземления, чтобы цифровые и анало-
говые токи не использовали совместно 
одни и те же каналы протекания обрат-
ного тока.
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Рис. 5. Выводы аналоговой (AGND) и цифровой (DGND) земли в АЦП
Analog section — аналоговая часть схемы; Inside data converter — внутреннее устройство АЦП; Digital supply — цифровое питание; 
Analog supply — аналоговое питание; Analog input signal — входной аналоговый сигнал; Digital data — цифровые данные; Internal 
inductance — внутренняя индуктивность; Stray capacitance — паразитная емкость; Internal resistance — внутреннее сопротивление; 
Digital section — цифровая часть схемы

Основной задачей является мини-
мизация общих каналов обратного 
тока для цифровых и аналоговых сиг-
налов. Если достичь этого, мы исклю-
чим главный источник проблем, когда 
«шумные» цифровые сигналы портят 
«чистые» аналоговые сигналы.

Стандартным подходом для реше-
ния этой задачи является разделение 
земляной плоскости на цифровую и 
аналоговую части. Однако разработ-
чики часто рассматривают устройства 
смешанного сигнала с различных пози-
ций и не знают точно, как поступить с 
выводами аналоговой (AGND) и цифро-
вой (DGND) земли таких устройств как 
АЦП или ЦАП.

Следует сказать, что обозначе-
ния выводов AGND и DGND связаны 
с внутренним устройством микросхем 
смешанного сигнала и не определя-
ют напрямую то, как надо поступать с 
этими выводами за пределами АЦП. 
На рисунке 5 показано, что внутри ИС 
со смешанными сигналами оба типа 
заземления не контактируют друг с 
другом, чтобы предотвратить навод-
ку цифровых сигналов в аналоговые 
схемы. Разработчик ИС не может повли-
ять на внутреннюю индуктивность и 
сопротивление, величина которого 
пренебрежимо мала по сравнению с 
индуктивностью проводников, соеди-
няющих контактные площадки кри-
сталла с выводами корпуса. Поэтому 
быстрое изменение тока в цифровых 
схемах ведет к появлению напряжения, 
которое неминуемо попадет в анало-
говую часть схемы через паразитную 
емкость.

Несмотря на связь цифровой и ана-
логовой частей АЦП через паразит-
ную емкость, ИС работает нормально. 

Но чтобы не допустить еще большего 
усиления этой связи, выводы AGND и 
DGND следует объединять со слоем 
земли, имеющим такой же низкий импе-
данс, уже за пределами микросхемы 
и использовать для этого проводники 
минимальной длины. Любое повыше-
ние внешнего импеданса соединения 
цифровой земли может привести к 
усилению проникновения цифрового 
шума в аналоговую часть микросхемы 
через паразитную емкость.

Какой использовать слой 
заземления?

Слои заземления играют роль низ-
коимпедансного пути для обратных 
высокочастотных токов, источником 
которых служат быстродействующие 
цифровые логические устройства. 
Поскольку слой земли одновременно 
играет роль экрана, он уменьшает под-
верженность схемы внешним электро-
магнитным излучениям.

Как уже говорилось, выводы AGND 
и DGND рекомендуется объединять 
на самом устройстве. Если необходи-
мо разделить аналоговую и цифровую 
земли, требуется определить, куда сле-
дует подсоединять эти выводы: к слою 
аналогового заземления, к слою циф-
рового заземления или к обоим сразу?

Вспомним, что АЦП является ана-
логовым устройством. Следовательно, 
выводы AGND и DGND надо соединять 
со слоем аналогового заземления. 
Если их соединить со слоем цифрового 
заземления, цифровой шум будет скла-
дываться с аналоговым входным сиг-
налом, поскольку он, вероятнее всего, 
является несимметричным и подает-
ся в устройство относительно анало-
говой земли. Подключение выводов к 

слою аналогового заземления с низким 
уровнем шума приведет к незначитель-
ному проникновению цифрового шума 
в аналоговую часть схемы, что не ска-
жется серьезно на помехоустойчиво-
сти выходных логических сигналов. Это 
связано с тем, что выходная логическая 
часть схемы работает теперь относи-
тельно аналоговой земли, тогда как 
остальные логические устройства свя-
заны со слоем цифрового заземления. 
Однако обратные токи должны быть 
незначительными, и их необходимо 
минимизировать.

В зависимости от того, в каких усло-
виях — высоких или низких цифровых 
токов — работают АЦП, используемые 
в системе, требуется выбирать разные 
схемы заземления. Традиционно АЦП 
рассматриваются как слаботочные 
устройства (например, параллельные 
АЦП). Но современные АЦП со встро-
енными аналоговыми функциями и 
дополнительными цифровыми блока-
ми в корне меняют эту традицию. С 
увеличением цифровой части схемы 
АЦП растут и цифровые токи и шумы. 
Например, в состав сигма-дельта АЦП 
входит сложный цифровой фильтр, 
существенно увеличивающий токи в 
цифровой части устройства.

Заземление АЦП в случае малых 
цифровых токов

Как уже отмечалось, АЦП (или любое 
другое устройство со смешанными сиг-
налами) считается аналоговым устрой-
ством. В любой системе аналоговый 
сигнальный слой является местом 
расположения всех аналоговых схем 
и устройств со смешанными сигнала-
ми. Аналогично этому цифровой сиг-
нальный слой определяется как место 
размещения всех цифровых схем обра-
ботки данных. Слои цифрового и ана-
логового заземления должны иметь 
размеры и форму, аналогичные соот-
ветствующим сигнальным слоям.

На рисунке 6 представлен подход к 
заземлению устройств со смешанны-
ми сигналами с малыми токами в циф-
ровой части схемы. Поскольку пере-
ходные токи в цифровой части схемы 
незначительны и протекают по малому 
контуру между VD, локальным развя-
зывающим конденсатором и DGND, то 
наводки от цифровых сигналов на слой 
аналогового заземления отсутствуют. 
На этом же рисунке показан фильтр 
между источниками аналогового и 
цифрового питания схемы. 

Заземление АЦП в случае больших 
цифровых токов

В схеме на рисунке 6 переходные 
токи текут по малому контуру через 
развязывающий конденсатор между VD 
и DGND. Однако если эти токи не очень 
малы и имеют постоянную или низ-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 7. Заземление АЦП в случае больших токов в цифровой части схемы
Перевод надписей аналогичен переводу рисунка 7

кочастотную составляющую, номинал 
развязывающего конденсатора может 
оказаться слишком большим, и его 
использование станет нецелесообраз-
ным с практической точки зрения.

Любые токи цифровой схемы, 
протекающие за пределами контура 
между VD и DGND, должны попадать 
в слой аналогового заземления. Это 
может привести к ухудшению рабочих 
характеристик, особенно в системах 
с высоким разрешением. На рисун-
ке 7 показан альтернативный способ 
заземления для устройств со смешан-
ными сигналами в случае протекания в 
цифровой части схемы токов большой 
величины. 

Вывод AGND преобразователя дан-
ных соединяется со слоем аналогового 
заземления, а вывод DGND — со слоем 
цифрового заземления. В этом случае 
токи цифровой части схемы оказыва-
ются изолированы от слоя аналого-
вой земли, однако шум, возникающий 
между двумя слоями заземления, попа-
дает напрямую на выводы устройства 
AGND и DGND. Необходимо обеспечи-
вать надежную развязку аналоговой и 
цифровой частей схемы. Шум между 
выводами AGND и DGND, как правило, 
не настолько большой, чтобы повлиять 
на внутреннюю помехоустойчивость 
схемы или нарушить работу аналого-
вой части схемы.

Соединение слоев аналоговой и 
цифровой земли

На рисунках 6 и 7 показаны диоды 
Шоттки, включенные встречно-парал-
лельно между слоями аналогового 
и цифрового заземления. Эти диоды 
предотвращают высокочастотные 
всплески напряжений и ограничивают 
уровень DC-напряжений, возникаю-
щих в слоях заземления. Напряжения 
между слоями заземления, превышаю-
щие уровень 0,3 В, представляют собой 
потенциальную опасность для ИС со 
смешанными сигналами, поскольку они 
появляются непосредственно между 
выводами AGND и DGND.

Вместо диодов Шоттки можно 
использовать ферритовые кольца, 
которые обеспечивают связь двух 
слоев заземления по постоянному 
току, но защищают ИС от высокочастот-
ных всплесков между AGND и DGND, 
поскольку на частотах выше несколь-
ких МГц ферритовые кольца превраща-
ются в резисторы. Однако связь двух 
слоев заземления по постоянному току 
может привести к появлению нежела-
тельных «земляных петель», что ухуд-
шит работу систем с высоким разреше-
нием. В случаях разделения выводов 
AGND и DGND при использовании циф-
ровых ИС с большими токами необхо-
димо предусматривать возможность 
их соединения. Использование пере-

мычек позволяет проверить, какой из 
двух способов позволяет получить наи-
лучшие характеристики системы.

Изолирование или 
разделение на части: 
что предпочтительнее?
Всегда приходится решать вопрос, 

как изолировать земли так, чтобы 
аналоговая и цифровая части схемы 
не оказывали влияния друг на друга. 
Хорошо известно, что цифровые схемы 
являются источником повышенных 
помех.

В моменты переключения логиче-
ских уровней цифровых схем формиру-
ются выбросы тока, что сказывается на 
работе аналоговых схем. Поэтому на ПП 
со смешанными сигналами приходит-

ся решать проблему попадания токов, 
возникающих в слоях заземления из-за 
работы логических схем, в аналоговую 
часть системы. Первый способ решения 
этой проблемы заключается в разделе-
нии слоев заземления на слой анало-
говой и цифровой земли. Хотя такой 
подход может быть вполне работоспо-
собен, в процессе его реализации воз-
никает много проблем, особенно при 
проектировании больших и сложных 
систем.

Если предположить, что шины ана-
логовой и цифровой земли разделены 
и соединены где-либо в одной точке, то 
обратные токи вынуждены протекать 
по большому контуру. Высокочастотные 
токи, протекающие по большим кон-
турам, генерируют электромагнитное 

Рис. 6. Заземление АЦП в случае малых токов в цифровой части схемы
PCB — печатная плата; Analog signal conditioning — формирование аналогового сигнала; Digital data processing — цифровая обработка 
данных; Back-to-back Schottky diodes between AGND and DGND keep maximum ground-potential difference at < 0,3 V — диоды 
Шоттки, включенные навстречу друг другу между выводами AGND и DGND, поддерживают максимальную разницу потенциалов заземления 
на уровне менее 0,3 В; To system star ground — к общей точке заземления; Low digital current generates low noise. Keep the local 
decoupling capacitor (de-cap) loop as short as possible — слабый цифровой ток генерирует низкий шум. Желательно, чтобы локальный 
развязывающий емкостной контур был как можно короче; RC filter or ferrite bead — RC-фильтр или ферритовое кольцо; Analog supply — 
источник аналогового питания; Digital supply — источник цифрового питания; Local de-cap for digital  — локальный развязывающий 
конденсатор; Analog ground plane’s shape and size same as for analog signal plane — слой аналогового заземления должен иметь размер 
и форму, аналогичные аналоговому сигнальному слою; Digital ground plane’s shape and size same as for digital signal plane — слой 
цифрового заземления должен иметь размеры и форму, аналогичные цифровому сигнальному слою; VDig — VD
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Рис. 10. Заземление устройств смешанного сигнала на одной плате
PCB — печатная плата; Analog ground plane’s shape same as for analog signal plane — слой аналоговой земли повторяет форму слоя ана-
логовых сигнальных проводников; Digital ground plane’s shape same as for digital signal plane — слой цифровой земли повторяет форму 
слоя цифровых сигнальных проводников; System star ground connections should be right below each mixed-signal device with minimal 
trace lengths and no vias — общая точка заземления системы должна располагаться прямо под каждым устройством смешанного сигнала 
и соединяться с землей проводниками минимальной длины без переходных отверстий; Analog signal conditioning — блок формирования 
аналоговых сигналов; Data сonverter — преобразователь данных; Digital data processing — блок цифровой обработки сигнала; Analog 
supply — аналоговое питание; Digital supply — цифровое питание

излучение и приводят к высокой индук-
тивности земли. Низкоуровневые ана-
логовые токи, протекающие в больших 
контурах, подвержены влиянию помех.

Когда две шины земли соединены 
только на источнике питания, обратный 
ток вынужден протекать в землю источ-
ника питания, в результате чего обра-
зуются большие контуры тока. Кроме 
того, шины аналоговой и цифровой 
земли, которые находятся под разными 
потенциалами и соединены длинны-
ми проводниками, формируют весьма 
эффективную дипольную антенну.

Чтобы избежать больших токовых 
контуров, предпочтительнее иметь 
непрерывную плоскость земли, но 
если совершенно необходимо иметь 
раздельные шины земли, а сигнальные 
проводники пересекают зазор между 
ними, то шины земли должны быть 
соединены в одном месте так, чтобы 
образовать мостик для обратных токов 
(см. рис. 8). Разводка всех проводников, 
сделанная таким образом, чтобы они 
проходили под или над этим мости-
ком, обеспечивает протекание обрат-
ных токов прямо под каждым из этих 
проводников, что позволяет формиро-
вать контуры очень малой площади. 
Типичным применением такого спосо-
ба разводки являются системы взве-
шивания, в которых применяются дель-
та-сигма АЦП высокого разрешения 
(более 20 бит).

Другими возможностями для пере-
дачи сигнала через зазор между шина-
ми земли является использование 
оптопар (использование света), транс-
форматоров (использование магнит-
ного поля) или дифференциальных 
сигналов (когда сигнал передается 
по одному проводнику, а обратные 
токи — по другому проводнику, т.е. 
для обратных токов земля не нужна). 
Однако наилучшим способом является 

использование единого слоя земли и 
разделение ПП на аналоговую и циф-
ровую части. Аналоговые сигналы сле-
дует разводить только в аналоговой 
части ПП, а цифровые сигналы — толь-
ко в цифровой части ПП, используя при 
этом все слои платы в каждой ее части. 
При таком подходе цифровые обрат-
ные токи не протекают в аналоговой 
части земляного слоя и остаются под 
проводниками цифровых сигналов. На 
рисунке 9 сравниваются разделенные 
шины земли и единый слой земли с 
разделением платы на аналоговую и 
цифровую части.

Проблема при разбиении платы на 
части возникает, когда аналоговые сиг-
налы неправильно разведены в циф-
ровой части платы (или наоборот), т.е. 

Рис. 8. Мостик, соединяющий шины земли, для 
обеспечения протекания обратных токов под сиг-
нальными проводниками
Bridge — мостик; Analog ground plane — шина аналоговой 
земли; Digital ground plane — шина цифровой земли

когда, например, проводник пересека-
ет границу раздела между двумя частя-
ми платы. Поэтому при проектирова-
нии ПП важно использовать единую 
плоскость земли, разделять плату на 
аналоговую и цифровую части и вни-
мательно выполнять разводку сигналь-
ных проводников.

Заземление нескольких 
устройств смешанного 
сигнала на плате
Рекомендации производителей 

АЦП и ЦАП обычно сводятся к раз-
делению слоя заземления ПП на ана-
логовую и цифровую земли. Выводы 
AGND и DGND земли преобразовате-
ля должны быть соединены вместе, а 
слои аналоговой и цифровой земли 

Рис. 9. Сравнение раздельных шин земли (а) и единого слоя земли с разделением платы на аналоговую и 
цифровую части (б)
Analog Ground Plane — шина аналоговой земли; Digital ground plane — шина цифровой земли; Analog section — аналоговая часть; 
Digital section — цифровая часть; Partitioning — граница раздела между аналоговой и цифровой частью платы; Trace — сигнальный 
проводник; Ground current — обратный ток в земле; (a) Split plane — а) раздельные шины земли; (b) Partitioned plane — б) единый слой 
земли с разделением платы на аналоговую и цифровую части

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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должны быть соединены в той же самой точке, как показано 
на рисунке 10. Таким образом, создается общая точка зазем-
ления системы (звездообразное соединение).

Все шумящие цифровые токи протекают через источник 
цифрового питания в слой цифровой земли и обратно 
в источник цифрового питания, и, таким образом, изо-
лированы от чувствительной аналоговой области платы. 
Общая точка заземления находится в том месте, где шины 
аналоговой и цифровой земли соединены вместе под пре-
образователем данных. Хотя такой подход обычно хоро-
шо работает в случае простой системы на одной плате 
и с одним преобразователем, он не всегда подходит для 
систем, состоящих из нескольких ПП и преобразователей. 
Когда несколько преобразователей находятся на разных 
платах, то системы аналогового и цифрового заземления 
объединяются вместе на каждой ПП, создавая контуры по 
земле.

Предположим, разработчик имеет дело с 8-слойной ПП, 
на которой установлены три ЦАП и два АЦП. Для миними-
зации помех шины аналоговой и цифровой земли следует 
соединить вместе под всеми чипами АЦП и ЦАП. Выводы 
AGND и DGND нужно соединить между собой и подклю-
чить к плоскости аналоговой земли, а шины аналоговой и 
цифровой земли нужно отдельно подключить к источнику 
питания. Питание должно попадать на плату со стороны 
цифровой части и поступать прямо в цифровую схему, а 
затем после фильтрации или стабилизации поступать на 
аналоговую часть схемы. Затем только шину цифровой 
земли нужно подключить к источнику питания. На рисунке 
11 показаны разделенный на аналоговую и цифровую части 
слой земли и соединение с источником питания на ПП, 
содержащей несколько АЦП.

Многоплатные системы смешанного сигнала
В системах, содержащих несколько преобразователей 

на разных ПП, шины аналоговой и цифровой земли соеди-
няются в нескольких точках, в результате чего возникают 
земляные контуры, и реализация звездообраной системы 
заземления с одной общей точкой становится невозможной.

Наилучшим способом минимизации импеданса земли в 
многоплатных системах является использование материн-
ской платы в качестве объединительной платы. Это обе-
спечивает непрерывную шину заземления на объедини-
тельной плате. Разъем ПП должен содержать, по крайней 
мере, 30–40% земляных выводов. Эти выводы должны быть 
подключены к шине земли на материнской плате. Кроме 
того, для создания надежной системы заземления для таких 
систем следует использовать еще две возможности.
1.	 Шину земли объединительной платы можно соединить с 

землей шасси в нескольких местах, тем самым, рассеивая 
каналы обратных токов земли (см. рис. 12). 

2.	 Шину земли можно подключить к общей точке заземле-
ния (как правило, на источнике питания).
Первый способ наиболее часто используется в полностью 

цифровых системах, но может применяться и в системах 
смешанного сигнала при условии, что земляные токи от циф-
ровых цепей достаточно малы и распределены по большой 
площади. Низкий импеданс земли обеспечивается во всех 
ПП, в объединительной плате и, в конечном счете, на шасси. 
Однако важно обеспечить хорошие электрические контакты 
там, где земля подключается к металлическому шасси. Это 
требует применения самонарезающихся металлических вин-
тов или гровер-шайб. Следует быть внимательным, когда в 
шасси используется анодированный алюминий, поскольку 
его поверхность имеет изолирующие свойства.

Второй способ — заземление с общей точкой — часто 
используется в высокоскоростных системах смешанного сиг-
нала, имеющих раздельные аналоговые и цифровые системы 
заземления.

Рис. 12. Схема заземления для многоплатных систем
Power supplies — источник питания; Chassis ground — заземление шасси; Backplane ground — 
земля объединительной платы; Board 1 — плата 1; GND plane — шина земли; Board X — плата X

Рис. 11. Заземление и подключение питания для ПП с несколькими АЦП
Analog section — аналоговая часть; Analog power — аналоговое питание; Filter — фильтр; ADC — 
АЦП; Analog devices — аналоговые устройства; Digital devices — цифровые устройства; Partitioning 
— граница раздела между аналоговой и цифровой частью; Digital section  — цифровая часть; Digital 
power — цифровое питание

Литература
1.	 Sanjay Pithadia, Shridhar More. Grounding in mixed-signal sys-

tems demystified//www.ti.com/aaj.
2.	 Mark Fortunato. Successful PCB grounding with mixed-signal 

chips//www.edn.com.
3.	 Robert Kollman. Power Tip 59: Save check-out time with a good 

power supply layout//www.eetimes.com.
4.	 Hank Zumbahlen. Staying Well Grounded//www.analog.com.
5.	 Douglas Brooks. Signal Integrity Issues and Printed Circuit Board 

Design. Electromagnetic Interference (EMI)//www.eetimes.com.

РЕКЛ
А

М
А



30

www.elcomdesign.ru

Т
о

п
о

л
о

ги
я

 п
е

ч
а

т
н

ы
х

 п
л

а
т

Почти два года назад автор написал статью «Тонкие ламинаты: скрытая 
емкость?», где обсуждались достоинства и возможные модели использо-
вания тонких ламинатов. В данной статье рассмотрим, что нового в 
технологии тонких ламинатов появилось в 2013 г. Статья представляет 
собой сокращенный перевод [1]. 

Тонкие ламинаты: новинки 2013 г.
Иштван Новак (Istvan Novak), инженер, Oracle

Тонкие ламинаты обеспечивают 
гораздо большую статическую емкость, 
чем пары «питание — земля» с боль-
шим распределением, когда, например, 
один или несколько сигнальных слоев 
располагаются между шинами питания 
и земли. Какова бы ни была емкость 
тонкого ламината это значение, как 
правило, на порядки меньше необходи-
мого для того, чтобы обеспечить низ-
кочастотный импеданс, пригодный для 
чего-либо, кроме электронных схем с 
малым энергопотреблением. Емкость 
ламината, аналогично любому реаль-
ному развязывающему конденсатору, 
также имеет последовательный резо-
нанс, сопровождаемый индуктивным 
ростом сопротивления. В предыду-
щей статье делался вывод, что именно 
индуктивность тонкого ламината обе-
спечивает конечное значение импе-
данса для пользователя: чем меньше 
индуктивность, тем меньшее сопро-
тивление можно получить на высоких 
частотах.

Вывод о полезности низкой индук-
тивности тонких ламинатов хорошо 
«резонирует» с кривой импеданса 
регулярных развязывающих конден-
саторов и может помочь ответить на 
часто задаваемые вопросы о рабочем 
частотном диапазоне развязывающих 
конденсаторов или слоев. Интересные 
соображения об индуктивности развя-

Рис. 1. Сравнение импедансов дискретного конден-
сатора и тонкого диэлектрика
Impedance magnitude [ohm] — величина импеданса, Ом; 
Frequency [Hz] — частота, Гц; Plane — слой

зывающих конденсаторов приведены 
в [2]. Вкратце суть их сводится к следу-
ющему. Развязывающие конденсаторы 
(как и распределенная емкость) могут 
эффективно работать выше частоты 
авторезонанса (SRF). К сожалению, мно-
гие в отрасли не верят, что конденсатор 
любого типа работает выше частоты 
авторезонанса, потому что при этом он 
действует индуктивно. 

Сравним характеристики двух раз-
личных многослойных керамических 
конденсаторов одинаковой емко-
сти на заданной частоте, например, 
150  МГц. Первый конденсатор имеет 
авторезонанс на частоте 175 МГц и 
сопротивление 1 Ом на частоте 150 
МГц, второй — авторезонанс на часто-
те 125  МГц и сопротивление всего 0,5 
Ом на 150  МГц. Большинство специ-
алистов решат использовать первый 
конденсатор на частоте 150 МГц, пото-
му что это ниже частоты его авторе-
зонанса, и не будут использовать вто-
рой, потому что нужная частота лежит 
выше его SRF. Однако лучший выбор 
(для развязки на частоте 150 МГц) — 
это конденсатор с более низким импе-
дансом, независимо от того, выше или 
ниже его SRF.

Этот сценарий проиллюстрирован 
рисунком 1. Синяя кривая показывает 
сопротивление пары квадратных пла-
стин с ламинатом толщиной 25 мкм 
между ними. Диэлектрическая прони-
цаемость 25-мкм ламината считается 
равной 4, тангенс угла потерь на часто-
те 1 ГГц составляет 0,01. Рассчитаем 
импеданс в центре пары квадрат-
ных пластин размером 25,4×25,4 см. 
Моделирование выполняется в Spice на 
полной сетке, рассчитываемой незави-
симо. Диэлектрические и проводящие 
свойства зависят от частоты. Красная 
линия показывает величину импеданса 
развязывающего конденсатора с про-
стой последовательной моделью C-R-L, 
где С = 90 нФ, R = 3 мОм, L = 18 пГн. Две 
кривые хорошо согласуются на всех 
частотах, кроме частот стоячих волн, 
которые уже сильно ослаблены тон-
костью ламината [3]. Хотя найти дис-
кретный развязывающий конденсатор 
с монтажной индуктивностью 18 пГн 

достаточно сложно (если не сказать 
невозможно), можно было бы предпо-
ложить, что существуют 90 развязываю-
щих конденсаторов по 1 нФ с индуктив-
ностью по (90×18) = 1620 пГн каждый. 
Все эти конструкции обеспечивают 
частоту последовательного резонанса 
130 МГц.

Действительно ли такие компо-
ненты бесполезны для развязки на 
частотах выше 130 МГц только пото-
му, что импеданс является индук-
тивным? Чтобы получить частотно 
независимый импеданс, оптималь-
ное сопротивление развязывающей 
схемы должно быть не емкостным 
или индуктивным, а резистивным. Это 
связано с тем, что как для емкостного, 
так и для индуктивного импеданса 
его величина не может быть констан-
той, независимой от частоты: импе-
данс должен уменьшаться с увеличе-
нием частоты, если он емкостный, и 
возрастать с увеличением частоты, 
если он индуктивный. Необходимый 
плоский импеданс аппроксимируют 
путем сочетания следующих развя-
зывающих компонентов: источников 
постоянного тока, объемных конден-
саторов, высокочастотных конденса-
торов и силовых пластин.

Есть подходы к синтезу импеданса, 
при которых его результирующий про-
филь очень близок к широкополосному 
резистивному сопротивлению, но есть 
и другие, очень популярные решения, 
в которых на одних частотах импеданс 
может быть емкостным, а на других  — 
индуктивным. В конечном счете важно 
значение импеданса и общая частотная 
характеристика (форма кривой) сети 
распределения питания. Повторимся, 
тонкие ламинаты обеспечивают очень 
низкую индуктивность, что эквивалент-
но большому числу дискретных кон-
денсаторов, соединенных параллельно 
на высоких частотах. Это большое пре-
имущество, независимо от характера 
импеданса, будь он индуктивный или 
емкостный.

Лет 20 назад, когда тонкие ламина-
ты только появились, лишь некоторые 
разработки действительно требовали 
использования этого материала для 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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обеспечения их электрических характеристик. Тогда более 
привлекательными казались их размеры: тонкие ламина-
ты позволяли создавать маленькие специализированные 
печатные платы и гибкие схемы. По мере роста потребле-
ния мощности и рабочих скоростей резко возрос спрос 
на более низкий импеданс в более широком частотном 
диапазоне в цепях распределения питания, особенно в 
тех приложениях, в которых доминируют несимметричные 
сигналы. Это подстегнуло дальнейшие разработки тонких 
ламинатов, однако доступными оставались и альтернатив-
ные решения. В конечном итоге — разбираться в плюсах 
и минусах приложений на тонких ламинатах в конкретной 
конструкции — было заботой разработчика.

Недавно в [2] был анонсировал новый тонкий ламинат от 
компании 3M. Это тонкий, заполненный керамикой ламинат, 
толщина которого может составлять 3…14 мкм. Ламинат 
марки C2006 толщиной 6 мкм обеспечивает 20 нФ на кв. 
дюйм статической емкости.

В последние годы в классе заполненных и незаполнен-
ных тонких ламинатов появились новые предложения от 
OakMitsui Technologies. В линейке продуктов FaradFlex со 
стандартной диэлектрической проницаемостью (ε) появился 
материал с малыми потерями MC25L, 25 мкм, тангенс угла 
потерь δ  =  0,005 на частоте 1 ГГц. Семейство продуктов с 
высокой ε пополнилось двумя новыми 25-мкм ламинатами 
MC25ST и MC25LD. MC25ST имеет ε = 18,0 и δ = 0,008 на часто-
те 1 ГГц. Диэлектрическая проницаемость MC25LD составля-
ет 7,1, а δ = 0,0025 на частоте 1 ГГц. Вместе с другими членами 
семейства эти тонкие ламинаты используются для упаковки 
чипов, в модулях MEMS, в военной, аэрокосмической, ком-
пьютерной отраслях, в телекоммуникационном оборудова-
нии и медицинских приложениях. 

Отметим некоторые тенденции развития ламинатов:
–– Oak-Mitsui добавила новые варианты, предназначенные 

для рынка упаковки чипов. Толщина этих диэлектриков 
8…25 мкм. Они имеют очень низкие потери, и их параме-
тры δ и ε очень слабо меняются с частотой, температурой 
и влажностью. Это огромный плюс для высокоскоростных 
устройств, подвергающихся воздействию окружающей 
среды;

–– более тонкие материалы с более высокой диэлектриче-
ской проницаемостью и более высокой емкостью также 
представляют интерес для разработчиков, особенно 
для высокоскоростных приложений передачи данных, 
таких как серверы, граничные и магистральные марш-
рутизаторы. В начале 2000-х гг. толщина диэлектриков 
изменилась от 2 mil 1 до 1 mil. На фабриках по изготов-
лению печатных плат самый тонкий стандарт толщины 
диэлектрика составляет, как правило, 1  мил. Многие 
OEM-производители использовали диэлектрики с такой 
толщиной для площадок питания. В последние два-три 
года наблюдается рост числа OEM-производителей и 
изготовителей печатных плат, переходящих с толщины 
1 mil на 0,5 mil; 

–– рост числа тонких диэлектриков с внутренней емкостью 
оказал большое влияние на рост MEMS во множестве при-
ложений, включая микрофоны, гироскопы, GPS, датчики 
и т.д. Первичные подложки во многих MEMS-устройствах 
— это тонкие ламинаты с внутренней емкостью толщиной 
8…12 мкм и высокой ε;

–– высокоскоростная SSD-память в настоящее время широ-
ко используется в серверах. Для нее используются под-
ложки толщиной 25 мкм и менее для уменьшения толщи-
ны и улучшения цепей питания;

–– медицинские приложения, использующие устройства с 
внутренней емкостью для доставки заряда и стимуля-
ции нейронных систем организма. Эти материалы имеют 
высокое содержание частиц с высокой ε для увеличения 
емкости;

–– ВЧ-фильтры и платы модулей используют материалы с 
низкой δ и высокой ε;

–– значительное продвижение в инфраструктуру интернета, 
включая устройства для доставки энергии и увеличения 
скорости передачи данных. В системах с самой высокой 
скоростью передачи данных используются ламинаты тол-
щиной 12…25  мкм. Тонкая сердцевина создает меньший 
резонанс на более высокой скорости;

–– устройства для облачных вычислений, включая серверы, 
интернет- и облачные устройства хранения данных.

Литература
1.	 Istvan Novak Thin Laminates: What’s New in 2013?//The PCB 

Magazine, March 2013.
2.	 3M: Embedded Capacitance Material at DesignCon//DesignCon, 

2013.
3.	 How thin laminates suppress resonances//Design007, June 2011.
4.	 Thin Laminates: Buried capacitance or what//Design007, April 

2011.
5.	 Don’t double count plane inductance//Design007, September 

2010.
6.	 Do not perforate planes unnecessarily//Design007, November 

2010.
7.	 Resonances in power planes//Design007, May 2011.
8.	 3M™ Embedded Capacitance Material (ECM) data sheet.
9.	 Ultra thin materials for higher performance PCBs//Oak-Mitsui 

Technologies product brochure, 2013.
10.	 Interra™ planar capacitor laminate materials//www2.duppont.

com.

1	 Единица измерения мил соответствует 0,001 дюйма.
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Необходимость в технологиях тестирования электронных устройств 
стала ключевой темой в отрасли с появлением первого транзистора, и 
к настоящему времени она не потеряла своей актуальности. В статье 
рассматривается вопрос о том, насколько совершенными являются 
современные методы тестирования.

В поисках универсального 
метода тестирования
Томас Венцель (Thomas Wenzel), генеральный директор;  
Хейко Эренберг (Heiko Ehrenberg), президент, GOEPEL electronic

Методы тестирования классифици-
руются по степени соответствия идеаль-
ному решению, которое не приводит к 
удорожанию испытуемого изделия ни 
в процессе проектирования, ни в про-
изводстве. Большинство специалистов 
считает тестирование изделий абсолют-
но необходимой процедурой, которая 
подтверждает правильность проект-
ного решения и является индикатором 
качества в технологическом контроле 
или позволяет выявить брак до начала 
поставок продукции. Однако идеаль-
ные решения для тестирования должны 
отвечать определенным требованиям: 
необходимо, чтобы испытания в про-
цессе разработки были полностью авто-
матизированы и выполнялись очень 
быстро. ОЕМ-производители требуют, 
чтобы контрольно-испытательное обо-
рудование было недорогим и обеспечи-
вало 100-% покрытие неисправностей.

Однако стоимость современного 
тестового оборудования составляет 
значительную часть всех расходов на 
разработку и производство. Причинами 
такого положения дел является, глав-
ным образом, сложность проектиро-
вания высокоскоростных устройств и 
недостаток в контрольно-измеритель-
ных средствах для электронных моду-
лей на печатных платах. 

В результате соотношение между 
стоимостью проектирования изделий 
и их тестирования периодически изме-
няется. Похоже, существует определен-
ная взаимосвязь между проблемами 
испытания кристаллов и трудностями 
тестирования печатных плат (ПП).

Современные печатные платы схожи 
с интегральными схемами (ИС) отсут-
ствием доступа к внутренним цепям. В 
свою очередь, нынешние «объемные» 
(3D) ИС, состоящие из нескольких кри-
сталлов, по своей структуре напомина-
ют платы и системы. В недалекой пер-
спективе на рынке появятся 3D-платы, 
физический доступ к которым будет 
крайне затруднен. В то же время объе-
динение новых технологий корпусиро-

вания и интеграции приведет к доселе 
невиданным трудностям. Если несколь-
ко лет назад для создания сложной 
системы использовалось несколько 
плат, теперь ту же систему можно реа-
лизовать в виде системы-на-кристалле 
(СнК) или системы-в-корпусе (СвК). В 
результате размеры платы минимизи-
руются, и появляются новые возможно-
сти для создания сверхсложных систем. 

Какой бы сложной, однако, ни была 
схема, главным вопросом, с точки зре-
ния технических испытаний, является 
то, как правильно и эффективно про-
тестировать очень сложную систему, 
а также как воспользоваться синерге-
тическими эффектом от объединения 
тестов кристалла и печатной платы. 

Неразрушающий контроль
Разделение схемы на тестируемые 

участки  — предварительное условие 
для успешных испытаний. Это одна из 
причин, по которой внутрисхемный 
контроль (in-circuit test, ICT) приобрел 
большую популярность для тестирова-
ния на уровне плат. При внутрисхемном 
контроле осуществляется структурная 
проверка цепи и тестирование отдель-
ных компонентов. Однако для этого теста 

требуется матричное контактное поле 
и проведение разрушающих испытаний, 
что очень сложно обеспечить в случае с 
современными платами. Необходимость 
в прогнозируемости проблем, связанных 
с доступом к средствам тестирования, 
привела в 1990 г. к созданию стандарта 
IEEE Std 1149.1, достоинством которого 
является возможность открытого расши-
рения архитектуры регистров наряду с 
универсальным интерфейсом тестовой 
шины (Test Access Port, TAP — порт досту-
па к средствам тестирования интеграль-
ной схемы). 

В настоящее время существуют 
три основных метода тестирования 
(см. рис. 1):

–– Native Connector Access (NCA)  — 
доступ через собственный разъем (с 
помощью встроенных портов ввода-
вывода);

–– Intrusive Board Access (IBA) — разру-
шающий доступ к плате (с помощью 
тестовых контактов и зондов);

–– Embedded System Access (ESA)  — 
доступ через встроенную систему 
(с помощью интегральной тестовой 
шины).
Хотя на практике эти методы взаим-

но не исключают друг друга, возмож-

Рис. 1. Классификация методов электрического тестирования на уровне платы по виду доступа к сред-
ствам тестирования
Embedded System Access — доступ через встроенную систему; Testbus — тестовая шина; Intrusive Board Access — разрушающий 
метод доступа к плате; Probes — зонды; Unit Under Test — испытуемый модуль; Bed of Nails — матричное контактное поле; Native 
Connector Access — доступ через собственный разъем платы; I/O — система ввода-вывода
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ность использования их комбинации 
фактически зависит от индивидуаль-
ных особенностей выбранной автома-
тизированной тестовой аппаратуры. 
Каким образом связаны друг с другом 
эти методы и как на практике применя-
ется технология ESA?

Новая эра
При анализе того, как совершенству-

ется качество разных методов тести-
рования, обнаруживаются интересные 
факты, в т.ч. достаточно продолжи-
тельный период принятия стандарта 
IEEE Std 1149.1, в котором впервые был 
описан метод Embedded System Access. 
Широкое распространение этого мето-
да тестирования в отрасли, главным 
образом, обусловлено тем фактом, что 
сформировался новый класс техноло-
гий неразрушающего доступа, к числу 
которых относятся:

–– Boundary-Scan Test — граничное ска-
нирование (IEEE Std 1149.1/.4/.6/.7);

–– Processor-Emulation Test  — тестиро-
вание с эмуляцией процессора;

–– Chip-embedded Instruments — сред-
ства, встраиваемые в ИС (IJTAG, IEEE 
P1687);

–– In-System Programming  — внутрис-
хемное программирование;

–– Core-Assisted Programming  — про-
граммирование с помощью ядра;

–– FPGA-Assisted Test — тестирование с 
помощью ПЛИС;

–– FPGA-Assisted Programming  — про-
граммирование с помощью ПЛИС;

–– System Level JTAG –расширение гра-
ничного сканирования на уровне 
системы.
Возможность протестировать элек-

трические характеристики системы 

методом ESA позволяет обойтись без 
тестовых контактов и зондов. По сути, 
в любой технологии ESA используют-
ся соответствующие контактные выво-
ды, которые управляются с помощью 
тестовой шины. Эти выводы выполняют 
тестовые функции и программируе-
мые алгоритмы в испытуемом устрой-
стве  — кристалле, плате или сборке. 
Технологию ESA можно применять в 
течение всего срока службы изделия.

Подробный анализ основных тех-
нологий ESA на уровне печатных плат 
обнаруживает заметную разницу между 
их функционированием и поставленны-
ми целями. Становится ясно, почему так 
важно, чтобы автоматическое испыта-
тельное оборудование поддерживало 
все технологии, схожие с ESA.

В методе граничного сканирования 
(ГС) используются т.н. «ячейки ГС», объ-
единенные в регистр как точки пер-
вичного доступа к узлам испытуемой 
системы. Доступ к регистру ГС и его 
управление осуществляются с помо-
щью порта TAP. Все векторы сканируют-
ся последовательно.

Однако поскольку тесты гранич-
ного сканирования по своей природе 
статичны, динамические эффекты с их 
помощью, как правило, не обнаружи-
ваются. В связи с этим были созданы 
и разрабатываются соответствующие 
стандарты, дополняющие IEEE Std 1149.1.

В тесте с эмуляцией процессора 
(PET) используется отладочный интер-
фейс, который временно преобразует 
ядро процессора в собственный кон-
троллер по управлению испытаниями 
(см. рис. 2). Процессор и его системный 
интерфейс превращаются в контактную 
электронику для доступа подключае-

мых устройств к испытуемым системам. 
Ядро процессора, дистанционно управ-
ляемое через JTAG или другой отла-
дочный интерфейс, использует права 
доступа на запись и чтение к систем-
ной шине с соответствующим тестовым 
набором для управления и тестирова-
ния подключенными внутренними или 
внешними ресурсами и компонентами.

В технологии Chip-Embedded 
Instruments (CEI) в ИС интегрируются 
IP-блоки для проведения испытаний и 
измерения. Доступ к этим средствам 
осуществляется через JTAG-порт, а 
их функционал полностью открыт. 
Диапазон этих инструментов широк — 
от простых датчиков, сложных блоков 
для обработки сигналов и сбора дан-
ных до средств проведения полного 
анализа и программирования. IP-блоки 
либо аппаратно интегрируются на 
постоянной основе (hard-macro), либо 
временно программно реализуются и 
конфигурируются (soft-macro) в ПЛИС. 
В результате возможности контактной 
электроники не ограничены в принци-
пе, и она обеспечивает широкий функ-
ционал в рамках соответствующей тех-
нологии главного устройства. 

Большой интерес к средствам, 
встраиваемым в ПЛИС, появился срав-
нительно недавно. Тестирование и 
программирование с помощью ПЛИС 
(FAT и FAP, соответственно) обеспечи-
вают большую гибкость в приложениях 
с индивидуальными требованиями к 
тестированию и измерению. IP-блоки в 
технологии CEI используются уже мно-
гие годы для тестирования кристаллов, 
например в виде BIST (built-in self-test — 
функция самотестирования). Поскольку 
доступ к этим средствам до сих пор не 
стандартизован, эта задача возложена 
на новый стандарт IEEE P1687 (также 
известный как IJTAG).

Внутрисхемное программирова-
ние (ISP)  — собирательный термин 
для программирования электронных 
компонентов с флэш-памятью путем 
граничного сканирования и програм-
мирование ПЛИС через порт TAP и 
внутренние регистры. При этом про-
граммируемые компоненты уже уста-
новлены на печатную плату. 

При внутрисхемном программиро-
вании ПЛИС используются такие спе-
циальные стандарты как IEEE Std 1532, 
JESD-71 и последовательный вектор-
ный формат SVF (Serial Vector Format).

Упомянутый ваше метод программи-
рования с помощью ядра имеет сход-
ство с тестированием путем эмуляции 
процессора. Процессор управляется 
через собственный отладочный интер-
фейс таким образом, чтобы имелась 
возможность стирать данные в ком-
понентах с флэш-памятью или в ПЛИС, 
а также программировать и верифи-
цировать эти устройства. При этом 

Рис. 2. Суть метода тестирования с эмуляцией процессора 
μP Core — ядро микропроцессора; On-Chip Resources — ресурсы кристалла; Embedded Flash — внутренняя флэш-память; Complex 
Bus Interfaces — сложные шинные интерфейсы; Legacy Bus Interfaces — унаследованные шинные интерфейсы; Legacy I/O Ports — 
унаследованные порты ввода-вывода; Chip Level — уровень кристалла; System Bus Interface — системный интерфейс; External Bus 
Devices — внешние устройства шины; Flash Components — компоненты с флэш-памятью; Peripheral I/O Ports — периферийные 
порты ввода-вывода; Auxiliary Resources — дополнительные ресурсы; Board Level — уровень платы

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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не имеет значения, интегрирована 
флэш-память в процессор (или микро-
контроллер), или она подключена как 
внешнее дискретное устройство. Более 
того, имеется возможность загружать 
только обработчик (или программный 
блок) через JTAG и образ данных через 
высокоскоростной интерфейс связи в 
процессор. 

FAP, одна из наиболее интересных 
технологий для внутрисхемного про-
граммирования, основана на сред-
ствах, встраиваемых в ПЛИС. В рассма-
триваемом случае используется блок 
программирования, который временно 
загружается в ПЛИС. В зависимости от 
архитектуры этого IP-блока и харак-
теристик внешней системы управле-
ния имеется возможность значительно 
повысить скорость программирования 
по сравнению с использованием гра-
ничного сканирования на базе техно-
логии ISP. 

Наконец, рассмотрим последнюю 
технологию в этом ряду под названием 
JTAG системного уровня (System Level 

JTAG). Хотя в данном методе допуска-
ется применение внешнего управля-
ющего контроллера, используется, 
как правило, модуль дистанционного 
управления, который интегрируется 
непосредственно в систему.

Тестовые векторы обычно хранятся 
локально в системе, а отдельная ИС 
используется как контроллер тестовой 
шины (хотя имеется возможность инте-
грировать эту функцию в ИС, выполня-
ющую в системе также другие задачи). 
Метод System Level JTAG может при-
меняться не только для тестирования 
отдельных плат, но и систем, состоящих 
из множества плат и модулей.

Системный контрольно-
измерительный прибор
Переход от традиционных разруша-

ющих методов тестирования к техноло-
гии ESA следует рассматривать не как 
незначительную перемену в управле-
нии тестовыми и программными век-
торами, но, скорее, как принципиаль-
ную технологическую метаморфозу. К 

характерным чертам этих изменений 
относятся следующие: 

–– интеграция тестовой электроники в 
испытуемую систему;

–– нераздельная связь функциональ-
ных и тестовых цепей в системе; 

–– образование раздельных тестовых 
центров с разными функциями;

–– значительно более широкий диапа-
зон методов тестирования и про-
граммирования;

–– возможное использование тестов в 
течение всего срока службы изделий;

–– гибкость перестраиваемой контакт-
ной электроники с ПЛИС;

–– доступность принципиально новых 
измерительных платформ. 
На практике тестирование с помо-

щью метода ESA выглядит как транс-
формация из полностью функциональ-
ной схемы в схему с интегрированными 
возможностями тестирования и комби-
нацией испытуемого модуля и тесте-
ра (см. рис. 3). Эта технология находит 
широкое применение в самых разных 
приложениях. В настоящее время 
тестирование на базе ПЛИС, в частно-
сти, является стимулом для реализации 
более сложных контрольно-измери-
тельных функций. Среди новых прило-
жений перечислим следующие: 

–– измерение напряжения;
–– измерение частоты;
–– измерение температуры;
–– проверка достоверности по частоте 

битовых ошибок (BERT) для высоко-
скоростных сигналов;

–– счетчики ошибок; 
–– логические щупы. 

Контрольно-измерительное 
оборудование
До сих пор мы обсуждали воз-

можности JTAG-интерфейса на уров-
не тестовой шины. Однако в отрасли 
существует немало шинных интерфей-
сов фирменной разработки, в частно-
сти, отладочных интерфейсов на про-
цессорах, например Serial Wire Debug 
(SWD), Spy-Bi-Wire (SBW) или Background 
Debug Mode (BDM). Для поставщиков 
автоматического испытательного обо-
рудования это значит, что предлагаемые 
ими контроллеры тестовых шин долж-
ны обеспечивать требуемую гибкость 
в поддержке указанных интерфейсов и 
даже комбинации разных тестовых шин 
в многопроцессорных приложениях. 
Более того, поставщики обязаны обе-
спечить поддержку разных технологий 
ESA с помощью мощных инструменталь-
ных программных средств и интуитивно 
понятного графического интерфейса 
пользователя. В этой связи необходи-
мо учесть не только возможность неза-
висимого использования отдельных 
методов ESA, но и их интерактивного 
применения, обеспечивающего допол-
нительные преимущества. 

Рис. 3. Трансформация методов тестирования на примере технологии Embedded System Access 
Functional block — функциональный блок; Periphery unit without embedded access — периферийный блок без встроенного досту-
па; Micro control unit (MCU) with μP — микроконтроллер с микропроцессором; Cluster Unit with BScan IC — блок периферийных 
устройств с ИС BScan; FPGA based Signal Processing Unit — блок обработки сигнала на базе ПЛИС; System electronics — электронные 
устройства системы; Board Level  — уровень платы; Testbus  — тестовая шина; BScan IC  — ИС BScan; MCU  — микроконтроллер; 
FPGA — ПЛИС; BScan register — регистр BScan; BScan Pin I/F — интерфейс контактов BScan; Processor Core — процессорное ядро; 
System Bus I/F — системный интерфейс; Instrument IP — измерительный IP-блок; Instrument I/F  — измерительный интерфейс; 
System Structures — структуры системы; Nets — цепи; Pins — контакты; Device Clusters — группы устройств; Bus Resources — 
шинные ресурсы; On-Chip Logic  — собственная логика; Actors/Sensors  — узлы-операторы/датчики; Communication and data 
transport layer  — уровень связи и передачи данных; Pin electronics  — контактная электроника; Vector handling and processing 
layer  — уровень векторных операций и обработки; Unit Under Test  — испытуемое устройство; Embedded system structures  — 
структуры встроенной системы 
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В статье рассмотрены основные стандарты передачи данных, применя-
емые в настоящее время. Обозначены их основные особенности, достоин-
ства и недостатки.

Промышленные стандарты 
связи
Иван Москалев, инженер, moskalivan56@yandex.ru

Обмен между ПК и МК
В операционной системе MS-DOS 

процедура обмена между компьюте-
ром (ПК) и микроконтроллером (МК) 
была очень проста и осуществлялась 
через командную строку. Первые про-
токолы обмена были непригодны для 
работы в режиме реального време-
ни. Кроме того, они имели аппарат-
ную привязку, и в случае замены кон-
троллера или прошивки требовалось 
перепрограммирование. Не обеспечи-
вались взаимодействие и взаимозаме-
няемость компонентов.

Последовательные интерфейсы 
RS-232, RS-422, RS-485
Интерфейс RS-232 был разработан 

задолго до появления контроллеров 
и микрокомпьютеров. Самое большое 
преимущество RS-232 — это последо-
вательная передача. Протоколы RS-232 
и RS-422 дуплексные, осуществляют 
двунаправленную передачу данных на 
сравнительно короткие расстояния. 
Они используются, например, в лабо-
раториях или онлайн-анализаторах, 
либо для подключения автономной 
системы к распределенной системе 
управления.

В RS-422 дифференциальный сигнал 
передается по двум витым парам на 
большие расстояния. Поддерживается 
10 подчиненных устройств и одно глав-
ное (одноранговая сеть). 

Протокол RS-485 может быть реали-
зован как двунаправленный с помощью 
парной схемы RS-485. Сеть должна быть 
одноранговой и не многоабонентской. 

Хотя протокол RS-485 лег в основу 
многих шин, например, Data Highway 
(Rockwell Automation/Allen-Bradley) 
или Profibus (Siemens), ни RS-232, ни 
RS-485 не обеспечивают кибербезо-
пасности, поскольку были разрабо-
таны до распространения интернета. 
Главное отличие RS-485 от RS-232 — 
возможность объединения несколь-
ких устройств.

RS-485 обеспечивает передачу 
данных со скоростью до 10 Мбит/с. 
Максимальная дальность зависит от 
скорости: при скорости 10 Мбит/с мак-
симальная длина линии составляет 
120 м, при скорости 100 кбит/с — 1200 м.

GPIB (IEEE-488) 
Стандарт IEEE-488 (НPIB — Hewlett 

Packard Interface Bus) был изначаль-
но разработан в Hewlett-Packard для 
метрологического лабораторного обо-
рудования. Это параллельная шина, 
которая может быть реализована без 
микропроцессора с помощью ТТЛ-
логики.

Шина HPIB стала де-факто стандар-
том, поскольку обеспечивала взаимо-
действие 15 устройств, каждое из кото-
рых имело свой собственный адрес. 
Этот стандарт стали использовать дру-
гие производители, и вскоре он поме-
нял название на GPIB (General Purpose 
Interface Bus — интерфейсная шина 
общего назначения), а затем получил 
сертификат IEEE-488. Стандарт опре-
деляет аппаратную платформу, но не 
набор команд, поэтому часто устрой-
ства GPIB не могли взаимодействовать 
друг с другом.

GPIB — восьмиразрядная шина 
master/slave. Максимальная скорость 
передачи 1–8 Мбит/с в зависимости от 
исполнения. Она до сих пор использу-
ется в измерительном и лабораторном 
оборудовании, поскольку оно имеет 
большой срок службы.

Основные достоинства GPIB: 
–– достаточно высокая скорость пере-

дачи, 
–– достаточное число приборов на шине, 
–– гибкость топологии системы, 
–– возможность разнесения приборов 

на значительное расстояние.
Дополнительным фактором, опре-

делившим популярность интерфей-
са GPIB, стала его открытость и под-
робная документированность. Хотя в 
последнее время появился ряд новых 
стандартов (VXI, PXI, LXI), ведущие 
производители информационно-
измерительной техники продолжают 
расширять номенклатуру устройств 
GPIB и средств сопряжения GPIB с 
более новыми интерфейсами. Это 
объясняется просто и понятно — 
всегда будут нужны системы на 1–2 
прибора.

Modbus 
Шина Modbus разработана специ-

ально для промышленных контролле-

ров для обмена данными с программи-
руемыми логическими контроллерами. 
Успех Modbus обусловлен простотой 
и надежностью, а также отсутствием 
патентных сборов и малым количе-
ством требований для производителей.

В сети Modbus имеется одно 
ведущее устройство (мастер), кото-
рое опрашивает все остальные. 
Подчиненное устройство не может 
самостоятельно инициировать пере-
дачу или запрашивать какие-либо дан-
ные у других устройств, работа сети 
строится только по принципу: «запрос-
ответ». Мастер может также выдать 
широковещательный запрос, адресо-
ванный всем устройствам в сети, в 
таком случае ответное сообщение не 
посылается.

Существует несколько вариаций 
протокола. Так, Modbus RTU использу-
ется для подключения SCADA-систем 
(Supervisory Control and Data Acquisition) 
к удаленным терминалам RTU (Remote 
Terminal Units) в системах учета расхода 
воды и электричества, альтернативных 
источниках энергии, газопроводах и 
нефтепроводах. Модификация Modbus 
TCP/IP используется для подключения 
по протоколу TCP/IP, порт 502.

Ethernet 
Технология Ethernet используется 

повсеместно. Коммутаторы и маршру-
тизаторы Ethernet поставляются с про-
шивкой и средствами защиты данных. 
Во всех современных МК и ПК имеется 
порт Ethernet. Устройства Ethernet под-
ключаются автоматически (plug-and-
play). Вероятно, в ближайшие 10 лет 
стандарт останется единственной тех-
нологией передачи данных. Эта мысль 
подкрепляется тем, что появились 
версии альтернативных протоколов 
Modbus, DeviceNet, Profibus и HART на 
основе Ethernet. Для высокоскорост-
ных приложений и систем управления 
роботами используются специализи-
рованные сети, такие как EtherCAT и 
Powerlink.

С появлением IPv6 значительно рас-
ширилось пространство IP-адресов, 
поэтому прямое подключение к 
Ethernet может быть реализовано во 
всех электронных устройствах.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315


37

электронные компоненты  №6 2013

С
е

т
и

 и
 и

н
т

е
р

ф
е

й
с

ы

Внешний порт I/O
Внешние устройства ввода-вывода 

и другие периферийные устройства, 
такие как полевые датчики, обычно 
подключаются к контроллеру через 
цифровой интерфейс. Встроенные 
устройства ввода-вывода осуществля-
ют обмен через внутреннюю шину.

При подключении внешних 
устройств к контроллеру большая 
часть затрат приходится на провода, 
особенно если устройства эксплуатиру-
ются в экстремальных средах. Внешние 
устройства имеют большой срок служ-
бы, обычно больше, чем у контроллера, 
поскольку замена проводов — дорого-
стоящая процедура. По сравнению со 
встроенными, у внешних периферий-
ных устройств есть преимущество: их 
проще настраивать и заменять, а также 
проще находить и устранять неисправ-
ности. Кроме того, можно совмещать 
устройства разных производителей 
или согласовывать разные поколения 
контроллеров. 

Максимальная скорость обмена 
зависит от приложения и выбранного 
стандарта передачи, однако не может 
превышать скорости внутренней шины 
данных.

Внутренние интерфейсы
Процессор компьютера и основная 

память тесно связаны, иногда располо-
жены на одном кристалле (кэш-память). 
Шины ISA и EISA были разработаны как 
расширители внутренней локальной 
шины микропроцессора. Карты рас-
ширения используются для обмена с 
такими устройствами как жесткий диск, 
принтер или модем. Сложность заклю-
чается в том, что мало периферийных 
устройств поддерживают функцию 
plug-and-play, поэтому требуются пере-
мычки или специальные аппаратные 
драйверы. Кроме того, при изменении 
архитектуры системы или драйвера 
периферийное устройство перестает 
работать правильно.

Компания Apple для своих продук-
тов разработала собственный стандарт 
шины NuBus и позже SCSI. Они имеют 
более простую процедуру подключе-
ния, что способствовало продвижению 
компьютеров Apple.

Стандарт Small Computer Systems 
Interface (системный интерфейс для 
малых компьютеров) разработан для 
объединения на одной шине различ-
ных по своему назначению устройств, 
таких как жесткие диски, накопители на 
магнитооптических дисках, стримеры, 
сканеры и т.д. Интерфейс предназначен 
для соединения устройств различных 
классов: памяти прямого и последова-
тельного доступа, CD-ROM, оптических 
дисков однократной и многократной 
записи, устройств автоматической смены 
носителей информации, принтеров, ска-

неров, коммуникационных устройств и 
процессоров. Применяется в различных 
архитектурах компьютерных систем, а 
не только в персональных компьютерах. 
Стандарт определяет не только физиче-
ский интерфейс, но и систему команд, 
управляющих устройствами SCSI, что 
обеспечивает полную совместимость 
устройств разных производителей.

В 1986 г. компании Western Digital, 
Control Data и Compaq Computer соз-
дали первый современный стандарт 
для подключения дисковых накопите-
лей IDE (Integrated Drive Electronics). Он 
позволил разместить на одной карте 
контроллер привода и интерфейс (АТА). 
Шина SCSI стала использоваться для 
CD-приводов. 

У всех упомянутых шин есть оди-
наковые достоинства и недостатки. 
Достоинства — более высокая произ-
водительность, которой, однако, не хва-
тает для промышленных приложений. 
Недостаток — отсутствие полноценной 
поддержки опции plug-and-play.

PCI
Шина PCI пришла на замену ISA. Она 

работает на частоте 33 МГц, что гораздо 
быстрее, чем ISA и ATA, и поддержи-
вается большинством периферийных 
устройств. Преимуществами PCI перед 
ISA и ATA являются независимость от 
процессора, буферирование данных, 
поддержка plug-and-play. 

По мере развития компьютерной 
техники стало не хватать ее пропускной 
способности. Отсутствие схем управле-
ния питанием создает сложности при 
работе с маломощными устройства-
ми. Шина PCI характеризуется очень 
строгими правилами маршрутизации 
данных и невозможностью работы в 
режиме реального времени. Эти недо-
статки были устранены в стандарте PCI 
Express (PCIe).

Протокол РCIe обеспечивает после-
довательную пакетную передачу данных 
на скорости 2,5 Гбит/с. Вся полоса про
пускания доступна одновременно в двух 
направлениях. Производительность 
составляет от 200 Мбит/с до 3,2 Гбит/с 
в любом направлении. Благодаря более 
высокой производительности стало 
возможно использовать PCIe в системах 
сбора данных и промышленных мульти-
медийных приложениях.

Более современный вариант PCIe — 
Thunderbolt, который является комби-
нацией протоколов PCIe и DisplayPort. 
Интерфейс поддерживает передачу 
данных на скорости 10 Гб/c. Технология 
Thunderbolt обрабатывает потоки дан-
ных в обоих направлениях одновре-
менно, таким образом обеспечивается 
полная скорость в обоих направлениях 
по одному кабелю. При использовании 
двух независимых каналов полную про-
пускную способность 10 Гбит/с обеспе-

чивает не только первое, но и последу-
ющие устройства.

Устройства Thunderbolt подключа-
ются через стандартный разъем и могут 
соединяться по цепочке при помощи 
совместимых кабелей. К одному порту 
Thunderbolt можно подключить до 6 
устройств, одно из которых — мони-
тор. Максимальное напряжение пита-
ния, доступное по шине Thunderbolt, 
составляет 10 Вт.

USB
USB можно использовать как вну-

треннюю шину или в качестве удален-
ного интерфейса (через сетевой кон-
центратор). USB позволяет запитывать 
устройства (внешние жесткие диски, 
CD, DVD и т.д.) или используется в каче-
стве посредника при подключении 
устройств GPIB, RS-232 или Modbus.

Шина USB имеет достаточную про-
пускную способность и является 
надежной для использования в про-
мышленных приложениях, работа-
ющих в режиме реального времени. 
Последняя версия стандарта, USB  3.0, 
обеспечивает скорость переда-
чи 4,8  Гбит/с, USB  2.0  — 480 Мбит/с. 
USB  3.0 обеспечивает передачу данных 
одновременно в обе стороны и имеет 
режим энергосбережения. На данный 
момент это основной конкурент интер-
фейса Thunderbolt. Среди его главных 
преимуществ перед Thunderbolt можно 
отметить следующие:

–– наследственная совместимость с су- 
ществующим оборудованием USB 2.0;

–– поддержка последним поколением 
материнских плат и моделей ноут-
буков;

–– растущий рынок оборудования;
–– высокая мощность питающе-

го напряжения, достаточная для 
запуска большинства портативных 
устройств.

Будущее
В настоящее время PCIe — лучший 

выбор для шины, Ethernet — для сети. 
С учетом перехода на IPv6, Ethernet ста-
нет, возможно, единственным сетевым 
интерфейсом.

Выбор интерфейсов зависит от при-
ложения. Наиболее распространены 
PCIe, ePCIe, USB и Ethernet. Если появит-
ся новый стандарт, превосходящий по 
характеристикам PCIe или Ethernet, в 
нем должна быть обеспечена совмести-
мость с этими стандартами, поскольку 
они очень широко распространены и 
поддерживаются практически всеми 
устройствами.

Литература
1.	 Industrial Bus and Network Standards//

http://www.advantech.com.
2.	 http://www.thunderbolt-interface.ru.
3.	 http://www.modbus.org.
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При установке сетевых кабелей есть вероятность ошибиться с поляр-
ностью и неправильно подсоединить провода. Избежать этой ошибки 
поможет корректор полярности (POLCOR).

Защита от неправильного 
подключения на шине RS-485

Томас Кугельштадт (Thomas Kugelstadt), Texas Instruments

Схема устройства приведена на 
рисунке 1. Контроллер сети (главное 
устройство) определяет правиль-
ную полярность сигнала на шине. 
Остальные узлы, подчиненные, под-
страиваются к ней. Полярность может 
быть определена с помощью пробной 
последовательности битов или путем 
задания значения безаварийного 
напряжения, которое присутствует на 
шине в режиме ожидания. При исполь-
зовании битовой последовательности 
коррекция будет произведена незави-
симо от скорости передачи.

Подчиненные устройства определя-
ют обратную полярность сигнала шины 
двумя путями: либо сравнивая проб-
ную последовательность с записанной 
в памяти контроллера, либо измеряя 

текущее безаварийное напряжение. 
При необходимости производится кор-
рекция, т.е. принятые и переданные 
данные инвертируются, складываются 
по модулю 2 с единицей, либо шины 
в приемопередатчике переключаются.

Программный подход
При программной коррекции осо-

бых требований к приемнику и пере-
датчику не предъявляется, можно 
использовать стандартные компоненты 
(см. рис. 2). Во время включения в под-
чиненное устройство загружается тре-
нировочная последовательность. По 
умолчанию все подчиненные устрой-
ства работают в режиме приема.

Если принятая тренировочная 
последовательность не совпадает 

с записанной в памяти, контроллер 
инвертирует принятые и переданные 
данные, производя операцию «исклю-
чающего ИЛИ».

Программно-аппаратное 
решение
Для упрощения программного 

кода микроконтроллера рекоменду-
ется использовать передатчики со 
встроенным элементом сложения по 
модулю 2. Для сохранения совмести-
мости по выводам со стандартны-
ми передатчиками инвертирующий 
вывод INV, активирующий вентили 
исключающего ИЛИ, подключается 
вместо вывода разрешения приема/
RE стандартного передатчика (см. 
рис. 3).

Рис. 1. Схема корректора сигналов

Рис. 2. Чисто программное решение позволяет ограничиться только стандарт-
ными компонентами
0.1 µF — 0,1 мкФ

Рис. 3. Схема коррекции для случая, когда в приемопередатчике имеются 
элементы исключающего ИЛИ
0.1 µF — 0,1 мкФ

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 5. Измерение безаварийного напряжения на шине
0.1 µF — 0,1 мкФ

Рис. 4. Модернизированная схема
0.1 µF — 0,1 мкФ

Рис. 6. Протокол обмена UART
Simplified UART protocol — упрощенный протокол UART; Start — старт; Stop — стоп; 9 х low bits — 9 лог. «0»; UART protocol with 8 
data low bits — передача последовательности лог. нулей; R output when correctly wired — R при правильном подключении проводов; 
10-bit length — 10-бит интервалов; Minimum filter time and failsafe length — мин. постоянная времени фильтра и защитный интервал

Логический ноль на выводе INV 
говорит о том, что принятые данные не 
инвертируются ни на выходе приемни-
ка (R), ни на выходе передатчика (А, В). 
При высоком уровне на выводе INV 
данные между входом шины и выхо-
дом приемника, а также между входом 
драйвера и выходом шины инверти-
руются.

Если требуется управление при-
емниками по отдельности, коррекция 
полярности может быть выполнена с 
помощью стандартного приемопере-
датчика путем добавления элемента 
«исключающее ИЛИ» на линии драйве-
ра и принимаемых данных (см. рис. 4). 
В этом случае требуются три порта вво-
да-вывода: один для инверсии данных, 
два других — для включения и выклю-
чения драйвера и приемника.

Аппаратное решение
Другой подход основан на изме-

рении безаварийного напряжения на 
шине. Это напряжение между прово-
дниками А и В в момент, когда все драй-
веры пассивны.

Безаварийное напряжение устанав-
ливается резистивной схемой в главном 
узле. Оно должно быть больше порога 
чувствительности приемника (200 мВ 
на рисунке 1). Когда шина находится в 
режиме ожидания, на выходе правиль-
но подключенного приемника сохра-
няется высокий уровень. Если провода 
перепутаны, то уровень низкий.

Во избежание ложных срабатываний 
в случае низкого порога безаварийно-
го напряжения или передачи длинной 
последовательности нулей добавляет-
ся линия задержки, которая защелки-
вается только в случае неправильного 
подключения. Ее схема приведена на 
рисунке 5.

Когда выходной сигнал R приемника 
сохраняет низкий уровень достаточно 
долго, RC-цепь заряжается до входного 
порога стоящего следующим тригге-
ра Шмидта. На вход D приходит поло-
жительный фронт, и напряжение VСС 
передается на выход Q. Когда сигнал Q 
высок, элементы исключающего ИЛИ 
инвертируют принимаемые и переда-
ваемые данные. Для сброса входа D во 
время включения или замены жесткого 
диска без отключения питания исполь-
зуется схема сброса по питанию POR.

Постоянная времени RC-цепи долж-
на быть достаточно большой, чтобы 
состояние низкого уровня не сохраня-
лось слишком долго при правильном 
подключении, иначе произойдет лож-
ное срабатывание схемы коррекции. 
Рассмотрим упрощенную процедуру 
обмена по протоколу UART. Она показа-
на на рисунке 6. Начальный бит имеет 
низкий уровень, затем 8 информацион-
ных и два стоповых бита. Пусть все биты 
данных содержат логический ноль. 

Если подключение правильное, выход 
приемника имеет низкий уровень в 
течение этих 9 битов. Соответственно, 
задержка RC-цепи должна быть не 
меньше 9 битовых интервалов на самой 
низкой скорости передачи. Учитывая 
джиттер, надо добавить защитный 
интервал tGB один или два бита, чтобы 
расширить общее время безаварийной 
работы tFS. 

В общем виде постоянная времени 
рассчитывается следующим образом:

,

где N — максимально возможное 
количество последовательных нулей, 
GB — количество битов в защитном 
интервале, DR — минимально воз-
можная скорость передачи (бит/с), 
VTHMIN

 — минимальное положительное 
напряжение на входе триггера Шмидта, 
VCCMIN

  — минимальное напряжение 
питания.

Литература
1.	 www.ti.com/rs485-ca.
2.	 Thomas Kugelstadt. RS-485: How To 

Correct The Bus Signal Polarity Of Cross-Wired 
Data-Links//http://electronicdesign.com.
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Разница между 
осциллографами реального 
времени и стробоскопическими 
осциллографами

Джоел Вудворд (Joel Woodward), Electronic Design

Большинство продаваемых в насто-
ящее время осциллографов являются 
приборами реального времени (digital 
storage oscilloscopes, DSO — цифро-
вые запоминающие осциллографы и 
mixed-signal oscilloscopes — осцилло-
графы смешанного сигнала). Их поло-
са пропускания находится в диапазо-
не от нескольких МГц до десятков ГГц 
при стоимости прибора от нескольких 
сотен до нескольких сотен тысяч дол-
ларов. Полоса пропускания т.н. стро-
боскопических осциллографов (digital 
communication analyzers, DCA — циф-
ровые коммуникационные анализато-
ры), как правило, превышает десятки 
ГГц. В первую очередь, они применя-
ются для анализа высокоскоростных 
последовательных шин, оптических 
устройств и сигналов тактовой часто-
ты. Тем не менее, с расширением поло-
сы используемых сигналов диапазон 
применения стробоскопических осцил-
лографов и осциллографов реального 
времени начали пересекаться.

Тракт дискретизации в обоих типах 
этих приборов практически одинаков. 
Входной сигнал проходит через цепь 
предварительной обработки входного 
интерфейса, дискретизируется, сохра-
няется в памяти, а затем отображается 
на экране. Однако используемые в них 
технологии в корне отличаются.

Осциллографы реального 
времени
Как работает осциллограф реаль-

ного времени? Этот прибор содержит 
специализированную ИС управления 
запуском, которая позволяет указать 
интересующие события, например 
пороговый уровень перепада напря-
жения, нарушение условий установки 
и удержания или появление опреде-
ленной кодовой последовательности. 
В обычном режиме регистрации, когда 
система запуска обнаруживает указан-
ное событие, осциллограф захватывает 
и сохраняет непрерывную последова-
тельность выборок сигнала до и после 
запуска и выводит на экран захвачен-

ные данные. Осциллографы реально-
го времени могут работать в режиме 
однократного или периодического 
запуска. В режиме однократного запу-
ска осциллограф захватывает и отобра-
жает одну порцию последовательных 
выборок, определяемую доступным 
объемом памяти и выбранной частотой 
дискретизации. После однократного 
захвата осциллограммы пользователь 
может просматривать ее в режиме про-
крутки и растягивать любой фрагмент с 
интересующим его событием. В непре-
рывном режиме осциллограф периоди-
чески захватывает и отображает сигнал 
при каждом появлении заданных усло-
вий запуска. Переменное или бесконеч-
ное послесвечение позволяет накла-
дывать последовательные захваты 
сигнала друг на друга. Периодический 
режим используется чаще, поскольку 
он дает реальное представление об 
исследуемом сигнале. Измерения таких 
параметров как длительность фронта 
или импульса, математический анализ 
или быстрое преобразование Фурье 
(БПФ) могут выполняться в однократ-
ном режиме и в течение некоторого 
времени в периодическом режиме. 
Большинство осциллографов реально-
го времени с полосой пропускания до 
6 Гц имеет два входа — 1 МОм и 50 Ом, 
к которым подключаются различные 
пробники и кабели.

Осциллографы реального времени 
характеризуются тремя ключевыми 
параметрами — полосой пропускания, 
частотой дискретизации и глубиной 
памяти. Существуют и другие важные 
параметры, которые следует учитывать 
при выборе осциллографа реального 
времени.

Осциллограф с большой глубиной 
памяти имеет три явных преимущества.
1.	 Большая глубина памяти позволяет 

захватывать сигнал в большем вре-
менном окне при той же частоте дис-
кретизации. Глубина памяти опреде-
ляет число выборок, которое можно 
сохранить за один захват, и, сле-
довательно, длительность захвата. 

Чем больше выборок сохраняется 
за один захват, тем больше вероят-
ность обнаружения редко происхо-
дящих событий.

2.	 Большая глубина памяти позволяет 
использовать большую частоту дис-
кретизации при меньших скоростях 
развертки, что повышает точность 
измерения. Например, при глубине 
памяти 10 млн выборок, частоте дис-
кретизации 10 Гвыб/с и скорости раз-
вертки 1 мкс/дел отображается 1 млрд 
точек данных (это абсолютный пре-
дел для большинства современных 
осциллографов). Если переключить 
развертку на 10  мкс/дел, осцилло-
граф снизит частоту дискретизации в 
10 раз, чтобы захватить тот же времен-
ной интервал. Однако осциллограф с 
глубиной памяти 100  млн выборок 
сохранит ту же частоту дискрети-
зации 10 Гвыб/с, захватив интервал 
длительностью 20 мкс.

3.	 Большая глубина памяти повыша-
ет точность статистических изме-
рений и математических расчетов. 
Исследование большого числа 
фронтов, быстрое преобразование 
Фурье и измерения джиттера выи-
грывают от большой глубины памя-
ти захвата.

Стробоскопические 
осциллографы
Как работает стробоскопический 

осциллограф? Эти приборы предна-
значены исключительно для захвата, 
отображения и анализа периодически 
повторяющихся сигналов. Система 
запуска таких осциллографов тоже 
ориентирована на работу с периоди-
ческими сигналами. При первом появ-
лении условий запуска стробоско-
пический осциллограф захватывает 
группу разнесенных во времени выбо-
рок. Затем он сдвигает точку запуска, 
захватывает следующую группу выбо-
рок и выводит их на экран вместе с 
первой группой. Он повторяет этот 
процесс, создавая осциллограмму в 
режиме с бесконечным послесвечени-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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ем и используя данные многих последовательных захватов. 
Ключевым компонентом этой технологии является интер-
поляция запуска, которая контролирует интервалы време-
ни между запусками для повышения точности измерений. 
Глубина памяти при этом некритична, поскольку использу-
ется только для захвата и обработки нескольких выборок 
при каждом запуске. Частота дискретизации тоже неважна. 
Определяющую роль играет точность задержки от первого 
запуска до следующего.

Сравнение стробоскопических осциллографов с 
осциллографами реального времени
Как уже говорилось, полоса пропускания современных 

осциллографов реального времени может превышать 60 ГГц, 
тогда как полоса стробоскопических осциллографов превы-
шает даже 90 ГГц. В результате для большинства цифровых 
приложений полоса пропускания уже не является однознач-
ным критерием выбора осциллографа. С другой стороны, 
важным параметром является цена. Полнофункциональные 
стробоскопические осциллографы с полосой пропускания 
50 ГГц стоят менее 150 тыс. долл., тогда как цена осциллогра-
фа реального времени с такой же полосой приближается к 
400  тыс. долл. Разработчик должен решить, стоит ли повы-
шенная гибкость осциллографа реального времени таких 
денег.

Шум и отношение сигнал/шум
Имеются и более существенные различия между стро-

боскопическими осциллографами и осциллографами 
реального времени. Стробоскопический осциллограф 
с 14-разрядным АЦП обладает очень большим динами-
ческим диапазоном, что позволяет рассматривать сиг-
налы амплитудой от нескольких милливольт до единиц 
вольт без применения аттенюаторов. В результате стро-
боскопический осциллограф имеет очень малый уровень 
шума при разных значениях входной чувствительности. 
Динамический диапазон осциллографа реального време-
ни ограничен восемью разрядами, но эффективное разре-
шение зачастую равно шести разрядам. В связи с ограни-
ченным отношением сигнал/шум необходимо применять 
аттенюаторы для корректного отображения сигналов в 
диапазоне от нескольких милливольт до нескольких вольт. 
Это значит, что осциллографы реального времени обла-
дают большим уровнем шумов, чем стробоскопические 
осциллографы. Благодаря малым шумам стробоскопиче-
ские осциллографы принято считать «золотым эталоном» 
измерений. Тем не менее, осциллографы реального вре-
мени постоянно улучшаются, и разрыв со стробоскопи-
ческими осциллографами по качеству сигнала постоянно 
сокращается.

Амплитудно-частотная характеристика
Еще одним параметром, который следует учитывать при 

выборе между осциллографом реального времени и стро-
боскопическим осциллографом, является их амплитудно-
частотная характеристика (АЧХ). Как правило, стробоскопи-
ческий осциллограф не использует цифровую коррекцию 
(с помощью DSP) и потому обладает медленно спадающей 
частотной характеристикой, определяемой оборудованием 
и близкой по форме к гауссовой кривой. Осциллографы 
реального времени могут использовать DSP для коррекции 
АЧХ. Например, осциллографы Agilent DSOX93304Q обладают 
равномерной АЧХ во всей полосе пропускания, т.е. их коэф-
фициент усиления меняется не более чем на 1 дБ во всем 
частотном диапазоне осциллографа.

Частотные характеристики осциллографов реального 
времени варьируются. Некоторые производители осцил-
лографов предлагают до пяти частотных характеристик с 
разными параметрами. Непосредственное сравнение пло-
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ской и гауссовой АЧХ показывает, что 
результаты одного измерения выглядят 
совершенно по-разному. Например, 
гауссова АЧХ может повлиять на 
результаты измерения и добавить меж-
символьные помехи. Плоская АЧХ с 
крутым спадом может порождать нечто 
вроде звона, если скорость нарастания 
и спада сигнала настолько высока, что 
не укладывается в полосу пропускания 
осциллографа. В любом случае следу-
ет знать, как оборудование влияет на 
результаты измерений.

Способы восстановления 
тактовой частоты
Ключевой процедурой осциллогра-

фических измерений является восста-
новление тактовой частоты, которое 
позволяет строить глазковую диаграм-
му реального времени, выполнять 

тестирование по маске и выделять 
джиттер. По сути, восстановленная 
тактовая частота представляет собой 
опорную тактовую частоту, использу-
емую для сравнения измерений. До 
недавнего времени стробоскопиче-
ские осциллографы выполняли только 
аппаратное восстановление тактовой 
частоты. В результате независимо от 
того, использовалась внешняя или вну-
тренняя тактовая частота 10 МГц само-
го стробоскопического осциллографа, 
система восстановления подвергалась 
ошибкам. В настоящее время эта про-
блема устранена, поскольку стробо-
скопические осциллографы Agilent 
используют программную систему вос-
становления тактовой частоты, кото-
рая идеально справляется с указанной 
задачей. Осциллографы реального вре-
мени почти всегда использовали про-
граммное восстановление тактовой 
частоты, однако они имели и допол-
нительную возможность использова-
ния внешней тактовой частоты. В этом 
случае преимущество программно-
го восстановления тактовой частоты 
заключается также в том, что оно не 
подвержено аппаратным ошибкам, но 
оно сдает свои позиции, когда тактовая 
частота не должна зависеть от скорости 
передачи данных.

Кроме разницы между аппаратным 
и программным восстановлением так-
товой частоты следует учитывать и 
алгоритм восстановления. Как прави-
ло, стробоскопические осциллографы 
используют передаточную функцию 
джиттера (JTF) (см. рис. 1), а осцилло-
графы реального времени — функцию 
OJTF (см. рис. 2). OJTF в большей степе-
ни подавляет низкочастотный джиттер, 
чем JTF. В результате на осциллогра-
фе реального времени отображается 
значительно меньше низкочастотных 
составляющих джиттера, чем на стро-
боскопическом осциллографе. Эти зна-
чения можно уравнять, переключив 
оба прибора на одну передаточную 
функцию, что значительно облегчает 
сравнение джиттера.

Когда использовать тот 
или иной тип осциллографов
Исторически сложилось так, что 

стробоскопические осциллографы на 
порядок превосходят осциллографы 
реального времени по полосе про-
пускания и собственному джиттеру. 
Однако в последнее десятилетие 
осциллографы реального времени 
существенно сократили этот разрыв, 
предложив пользователям, занимаю-
щимся тестированием трансиверов, 
выбор между осциллографами реаль-
ного времени и стробоскопическими 
осциллографами. Стробоскопические 
приборы по-прежнему обладают 
меньшим джиттером и значительно 

более широким динамическим диапа-
зоном, что делает их идеальными для 
измерения характеристик в опреде-
ленных условиях. Если исследуемый 
сигнал периодически повторяется 
и может захватываться в реальном 
времени, стробоскопический осцил-
лограф даст верное представление 
такого сигнала.

Осциллографы реального вре-
мени привлекают своей гибкостью. 
Если пользователь занят отладкой и 
желает настроить запуск по трудно 
обнаруживаемым событиям, идеально 
подойдет осциллограф реального вре-
мени. Пользователям осциллографов 
реального времени доступно множе-
ство приложений для тестирования на 
соответствие стандартам, декодирова-
ния сигналов различных протоколов, 
запуска по этим сигналам и анализа. 
Кроме того, осциллографы реального 
времени могут измерять джиттер по 
одному захвату, что облегчает анализ 
причин неисправностей. Многие реко-
мендуемые в стандартах методы изме-
рений используют для тестирования 
приемников осциллографы реального 
времени. Это значит, что пользова-
тель должен применять осциллограф 
реального времени, который гаранти-
рует соответствие требованиям стан-
дарта.

Заключение
Осциллографы реального времени 

идеально отвечают требованиям боль-
шинства приложений. Эти осциллогра-
фы выпускаются с разными значени-
ями полосы пропускания, позволяют 
захватывать однократные и периоди-
чески повторяющиеся сигналы и все 
чаще применяются для выполнения 
высокочастотных измерений, напри-
мер джиттера и параметров передат-
чиков. Если в приложении использу-
ются периодически повторяющиеся 
сигналы, характеризующиеся малым 
джиттером и широким динамическим 
диапазоном, то хорошим выбором 
станет стробоскопический осцилло-
граф. Кроме того, эти приборы обла-
дают меньшей начальной стоимостью 
и поддерживают модульное обновле-
ние, что делает их пригодными для 
производственного тестирования 
электрических и оптических параме-
тров. При выборе типа осциллографа 
для работы с частотами выше 20 ГГц 
следует обратиться к производите-
лю приборов обоих типов, который 
в большей степени заинтересован в 
том, чтобы выбранный осциллограф 
точно соответствовал потребностям 
разработчика, чем производитель, 
выпускающий только осциллографы 
реального времени или предлагаю-
щий ограниченный выбор стробоско-
пических осциллографов.

Рис. 1. Стробоскопические осциллографы, как и 
осциллографы реального времени, могут строить 
глазковые диаграммы, гистограммы и измерять 
джиттер. Благодаря широкой полосе пропускания, 
модульной конструкции и небольшой стоимости 
стробоскопические осциллографы лучше отвеча-
ют требованиям производственного тестирова-
ния, чем осциллографы реального времени

Рис. 2. Современные осциллографы реального 
времени имеют полосу пропускания до 63 ГГц и 
могут выполнять расширенный анализ джиттера, 
стирая грань между осциллографами реального 
времени и стробоскопическими осциллографами 
в научных исследованиях и разработке

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Вам нужен простой, маломощный изолированный источник питания и 
вы не хотите покупать готовый блок или модуль? Простота, габариты, 
стоимость и производительность всегда являются решающими факто-
рами при выборе. Источники питания с изоляцией входного и выходного 
напряжений необходимы для ряда применений, к числу которых относят-
ся медицинские системы.

Обратноходовая технология 
в изолированных источниках 
питания
Брюс Хог (Bruce Haug), старший менеджер по маркетингу продукции, Linear Technology Corp.

Необходимость развязки цепи 
заземления от источников шумов явля-
ется одной из причин применения 
изолированных источников питания, 
особенно в медицинской технике. В 
оборудовании для телемедицины, сто-
матологических инструментах, монито-
рах показателей состояния организма 
(пульс, дыхание, температура, кровя-
ное давление) используются дисплеи, 
на работу которых могут негативно 
влиять источники шумовых напряже-
ний. Изолированные источники пита-
ния обеспечивают потенциальную раз-
вязку от «земли» и устраняют опасность 
искажения информации при воздей-
ствии шумовых сигналов. 

В больших медицинских системах, 
к которым относятся компьютер-
ные томографы, анализаторы газов и 
электролитов крови, ультразвуковые 
системы, используется распределен-
ная архитектура питания, поскольку 
в них работает несколько компьютер-
ных плат, выполняющих различные 
функции и обычно использующих 
напряжение питания 24 В или 48 В. 
Распределенная архитектура питания 
требует, как правило изолированного 
DC/DC-преобразования напряжения 
основной DC-шины в рабочее напряже-
ние подсистемы. Это нужно для обеспе-
чения надежности и по соображениям 
безопасности. Основная шина должна 
быть достаточно мощной, чтобы питать 
большое количество вторичных источ-
ников, а изоляция необходима для 
исключения риска, связанного с корот-
ким замыканием в системе. 

Обратноходовые схемы уже много 
лет широко используются для постро-
ения изолированных DC/DC-преоб
разователей, однако далеко не всег-
да разработчики в первую очередь 
выбирают именно их. Проектировщики 
систем питания выбирают подобные 
решения для создания маломощных 

изолированных устройств, скорее, по 
необходимости и вовсе не потому, что 
они легче в реализации. У обратно-
ходовых преобразователей сложнее 
обеспечить стабильность, что связано 
с известной проблемой нуля правой 
полуплоскости контура управления, 
которая осложняется еще и наличи-
ем задержки прохождения сигнала, а 
также старением и разбросом коэффи-
циента передачи оптронов. 

Кроме того, при разработке обрат-
ноходового преобразователя много 
времени затрачивается на проектиро-
вание моточных изделий. Эта задача 
осложнена ограниченным выбором 
готовых трансформаторов и в ряде 
случаев — необходимостью его раз-
работки. Последние достижения техно-
логий преобразования энергии намно-
го упростили задачу проектирования 
маломощных изолированных преобра-
зователей. Компания Linear Technology 
выпустила недавно контроллер обрат-
ноходового изолированного преобра-
зователя LT8300, применение которого 
решает многие из названных проблем.

Простой обратноходовой 
преобразователь 
Применение интегральной схемы 

LT8300 устраняет необходимость в 
использовании оптопары, вторично-
го источника опорного напряжения 
и дополнительной третьей обмот-
ки трансформатора, при этом изоля-
ция между первичными и вторичны-
ми каскадами обеспечивается только 
одним компонентом — силовым транс-
форматором. В LT8300 используется 
входная сенсорная схема, способная 
детектировать выходное напряжение 
по форме импульсного сигнала в пер-
вичном каскаде во время обратного 
хода.

Во время выключения ток нагруз-
ки протекает через выходной диод, а 

выходное напряжение определяется 
формой импульса на первичной обмот-
ке обратноходового трансформатора. 
Коммутируемый сигнал, представляю-
щий собой сумму входного и «отра-
женного» выходного напряжений, 
обрабатывается контроллером LT8300. 
Подобная технология формирования  
обратной связи по выходному напря-
жению позволяет более чем на 5% улуч-
шить характеристики регулирования 
системы во всем диапазоне напряже-
ний, тока нагрузки и температуры. На 
рисунке 1 показана схема обратнохо-
дового преобразователя с использова-
нием LT8300.

Микросхема LT8300, доступная в 
миниатюрном 5-выводном корпусе 
SOT-23, рассчитана на входное напря-
жение 5…100 В, которое может быть 
подано непосредственно на вход IC 
без резистивного делителя. Схема 
способна надежно работать с высо-
ким уровнем входного сигнала, бла-
годаря высоковольтному каскаду с 
малыми потерями и дополнительному 
расстоянию между контактами 4 и 5 
корпуса SOT-23. Встроенный силовой 
импульсный DMOS ключ с током 260 
мA и напряжением 150 В способен 
обеспечить выходную мощность до 
2 Вт.

Кроме того, контроллер LT8300 спо-
собен работать в пакетном режиме 
(Burst Mode) с низким уровнем пульса-
ций при малой нагрузке, что позволяет 
снизить ток потребления до 330  мкА 
и увеличить время работы от бата-
рей в режиме ожидания. Еще одной 
особенностью данной схемы являет-
ся режим плавного пуска (Soft-Start) 
и отключение при падении входного 
напряжения ниже минимального уров-
ня (Undervoltage Lockout). Выходное 
напряжение задается только коэф-
фициентом трансформации и одним 
внешним резистором.
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Рис. 2. Типовая форма сигнала при выключении 

Рис. 3. Формы сигналов обратноходового преобразователя в граничном режиме работы 
SW Voltage — напряжение ключа; SW Current — ток ключа; Diode current — ток диода

Измерение выходного 
напряжения первичным 
каскадом 
Измерение выходного напряжения в 

изолированных преобразователях тре-
бует, как правило, применения оптрона 
и источника опорного напряжения во 
вторичном каскаде. Оптопара передает 
сигнал обратной связи по выходному 
напряжению, обеспечивая при этом 
изоляционный барьер. Недостатком 
такого решения является сильная 
зависимость параметров оптронов от 
температуры и эффект старения опти-
ческого барьера, результатом чего 
является снижение точности. Оптопары 
имеют значительный разброс параме-
тров, что приводит к большой разнице 
амплитудных и фазовых характеристик 
от устройства к устройству. 

В обратноходовой топологии 
используется дополнительная обмотка 
трансформатора для передачи сигнала 
обратной связи по напряжению, заме-
няющая оптрон. Однако при этом уве-
личивается размер и стоимость транс-
форматора. 

В преобразователе на основе LT8300 
не требуется применения оптопар и 
дополнительных обмоток, поскольку 
мониторинг выходного напряжения 
осуществляется на входе трансформа-
тора. Точное измерение уровня сигна-
ла производится по форме импульса 
напряжения в точке коммутации при 
отключении силового транзистора, как 
показано на рисунке 2, где N — коэф-
фициент трансформации, Vin — входное 
напряжение и Vc — пиковое напряже-
ния ограничения. 

Граничный режим работы 
преобразователя снижает 
габариты и улучшает 
параметры регулирования 
Обратноходовой преобразователь 

LT8300 запускает внутренний ключ 
сразу после того, как выходной ток 
уменьшается до нуля, и отключает его, 
когда ток возрастает до определен-
ного предела. Таким образом, устрой-
ство всегда работает на переходе от 
состояния постоянной проводимости 
к состоянию прерывания тока. Такой 
метод управления обычно называет-
ся граничным режимом или режимом 
критической проводимости.

Управление граничным режимом 
осуществляется импульсной схемой, 
работающей в токовом режиме с 
переменной частотой. Когда силовой 
транзистор включается, ток трансфор-
матора увеличивается до достижения 
некоторого установленного предела. 
Напряжение на выводе SW растет до 
уровня, равного выходному сигналу, 
деленному на коэффициент транс-
формации, плюс входное напряжение. 
Когда вторичный ток через диод падает 

до нуля, уровень сигнала SW становится 
ниже VIN. Внутренний DCM-компаратор 
определяет момент наступления этого 
события и снова запускает ключ, повто-
ряя таким образом рабочий цикл. 

В граничном режиме работы выход-
ной ток снижается до нуля в конце 
каждого цикла, в результате чего пара-
зитарное резистивное падение напря-
жения не приводит к нестабильности 
регулирования напряжения нагрузки. 
Кроме того, силовой обратноходовой 
транзистор всегда включается при 
нулевом токе, при этом у выходного 
диода отсутствуют потери обратного 
восстановления. Снижение мощности 
рассеяния позволяет преобразовате-
лю работать на относительно высокой 
частоте коммутации, что, в свою оче-
редь, позволяет уменьшить габариты 
трансформатора. На рисунке 3 приве-

дены  формы напряжения и тока обрат-
ноходового преобразователя и пока-
зан ток выходного диода. 

Регулирование выходного напряже-
ния в граничном режиме работы стано-
вится очень эффективным, поскольку 
«отраженный» выходной сигнал всегда 
отображается в точке нулевого перехо-
да тока диода. Погрешность стабилиза-
ции LT8300, как правило, не превышает 
2%, как показано на рисунке 4.

Выбор трансформатора 
и рекомендации по 
проектированию 
Выбор трансформатора и тополо-

гии схемы очень важны для успеш-
ного применения LT8300. Поскольку 
напряжение на вторичной обмотке 
трансформатора жестко связано с 
уровнем сигнала первичного каскада, 

Рис. 1. Обратноходовой преобразователь на базе LT8300 с контролем выходного напряжения во входном 
каскаде

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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коэффициент трансформации должен 
жестко контролироваться для обе-
спечения стабильности выходного 
напряжения. 

Компания Linear Technology рабо-
тает с ведущими производителями 
магнитных компонентов, что позво-
ляет четко определять требования 
к моточным изделиям, используе-
мым совместно с LT8300. В таблице 
1 дан список рекомендуемых гото-
вых трансформаторов от Wurth 
Elektronik, Sumida и BH Electronics, 
полный перечень  приведен в специ-
фикации LT8300. Эти компоненты, как 
правило, выдерживают напряжение 
пробоя между обмотками на уров-
не 1500 В в течение одной минуты. 
Можно использовать трансформато-
ры с более высоким испытательным 
напряжением, а также специально 
разработанные моточные изделия.

Схемы с LT8300 могут быть про-
моделированы с любым из трансфор-

маторов, представленных в табли-
це 1, с помощью бесплатной копии 
программного обеспечения LTspice, 
доступной на сайте: www.linear.com/
LTspice. Анализ дает достаточно кор-
ректные результаты, что облегчает 
процесс проектирования таких пре-
образователей. Моделирование схемы 
позволяет проанализировать процесс 
запуска и реакцию устройства на 
изменение нагрузки при различных 
входных напряжениях. Это позволя-
ет вносить необходимые изменения и 
оценивать их влияние на работу пре-
образователя.

Заключение
Изолированные модули питания 

востребованы в медицинской аппа-
ратуре, где их применение позво-
ляет ослабить влияние источников 
шумов и обеспечить распределен-
ную архитектуру питания для повы-
шения безопасности. Использование 

базовой схемы LT8300 позволяет 
упростить конструкцию изолирован-
ного обратноходового преобразо-
вателя за счет исключения оптро-
на, вторичного источника опорного 
напряжения и дополнительной тре-
тьей обмотки силового трансфор-
матора. Устройство обеспечивает 
потенциальную развязку входного и 
выходного напряжений за счет при-
менения только одного изолирующе-
го барьера. Широкий выбор готовых 
обратноходовых трансформаторов 
исключает необходимость изготов-
ления собственных моточных изде-
лий. Микросхема LT8300 рассчитана 
на диапазон входного напряжения 
5…100 В при выходной мощности 
до 2 Вт, что делает ее пригодной 
для применения в широком спектре 
медицинских, промышленных, теле-
коммуникационных приложений, а 
также в устройствах передачи дан-
ных.

Рис. 4. Кривые регулирования напряжения и тока 
нагрузки для схемы, изображенной на рисунке 1
Output voltage (V) — выходное напряжение, В; Load current 
(mA) — ток нагрузки, мА

Таблица 1. Готовые трансформаторы для LT8300

Область применения Производители Наименование

Преобразование напряжения шины 48 В в 3,3 В/0,51 А; 24-В шины – в 3,3 В/0,37 A; 
12-В шиныы – в 3,3 В/0,24 А Wurth Elektronik 750312367

Преобразование напряжения шины 48 В в 5 В/0,29 А; 24-В шины – в 5 В/0,22 A; 
12-В шины – в 5 В/0,15 А Wurth Elektronik 750312365

Преобразование напряжения шины 48 В в 24 В/67 мA; 24-В шины – в 24 В/50 мA; 
12-В шины в 24 В/33 мА Wurth Elektronik 750312559

Преобразование напряжения шины 48 В в 5 В/0,29 А; 24-В шины – в 5 В/0,22 A; 
12-В шины – в 5 В/0,15 А Sumida 10396-TO24

Преобразование напряжения шины 48 В в 12 В/67 мА; 24-В шины – в 12 В/50 мА; 
12-В шины – в 12 В/33 мА. Преобразование напряжения шины 48 В в 15 В/62 мА; 
24-В шины – в 15 В/44 мА; 12-В шины – в 15 В/28 мА

Sumida 10396-TO28

Преобразование напряжения шины 48 В в 3,3 В/0,42 А; 24-В шины – в 3,3 В/0,32 A; 
12-В шины – в 3,3 В/0,22 А. Преобразование напряжения шины 48 В в 5 В/0,38 А; 
24-В шины – в 5 В/0,27 A; 12-В шины – в 5 В/0,17 А

BH Electronics L10-0116

	
НОВОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ

| Intel: ситуация с проектной нормой 7 нм становится неопределенной |  Майк Мейберри (Mike Mayberry), дирек-
тор исследований по компонентам в корпорации Intel, изложил свое видение пути развития традиционной кремниевой 
технологии. 

По мнению Мейберри, методы совместных исследований, которые традиционно применялись в отрасли до сих пор, 
должны измениться и стать открытыми. По его словам, 

все приготовления к освоению КМОП-технологий вплоть до 10 нм, которые Intel намеревается запустить в производ-
ство в 2015 г., успешно выполнены. Существует немало идей о том, как продолжить развитие кремниевой технологии, но 
поскольку все они очень затратные, возникает вопрос о том, куда двигаться дальше.

Intel несколько лет тому назад создала собственную исследовательскую программу по наноэлектронике, в рамках 
которой появилось около 20 различных идей в сфере технологий обработки информации. В частности, некоторые кон-
цепции основаны на использовании спинтроники, где информация кодируется с помощью спина электронов.

При этом, по мнению Мейберри, необходимо развивать несколько направлений одновременно, поскольку потребу-
ется не менее 10 лет для радикальных изменений в области функционировании электронных схем и доведения их до 
степени готовности. Вся эта работа должна осуществляться совместными усилиями.

По мнению Мейберри, отрасли не страшен кризис, поскольку она имеет достаточно денежных средств в своем рас-
поряжении. В настоящее время ей придется сделать выбор, куда их вложить. Вопрос также заключается в том, станем мы в 
ближайшие годы свидетелями завершения развития кремниевой технологии или увидим, как она преобразуется в новые 
направления.

www.russianelectronics.ru
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Синхронные понижающие 
преобразователи в системах  
с гальванической развязкой
Виджай Чудхари (Vijay Choudhary), Texas Instruments

Разработчики все чаще устанав-
ливают контроллеры во вторичные 
цепи преобразователей мощности 
в телекоммуникационных системах, 
поскольку контроль над параметрами 
вторичной цепи улучшает техниче-
ские характеристики всего решения. 
Однако при этом появляется ряд про-
блем, связанных с необходимостью 
создавать дополнительные шины для 
питания контроллера и драйверов 
во вторичной цепи. В традиционных 
схемах на базе обратноходовых пре-
образователей для решения таких 
проблем, как правило, используются 
трансформаторы с несколькими вто-
ричными обмотками с разным соот-
ношением витков, оптопары или метод 
компенсации, что увеличивает объем и 
стоимость изолированных источников 
питания. При использовании изолиро-
ванных источников питания появляет-
ся также необходимость в измерении 
входного напряжения, что требуется 
для контроллера вторичной цепи для 
управления и телеметрии.

В статье описывается синхронный 
понижающий преобразователь с изо-
лированной обратноходовой топо-
логией для создания нескольких шин 
питания. Изолированные выходы такой 
схемы не требуют контуров регулиро-
вания, которые, как правило, реали-
зуются на базе оптопар. Выход пер-
вичной цепи регулируется напрямую, а 
дополнительные выходы управляются 
за счет соотношения витков в обмотках 
трансформатора. Благодаря простоте 
разработки такого обратноходового 
преобразователя можно реализовать 
достаточно дешевый источник пита-
ния небольшого размера с нескольки-
ми изолированными выходами. Кроме 
того, обратноходовая топология  легко 
модифицируется, и организуется пере-
дача данных о входном напряжении во 
вторичную цепь. Все вместе это позво-
ляет создать компактный, сравнитель-
но точный и экономичный источник 
питания с функцией измерения входно-
го напряжения.

Топология обратноходового 
преобразователя 
Синхронный понижающий преоб-

разователь (см. рис. 1) используется 

Рис. 1. Упрощенная схема синхронного понижающего преобразователя

Рис. 2. Упрощенная схема обратноходового преобразователя с тремя выходами

Рис. 3. Работа обратноходового преобразователя в интервале времени TON

совместно с катушкой с индуктивно 
связанными обмотками или транс-
форматором, что позволяет реализо-
вать дополнительные изолированные 
выходы. Такая схема называется изо-
лированным понижающим обратнохо-
довым преобразователем. На рисун-
ке  2 представлен обратноходовой 
преобразователь на базе синхрон-
ного понижающего преобразователя 
с одним выходом первичной цепи и 
двумя изолированными выходами. В 

нем для реализации каждого выхода 
применяется отдельная обмотка, а для 
каждого изолированного выхода тре-
буется дополнительная схема из диода 
и конденсатора.

На рисунках 3–4 поясняется прин-
цип работы обратноходового преоб-
разователя. На рисунке 5 показаны 
сигналы, характерные для работы 
такой схемы. Для простоты рассма-
тривается преобразователь с двумя 
выходами, но результаты могут быть 
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Рис. 4. Работа обратноходового преобразователя в интервале времени TOFF

Рис. 5. Рабочие сигналы обратноходового преобразователя

Рис. 6. Схема обратноходового преобразователя с тремя выходами
Transformer — трансформатор

расширены для любого количества 
выходов. Как видно из рисунка 3, в 
течение времени TON открыт ключ 
понижающего преобразователя Q1, а 
синхронный ключ Q2 при этом закрыт. 
Диод во вторичной цепи в это время 
имеет обратное смещение, и через 
первичную обмотку течет ток намаг-
ничивания (IM), соответствующий току  
понижающего преобразователя.

В интервале времени TOFF (см. рис. 4) 
во вторичной обмотке трансформато-
ра наводится напряжение равное (N2/
N1∙VOUT1). При этом выходной конденса-
тор первичной цепи через индуктив-
ность рассеивания обмотки заряжает 

выходной конденсатор вторичной 
цепи (COUT2). На рисунке 5 показана кри-
вая заряда конденсатора во вторичной 
цепи (вид этой кривой аналогичен виду 
кривой в LC-контуре). В интервале TOFF 
через первичную обмотку и синхрон-
ный ключ Q2 протекают ток намагничи-
вания (IM) и ток, наведенный от вторич-
ной обмотки (IL2’).  

В таблице 1 приведены формулы 
расчета выходных напряжений и токов 
в обратноходовом преобразователе с 
тремя выходами, показанном на рисун-
ке 2. Расширение до большего количе-
ства выходов не требует дополнитель-
ных пояснений. 

Простой обратноходовой 
преобразователь с тремя 
выходами
В этом разделе приведен пример 

разработки обратноходового преоб-
разователя с тремя выходами, пред-
назначенный для системы связи. В 
таблице  2 перечислены требования 
к выходному напряжению и токам. 
Для питания драйверов в первичной 
и вторичных цепях используются 10-В 
шины, а для питания контроллера и 
других логических схем во вторичной 
цепи применяется изолированная 
шина на 5 В.

В данном проекте используется 
100-В ИС синхронного понижающего 
преобразователя верхними и нижни-
ми ключами LM5017 от компании Texas 
Instruments. Для выполнения заданных 
требований по выходным напряжени-
ям в схеме применяется трансформа-
тор с тремя индуктивно связанными 
обмотками с соотношением витков  
2:2:1. Номинальные значения выходных 
напряжений рассчитываются с помо-
щью формул (1)–(3):

Vout1 = 10 B,	  (1)

,	  (2)

.	  (3)

При этом предполагается, что 
падение напряжения на диоде VF = 
0,7 В. На практике, чтобы изолиро-
ванные выходные напряжения полу-
чались как можно ближе к заданным 
значениям, напряжение VOUT1 выби-
рается немногим более 10 В. В каче-
стве трансформатора используется 
компонент от компании WE-Midcom. 
Пиковый ток через первичную обмот-
ку этого трансформатора, определяе-
мый уравнениями (7)–(8), должен быть 
равен iL(peak) = 420 мА  .

Он не должен превышать ток насы-
щения выбранного трансформатора 
(550 мА). На рисунке 6 представлена 
схема преобразователя, соответству-
ющего требованиям из таблицы 2. В 
таблице 3 даны результаты измерения 
нагрузочных характеристик этой 
схемы.

Измерение входного 
напряжения с помощью 
обратноходового 
преобразователя
Для реализации функции теле-

метрии, а также для регулирования 
напряжения с помощью контура обрат-
ной связи необходимо передавать 
информацию о величине входного 
напряжения во вторичную цепь изо-
лированного DC/DC-преобразователя. 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Изолированные цепи для измерения 
входного напряжения традицион-
но реализуются на базе оптопар или 
трансформаторов. Оптопары использу-
ются либо в замкнутых контурах регу-
лирования, либо в контурах передачи 
пороговых управляющих сигналов.

В примере на рисунке 7 показа-
на оптопара, работающая совместно 
либо с параллельным стабилизатором, 
либо с  источником опорного напря-
жения на базе LM431. Она запускает 
контроллер во вторичной цепи, когда 
напряжение в первичной цепи превы-
шает установленное пороговое значе-
ние. Оптопары не отличаются хорошей 
линейностью и потому их не использу-

Рис. 7. Схема измерения входного тока в устройстве блокировки питания при пониженном входном 
напряжении (UVLO), реализованная на базе оптопары, запускающая контроллер во вторичной цепи  
DC/DC-преобразователя
Isolation — гальванический барьер; Enable — запуск

Рис. 8. Выпрямление сигнала вторичной обмотки с помощью полумостовой 
схемы для измерения входного напряжения
Isolation — гальванический барьер

Рис. 9. Принцип работы схемы измерения VIN в синхронном понижающем пре-
образователе

РЕКЛ
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Рис. 11. Концепция измерения VIN (функция измерения VIN объединена с питанием первичной и вторичной цепей)
Isolation — гальванический барьер 

ют для передачи аналогового напря-
жения через гальванический барьер в 
схемах с разомкнутым контуром регу-
лирования.

Другой метод оценки входного 
напряжения заключается в использо-
вании выпрямленного сигнала, сни-
маемого со вторичной обмотки транс-
форматора (см. рис. 8). Данный метод 
измерения не отличается высоким 
быстродействием, и в случае полумо-
стовых  преобразователей напряжение 
на первичной обмотке, как правило, 
не соответствует входному, а равно 
напряжению на емкостном делителе. 

Использование этого сигнала для моду-
ляции рабочего цикла может приве-
сти к ухудшению стабильности работы 
преобразователя, как это происходит в 
режиме управления по току. В изолиро-
ванных источниках питания при необ-
ходимости получить информацию о 
входном напряжении применяют изме-
рительные схемы на базе импульсных 
трансформаторов. Однако такие схемы 
довольно сложны, поскольку требуют 
для своей работы специальных управ-
ляющих устройств.

Мы рассмотрим интегрированный 
синхронный понижающий преобразо-

ватель на базе LM5017с собственной 
изолированной схемой измерения VIN. 
Из упрощенной схемы такого преобра-
зователя (см. рис. 9) видно, что регуля-
тор, стоящий в первичной цепи транс-
форматора, передает информацию о 
(VIN – VOUT) и VOUT во вторичную цепь 
в интервалах времени TON и TOFF, соот-
ветственно (см. рис. 10). Во вторичной 
цепи при сложении сигналов (VIN – VOUT) 
и VOUT восстанавливается значение VIN. 
Поскольку такая схема может работать 
на более высокой частоте, чем часто-
та переключения силового каскада, в 
случае полумостового преобразовате-

Таблица 1. Формулы расчета выходных напряжений  
и токов в обратноходовом преобразователе с тремя выходами

Описание № уравнения Уравнение

Выходные напряжения

1

2

3

Средние значения тока

4

5

6

Пиковые значения токов через верхний 
FET ключ и первичную обмотку 7

Размах пульсаций тока в первичной 
обмотке 8

Таблица 2. Требования к обратноходовому преобразователю с тремя выходами

Диапазон входных напряжений (VIN) 36—75 В
Выходное напряжение первичной обмотки (VOUT1)  10 В/40 мA
Изолированный выход 2 (VOUT2)  10 В/120 мA
Изолированный выход 3 (VOUT3)  5 В/80 мA
Частота переключения (fsw)  750 кГц

Рис. 10. Механизм измерения VIN в интервалах вре-
мени TON и TOFF. В течение TON работает верхний ключ (а), 
а в течение TOFF — нижний ключ (б)

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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События рынка

| MEMS-технологии из Дрездена |  В рамках прошедшей в Москве 
выставки «SEMICON-2013» состоялась встреча с представителем дрезден-
ского Института Фраунгофера (Фотонные микросистемы, IPMS) Йоханнесом 
Каде, который рассказал о разработках института и планах, связанных с 
продвижением разработанной продукции в России:

— Исследовательский центр Фраунгофер IPMS разрабатывает и 
производит фотонные микросистемы, т.е. системы, которые состоят из 
датчиков, актуаторов и КМОП-устройств. Современная чистая комната 
класса 10 площадью1500 кв. м, сертифицированная на соответствие стан-
дарту ISO 9001, обеспечивает превосходное качество продукции. 

Большой интерес посетителей выставки вызвали представленные 
центром резонансные или линейно управляемые микрозеркала для 
разнообразных применений в промышленности. Мы представили также 
датчики для химической промышленности и модуляторы света, разрабо-
танные совместно с нашими партнерами для полупроводниковой отрас-
ли. Мы представляли свои разработки на стенде партнера — компании 
QUARTZ Maicom — немецкого производителя оборудования и материа-

лов для электронной промышленности. Совместно с Maicom и другими институтами Фраунгофера мы принимали участие 
в организации технологического обучения российских инженеров в Германии.

В настоящее время мы изучаем возможности участия в проектах по разработке и внедрению инновационных MEMS-
изделий на росийский рынок. Сотрудничество с нашим институтом открывает для российских партнеров доступ к техни-
ческому и технологическому потенциалу всего Фраунгоферского сообщества — одного из самых мощных исследователь-
ских центров в области электроники. 

Микросистемная техника еще не получила должного развития во всем мире. Можно ожидать, что в ближайшие 
несколько лет ситуация резко изменится и начнется стремительное внедрение микросистемной техники в промышлен-
ность. Есть основания полагать, что мы разработаем и запустим в производство сканерные устройства, модуляторы света 
и другие устройства, базирующиеся на комбинаторном использовании КМОП-сенсорики и акторики. Разработка ультра-
звуковых преобразователей, которой занимается наш институт, откроет новую область микросистемной техники. И мы 
очень рассчитываем на сотрудничество как в этой, так и в других сферах развития электроники, с российскими компани-
ями и научно-исследовательскими учреждениями.

www.elcomdesign.ru

Рис. 12. Зависимость VIN_SENSE от VIN: VIN (VIN_SENSE = VIN/8) 
Ideal… — идеальное уравнение; Experiment — эксперимент

Таблица 3. Результаты измерения нагрузочных 
характеристик

V IN
, В

 

I OU
T1

, м
А

I OU
T 2

, м
А  

I OU
T3

, м
А

V OU
T1

, В

V OU
T2

, В
 

V OU
T3

, В
 

36 – – – 10,21 9,80 4,75 

48 – – – 10,33 9,96 4,83 

72 – – – 10,63 10,37 5,01 

48 50 – – 10,29 9,95 4,82 

48 – 120 – 10,31 9,57 4,82 

48 – – 80 10,34 9,95 4,63 

ля она может передавать информацию 
о VIN гораздо быстрее, чем описанном 
выше методе.

В большинстве изолированных DC/
DC-преобразователей с контроллера-
ми во вторичной цепи и первичная, и 
вторичные цепи требуют дополнитель-
ных напряжений питания, что часто 
реализуется с помощью небольшого 
изолированного регулятора, например 

дополнительного обратноходового 
преобразователя. Можно реализовать 
синхронный понижающий преобразо-
ватель, одновременно обеспечиваю-
щий питание первичной и вторичной 
цепей, а также выполняющий измере-
ние входного напряжения.

На рисунке 11 схематично показа-
но, как в обратноходовой преобразо-
ватель добавляется схема измерения 

входного напряжения, которая обе-
спечивает питание первичной и вто-
ричной цепей и передает информацию 
о входном напряжении во вторичную 
цепь. На рисунке 12 показаны резуль-
таты работы такой схемы при измене-
нии входного напряжения в диапазо-
не 0–60 В. Такая измерительная схема 
довольно точно отслеживает входное 
напряжение.
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Поскольку сложность быстродействующих электронных устройств 
постоянно увеличивается, а сроки их разработки сокращаются, увели-
чивается потребность в высокопроизводительных и настраиваемых 
компонентах. Одно из решений заключается в использовании компонен-
тов с высоким быстродействием, которые легко переконфигурировать 
для применения в новых изделиях или исправления ошибок, обнаружен-
ных на последних этапах разработки. В настоящее время появился 
новый класс дифференциальных усилителей, отвечающих выдвигаемым 
требованиям.

Программируемые 
дифференциальные усилители
Лорен Зиберт (Loren Siebert), инженер по применению, Texas Instruments

В статье рассматриваются особен-
ности архитектуры первых в отрасли 
программируемых дифференциаль-
ных усилителей — PDA (programmable 
differential amplifiers). Описываются 
такие их особенности как легко изме-
няемый коэффициент усиления (КУ), 
не зависящая от КУ полоса пропуска-
ния, постоянное входное сопротивле-
ние, также не зависящее от КУ, высо-
кая линейность и низкий коэффициент 
шума (КШ). Проводится сравнение PDA 
с полностью дифференциальными 
усилителями — FDA (fully differential 
amplifier) и цифровыми усилителями 
с регулируемым коэффициентом — 
DVGA (digital variable gain amplifiers). 
Описывается процесс изменения КУ и 
возможные конфигурации входов PDA.

Первый в отрасли PDA-усилитель 
LMH6881 является высокоскоростным, 
высокопроизводительным и полно-
стью дифференциальным усилителем. 
Полоса его пропускания составляет 
2,4  ГГц, значение OIP3 (output third-or
der intercept point — точка пересечения 
третьего порядка по уровню выход-
ного сигнала) равно 44 дБм. Этот уси-
литель преобразует сигналы в разных 

Рис. 1. Типовая схема включения PDA
SOURCE — источник сигнала; VOLTAGE GAIN = 6 dB to 26 dB — КУ = 6–26 дБ; LOAD — нагрузка

приложениях, начиная с беспроводных 
систем и заканчивая высокоскорост-
ными измерительными приборами. 
Усилитель LMH6881 объединяет в себе 
все лучшее от FDA и DVGA, имеет низ-
кий уровень искажений и превосход-
ные шумовые характеристики во всем 
диапазоне изменения КУ, исключая 
необходимость во внешних резисто-
рах, что позволяет использовать его 
в устройствах с разными значениями 
этого параметра.

PDA в сравнении с FDA
PDA разрабатывались для облегче-

ния разработки устройств на диффе-
ренциальных усилителях. Их можно 
использовать вместо традиционных 
FDA с фиксированным КУ (см. рис. 1). 
Простота изменения КУ позволяет кор-
ректировать проекты на последних 
этапах разработки и изменять параме-
тры других элементов в цепи обработ-
ки сигнала.

Традиционные FDA нуждаются во 
внешних компонентах для установ-
ки заданного КУ при замкнутой цепи 
обратной связи (см. рис. 3–4). КУ PDA 
легко настраивается либо при помо-

щи специально предназначенных для 
этого выводов, либо с использовани-
ем конфигурационного регистра через 
интерфейс SPI. Там, где требуется фик-
сированный КУ, выводы для настрой-
ки этого параметра могут напрямую 
подключаться к земляному проводнику 
или к источнику питания +5 В.

Рис. 2. АЧХ PDA для различных КУ (с шагом 4 дБ)
VOLTAGE GAIN (dB) — КУ, дБ; FREQUENCY (MHz) — частота, МГц; 4 
dB Step — шаг изменения КУ равен 4 дБ

Рис. 3. АЧХ традиционного усилителя FDA
NORMALIZED GAIN (dB) — нормированный КУ, дБ; FREQUENCY 
(MHz) — частота, МГц; Gain — КУ; Single Ended Input — несим-
метричный вход

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 4. Усилитель FDA с КУ = 8 дБ Рис. 5. Усилитель FDA с КУ = 26 дБ

PDA допускает быстрые изменения 
КУ. В параллельном режиме для этого 
требуется лишь 20 нс. Для установки 
КУ не используются внешние резисто-
ры. Шаг изменения КУ составляет 2 дБ 
в случае его установки коммутацией 
внешних выводов либо 0,25 дБ при 
настройке через шину SPI.

В отличие от FDA, в усилителях PDA 
полоса пропускания остается постоян-
ной в широком диапазоне изменения 
КУ. Полоса пропускания, КШ и вноси-
мые искажения FDA-усилителей суще-
ственно изменяются в зависимости 
от КУ. Петлевое усиление FDA значи-
тельно изменяется при изменении КУ 
в схеме с замкнутой цепью обратной 
связи. Как видно из рисунка 2, ампли-
тудно-частотная характеристика (АЧХ) 
PDA не зависит от КУ. На рисунке 3 
показана АЧХ традиционного усили-
теля FDA с известным значением GBP 
(Gain Bandwidth Product — произведе-
ние коэффициента усиления на ширину 
полосы пропускания).

На дифференциальном входе уси-
лителя включено согласующее сопро-
тивление 100 Ом, и согласование входа 
не зависит от КУ. Напротив, в усилителе 
FDA входное сопротивление требуется 
балансировать в зависимости от сопро-
тивлений резисторов для установки 
КУ. На рисунках 4 и 5 изображены две 
схемы на усилителях FDA. На первой КУ 
установлен равным 8 дБ, на второй  — 
26 дБ. Этот пример наглядно показы-
вает, что входное сопротивление зна-
чительно изменяется в зависимости от 
КУ. К тому же изменяется уровень шума, 
вносимого внешними резисторами.

PDA в сравнении с DVGA
Архитектура PDA исключает линей-

ную зависимость КШ от КУ, что харак-
терно для традиционных усилителей 
DVGA (см. рис. 6). Благодаря этому 
PDA сохраняет высокое значение DRF 
(dynamic range figure) при любых изме-
нениях КУ.

Как видно из рисунка 7, значение 
OIP3 усилителя PDA остается практи-
чески постоянным во всем диапазоне 
изменения КУ. К тому же КШ PDA более 
постоянен, чем в большинстве усили-
телей с переменным КУ, и изменяется 
лишь на 12 дБ при изменении КУ на 
20 дБ.

Показатель качества работы
Качество работы PDA можно охарак-

теризовать параметром, который носит 
название DRF (dynamic range figure — 
показатель динамического диапазона). 
Он равен разности значений IIP3 (input 
third order intercept point — точка пере-
сечения третьего порядка по уровню 
входного сигнала) и КШ. Показатель DRF 
хорошо отражает динамический диа-
пазон усилителя. Усилители DVGA при 

максимальном КУ имеют наибольшее 
значение DRF, которое быстро снижа-
ется при уменьшении КУ из-за роста Кш. 
Для усилителей PDA показатель DRF 
максимален для средних значений КУ, 
и при изменении КУ его отклонения 
невелики.

График на рисунке 8а показывает 
зависимость между показателем DRF 
и динамическим диапазоном усили-
теля. В этом примере полоса пропу-
скания равна 20 МГц, и динамический 
диапазон определяется как разность 
между максимальной амплитудой 
двух тестовых гармонических сигна-
лов и уровнем собственных шумов. 
Максимальное значение динамическо-
го диапазона по интермодуляционным 
помехам (или динамического диапа-
зона) достигается, когда мощность 
побочных спектральных составляю-
щих, вызванных интермодуляцион-
ными искажениями 3-го порядка (т.н. 
IMD3 spurs), равна уровню собствен-
ных шумов (см. рис. 8б). При увели-
чении выходной мощности мощность 
этих составляющих растет троекратно. 
При уменьшении выходной мощности 
уровень собственных шумов остается 
неизменным, несмотря на снижение 

амплитуды побочных спектральных 
составляющих.

Конфигурации входов PDA
Дифференциальный сигнал может 

подаваться на два дифференциаль-
ных вывода PDA (рисунок 9). Входное 
сопротивление 100 Ом задается встро-
енным резистором, благодаря чему 
для согласования с большинством рас-
пространенных источников сигналов 
не требуются внешние компоненты. 
Увеличить входное сопротивление 
можно добавлением внешних резисто-
ров. Подача на вход несимметрично-
го сигнала также возможна. При этом 
входное сопротивление PDA можно 
сделать равным 50 Ом за счет вклю-
чения лишь одного дополнительного 
резистора. Для сравнения на рисунке 
10 показано, какие компоненты необ-
ходимы для установки входного сопро-
тивления усилителя FDA при подаче 
несимметричного сигнала. Ситуация 
усложняется еще и тем, что при изме-
нении КУ усилителя FDA следует под-
бирать сопротивления дополнитель-
ных резисторов. В PDA, напротив, при 
изменении КУ входное сопротивление 
остается постоянным.

Рис. 7. Параметр DRF, зависящий от OIP3 и КШ, 
характеризует входной динамический диапазон
Dynamic Range Figure vs Voltage Gain — зависимость DRF от 
КУ; OIP3, NOISE FIGURE (dBm, dB) — OIP3, КШ, (дБм, дБ); VOLTAGE 
GAIN (dB) — КУ, дБ; DYNAMIC RANGE FIGURE (dB) — DRF, дБ

Рис. 6. КШ усилителей PDA и DVGA
NOISE FIGURE (dB) — КШ, дБ; VOLTAGE GAIN (dB) — КУ, дБ
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Рис. 8а. Зависимость динамического диапазона 
от DRF
DYNAMIC RANGE (dB) — Динамический диапазон, дБ; DYNAMIC 
RANGE FIGURE — DRF; Channel Bandwidth = 20 MHz — Ширина 
полосы пропускания равна 20 МГц

Рис. 8б. Пример определения динамического диапазона усилителя
IMD3 spurs = Noise Floor — уровень побочных спектральных составляющих, вызванных интермодуляционными искажениями 3-го порядка, 
равен уровню собственных шумов; Pout — выходная мощность; Spurious Free Dynamic Range = Pout — Noise Floor — динамический 
диапазон по интермодуляционным помехам равен разности между выходной мощностью и уровнем собственных шумов

К преимуществам PDA относятся 
постоянная полоса пропускания, посто-
янное входное сопротивление, высо-
кая линейность и малый КШ. Благодаря 
этому их легко применять в сложных 
устройствах и системах, в которых 
может потребоваться внесение изме-
нений на последних этапах разработки.

Для быстрого начала работы с PDA 
можно использовать оценочную плату 
(см. рис. 11). Для упрощения работы 
с ней дифференциальные входные и 
выходные сигналы PDA при помощи 
трансформаторов преобразуются в 
несимметричные величиной 50 Ом. 
Требуемый КУ устанавливается при 
помощи DIP-переключателя, а также 
может изменяться через имеющийся 
на плате разъем с шагом контактов 
2,54 мм.

Заключение
Разработка устройств на высоко-

скоростных операционных усилителях 
является сложной задачей. Получить 
хорошие рабочие характеристики с 
соблюдением множества требований, 
таких как полоса пропускания, уро-
вень шума, уровень искажений и вход-
ное сопротивление бывает непросто. 
Большинство разработчиков понима-
ет, как трудно иногда бывает модифи-
цировать и оптимизировать готовую 
схему для изменения КУ. Новый класс 
дифференциальных усилителей PDA 
обеспечивает простоту и гибкость при 
разработке цепей обработки сигна-
лов, позволяя применять в различных 
изделиях одну конструкцию, не меняя 
микросхемы.
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pdf.Рис. 11. Оценочная плата с PDA-усилителем LMH6881

Рис. 10. Расчет входного сопротивления традиционного усилителя FDA

Рис. 9. Конфигурация входа для несимметричных сигналов
SOURCE — источник сигнала; LOAD — нагрузка
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В статье рассмотрены принципы построения систем на основе АЦП, 
работающих в режиме чередования. Этот подход позволяет существен-
но расширить полосу пропускания трактов преобразования сигналов 
в коммуникационных и измерительных системах. Названы основные про-
блемы и ограничения этого метода, а также способы выявления и компен-
сации различных видов рассогласований, возникающих при работе АЦП 
в режиме чередования. Статья представляет собой перевод [1].

Основы работы АЦП в режиме 
чередования (Interleaving)
Джонатан Харрис (Jonathan Harris)

Введение
В настоящее время во многих при-

ложениях требуются АЦП, работающие в 
режиме чередования. В коммуникацион
ных системах требуются АЦП со все 
более высокой скоростью выборки для 
того, чтобы была возможность реализо-
вать многополосные и многочастотные 
радиосистемы, а также удовлетворить 
широкополосные требования методов 
линеаризации, например, метода циф-
ровых предыскажений.

В военной и аэрокосмической отрас-
ли АЦП с более высокой скоростью 
выборки позволяют создавать много-
целевые системы, которые могут быть 
использованы в коммуникационном 
оборудовании, системах электронного 
наблюдения и радарах. Еще один вид 
приложений — промышленные кон-
трольно-измерительные системы  — 
постоянно требует АЦП с высокой 
частотой выборки, чтобы обеспечить 
более точные измерения высокоча-
стотных сигналов. 

Важно, однако, точно представлять, 
как работают чередующиеся АЦП. 
Чтобы разобраться в методе чередо-
вания, полезно познакомиться с его 
особенностями и преимуществами. Не 
будем забывать и об обратной стороне 
и обозначим и недостатки этого метода.

О методе чередования
Суть метода чередования состоит в 

том, что два или более АЦП с опреде-
ленным соотношением фазы тактовых 
сигналов используются для выборки 
входного сигнала и формирования 
комбинированного выходного сиг-
нала, в результате чего полоса частот 
выбираемого сигнала увеличивается 
кратно полосе пропускания каждого 
АЦП. Например, при использовании 
нескольких (m) АЦП эффективную ско-
рость выборки можно увеличить в m 
раз.

Для простоты рассмотрим случай, 
когда используются два АЦП. Если два 
АЦП, каждый из которых имеет часто-
ту выборки fS, работают с чередовани-
ем, получаемая в результате частота 
выборки будет равна 2fS.  Для коррект-
ной работы этих АЦП в режиме чере-
дования фазы их тактовых сигналов 
должны быть определенным образом 
связаны. Соотношение между фазами 
тактовых сигналов определяется урав-
нением 1, где n — выбранный номер 
АЦП, а m — общее число АЦП:

.	 (1)

Для примера рассмотрим два АЦП, 
работающие в режиме чередования, 
каждый из которых имеет часто-
ту выборки 100 Мвыб/с, что позво-
ляет достичь скорости выборки в 
200  Мвыб/с. В этом случае на основе 
уравнения 1 можно получить соот-
ношение фаз тактовых сигналов для 
двух АЦП:

,	 (2)

.	 (3)

Теперь, когда установлено соотно-
шение фаз тактового сигнала, можно 
рассмотреть формирование выбор-
ки. На рисунке 1 представлен прин-
цип формирования выборки с помо-
щью двух чередующихся АЦП, каждый 
из которых имеет частоту выборки 
100 Мвыб/с. Обратите внимание, каким 
образом организовано чередование 
выборки сигнала при фазовом сдви-
ге тактовых сигналов в 180º. Входной 
сигнал попеременно выбирается двумя 
АЦП. В данном случае для чередования 
используется 200-МГц входной такто-
вый сигнал, частота которого делится 
пополам, а фазы двух результирующих 
тактовых сигналов сдвигаются на 180º 
для каждого АЦП.

Еще одно представление данной 
концепции приведено на рисунке 2. 
С помощью чередования двух АЦП 
с частотой выборки по 100-Мвыб/с, 
частота выборки увеличена до 
200 Мвыб/с. Это позволяет расширить 
зону Найквиста с 50 МГц до 100 МГц, 
что удваивает доступную рабочую 
полосу пропускания. Расширенная 
рабочая полоса частот обеспечива-
ет множество преимуществ для при-
ложений во многих сегментах рынка. 
В радиосистемах можно увеличить 

Рис. 1. Блок-схема системы из двух чередующихся АЦП с частотой выборки 100-Мвыб/с
200 MHz Clock — тактовый сигнал 200 МГц; Clock divider — делитель тактового сигнала; ADC 1 100 MSPS — АЦП 1 
с частотой выборки 100-Мвыб/с; ADC 2 100 MSPS — АЦП 2 с частотой выборки 100-Мвыб/с; Sample interleaving — 
чередование выборки сигнала
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Рис. 2. Синхронизация и выборка двух чередующихся АЦП с частотой выборки 100 Мвыб/с
Input waveform — входной сигнал; ADC 1 Clock 0° — тактовый сигнал АЦП 1 (фаза 0°); ADC 2 Clock 180° — тактовый 
сигнал АЦП 2 (фаза 180°)

Рис. 3. Зона Найквиста двух чередующихся АЦП
Nyquist Zone Interleaved ADCs — зона Найквиста двух чередующихся АЦП;  
Nyquist Zone Single ADC — зона Найквиста одного АЦП; MHz — МГц

число поддерживаемых частотных 
полос, радарные системы способны 
увеличить разрешение, а измеритель-
ное оборудование может обеспечить 
более широкую полосу входного ана-
логового сигнала.

Преимущества метода чередо-
вания
Самым важным преимуществом 

этого метода является увеличенная 
полоса пропускания за счет более 
широкой зоны Найквиста чередующих-
ся АЦП. На рисунке 3 показано, что 
с помощью чередования двух АЦП с 
частотой выборки 100-Мвыб/с каждый, 
можно получить вдвое более широкую 
полосу пропускания. 

Поскольку стандарты сотовой связи 
требуют увеличения полосы пропуска-
ния каналов и числа рабочих полос, 
непрерывно возрастают требования к 
доступной полосе пропускания АЦП. 
Кроме того, в военных приложениях 
ввиду более высокого пространствен-
ного разрешения и увеличения полосы 
пропускания каналов коммуникацион-
ных систем требуется более широкая 
полоса пропускания АЦП. Повышенные 
требования к полосе пропускания 
таких систем определяют необходи-

мость более точных измерений этих 
сигналов.

По этой причине измерительное 
оборудование нуждается в более широ-
кой полосе частот, чтобы обеспечивать 
точные измерения широкополосных 
сигналов. Системные требования во 
многих проектах всегда опережают 
характеристики коммерчески доступ-
ных технологий АЦП. Метод чередо-
вания во многих случаях позволяет 
сократить этот разрыв.

Увеличенная частота выборки обе-
спечивает более широкую полосу про-
пускания для этих приложений и в то же 
время упрощает частотное планирова-
ние и снижает сложность и стоимость 
фильтров подавления шумов, которые 
обычно используются на входах АЦП. 
При всех этих преимуществах возника-
ет вопрос — за счет чего достигается 
такой результат? Хотя чередующиеся 
АЦП обеспечивают более широкую 
полосу пропускания и другие преиму-
щества, однако следует иметь в виду и 
ряд возможных проблем.

Проблемы метода чередования
При реализации метода чередова-

ния АЦП следует учитывать ряд про-
блем. В выходном спектре присутству-

ют паразитные составляющие сигнала, 
возникающие из-за несовершенства 
работы чередующихся АЦП. Эти несо-
вершенства в большинстве случаев свя-
заны с рассогласованием АЦП, работа-
ющих в режиме чередования. Имеется 
четыре основных типа рассогласова-
ний, которые приводят к появлению 
паразитных сигналов в выходном спек-
тре. Это рассогласование смещений, 
рассогласование коэффициентов уси-
ления, рассогласование синхронизации 
и рассогласование полос пропускания.

Вероятнее всего, из этих типов рас-
согласования проще всего представить 
себе рассогласование смещений двух 
АЦП. Каждый АЦП имеет определенную 
величину постоянного смещения. Когда 
два АЦП работают в режиме чередо-
вания и выборка осуществляется 
попеременно двумя АЦП, постоянное 
смещение каждой последовательной 
выборки меняется. Рисунок 4 иллю-
стрирует пример, когда выход череду-
ющихся АЦП, каждый из которых имеет 
свое смещение, переключается между 
этими значениями постоянного напря-
жения смещения. Выход переключается 
между этими значениями смещения с 
частотой fS/2, что приводит к появле-
нию паразитного сигнала в выходном 
спектре на частоте fS/2.

Поскольку само рассогласование не 
имеет частотного компонента и про-
является только при постоянном токе, 
частота паразитного сигнала, возни-
кающего в выходном спектре, зависит 
только от частоты выборки и всегда 
равна fS/2.  Амплитуда этого паразит-
ного сигнала зависит от величины рас-
согласования смещения этих АЦП. Чем 
больше рассогласование, тем большей 
амплитуды будет паразитный сигнал. 
Чтобы минимизировать паразитные 
сигналы, вызванные рассогласованием 
смещения, следует полностью обну-
лить постоянное смещение каждого 
АЦП. Однако если это сделать, то можно 
отфильтровать постоянную составля-
ющую сигнала, что приведет к невоз-
можности реализации архитектуры с 
нулевой промежуточной частотой (ПЧ), 
в которой сигнал содержит данные при 
постоянном смещении. Поэтому можно 
использовать более подходящий спо-
соб согласования смещений двух АЦП. 
Смещение одного АЦП выбирается в 
качестве опорного уровня, а смещение 
другого АЦП устанавливается таким 
образом, чтобы его величина была как 
можно ближе к этой опорной величине. 
Чем лучше согласованы между собой 
величины смещений, тем меньше будет 
амплитуда паразитного сигнала на 
частоте fS/2.

Вторым типом рассогласования 
чередующихся АЦП является рассогла-
сование коэффициентов усиления АЦП. 
Рисунок 5 иллюстрирует этот тип рассо-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 5. Рассогласование коэффициентов усиления
ADC — АЦП; Gain — коэффициент усиления; Fund — сигнал основной частоты; Spur — паразитный сигнал

Рис. 6. Рассогласование синхронизации
ADC — АЦП; Fund — сигнал основной частоты; Spur — паразитный сигнал

Рис. 7. Рассогласование полос пропускания
ADC — АЦП; Gain — коэффициент усиления; Fund — сигнал основной частоты; Spur — паразитный сигнал

гласования двух чередующихся АЦП. В 
данном случае присутствует частотная 
составляющая рассогласования. Чтобы 
выявить это рассогласование, на АЦП 
нужно подать сигнал. В случае рассо-
гласования смещений, чтобы измерить 
постоянное смещение двух АЦП, сиг-
нал не нужен. В случае рассогласова-
ния коэффициентов усиления нельзя 
заметить это рассогласование, если не 
подать сигнал — только тогда можно 
измерить величину этого рассогласо-
вания.

Рассогласование коэффициентов 
усиления приводит к появлению пара-
зитного сигнала в выходном спектре, 
частота которого зависит от входной 
частоты и частоты выборки и равна 
fS/2  ± fin.  Чтобы минимизировать пара-
зитный сигнал, вызванный рассогла-
сованием коэффициентов усиления, 
применяется подход, сходный с тем, 
который используется при компен-
сации рассогласования смещений. 
Коэффициент усиления одного из АЦП 
выбирается в качестве эталонного, а 

величина коэффициента усиления дру-
гого АЦП устанавливается как можно 
более близкой к нему. Чем лучше согла-
сованы между собой величины коэф-
фициентов усиления каждого АЦП, тем 
меньше будет амплитуда паразитного 
сигнала в выходном спектре.

Рассогласование синхронизации 
имеет две составляющие, групповую 
задержку в аналоговой части АЦП и 
фазовый сдвиг тактовых импульсов. 
Аналоговая часть схемы АЦП имеет 
определенную групповую задержку, и 

Рис. 4. Рассогласование смещений
ADC — АЦП; Spur — паразитный сигнал
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Рис. 8. Взаимосвязь рассогласований, возникающих при работе АЦП в режиме чередования
Gain — коэффициент усиления; BW — полоса пропускания; Isolated spur at fS/2 — отдельный паразитный сигнал 
на частоте fS/2; Gain = f (frequency) — рассогласование коэффициента усиления не зависит от частоты; Timing/
bandwidth = f (frequency) — рассогласование синхронизации/полос пропускания зависит от частоты; Measure at DC 
(low frequency) — измерения в режиме постоянного тока (низкой частоты); Measure at high frequency — измере-
ния на высокой частоте; Measure across frequency for BW — измерения в диапазоне частот

ее величина для двух АЦП может раз-
личаться. Кроме того, имеется фазовый 
сдвиг тактовых импульсов, который 
имеет компонент апертурной неопре-
деленности в каждом из АЦП и ком-
понент, связанный с точностью фаз 
тактового сигнала, которые являются 
входными для каждого преобразова-
теля.

На рисунке 6 представлен механизм 
возникновения и последствия рассогла-
сования синхронизации АЦП. Подобно 
паразитному сигналу при рассогласова-
нии коэффициента усиления, паразит-
ный сигнал при рассогласовании син-
хронизации также зависит от входной 
частоты и скорости выборки и появля-
ется на частоте fS/2 ± fin. Чтобы мини-
мизировать возникающий в результате 
паразитный сигнал, групповые задерж-
ки в аналоговой части схемы каждо-
го преобразователя нужно тщательно 
согласовать между собой с применени-
ем схемотехнических методов.

Кроме того, нужно согласовать кон-
фигурации каналов синхронизации, 
чтобы минимизировать разницу в апер-
турной неопределенности. И, наконец, 
следует контролировать соотношение 
фаз тактовых сигналов так, чтобы два 
входных тактовых сигнала были сдви-
нуты по фазе точно на 180º. Как и в 
случае других типов рассогласований, 
целью является минимизация меха-
низмов, вызывающих рассогласование 
синхронизации.

Наконец, последний тип рассогла-
сования, который следует рассмо-
треть, и который, по-видимому, явля-
ется самым сложным с точки зрения 
осмысления,  — это рассогласование 
полос пропускания. Как показано на 
рисунке 7, рассогласование полос про-
пускания имеет амплитудную и фазо-
вую/частотную составляющие. Это 

делает рассмотрение рассогласования 
полос пропускания более сложным, 
поскольку оно содержит компоненты 
двух других параметров рассогласова-
ния. При рассогласовании полос про-
пускания могут быть разные значения 
коэффициентов усиления на разных 
частотах. Кроме того, полоса пропу-
скания зависит от рассогласования 
синхронизации, что обуславливает 
разные задержки сигналов на разных 
частотах в каждом преобразователе. 
Наилучшим способом минимизации 
рассогласования полос пропускания 
является применение передовых 
схемных решений и методов разработ-
ки топологии схем. Чем лучше согла-
сованы АЦП, тем меньше амплитуда 
возникающего в результате паразит-
ного сигнала. Точно так же, как рассо-
гласования коэффициентов усиления 
и синхронизации вызывают появле-
ние паразитного сигнала в выходном 
спектре на частоте fS/2 ± fin, рассогла-
сование полос пропускания приводит 
к появлению паразитного сигнала на 
этой частоте.

Теперь, когда мы обсудили все четы-
ре типа рассогласований, вызывающих 
проблемы при работе АЦП в режиме 
чередования, становятся очевидными 
общие свойства этих рассогласований. 
Три из четырех типов рассогласований 
вызывают появление паразитного сиг-
нала в выходном спектре на частоте 
fS/2 ± fin.  Паразитный сигнал из-за рас-
согласования смещений можно легко 
выявить, поскольку он один находится 
на частоте fS/2 и может быть достаточно 
просто скомпенсирован.

Рассогласования коэффициентов уси-
ления, синхронизации и полос пропу-
скания формируют паразитный сигнал 
на частоте fS/2 ± fin в выходном спектре, 
поэтому вопрос заключается в том, как 

определить вклад каждого типа рас-
согласования в паразитный сигнал. На 
рисунке 8 наглядно представлен про-
цесс идентификации источников пара-
зитных сигналов, вызванных разными 
типами рассогласований АЦП, работа-
ющих в режиме чередования. Если рас-
сматривать отдельно рассогласование 
коэффициентов усиления, то он прояв-
ляется на низкой частоте (или в режиме 
постоянного тока). Амплитудную состав-
ляющую в рассогласовании полос пропу-
скания можно отделить от рассогласова-
ния коэффициентов усиления, выполнив 
измерения коэффициента усиления на 
низкой частоте (практически в режиме 
постоянного тока), а затем — на более 
высоких частотах. 

Рассогласование коэффициентов 
усиления не является функцией часто-
ты, как и амплитудная составляющая 
в рассогласовании полос пропускания. 
Схожий подход используется для выяв-
ления рассогласования синхронизации. 
Измерения выполняются на низкой 
частоте, а последующие измерения — 
на высоких частотах, чтобы отделить 
составляющую синхронизации в рассо-
гласовании полос пропускания от рас-
согласования синхронизации.

Заключение
Развитие новейших коммуникацион

ных систем, современных радарных 
технологий и измерительного оборудо-
вания со сверхширокой полосой про-
пускания постоянно опережает совре-
менные технологии аналого-цифровых 
преобразователей. Это стимулирует 
как пользователей, так и производи-
телей АЦП к разработке таких подхо-
дов к построению системы, которые 
позволили бы соответствовать суще-
ствующим требованиям. Работа АЦП в 
режиме чередования позволяет раз-
работчикам быстрее достичь более 
широкой полосы пропускания системы 
по сравнению с традиционными спосо-
бами увеличения скорости преобразо-
вания обычных АЦП.

Используя два и более АЦП, работа-
ющих в режиме чередования, можно 
расширить полосу пропускания и 
быстрее найти решение, отвечающее 
системным требованиям. Вместе с тем 
чередующиеся АЦП имеют свои огра-
ничения и проблемы, нельзя игнори-
ровать рассогласования между ними. 
Даже при том, что эти рассогласования 
существуют в природе, разработчики, 
зная их свойства и методы компенса-
ции, смогут более грамотно предус-
матривать применение чередующихся 
АЦП в новейших системах.

Литература
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В статье описаны основные виды кварцевых генераторов и рассмотрены 
источники нестабильности выходного сигнала. 

Тактовые генераторы

Ашиш Кумар (Ashish Kumar), Пушек Мадаан (Pushek Madaan), Cypress Semiconductor 

Цифровые логические схемы стали 
неотъемлемой частью любого элек-
тронного устройства. Помимо дискрет-
ных вентилей используются микрокон-
троллеры, FPGA, микропроцессоры. 
Жизненно важным элементом для пра-
вильной работы цифровой системы 
является сигнал синхронизации CLOCK, 
по которому взаимодействуют все циф-
ровые компоненты. 

Для получения тактового сигнала 
необходим генератор. В большинстве 
современных микроконтроллеров име-
ется встроенный RC-осциллятор, одна-
ко его нельзя использовать в качестве 
тактового генератора, поскольку он 
недостаточно точен. Рассмотрим фак-
торы, влияющие на температурную и 
временную стабильность тактового 
сигнала.

Генератор преобразует постоян-
ный сигнал в переменный с требу-
емой частотой. Частота колебаний 
определяется номиналами компонен-
тов, из которых он состоит. Обычно в 
генераторе есть усилитель, охвачен-
ный положительной обратной связью. 
Для поддержания колебательного 
процесса должны соблюдаться усло-
вия баланса амплитуд, т.е. коэффици-
ент усиления системы с замкнутой ОС 
должен быть равен единице, фазовый 
сдвиг 2nπ, где n — целое число (см. 
рис. 1).

Поскольку у генератора нет вход-
ных сигналов, по схеме распространя-
ется только компонента шума, отвеча-
ющая частотно-фазовым условиям. Ее 
амплитуда увеличивается за счет дей-
ствия положительной обратной связи 
(ОС). Рост продолжается до тех пор, 
пока сигнал не ограничится активным 
элементом или внешней автоматиче-
ской регулировкой усиления (АРУ). 
Время установления колебаний зави-
сит от многих факторов, в т.ч. от ампли-
туды шума и коэффициента усиления 
петли обратной связи.

Существует большое разнообра-
зие видов генераторов, в т.ч. RC-, LC- и 
кварцевые генераторы. Высокой тем-
пературной и временной точностью 
характеризуются только кварцевые 
резонаторы. Они имеют высокую 
добротность Q, примерно 104–106. Для 
сравнения: у LC-генератора Q ≈ 102. 

Кварцевые генераторы
Кварцевые генераторы выраба-

тывают сигнал постоянной частоты 
при изменяющихся нагрузке и тем-
пературе. При подаче напряжения 
происходит механическое возмуще-
ние, которое и порождает колебания 
определенной частоты, называемой 
резонансной. Резонансная частота 
зависит от формы и размера кристал-
ла и не может изменяться. Чем тонь-
ше кристалл, тем выше резонансная 
частота.

Эквивалентная схема кварцевого 
генератора показана на рисунке 2, где 
Lm — кинетическая индуктивность, 
Cm  — кинетическая емкость, Rm — 
кинетическое сопротивление, Cs — 
шунтирующая емкость, обусловленная 
электрическими связями кристалла. 

Кварцевые генераторы имеют две резо-
нансные частоты: fs, формируемую 
последовательным сопротивлением Ls 
и Cs, и fp, формируемую параллельным 
сопротивлением Ls, Cр и Сs. Частота fp 
является фундаментальной.

На рисунке 3 показана зависимость 
реактивного сопротивления резонато-
ра от частоты. На частотах, далеких от 
fр, резонатор имеет емкостный импе-
данс, между fs и fp — индуктивный. 
Именно этот диапазон является рабо-
чим. 

На стабильность генерируемой 
частоты влияют многие факторы, в 
частности старение элементов, шум, 
температура окружающей среды, маг-
нитные поля, влажность, напряжение 
питания, возможность регулировки 
и т.д.

Рис. 1. Генератор с замкнутой петлей ОС
Amplifier — усилитель; Feedback loop — контур обратной связи

Рис. 3. Зависимость реактивного сопротивления резонатора от частоты
Crystal reactance — реактивное сопротивление кристалла; Inductive reactance (Region of operation) — индуктивное сопротивление; 
Capacitive reactance — емкостное сопротивление; Fundamental frequency — частота основного тона

Рис. 2. Модель LCR кварцевого генератора
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Временная нестабильность
Различают кратковременную и 

долгосрочную нестабильность (старе-
ние). Старение — это систематическое 
изменение частоты, наблюдаемое на 
больших временных отрезках и обу-
словленное внутренними изменениями 
в резонаторе. Хотя эти изменения, как 
правило, составляют всего несколько 
ppm (частей на миллион, 10–4%), они 
существенны в таких системах как циф-
ровое телевидение DTV, телевизионные 
приставки и т.д. Кратковременная неста-
бильность, наоборот, носит случайный 
характер и часто причисляется к шуму. 

Среди факторов, вызывающих ста-
рение, можно отметить перенос массы, 
механическое напряжение, темпера-
турное расширение, уровень возбуж-
дения и смещение. Кратковременные 
нестабильности возникают из-за слу-
чайного шума или фликкер-шума. Он 
вызывает отклонение фазы, из-за кото-
рого меняется частота выходного сиг-
нала для сохранения условия 2nπ. 

Фазовый наклон dφ/df прямо про-
порционален QL и должен быть высо-
ким для обеспечения стабильности 
частоты. Наибольший фазовый наклон 
наблюдается при минимальной емко-
сти Сm. Чем круче наклон зависимости 
реактивного сопротивления резонато-
ра от частоты на участке между fs и fp, 
тем выше частотная стабильность.

Температурная нестабильность 
Отклонение от резонансной часто-

ты минимально при комнатной темпе-
ратуре. Чем сильнее изменяется тем-
пература, тем больше увеличивается 
отклонение частоты. Оно может дости-
гать нескольких десятых ppm. Это при-
емлемо для вычислительных систем и 
недопустимо много для более требо-
вательных к стабильности приложе-
ний (навигационные приборы, радары, 
средства радио- и спутниковой связи и 
т.д.). В таких приложениях использует-
ся дополнительный компенсационный 
элемент. 

Паразитные связи
Возможность настройки частоты 

колебания может также привести к 
нестабильности. Дело в том, что регу-
лировка осуществляется с помощью 
фильтров, которые создают паразитные 
связи с нагрузкой. 

Если нагрузка имеет емкостный 
характер, из-за паразитных связей и 
допусков емкость нагрузки может отли-
чаться от номинальной. Это, в свою оче-
редь, приводит к отклонению частоты 
колебания резонатора:

,          (1)

где Сm — кинетическая емкость, Сs — 
шунтирующая емкость, Cl_nom — 
емкость нагрузки, CL — фактическое 
значение емкости между выводами 
генератора.  

Добротность
Добротность Q характеризует отно-

шение запасенной в дросселе и конден-
саторе энергии к энергии, рассеянной 
резистором. Чем выше добротность, 
тем лучше, поскольку уменьшается 
фазовый шум и увеличивается стабиль-
ность по частоте. Чем выше доброт-
ность, тем уже полоса частот.

Добротность пропорциональна вре-
мени, за которое затухает возбужде-
ние. При высокой добротности время 
затухания увеличивается и одновре-
менно уменьшается время запуска 
генератора.

Типы генераторов
По методу компенсации отклоне-

ний кварцевые генераторы делятся 
на управляемые напряжением (VCXO), 
управляемые температурой (TCXO), 
термостатированные (OCXO) и без ком-
пенсации (XO). 

Как уже говорилось, кварцевые 
генераторы могут иметь сильное 
отклонение частоты порядка +15 ppm 
при изменении температуры. Для при-
ложений, где не требуется точная син-
хронизация, используют генераторы 
без компенсации. 

VCXO 
Принцип работы управляемых 

напряжением кварцевых генераторов 
основан на том, что кристалл резони-
рует на определенной частоте только 
в том случае, если емкость нагрузки 
CL совпадает с установленным про-
изводителем значением Cl_nom. 
Например, если кварцевый резонатор 
имеет параметры 25 МГц и 14 пФ, это 
значит, что он резонирует на частоте 
25  МГц с погрешностью 0 ppm только 
при СL = 14 пФ. Из уравнения (1) можно 
вывести, что увеличение CL приводит 
к уменьшению погрешности частоты. 
Если CL >  Cl_nom, погрешность равна 
–ve, что означает, что кварц резонирует 
на частоте ниже центральной. В случае 

CL < Cl_nom наблюдается противопо-
ложный эффект. Благодаря высокой 
добротности частота колебаний может 
быть изменена на несколько десятков 
ppm.

Управляемые напряжением квар-
цевые генераторы используются в 
системах, где требуется точное сле-
жение за частотой внутри установ-
ленного диапазона. Это, например, 
цифровые телевизионные пристав-
ки, цифровое телевидение и т.д. Для 
изменения CL на входе генератора 
используется вакатор или массив 
емкостей, управляемый цифровым 
методом. Вакатор работает в режи-
ме обратного смещения. Его емкость 
меняется в зависимости от приложен-
ного внешнего напряжения (умень-
шается при увеличении обратного 
смещения). Аналогично ведет себя CL 
на входе генератора. Таким образом, 
варьируя напряжение на вакаторе, 
можно производить плавную под-
стройку частоты колебаний. 

Управляемые температурой 
генераторы

В основе работы TCXO лежит тот же 
принцип, что и в VCXO: частота колеба-
ний регулируется с помощью включен-
ной последовательно с кварцем емко-
сти или индуктивности (см. рис. 3). В 
TCXO имеется температурный датчик, 
который вырабатывает корректирую-
щий сигнал для компенсации измене-
ния частоты. 

Структурная схема TCXO показана 
на рисунке 4. Управляемые температу-
рой генераторы характеризуются точ-
ностью до 0,1 ppm. 

Термостатированные генераторы
В термостатированных кварцевых 

генераторах кварц и другие, чувстви-
тельные к изменению температуры 
компоненты, расположены в печи, тем-
пература в которой выбирается так, 
чтобы зависимость частоты кварца от 
температуры имела нулевой наклон. 
Такие осцилляторы имеют более высо-
кую стабильность по температуре, при-
мерно 0,001 ppm.

Заключение
В статье обосновывается важность 

обеспечения точного и стабильного 
тактового сигнала. Наиболее подходя-
щим элементом для этой задачи явля-
ется кварцевый генератор. Однако и 
его выходной сигнал может быть неста-
билен, и в зависимости от источника 
нестабильности следует применять 
различные методы компенсации. 

Литература
1.	 Ashish Kumar, Pushek Madaan. Os- 

cillators: How to generate a precise clock 
source//www.edn.com.

Рис. 4. Блок-схема TCXO
Temperature sensor — датчик температуры; Compensation 
network — схема компенсации; XO —  кварц

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Для улучшения переключательных характеристик драйверов MOSFET 
их стали изготавливать с помощью новых технологий, например Deep 
Trench Superjunction (технология формирования суперпереходов с верти-
кальным затвором), позволяющих значительно повысить эффектив-
ность транзисторов. Статья является переводом [1].

Технология Deep Trench 
Superjunction для повышения 
эффективности MOSFET
Майкл Пиела (Michael Piela), ведущий инженер по маркетингу, Toshiba Electronics Europe

Первоочередная задача разработ-
чиков энергосистем заключается в сни-
жении энергопотребления электриче-
ского оборудования, к чему энергично 
побуждают новые редакции директив 
Energy Star и European ErP, направ-
ленных на улучшение экологичности 
разрабатываемых проектов. MOSFET с 
суперпереходами отвечают этим тре-
бованиям, обеспечивая новые уровни 
эффективности в приложениях для 
преобразования мощности, начиная с 
источников питания AC/DC и устройств 
управления люминесцентными лампа-
ми и кончая микроинверторами для 
солнечных энергоустановок. 

Сфера типовых приложений стан-
дартов Energy Star и European ErP рас-
ширяется, включая все больше типов 
конечных изделий и регламентируя их 
эффективность во всех рабочих режи-
мах. Последняя редакция Energy Star 
ограничивает, к примеру, потребление 
мощности ЖКД-телевизоров в зависимо-
сти от величины экрана. Редакция Energy 
Star80 Plus к тому же устанавливает мини-
мальную рабочую эффективность раз-
личных электронных устройств.

Становится очевидным, что для 
выполнения требований этих стандар-
тов разработчикам приходится приме-
нять энергосберегающие технологии. 
Сетевые источники питания являются 
основными устройствами, в которых 
теряется значительная часть энергии, 
поскольку вся мощность, необходимая 
для приложения, сначала проходит 
через них.

Именно поэтому одна из основ-
ных целей сообщества разработчиков 
электронных приборов заключается в 
повышении эффективности источни-
ков питания, работающих от сети пере-
менного тока, которые предназначены 
для таких устройств как настольные 
компьютеры, ноутбуки, телевизоры с 
большим экраном и другой бытовой 
электроники.

К числу приложений, эффективности 
которых в настоящее время уделяется 
большое внимание, относятся энерго
сберегающие устройства освещения — 
компактные люминесцентные лампы 
(КЛЛ) с электронной пускорегулирую-
щей системой и светодиодные установ-
ки большой мощности. Повышенный 
интерес также наблюдается к вопросам 
достижения максимальной производи-
тельности фотоэлектрических модулей 
за счет увеличения эффективности пре-
образования энергии, что связано со 
стремительным развитием солнечных 
энергоустановок. В результате появи-
лась необходимость в разработке 
высокоэффективных микроинверто-
ров, вырабатывающих синусоидальное 
напряжение для локальных силовых 
сетей.

Большинство приложений для пре-
образования энергии разрабатывает-
ся на основе MOSFET, что объясняется 
простотой драйверов затворов таких 
транзисторов и довольно-таки высо-
кой их эффективностью во всем диа-
пазоне рабочих напряжений. Диапазон 
рабочих напряжений устройств, входя-
щих в состав систем, которые работа-
ют от шин питания 250 В переменного 
тока, как правило, должен составлять 
5–600 В, чтобы обеспечить приемлемую 
защиту от опасных всплесков высокого 
напряжения. Поэтому разработчикам 
приходится не только проектировать 
высокоэффективные электронные 
системы, удовлетворяющие всем эко-
стандартам, но и уделять повышенное 
внимание проектированию с помощью 
новых MOSFET, обеспечивающих высо-
кую эффективность и лучшие техниче-
ские характеристики в заданном диа-
пазоне рабочих напряжений.

Естественные ограничения 
рабочих параметров MOSFET
Эффективность импульсных пре-

образователей мощности, например 

импульсных источников питания (SMPS) 
и DC/AC-инверторов, в значительной 
мере зависит от механизма потерь в 
основном силовом ключе, который 
в зависимости от типа приложения 
может состоять из одного MOSFET или 
из мостовой схемы с несколькими 
MOSFET. Разработчики стремятся мини-
мизировать тепловые потери за счет 
силовых MOSFET, обеспечивающих низ-
кое сопротивление ключа в открытом 
состоянии (RDS(ON)).

С другой стороны, эффективность 
переключения MOSFET можно повы-
сить путем минимизации паразитных 
емкостей вокруг затвора, истока и 
стока, которые в сумме представля-
ют эффективную входную и выходную 
емкости MOSFET. Кроме того, на эффек-
тивность работы ключей существенное 
влияние оказывает величина заряда 
затвора (QG), определяющая количе-
ство энергии, которое драйвер подает 
на затвор, чтобы переключить транзи-
стор. При малом заряде затвора можно 
использовать высокие частоты комму-
тации, что, в свою очередь, позволяет 
применять небольшие компоненты для 
внешнего фильтра и минимизировать 
стоимость разработки конечного изде-
лия.

Высоковольтные MOSFET, изго-
товленные по традиционным техно-
логиям, имеют ограничения в плане 
снижения (RDS(ON)) и повышения ком-
мутационных характеристик путем 
уменьшения емкостей и заряда затво-
ра. На величину RDS(ON) высоковольтных 
MOSFET определяющее влияние ока-
зывает сопротивление области дрей-
фа транзистора. Однако величину этой 
области нельзя менять произвольно, 
поскольку для достижения заданно-
го напряжения пробоя ее размеры и 
степень легирования должны тщатель-
но контролироваться. Таким образом, 
имеется естественное ограничение 
(кремниевый предел), ниже которого 
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Рис. 2. Сравнение двух методов формирования структур с суперпереходом: технологии множественной 
эпитаксии и технологии Deep trench filling
Multi Epi — множественная эпитаксия; Single Epi — единичная эпитаксия

Рис. 1. Структура традиционного MOSFET (а) и основная структура MOSFET с суперпереходом (б)
Source — исток; Gate — затвор; Drain — сток

а) б)

RDS(ON) нельзя уменьшить для заданно-
го размера кристалла, одновременно 
не сократив напряжение пробоя. Хотя 
сопротивление RDS(ON) можно снизить 
за счет увеличения кристалла, следует 
помнить, что при таком подходе уве-
личатся стоимость и габариты тран-
зистора.

Поскольку меры, предпринимае-
мые для уменьшения RDS(ON), неминуемо 
ведут к увеличению заряда затвора, 
для каждой технологии изготовления 
MOSFET приходится искать свой ком-
промисс между характеристиками про-
водимости и переключения, который 
описывается формулой RDS(ON) ∙ QG.

Заметим, что перемножаемые зна-
чения должны соответствовать одним 
и тем же: температуре, напряжению 
затвор–исток и напряжению сток–
исток.

Новая технология 
изготовления Superjunction 
MOSFET
Применяя MOSFET, изготовленные 

по традиционным технологиям, разра-
ботчики имеют весьма ограниченные 
возможности увеличить показатель 
качества, определяющий компромисс 
между характеристиками проводимо-
сти и коммутации.

Технология изготовления MOSFET 
с суперпереходом (Superjunction 

MOSFET) позволяет обойти эти огра-
ничения, поскольку транзисторы 
этого типа имеют принципиально дру-
гую структуру. Сильное легирование 
N-зоны снижает удельное сопротивле-
ние, позволяя существенно уменьшить 
сопротивление RDS(ON) по сравнению с 
традиционными MOSFET. Чтобы обе-
спечить заданное напряжение пробоя, 
по границе с N-зоной формируются 
глубокие канавки р-типа. В результате 
образуется колоннообразная струк-
тура, показанная на рисунке 1б. Для 
сравнения на рисунке 1а приведена 
структура традиционного MOSFET.

Уже сменилось несколько поко-
лений транзисторов Superjunction 
MOSFET. Эволюция внесла свой вклад 
в улучшение параметра RDS(ON) за счет 
уменьшения расстояния между колон-
ками и увеличения соотношения 
высоты к ширине колонок P- и N-типа. 
Для формирования колонок с малым 
шагом между ними и большим соот-
ношения высоты к ширине с успехом 
применяется технология, состоящая 
из повторяющихся процедур ионной 
имплантации в сочетании с эпитакси-
альным выращиванием слоев N-типа. 
Компания Toshiba применяла эту тех-
нологию для изготовления предыду-
щих поколений транзисторов DTMOS 
(dynamic threshold MOSFET) с суперпе-
реходом.

У такого подхода имеется одно 
существенное ограничение — чтобы 
в очередной раз улучшить параметр 
RDS(ON), приходится увеличивать число 
технологических этапов, что неминуе-
мо увеличивает стоимость изготовле-
ния транзисторов.

Новая технология идет по тому 
же пути развития, что и упомянутые 
методы. Этот путь заключается в фор-
мировании колонн, как можно ближе 
расположенных друг к другу, и уве-
личении соотношения их высоты к 
ширине, что позволяет реализовать 
устройства, эффективные по стоимо-
сти и характеризующиеся лучшим зна-
чением RDS(ON) по сравнению с преды-
дущими поколениями транзисторов. 
Применение технологии формирова-
ния суперпереходов с вертикальным 
затвором (Deep trench filling) позво-
ляет разработчикам superjunction 
MOSFET достичь поставленной цели. 
Технологический процесс изготовле-
ния таких транзисторов заключается 
в вытравливании глубокой канавки, 
после чего осуществляется эпитак-
сиальное выращивание слоя P-типа. 
Такое сочетание процедур исключа-
ет большое количество технологиче-
ских этапов и реализует экономичную 
технологию, позволяющую улучшить 
значение RDS(ON). На рисунке 2 сравни-
ваются два профиля канавок P-типа, 
один из которых сформирован по тех-
нологии множественной эпитаксии, а 
второй — по технологии Deep trench 
filling.

Компания Toshiba применила 
технологию Deep trench filling для 
изготовления четвертого поколе-
ния транзисторов DTMOS, имеющих 
более короткий шаг между канав-
ками и позволяющих на 30% улуч-
шить RDS(ON) по сравнению с третьим 
поколением DTMOS, реализованных 
по технологии множественной эпи-
таксии. DTMOS IV MOSFET обладают 
самым малым значением удельного 
сопротивления сток–исток в откры-
том состоянии во всем классе тран-
зисторов на 600 В и самым малым 
значением RDS(ON) среди конкурентов 
в любых типах корпусов.

Коммутационные 
характеристики и шумы
Наряду с сокращением шага между 

колоннами, ведущим к снижению 
удельного сопротивления сток–исток 
в открытом состоянии транзистора, 
DTMOS IV MOSFET характеризуются 
меньшим зарядом затвора. Однако 
при этом приходится следить за тем, 
чтобы QG значительно не уменьшился. 
В противном случае высокие значе-
ния dVDS/dt в момент переключения 
могут привести к росту электромаг-
нитных излучений (EMI). С другой 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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стороны, малое значение QG способ-
ствует уменьшению потерь в цепи 
управления затвором, а также позво-
ляет использовать драйвер затвора 
с меньшим выходным напряжением. 
В результате стоимость и размеры 
всей системы сокращаются. DTMOS IV 
обладает оптимизированной структу-
рой затвора, позволяющей получить 
оптимальные величины RDS(ON)  ∙ QG и 
RDS(ON) ∙ QGD, сравнимые с предыдущим 
поколением транзисторов DTMOS III.

При проектировании DTMOS 
IV MOSFET учитывается еще один 
аспект — влияние на выходную емкость 
устройства степени легирования N- и 
P-областей. Высокие уровни легирова-
ния могут привести к росту выходной 
емкости, что ведет к ухудшению эффек-
тивности источников питания в услови-
ях малой нагрузки. Транзисторы DTMOS 
IV благодаря меньшим размерам кри-
сталла характеризуются меньшей на 
12% выходной емкостью по сравнению 
с устройствами предыдущего поколе-
ния. Значение их выходной емкости 
является минимальным среди всех кон-
курентов.

Обладая малыми входными и выход-
ными емкостями, DTMOS IV MOSFET 
могут работать с гораздо более высо-
кими частотами коммутации по срав-
нению с традиционными MOSFET, и при 
этом иметь меньшие потери на пере-
ключение.

Свобода выбора корпусов 
транзисторов 
Поскольку технология изготовле-

ния DTMOS IV позволяет значительно 
уменьшить сопротивление в открытом 
состоянии MOSFET на единицу площа-
ди кремния, появилась возможность 
выпускать транзисторы с меньшим 
RDS(ON) в точно таких же по размерам 
корпусах либо в меньших корпусах, 
но со сравнимыми значениями RDS(ON). 
Разработчики источников питания 
теперь могут выбирать любой из этих 
вариантов транзисторов.

DTMOS IV MOSFET выпускаются в 
широком ассортименте корпусов, отве-
чающих промышленным стандартам. 
Транзисторы в самых больших корпу-
сах TO-3P(L) обладают самым малым в 
электронной промышленности значе-
нием RDS(ON) порядка 0,018 Ом (18 мОм). 
На другом конце линейки DTMOS IV 
MOSFET находится 600-В транзистор в 
корпусе DPAK с RDS(ON) = 0,9 Ом.

Полностью изолированные транзи-
сторы в корпусах TO-220SIS, использую-
щие медные соединения по технологии 
компании Toshiba, при том же коэффи-
циенте формы имеют значения RDS(ON) в 
диапазоне 0,9–0,065 Ом (лучшие в этом 
классе). Следует заметить, что транзи-
сторы в корпусах D2PAK и I2PAK в насто-
ящий момент являются самыми попу-
лярными superjunction MOSFET для 
таких приложений как микроинверто-

ры для солнечных систем. Это связано 
с тем, что в состав линейки DTMOS IV 
MOSFET на 600 В входят транзисторы с 
RDS(ON) в диапазоне 0,38– 0,088 Ом.

Перспективы развития 
технологии superjunction 
MOSFET
Технология Deep trench filling откры-

вает новые перспективы для разработ-
ки устройств на базе MOSFET, позволяя 
за счет формирования более узких и 
глубоких канавок P-типа минимизи-
ровать сопротивление транзисторов 
в открытом состоянии на единицу 
площади кремния. Развитие этой тех-
нологии направлено на дальнейшее 
снижение параметра RDS(ON), увеличе-
ние напряжение пробоя выше 600 В 
и обеспечение лучшего контроля над 
коммутационными характеристиками 
за счет оптимизации заряда затвора и 
паразитных емкостей.

В ближайшем будущем планируется 
выпустить MOSFET-транзисторы чет-
вертого поколения со встроенным дио-
дом быстрого восстановления (FRD), 
что позволит в еще большей мере 
экономить площадь кристаллов. Эти 
устройства появятся на рынке очень 
скоро.
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С поглощением компании MIPS компанией Imagination Technologies давнее 
соперничество процессорных архитектур ARM и MIPS переходит в новую 
фазу. С чем же вступают в неё давние конкуренты? Ответ на этот 
вопрос попытаемся дать в настоящем обзоре новейших семейств про-
цессорных ядер обеих архитектур.

ОБЗОР И СРАВНЕНИЕ ПРОЦЕССОРНЫХ 
ЯДЕР ARM CORTEX И MIPS APTIVE
Владимир Егоров, к.т.н., в.н.с., Институт проблем информатики РАН

ARM и MIPS — две наиболее успеш-
ные архитектуры RISC-процессоров, 
лидирующие и конкурирующие на 
рынке встраиваемых процессорных 
ядер. До последнего времени ARM и 
MIPS — это также две компании, лицен-
зировавшие одноимённые архитектуры 
и давно соперничавшие в разработке 
их современных конкурентоспособных 
воплощений. Этому двойному сопер-
ничеству архитектур и фирм пришёл 
конец с поглощением MIPS компанией 
Imagination Technologies. Но хочется 
надеяться, конкуренция архитектур, 
завоевавших признание разработчи-
ков самых разных встраиваемых при-
ложений, на этом не закончится и будет 
продолжена под старыми или новыми 
брендами, рождая всё более совершен-
ные и эффективные реализации встра-
иваемых процессорных ядер. По состо-
янию на сегодня оба соперника имеют 
вполне современные воплощения в 
последних семействах процессорных 
ядер ARM Cortex и MIPS Aptive, обзору и 
сравнению которых посвящена настоя-
щая статья.

Семейство ARM Cortex
Новое семейство процессорных 

ядер Cortex с архитектурой ARM v7 при-
звано подтвердить ведущие позиции 
компании ARM в конкурентной борьбе 
с другими поставщиками современ-
ных встраиваемых процессорных ядер 
самыми высокими их характеристика-
ми по производительности и эффектив-
ности.

Рост производительности в семей-
стве Cortex достигается как пере-
ходом на более жёсткие технологи-
ческие нормы, так и добавлением 
специализированных аппаратных 
блоков. Спектр последних доволь-
но широк — от тривиального умно-
жителя, выполняющего умножение 
32×32 за один машинный цикл SCM 
(Single-Clock Multiply) и деление за 
2–12 циклов, до сложных устройств 
вроде сопроцессора плавающей запя-
той FPU (Floating Point Unit) и расши-
рителя цифровой обработки сигналов 
DSP (Digital Signal Processing), способ-
ного работать с 8- и 16-разрядными 
векторами.

Повышение эффективности ядер 
тоже идёт по нескольким направ-
лениям. Современные технологии 
обеспечивают уменьшение энерго-
потребления и требуемой площади 
кремния, уплотнение программного 
кода позволяет сократить объёмы 
встраиваемой памяти программ, а 
совершенствование средств отлад-
ки программ ускоряет разработку 
конечного продукта. Все ядра семей-
ства Cortex помимо основной систе-
мы инструкций ARM32 реализуют 
уплотнённые наборы с 16-разрядны-
ми инструкциями Thumb и Thumb-2 
и позволяют встраивать различные 
комбинации отладочных макрояче-
ек из фирменного набора CoreSight, 
в частности ETM (Embedded Trace 
Macrocell) и ITM (Instrumentation Trace 
Macrocell), а также средства трасси-
ровки выполнения программ, напри-
мер, DWT (Data Watchpoint Trace).

Семейство включает четыре подсе-
мейства: Cortex-M, Cortex-R, Cortex-A и 
Cortex-A50.

Подсемейство Cortex-M
Младшее подсемейство Cortex-M 

рассчитано на глубоко встроенные 
(deeply embedded) микроконтроллер-
ные применения с жёсткими требова-
ниями к занимаемой ядром площади и 
потреблению им энергии. Тем не менее, 
3-ступенчатый конвейер способен 
обеспечить ядрам Cortex-M хорошую 
производительность на весьма скром-
ной площади кристалла. Обобщённая 
структура ядер Cortex-M показана на 
рисунке 1.

Во всех моделях подсемейства 
Cortex-M имеется механизм пред-
сказания переходов, а также возмож-
ность включения SCM и любых средств 
CoreSight. Кроме того, у старших моде-
лей сверх этого опционально возмож-
ны сопроцессор FPU, расширитель DSP 
и блок защиты памяти MPU (Memory 
Protection Unit). В качестве системно-
го интерфейса в ядрах Cortex-M допу-
стимы и прямые интерфейсы на стати-
ческие памяти, и простые системные 
шины вроде фирменной AHB (AMBA 
High-performance Bus), и сложные ком-
мутаторы с высокой пропускной спо-
собностью на основе матрицы шин (bus 
matrix). 

Подсемейство включает пять моде-
лей, различающихся производитель-
ностью и функциональными возмож-
ностями. Их диапазон в подсемействе 
очерчивают самая младшая, Cortex-M0, 
и самая старшая, Cortex-M4, модели, 
чьи ориентировочные технические 
параметры представлены соответ-
ственно в таблицах 1 и 2. Параметры 
даны для техпроцессов 180, 90 и 40 нм. 
Сравнительные характеристики основ-
ных моделей подсемейства сведены 
в таблицу 3. Несколько особняком 

Рис. 1. Обобщённая структура ядер Cortex-M

Таблица 1. Параметры ядра Cortex-M0

Параметры 180 ULL 90 LP 40 G
Напряжение питания, В 1,8 1,2 0,9
Удельная активная мощность,мкВт/МГц 73 16 4
Площадь кремния, мм2 0,13 0,04 0,01

Примечание: конфигурация без FPU, DSP, MPU, CoreSight.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Таблица 2. Параметры ядра Cortex-M4

Параметры 180 ULL 90 LP 40 G
Удельная активная мощность, мкВт/МГц 157 33 8
Площадь кремния, мм2 0,56 0,17 0,04

Примечание: конфигурация с DSP, но без FPU и CoreSight.

Таблица 3. Сравнительные характеристики моделей Cortex-M

Характеристики Cortex-M0 Cortex-M3 Cortex-M4

Удельная производительность
CoreMark/МГц 1,99 3,32 3,40

DMIPS/МГц 1,99 3,32 3,40
Максимальное число прерываний 32 240 240
Умножение 32×32 (за один цикл) Есть Есть Есть
Деление (за 2…12 циклов) Нет Есть Есть
Расширитель DSP Нет Нет Есть

Таблица 4. Параметры ядра Cortex-R4

Параметры 65 GP 65 LP 40 G
Оптимизация по скорости мощности площади
Максимальная частота, МГц 620 270 380
Производительность, DMIPS 1030 450 630
Удельная активная мощность, мВт/МГц 0,12 0,17 0,09
Пассивная мощность, мВт 4,4 0,02 1,4
Площадь кремния, мм2 0,8 0,5 0,4

Примечание: при оптимизации по скорости включены MPU и TCM. В остальных случаях без FPU, TCM, MPU, AXI, CoreSight.

Таблица 5. Параметры ядра Cortex-R7

Параметры 65 LP 28 ?

Максимальная частота, МГц 360 ~1000

Производительность, DMIPS 1650 ~4600

Площадь кремния, мм2 5,3 ~1,7

Таблица 6. Сравнительные характеристики моделей Cortex-R

Характеристики Cortex-R4 Cortex-R5 Cortex-R7
Удельная производительность, DMIPS/МГц 1,66 1,66 2,53
Максимальный размер TCM, Kбайт 8 8 128
Двойная точность FPU Условно Условно Есть
Порты LLPP и ACP Нет Есть Есть

Рис. 2. Обобщённая структура ядер Cortex-R

Рис. 3. Обобщённая структура ядер Cortex-A

стоит отсутствующая в таблице модель 
Cortex-M1, т.к. она предназначена спе-
циально для реализации в ПЛИС компа-
ний Actel, Altera и Xilinx.

Подсемейство Cortex-R
Среднее подсемейство Cortex-R 

позиционируется для встроенных 
приложений реального времени, тре-
бующих надёжности и детерминисти-
ческого поведения. Реактивная микро-
архитектура ARM v7-R с 8-ступенчатым 
конвейером обеспечивает ядрам под-
семейства Cortex-R гарантированную 
быструю реакцию на прерывания, воз-
можность управления их приоритетами 
и детерминизм исполнения программ. 
Двуядерные конфигурации позволяют 
создавать отказоустойчивые системы 
с взаимным контролем работы ядер. 
Обобщённая структура ядер Cortex-R 
показана на рисунке 2.

По сравнению с подсемейством 
Cortex-M процессор подсемейства 
Cortex-R дополнительно имеет раз-
дельные кэши инструкций и данных L1 
размером 4–64 Kбайт, а также может 
включать интерфейсы к тесно связан-
ным памятям TCM (Tightly Coupled 
Memories) размером до 8 Mбайт, тоже 
раздельным для инструкций и данных. 
Основным системным интерфейсом 
служит 64-разрядная шина AMBA3 AXI 
Master. Опционально интерфейс можно 
дополнить следующими блоками:

–– блоком защиты памяти MPU;
–– блоком коррекции ошибок памяти 

ECC (Error Correction Code);
–– шиной AXI Slave для прямого досту-

па извне в TCM;
–– портом когерентного прямого 

доступа ACP (Accelerator Coherency 
Port);

–– блоком управления снупингом SCU 
(Snoop Control Unit);

–– портом доступа к быстрой памяти 
LLMP (Low Latency Memory Port);

–– портом доступа к быстрой пери-
ферии LLPP (Low Latency Peripheral 
Port).
Подсемейство включает три модели. 

Параметры младшей (для техпроцессов 
65 и 40 нм) и старшей (для техпроцес-
сов 65 и 28 нм) представлены соот-
ветственно в таблицах 4 и 5, сравни-
тельные характеристики моделей — в 
таблице 6.

Подсемейство Cortex-A
Старшее подсемейство приклад-

ных процессоров Cortex-A рассчитано 



66

www.elcomdesign.ru

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

Таблица 7. Параметры ядра Cortex-A5

Параметры 40 LP 40 G

Максимальная частота, МГц 700 1000

Удельная активная мощность, мВт/МГц 0,12 0,08

Площадь, мм2 0,53 0,53

Примечание: конфигурация с кэшами L1, но без NEON, 
кэшей L2 и CoreSight.

Таблица 8. Параметры ядра Cortex-A8

Параметры 65 LP 65 G+

Максимальная частота, МГц 600 1000

Производительность, DMIPS ~1650 ~4600

Площадь, мм2 4,0 4,0

Примечание: конфигурация с кэшами L1, но без NEON, 
кэшей L2 и CoreSight.

Таблица 9. Сравнительные характеристики моделей Cortex-A

Характеристики Cortex-A5 Cortex-A7 Cortex-A8 Cortex-A9

Производительность, DMIPS/МГц 1,57 1,57 2,0 2,5

Максимальное число ядер 4 4 1 4

Интегрированный кэш L2 Нет Есть Есть Нет

Jazelle Нет Нет Есть Есть

LPAE Нет Есть Нет Нет

AMBA4 AXI (ACE) Нет Есть Нет Нет

на встраивание в сложные системы и 
работу под управлением операцион-
ных систем. Благодаря микроархитек-
туре ARM v7-A с глубоким конвейером, 
число ступеней которого может дохо-
дить до 15, ядра Cortex-A обеспечи-
вают высокую производительность 
при умеренном потреблении энер-
гии. Подсемейство Cortex-A позволяет 
создавать различные многоядерные 
конфигурации, в т.ч. с разнотипными 
ядрами. Обобщённая структура ядер 
Cortex-A показана на рисунке 3.

Дополнительные архитектурные 
компоненты подсемейства Cortex-A:

–– мультимедийный ускоритель NEON;
–– Java-ускоритель Jazelle;
–– расширение физического адре-

са LPAE (Large Physical Address 
Extension);

–– шина AMBA4 AXI (AMBA ACE) с меж-
соединением CoreLink CCN-504.
Подсемейство включает пять моде-

лей. Параметры младшей (для тех-
процесса 40 нм) и одной из старших 
моделей (для техпроцесса 65 нм) пред-
ставлены соответственно в таблицах  7 
и 8, а сравнительные характеристики 
некоторых типичных моделей — в 
таблице 9.

Подсемейство Cortex-A50
Недавно в линейке прикладных 

процессоров ARM появилось под-
семейство Cortex-A50, реализующее 
64-разрядную архитектуру ARM v8. 
Оно восприняло многие возможности 
32-разрядных предшественниц, такие 
как многоядерность (до 4 ядер), функ-
циональные расширители (FPU, DSP, 
NEON), 128-разрядную шину AMBA ACE, 
средства визуализации и отладки, и 
добавила новые черты, основные из 
которых:

–– 64-разрядная система инструкций 
при сохранении режима совмести-
мости с традиционной 32-разряд-
ной;

–– бóльшая разрядность виртуальных 
и физических адресов;

–– полноценная плавающая запятая 
двойной точности;

–– аппаратный криптографический 
ускоритель;

–– новая модель обработки особых 
ситуаций (exceptions);

–– улучшенное управление кэшами, 
включая интегрированный кэш L2.
В настоящее время в семействе 

имеется две модели, Cortex-A53 и 
Cortex-A57, различающиеся, помимо 
некоторых различий в микроархитек-
туре процессора, наличием или отсут-
ствием ускорителя NEON и фирмен-
ных средств безопасности TrustZone. 
Данных по производительности и энер-
гетической эффективности ядер этого 
семейства пока нет.

Семейство Aptive компании 
MIPS
Последнее семейство процессор-

ных ядер Aptive с архитектурой MIPS от 
бывшей одноимённой компании тоже 
претендует на лидерство в конкурент-
ной борьбе с другими современными 
производительными и энергетически 
эффективными встраиваемыми про-
цессорными ядрами.

Повышение производительно-
сти в новом семействе достигается 
в целом теми же средствами, что и у 
конкурентов, а именно применением 
современных технологий и введени-
ем дополнительных аппаратных бло-
ков. В семействе Aptive это расширен-
ный блок умножения/деления eMDU 
(extended Multiply/Divide Unit) и спе-
циализированный расширитель циф-
ровой обработки сигналов DSP ASE 
(Digital Signal Processing Application 
Specific Extension). Блок eMDU способен 
выполнять умножение с накоплением и 
деление, в т.ч. с 32-разрядными операн-
дами. Расширитель DSP ASE привносит 
в ядра семейства Aptive возможности 

конвейерной обработки с 8- и 16-раз-
рядными данными.

Более высокая эффективность 
нового семейства тоже достигается 
современными проектными нормами 
и уплотнением программного кода. 
Система инструкций семейства Aptive 
сверх стандартного набора MIPS32  с 
32-разрядными инструкциями допол-
нена набором microMIPS 16-разрядных 
инструкций с ужатой кодировкой. Ядро 
может работать с любым из наборов, а 
также на их смеси. Средства безопас-
ной отладки (secure debug) с использо-
ванием интерфейса cJTAG (IEEE 1149.7) 
не только повышают эффективность, 
но и обеспечивают информационную 
безопасность работы ядер семейства 
Aptive.

Семейство включает три подсе-
мейства: microAptive, interAptive и 
proAptive.

Подсемейство microAptive
Младшее подсемейство для глубоко 

встроенных приложений microAptive 
представляет собой дальнейшее раз-
витие семейства M14K классической 
линейки ядер MIPS. Ядра microAptive 
реализуют архитектуру MIPS32 release 3 
5-ступенчатым конвейером, позволя-
ющим достигать в режиме microMIPS 
удельной производительности 
1,57 DMIPS/МГц или 3,09 CoreMark/МГц.

 Ядра семейства microAptive предла-
гаются в двух версиях: микроконтрол-
лерной (MCU) и микропроцессорной 
(MPU).

MCU-версию отличает ориента-
ция на контроллерные применения, 
вследствие чего ядро этой версии не 
имеет кэшей, но включает интегриро-
ванные контроллеры статической I- и 
D-памяти. Из других архитектурных 
черт интересны упрощённый диспет-
чер памяти с фиксированным отобра-
жением и трансляцией адресов FMT 
MMU (Fixed Mapping Translation Memory 
Management Unit), дополненный бло-
ком защиты памяти MPU (Memory 
Protection Unit), упрощённый систем-
ный интерфейс AHB-Lite, а также интер-
фейс пользовательских инструкций 
UDI (User Defined Instruction). Структура 
ядра microAptive в MCU-версии показа-
на на рисунке 4.

Параметры MCU-версии ядра 
microAptiv для техпроцессов 90 и 65 нм 
компании TSMC (Taiwan Semiconductor 
Manufacturing Company) приведены в 
таблице 10.

MPU-версия ядра microAptiv ори-
ентирована на применения с опера-
ционными системами. Она снабжена 
кэшами первого уровня, раздельными 
для инструкций и данных, и полно-
ценным конфигурируемым диспетче-
ром памяти с ассоциативным буфе-
ром трансляции адресов TLB MMU 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315


РЕКЛ
А

М
А



68

www.elcomdesign.ru

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

(Translation Lookaside Buffer Memory 
Management Unit). Трансляция может 
выполняться через общий буфер или 
раздельные I- и D-буферы. Структура 
ядра microAptive в MPU-версии пока-
зана на рисунке 5.

Параметры MPU-версии ядра 
microAptiv для процессов TSMC 90 и 
65 нм приведены в таблице 11. В обоих 
случаях имеется в виду оптимизация 
по скорости.

Подсемейство interAptive
Ядра среднего подсемейства 

microAptive реализуют архитектуру 
MIPS32 release 3 9-ступенчатым конвей-
ером, который обеспечивает удельную 
производительность до 1,7 DMIPS/МГц 
или 3,2 CoreMark/МГц. Помимо блока 
DSP ASE ядра microAptive включают 
механизм расширенной виртуаль-
ной адресации EVA (Extended Virtual 
Addressing). Опционально в ядро 
можно включить блок FPU.

В подсемействе interAptiv пользо-
вателю предлагается многоядерность 
на двух уровнях. Во-первых, каждое 
ядро поддерживает многопоточность 
(multithreading) благодаря наличию 
в нём двух виртуальных процессор-
ных элементов VPE (Virtual Processing 
Elements). Во-вторых, ядра interAptiv 
могут объединяться в кластеры с 
общим менеджером когерентности и 
кэшем второго уровня. Кластер может 
включать до четырёх ядер, предостав-
ляя таким образом пользователю до 
восьми виртуальных процессоров. 
Структура ядерного кластера interAptiv 
показана на рисунке 6.

Интегрированный контроллер 
ассоциативного кэша L2 (4-way set 
associative cache) поддерживает объём 
внешнего кэша до 8 Mбайт. Контроллер 
прерываний обеспечивает ядру до 256 
внешних прерываний с возможностью 
индивидуального назначения запро-
са конкретному VPE или конкретному 
потоку.

Параметры ядра interAptiv для про-
цесса TSMC 40 нм при оптимизации по 
скорости приведены в таблице 12.

Подсемейство proAptive
Анонсированное старшее подсе-

мейство ядер proAptive базируется 
на специальной суперскалярной реа-
лизации архитектуры MIPS32 release 
3, подробности которой не разгла-
шаются. Предполагается, что 13-сту-
пенчатый конвейер ядер этого под-
семейства позволит достичь удельной 
производительности 4,4 CoreMark/
МГц, что примерно на 70% превысит 
производительность самых быстро-
действующих из имеющихся класси-
ческих ядер MIPS. При этом примерно 
вдвое уменьшится занимаемая на кри-
сталле площадь.

Рис. 4. Структура ядра microAptive в MCU-версии

Рис. 5. Структура ядра microAptive в MPU-версии

Рис. 6. Структура ядерного кластера interAptive

Таблица 10. Параметры MCU-версии ядра microAptiv

Параметры 90 LP 65 LP
Оптимизация по скорости площади скорости площади
Частота, МГц 235 100 380 100
Площадь, мм2 0,42 0,18 0,24 0,12
Активное потребление, мВт/МГц 0,16 0,08 0,08 0,04
Пассивное потребление, мкВт/МГц 2,62 1,61 1,21 0,70

Примечание. При оптимизации по площади включены microMIPS, DSP и eMDU. При оптимизации по скорости добавлены 
Prefetch, AHB и MPU.

Таблица 11. Параметры MPU-версии ядра microAptiv

Параметры 90 LP 65 LP
Максимальная частота, МГц 240 500
Площадь кремния,мм2 0,56 0,32
Активное потребление, мВт/МГц 0,26 0,10
Пассивное потребление, мкВт/МГц 3,77 1,76

Примечание: конфигурация с microMIPS, DSP, eMDU, MMU 
и AHB.

Таблица 12. Параметры ядра interAptiv

Параметры 40 G
Максимальная частота, МГц 1000
Площадь кремния, мм2 0,9…1,1

Удельная производитель-
ность,

CoreMark/МГц 3,2
DMIPS/МГц 1,7

Активное потребление, мВт/МГц 0,16

Примечание: конфигурация с microMIPS, DSP, eMDU, MMU и AHB.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Таблица 13. Параметры ядра proAptiv

Параметры 40 G 28 HPM

Статус Предвари
тельный

Проекти
руемый

Частота, МГц 1 100 1 150

Удельная произ-
водительность,

CoreMark/МГц 4,4 4,6

DMIPS/МГц 3,5 3,7

Таблица 14. Сравнение функциональности Cortex-M 
и microAptiv

Параметры Cortex-M microAptive

Уплотнение кода Thumb, Thumb-2 microMIPS

Аппаратное умножение SCM eMDU

Средства DSP DSP DSP ASE

Защита памяти MPU MPU

Системный интерфейс AHB AHB

Тесно связанная память TCM, LLMP I-, D-SRAM

Сопроцессор FPU FPU —

Диспетчер памяти — FMT/TLB MMU

Таблица 15. Сравнение параметров Cortex-M и microAptiv

Параметры Cortex-M microAptive

Удельная производительность,
CoreMark/МГц 1,99…3,40 3,09

DMIPS/МГц 0,84…1,52 1,57

Удельное потребление, мкВт/МГц 4…157 40…160

Площадь кремния, мм2 0,01…0,56 0,12…0,42

Подобно ядрам подсемейства 
interAptiv ядра proAptive могут объ-
единяться в кластеры. Структура кла-
стера, в котором может быть до шести 
ядер, в целом та же, что и в подсемей-
стве interAptiv (см. рис. 6). В самóм ядре 
предполагается более мощный блок 
FPU, более сложная схема предска-
зания переходов, увеличенный до 32 
или 64 Kбайт объём кэша L1, програм-
мируемый диспетчер памяти с двух-
уровневым буфером и новая версия 
блока DSP. Появятся гипервизорные 
средства поддержки многоядерности.

Параметры ядра proAptiv для про-
цессов TSCM 40 и 28 нм приведены в 
таблице 13. Конфигурации ядра не ого-
вариваются, оценки вероятно даны для 
случая оптимизации по скорости.

Сравнение ARM Cortex и MIPS 
Aptive
Функциональные возможности и 

параметры
Представленный выше обзор пока-

зывает, что отдать предпочтение тому 
или другому семейству — задача не из 
простых. Острая конкуренция между 
лидерами рынка ведёт к тому, что 
любое новшество одного из конкурен-
тов немедленно подхватывается дру-
гими, в результате чего продукты раз-
ных производителей для одного и того 

же сегмента рынка оказываются очень 
похожими друг на друга. Это наглядно 
показывает сопоставление младших 
подсемейств Cortex-M и microAptive по 
функциональным возможностям (см. 
табл. 14) и техническим параметрам (см. 
табл. 15).

В плане функциональности различия 
касаются только плавающей запятой 
и диспетчера памяти, т.е. нетипичных 
и потому непринципиальных опций 
для глубоко встроенных приложений. 
В средних подсемействах обеих архи-
тектур эти различия исчезают. Очень 
близки и технические параметры обоих 
подсемейств, хотя следует отметить 
превосходство младшей модели Cortex 
M над microAptive по удельному энер-
гопотреблению и площади кремния на 
целый порядок. Правда, здесь необхо-
димо принять во внимание конфигу-
рации и технологические нормы син-
теза ядер. В частности, минимальная 
площадь кремния для Cortex M0 дана 
в минимальной конфигурации без вся-
ких опций и в расчёте на процесс 40 
нм, а для microAptive — с DSP и eMDU 
под процесс 65 нм. После «приведе-
ния к общему знаменателю» параметры 
обоих подсемейств должны оказаться 
более близкими.

Сравнивать старшие подсемейства 
труднее из-за неполноты имеющихся 
данных. Большинство моделей ещё 
находится в разработке, причём сразу 
под несколько разных техпроцессов. 
Подсемейство Cortex-A демонстриру-
ет лучшую степень готовности с уже 
поставленными потребителям несколь-
кими моделями (Cortex-A5, Cortex-A8 
и Cortex-A9), зато proAptive обещает 
в полтора раза более высокую удель-
ную производительность: 3,7 против 
2,5 DMIPS/МГц у Cortex-A для процесса 
40 нм.

Сравнение 64-разрядных версий 
архитектур ARM и MIPS придётся отло-
жить на будущее, т.к. практическая 
реализация таковых заявлена толь-
ко у компании ARM подсемейством 
Cortex-A50. Компания MIPS такие реа-
лизации пока не анонсировала, хотя 
64-разрядная архитектура специ
фицирована и лицензируется. Более 
того, она давно и активно применяет-
ся, например, в многоядерных сете-
вых процессорах компании Cavium 
Networks, которая не любит разгла-
шать подробности своих технических 
решений.

Лицензионные аспекты
До сих пор компании ARM и MIPS 

придерживались разных концепций 
лицензирования. ARM предпочитает 
продавать типовые лицензии royalty-
free. На данный момент в арсенале ком-
пании три вида таких лицензий:

–– постоянная (perpetual), дающая не 
ограниченное сроком право раз-
рабатывать и производить любые 
содержащие ARM-ядра продукты;

–– временная (term), дающая право на 
разработку любого числа содержа-
щих ARM-ядра продуктов в течение 
оговоренного периода (обычно 
3 года) с неограниченным сроком их 
производства в дальнейшем;

–– одноразовая (per use), дающая право 
на разработку одного конкретного 
продукта в течение оговоренного 
периода (обычно 3 года) с неограни-
ченным сроком производства.
Кроме того, для не имеющих сво-

его микроэлектронного производства 
(fabless) компаний ARM предлагает 
программу производства (processor 
foundry program), которая по существу 
предоставляет клиенту готовую техно-
логию ARM для изготовления разрабо-
танного клиентом содержащего ARM-
ядра продукта на некотором заводе, 
освоившем эту технологию под конт
ролем фирмы. Дополнительная про-
грамма для начинающих (design start 
program) даёт им возможность ещё до 
оплаты лицензии провести разработку 
пробного ARM-содержащего продук-
та до стадии, позволяющей надёжно 
оценить полученный результат, напри-
мер, верификации проекта и получения 
топологии (layout) кристалла. Весьма 
вероятно, что эта простая и гибкая кон-
цепция лицензирования внесла нема-
лый вклад в то, что, несмотря на отно-
сительно дорогие лицензии, компания 
ARM является абсолютным мировым 
лидером по числу проданных лицензий 
и продуктов, содержащих её процес-
сорные ядра.

В отличие от конкурента компания 
MIPS продавала свои лицензии в целом 
дешевле, но предпочитала «держать 
руку на пульсе» купивших лицензию 
фирм и получать долю с продаж содер-
жащих MIPS-ядра продуктов. Но, кажет-
ся, теперь лицензионная стратегия кар-
динально меняется. Новые владельцы 
компании и патентов MIPS, среди кото-
рых помимо основного, Imagination, 
есть и ARM, предпочитают не интере-
соваться у покупателей лицензий, для 
чего предназначены их содержащие 
MIPS-ядра продукты и сколько таковых 
будет производиться. Соответственно 
можно ожидать, что в будущем лицен-
зии Imagination на процессорные ядра 
с архитектурой MIPS тоже будут прода-
ваться на условиях royalty-free, но вряд 
ли по прежним ценам.
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Как только стало технологически возможным реализовать в кремнии 
умножители, так для решения проблем цифровой обработки сигналов 
(ЦОС) в ряде приложений (аудио, видео, коммуникации и т.д.) начали 
разрабатываться процессоры оцифрованных сигналов DSP (Digital 
Signal Processors). У разработчиков появилась альтернатива: полу-
чить оптимальное решение прямой реализацией алгоритмов ЦОС в 
специализированной логике или отдать предпочтение гибкой плат-
форме на основе программируемых DSP, реализующих нужные алго-
ритмы с помощью фирменного программного обеспечения (firmware). В 
статье исследован подход ведущих инженеров к выбору между этими 
вариантами. 

Оптимизация эффективности 
и гибкости систем с DSP

Сверрир Олафссон (Sverrir Ólafsson), вице-президент, Conexant 
Муна эль-Хатиб (Mouna Elkhatib), директор подразделения VLSI, Conexant

Универсальные процессоры GPP 
(General Purpose Processors) тоже посте-
пенно стали приобретать свойства, 
облегчающие реализацию алгоритмов 
ЦОС, в результате чего появились сме-
шанные платформы с возможностями 
и ЦОС, и поддержки, например, стеков 
сетевых протоколов на одном и том 
же процессоре. В типичном вариан-
те хорошо известные алгоритмы ЦОС 
ограниченной сложности реализуются 
специфической аппаратурой, а менее 
жесткие и более сложные алгоритмы 
со множеством алгоритмических шагов 
находят воплощение в программиру-
емых DSP. Если же приложение вклю-
чает алгоритмы, не связанные с ЦОС, 
ту же поддержку сетевых протоколов 

Рис. 2. Итеративный процесс разбиения системы

Рис. 1. Выбор между эффективностью и гибкостью системы

или интерфейса USB, то приходится 
выбирать между GPP и DSP, а резуль-
тат выбора определяется, как правило, 
долей тех и других алгоритмов в общем 
объеме вычислений. 

Архитектура верхнего уровня
При рассмотрении базовой архитек-

туры системы ЦОС фундаментальным 
оказывается вопрос, надо ли включать 
в нее DSP. Как показано на рисунке 1, 
специализированная аппаратура более 
эффективна, но ей может недоставать 
гибкости, в то время как GPP обеспечи-
вает максимальный уровень гибкости, 
но такое решение может оказаться наи-
менее эффективным. Часто ответ оче-
виден вследствие особых требований 

к гибкости или невозможности аппа-
ратной реализации каких-то компонен-
тов, в частности, сетевых протоколов. 
В других случаях, наоборот, чисто про-
граммируемый подход исключается, 
например, жесткими ограничениями на 
потребление энергии. Но когда выбор 
не так очевиден, архитектор системы 
вынужден рассматривать два решения, 
с DSP и без него, а затем оценивать 
результат по ключевым критериям: 
цене, потреблению мощности и срокам 
воплощения проекта.

По мере возрастания уровня инте-
грации все более предпочтительными 
становятся решения с программируе-
мым процессором. Хотя DSP и процес-
сорные ядра обязательно фигурируют 
в структурных схемах, на самом деле 
они занимают весьма небольшую долю 
площади кристалла, соответствующую 
обычно нескольким блокам памяти 
объемом 10 Kбайт. И во многих слу-
чаях работает правило «инвариантно-
сти памяти», согласно которому объ-
емы необходимой памяти не зависят 
от того, реализуется ли система в жест-
кой логике или же с программируемым 
процессором.

В дальнейшем остановим внимание 
на смешанных системах с программи-
руемым процессором, проблема выбо-
ра в которых в большей степени касает-
ся того, какова должна быть в системе 
доля жесткой логики, т.к. чем больше 
функций перекладывается на програм-
мируемый процессор, тем сложнее и 
дороже становится его подсистема.

Разбиение смешанных систем
Рисунок 2 демонстрирует методо-

логию распределения алгоритмов DSP 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 3. Структурная схема устройства ЦОС для аудиоприложений

Рис. 4. Процесс обработки сигналов

между жесткой логикой и программи-
руемым процессором. При заданных 
технологическом процессе и напря-
жении питания можно оценить такто-
вую частоту DSP и, как следствие, его 
быстродействие. Затем, если известен 
набор подлежащих реализации алго-
ритмов ЦОС, можно произвести их 
начальное разбиение на реализуемые 
аппаратно и программно с последую-
щей оценкой результата по совокуп-
ности требований: будет ли данное 
разбиение отвечать требованиям по 
площади кристалла, цене и потребле-
нию энергии, а также позволит ли оно 
пользователю подстроить алгоритмы 
к своим требованиям и достичь тре-
буемой приложениями функциональ-
ности устройства. Если нет, то надо 
пересмотреть разбиение и, возмож-
но, подсистему DSP, повышая его так-
товую частоту, если производитель-
ность недостаточна, либо понижая ее, 
если превышен предел потребления 
мощности. В каких-то случаях придет-
ся добавить программируемые ядра, 
чтобы достичь требуемой суммарной 
производительности без повышения 
тактовой частоты, сопровождаемого, 
как правило, ростом энергопотребле-
ния.

Пример устройства ЦОС для 
аудиоприложений
Рассмотрим пример комплексного 

устройства ЦОС для аудиоприложе-
ний. В него входит тракт аналогового 
аудиовхода, состоящий из усилителя 
с программируемым коэффициентом 
усиления PGA (Programmable-Gain 
Amplifier) и аналого-цифрового преоб-
разователя АЦП (ADC, Analog-to-Digital 
Converter), тракт аналогового аудиовы-
хода, состоящий из цифро-аналогового 
преобразователя DAC (Digital-to-Analog 
Converter) и усилителей, а также циф-
рового ядра с DSP, как это показано на 
рисунке 3. Суммарный процесс обра-
ботки сигналов изображен на рисун-
ке 4. После преобразования сигнала из 
аналоговой формы в цифровую и перед 
обратным преобразованием необходи-
мо реализовать несколько различных 
наборов алгоритмов ЦОС.

Сигма-дельта децимация и 
интерполяционные фильтры
Аудиоустройства высокого каче-

ства обычно используют сигма-дель-
та АЦП с выходной разрядностью от 
одного до четырех бит, которые рабо-
тают на частотах в несколько мегагерц, 
значительно превышающих типич-
ные частоты оцифровки аудиосигна-
ла. Оцифрованные данные проходят 
фильтр низких частот, а потом под-
вергаются децимации до желательной 
частоты оцифровки. С такой работой 
может справиться DSP, но даже мини-

мальная обработка стереосигнала, 
скажем, на частоте 12 кГц может потре-
бовать значительной части его произ-
водительности. Кроме того, и DSP и GPP 
рассчитаны на работу с данными раз-
рядностью 16, 24 или 32 бита, поэтому 
обработка одноразрядных или даже 
четырехразрядных данных оказывает-
ся крайне неэффективной по сравне-
нию с чисто аппаратной реализацией 
таких алгоритмов. Следовательно, для 
сигма-дельта преобразования, деци-
мации и интерполяционных фильтров 
достаточно очевидным представляет-
ся специализированное аппаратное 
решение. Аналогичным образом аппа-
ратное решение оказывается наибо-
лее эффективным для интерполяци-
онных фильтров DAC, работающих с 
той же разрядностью и на таких же 
частотах.

Кондиционирование входного 
и выходного аудиосигналов
Как показано на рисунке 4, после 

аналого-цифрового преобразования 
обычно выполняется несколько опе-
раций кондиционирования сигнала, в 
т.ч. выравнивание (equalization) вход-
ного сигнала в частотной области для 
коррекции искажений от микрофона и 
затухания сигнала. Кроме того, в неко-
торых случаях для дальнейшей обра-
ботки может потребоваться переход к 
более низким частотам, в частности в 
приложениях, применяющих алгорит-
мы с преобразованием частоты оциф-

ровки SRC (Sample Rate Conversion) 
или функцию автоматического управ-
ления усилением AGC (Automatic Gain 
Control) для регулирования уровня 
сигнала. Такие же функции кондицио-
нирования свойственны и выходному 
тракту, в котором эквалайзеры исправ-
ляют искажения динамика или регули-
руют уровень выходного сигнала при 
«агрессивном» управлении динамиче-
ским диапазоном DRC (Dynamic Range 
Control). 

Здесь выбор между специализиро-
ванной логикой и DSP не так очеви-
ден. С одной стороны, эти алгоритмы 
хорошо известны, они конфигуриру-
ются относительно небольшим числом 
параметров и могут эффективно 
выполняться на DSP и даже многих 
GPP. При таком выборе предпочти-
тельно задействовать алгоритм, пока-
занный на рисунке 2, учитывающий 
все системные требования. Например, 
если главным фактором является 
потребляемая мощность, производи-
тельности DSP может не хватить для 
выполнения всех возлагаемых на него 
функций, а эффективное решение в 
специализированной логике может 
выполнять эти функции с меньшим по 
сравнению с DSP потреблением мощ-
ности. С другой стороны, если менее 
строгие требования по мощности 
позволяют иметь DSP с более высо-
ким быстродействием, те же функции 
могут быть возложены на него и отни-
мут относительно небольшую часть 
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его вычислительного ресурса с эконо-
мией площади кристалла и конечной 
цены. Следовательно, выбор зависит 
от общесистемных требований и от 
того, как реализуются требуемые функ-
ции. Например, в аудиопроцессоре 
CX20805 компании Conexant данные 
функции реализованы программно, 
однако в других приборах, содержа-
щих тот же самый DSP, но работающий 
на более низких частотах, для снятия 
нагрузки с DSP и оптимизации энерго-
потребления предполагается их аппа-
ратная реализация.

Сложные аудиоалгоритмы
Для сложных аудиоалгоритмов в 

середине процесса (см. рис. 4) выбор 
реализации все больше тяготеет к 
DSP. Хотя подавление акустического 
эха AEC (Acoustic Echo Cancellation) 
обычно базируется на алгоритмах 
наименьшего среднеквадратическо-
го значения, которые эффективно 
реализуются специализированной 
логикой, высокопроизводительное 
AEC предполагает сложное управле-
ние и настройку этих базовых алго-
ритмов, а различные приложения 
могут потребовать гибкости в подоб-
ных настройках. Шумоподавление NR 
(Noise Reduction) тоже часто осно-
вано на простых алгоритмах, но по 
своей сути нуждается в их адапта-
ции к специфическим условиям кон-
кретного шумового окружения. Так, 
нешумному, но с сильными отраже-
ниями конференц-залу, нужен иной 
набор алгоритмов, чем автомобилю с 
его высоким уровнем быстро меняю-
щихся шумов.

По мере того как растет произво-
дительность встроенных систем, все 
более сложные алгоритмы реализуют-
ся в аудиоустройствах для решения все 
более сложных проблем. Примером 
может служить реализация компани-
ей Conexant алгоритма SSP (Selective 
Source Pickup) 1, использующего метод 
«слепого разделения источников» BSS 
(Blind Source Separation), который до 
настоящего времени считался нере-
ализуемым во встраиваемых прило-
жениях. Из-за большой сложности не 
удавалось достичь его эффективного 
воплощения даже в специализиро-
ванной аппаратуре, и только Conexant 
смог дать ему жизнь во встраивае-
мых применениях за счет оптимизации 
алгоритма и высокого быстродействия 
фирменных DSP.

DSP или GPP
В последние годы сократился раз-

рыв между DSP и GPP. Современные 
DSP умеют решать не свойственные 
ЦОС задачи, такие как поддержка про-
токолов интерфейсов Ethernet или 
USB. Например, DSP CAPE компании 
Conexant, хоть и специально разра-
ботан и оптимизирован для аудио-
приложений, способен эффективно 
выполнять управляющие функции 
и поддерживать протоколы. И если 
многие DSP предыдущих поколений 
ориентировались скорее на чистое 
быстродействие, чем на эффективную 
программируемость, то с сегодняш-
ними DSP вроде CAPE предлагаются 
высококачественные компиляторы 
языка Си для быстрой разработки 
программ.

Таблица 1. Различия между DSP и GPP

DSP GPP

Выборка сомножителей и умножение с накоплением 
одной инструкцией за один машинный цикл

Обычно нужны отдельные инструкции чтения операндов, 
умножения и накопления произведений

Одновременная выборка нескольких операндов за 
машинный цикл

Одновременная выборка только одного операнда за машин-
ный цикл

Специальные виды адресации (автоинкремент и автоде-
кремент, циркулярные буферы, бит-реверс) Обычная адресация, автоинкремент и автодекремент

64-разрядный аккумулятор 32-разрядные пути данных

Мгновенное аппаратная реализация программных 
циклов Обычная программная реализация циклов

Операции VLIW или SIMD Суперскалярные операции

Полная автоматическая поддержка сатурации и округле-
ния аппаратурой и средствами разработки

Ограниченная или частичная поддержка сатурации, требую-
щая явного программирования

Параллельно GPP для более эффек-
тивной реализации алгоритмов ЦОС 
все больше оснащаются инструкция-
ми, свойственными DSP, но часто это 
оказывается все же половинчатым 
решением. Разработчикам следует с 
осторожностью относиться к оцен-
ке быстродействия GPP на алгорит-
мах ЦОС, т.к. незначительные на пер-
вый взгляд детали, если не уделить 
им должного внимания, могут при-
вести к значительному увеличению 
потребности в производительности. 
Например, в реализации алгорит-
мов ЦОС критичными могут оказать-
ся методы округления и сатурации, 
а также рутинная необходимость в 
более чем 32-разрядных аккумулято-
рах.

В DSP CAPE эти особенности есте-
ственно поддерживаются типами дан-
ных в компиляторе Си, а также в самой 
аппаратуре, позволяя разработчику 
сосредоточиться на собственно алго-
ритмах. Если CAPE может за один цикл 
считывать две переменные и выпол-
нять два умножения с накоплением в 
64-разрядном аккумуляторе с учетом 
сатурации, то многим GPP, объявляю-
щим поддержку ЦОС, для выполнения 
тех же функций необходимо несколько 
инструкций. Зачастую сатурация, окру-
гление и желательность многоразряд-
ного аккумулятора оказываются тем 
камнем преткновения, из-за которого 
для достижения достаточно эффек-
тивной реализации возникает необ-
ходимость дополнительных действий 
и макросов. Некоторые из ключевых 
различий DSP и GPP суммированы в 
таблице 1.

Заключение
Выбор правильной реализации 

алгоритмов ЦОС в наибольшей степе-
ни влияет на общую эффективность и 
адаптивность систем обработки сигна-
лов. В статье продемонстрировано, что 
не существует универсальных решений 
для всех случаев реализации систем, 
применяющих ЦОС. Обычно для 
достижения требуемого компромисса 
между гибкостью и стоимостью систе-
мы необходимой оказывается разум-
ная комбинация специализированной 
логики, DSP и в той или иной степе-
ни универсальных программируемых 
процессоров. Необходим тщательный 
анализ технологического процесса, 
потребляемой мощности и требований 
по производительности, чтобы опре-
делить, какие алгоритмы могут быть 
запрограммированы в процессорах, а 
какие требуют специализированной 
аппаратуры для достижения оптималь-
ных характеристик разработки.

1	 Фирменная технология распознавания речи в условиях шумов и интерференций (прим. перев.)

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Процессорная архитектура ARM имеет ряд аппаратных особенностей, 
которые в совокупности с соответствующим инструментарием позво-
ляют существенно улучшить восприятие архитектуры, избежать оши-
бок при разработке и упростить их поиск при наладке.

АРХИТЕКТУРА ARM ОБОЗНАЧАЕТ 
ПРОБЛЕМЫ И ПРЕДЛАГАЕТ РЕШЕНИЯ
Шон Престридж (Shawn Prestridge), IAR Systems

Для встроенных приложений, ис- 
пользующих архитектуру ARM, харак
терны те же проблемы, что и для разра-
боток с другими архитектурами, в част-
ности, инициализация устройства и его 
периферии или возможность записи 
в периферийное устройство, подклю-
чённое к микроконтроллерному ядру. 
Большие трудности может создавать 
написанное для некоторого устрой-
ства отладочное программное обеспе-
чение (ПО), если приложение доста-
точно сложное. К счастью, компания 
ARM усердно поработала над развити-
ем экосистемы партнёров и сервисов, 
облегчающей процесс создания встро-
енного ПО и его отладки при разработ-
ке конечного продукта. Эта экосистема 
помогает быстро и эффективно напи-
сать приложение, минимизируя потен-
циальные дефекты программ.

Полупроводниковые компании 
по-разному инициализируют и исполь-
зуют компоненты ядра, такие как 
прерывания или регистры условий. 
Поэтому разработчику встроенного 
приложения бывает непросто понять, 
как корректно и эффективно при-
менить такие компоненты, особенно 
если речь идет о компонентах разных 
поставщиков с различной организаци-
ей. У компании ARM есть уникальное 
решение этой проблемы — стандарт на 
интерфейс микроконтроллерного ПО 
CMSIS (Cortex Microcontroller Software 
Interface Standard). Этот стандарт 
определяет интерфейсы прикладно-
го программирования API (Application 
Programming Interfaces) для установки 
таймеров, контроллера вложенных 
векторных прерываний NVIC (Nested 
Vectored Interrupt Controller), отладоч-
ных регистров и многих других блоков.

От использования CMSIS разра-
ботчик получает двойной выигрыш. 
Во-первых, благодаря API он имеет воз-
можность быстрой установки и стан-
дартного доступа к блокам ядер ARM 
Cortex. Во-вторых, проект может быть 
перенесён на другое ядро ARM Cortex 
простой заменой целевой установки и 
перекомпиляцией кода в системе раз-
работки Embedded Workbench для ARM 

компании IAR Systems. Возможно, при-
дётся еще поменять стартовый код и 
некоторые названия регистров, но про-
цедура эта тривиальна. Такая возмож-
ность имеет особую ценность, когда 
проект представляет собой усовер-
шенствование или модификацию суще-
ствующего приложения. Таким обра-
зом CMSIS облегчает переход на более 
мощные ядра и помогает сократить 
время выхода разработки на рынок.

Хотя CMSIS упрощает инициали-
зацию устройств и позволяет полнее 
использовать их функциональные воз-
можности, сама по себе такая помощь 
ещё недостаточна для создания новых 
приложений. Скорейший для разработ-
чика способ начать работу — это взять 
за основу добротно и профессиональ-
но сделанный нетривиальный проект. 
Поэтому система Embedded Workbench 
для ARM компании IAR выгодно отли-
чается наличием примерных приложе-
ний для многих популярных макетных 
и оценочных плат (development and 
evaluation boards), причём почти все 
они написаны прикладными инжене-
рами полупроводниковых фирм, чьи 
элементы установлены на этих платах. 
Остаётся выбрать наиболее схожий с 
создаваемым приложением пример и 
взять его код за основу проекта. Тогда 
разработчик может быть уверен, что 
все опции будут установлены коррек-
тно, и что инициализация и исполь-
зование периферийных устройств 
микроконтроллера будут выполнены 
в соответствии с предписаниями раз-
работавших их полупроводниковых 
компаний.

Поскольку ARM-содержащие про-
дукты производят много фирм, из-за 
жёсткой конкуренции на рынке микро-
контроллеров инженеры вынуждены 
прилагать все усилия для быстрой 
разработки удобных в использовании 
примерных приложений, пригодных 
для массового применения в проек-
тах пользователей. Примеры таковых 
включают начальные загрузчики USB, 
web-серверы, средства записи и вос-
произведения звука и т.д. Зачастую 
такие примерные приложения состав-

ляют львиную долю пользовательско-
го проекта, и тогда время выхода на 
рынок готового продукта радикально 
сокращается. Чем больше примерных 
приложений объединяется в проекте, 
тем больше пунктов спецификации 
проекта можно вычёркивать из раз-
работки.

В более сложных проектах, где тре-
буется выполнять множество различ-
ных задач по заданному расписанию, 
необходимым активом разработчи-
ка становится операционная система 
реального времени RTOS (Real-Time 
Operating System). По мере роста числа 
задач растёт и сложность алгоритма 
их диспетчеризации, способного гаран-
тировать своевременное исполнение 
каждой задачи. Кроме того, из-за услож-
нения временнóй диаграммы работы 
программ становится трудно понять, 
как следует обрабатывать прерывания. 
RTOS может справиться с этой головной 
болью, сделав программы детермини-
стическими в том смысле, что становит-
ся возможным управление диспетчери-
зацией задач. Если отдельные задачи 
были написаны под RTOS, разработчи-
ку остаётся только «играть» их относи-
тельными приоритетами, будучи уве-
ренным в том, что каждая задача будет 
запущена вовремя и эффективно. Ещё 
одно преимущество RTOS заключается 
в её способности переводить микро-
контроллер в «спящий» режим, когда 
тому нечего делать, что энергетически 
гораздо эффективнее традиционных 
подходов с «суперциклом», в которых 
либо попытки запуска всех задач вклю-
чаются в один большой программный 
цикл, либо ожидание неких событий 
происходит за счёт опроса последних в 
небольшом цикле.

Система разработки Embedded 
Workbench для ARM способна выпол-
нять отладку в привилегированных 
режимах (kernel-aware) многих попу-
лярных RTOS, при этом разработчик 
может видеть состояния задач, собы-
тий, очередей, семафоров и т.д. своего 
написанного под RTOS приложения в 
специальных окнах отладчика. Наличие 
этой информации перед глазами раз-
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ы Рис. 2. Отладочный модуль ARM CoreSight обеспечивает доступ к полному объёму информации о состоя-

нии микроконтроллера во время работы приложения
DWT — модуль трассировки данных (DWT); 4 watchpoints — 4 точки наблюдения; PC Sampler — устройство выборки программного 
счетчика; ETM Trigger — триггер встраиваемой трассировочной макроячейки (ETM); Interrupt trace — трассировка прерываний; CPU 
statistics — статистические данные о работе ЦП; FPB — блок флэш-патчей и точек контрольного прерывания (FPB); 6 breakpoints — 6 
точек контрольного прерывания; ITM — инструментальная трассировочная макроячейка (ITM); Software trace 32 channels — программная 
трассировка (32 канала); Time stamping — модуль временной синхронизации; ETM — встраиваемая трассировочная макроячейка (ETM); 
Instruction trace — трассировка команд; DAP — блок портов доступа отладки (DAP); Live core access — доступ к ядру в режиме реального 
времени; JTAG — JTAG-порт; SWD/SWO — SWD/SWO-порт; Trace port — порт трассировки

Рис. 1. MISRA C помогает выявить тонкие дефекты во время компиляции кода до начала его тестирования

работчика позволяет контролиро-
вать процесс исполнения программ 
и ускоряет их отладку. Кроме того, 
функциональные возможности созда-
ваемой системы могут быть расширены 
объединением RTOS с компонентами 
промежуточного ПО (middleware), таки-
ми как пакеты GUI и стеки протоколов 
(TCP/IP, USB Host, USB Device, USB OTG, 
Bluetooth и т.д.), простым их включени-
ем в проект. В некоторых случаях эти 
дополнительные пакеты могут постав-
ляться вместе с отладочным ПО C-SPY, 
входящим в Embedded Workbench для 
ARM компании IAR.

Ошибки в программах неизбежны, 
однако чем раньше они будут обнару-
жены, тем проще и дешевле будет их 
устранение. Это как раз одна из причин, 
по которым многие компании принима-
ют стандарты программирования с учё-
том самых частых источников дефектов 
в приложениях. Один из таких стандар-
тов — MISRA C (см. Checking Rules for 
C: Assuring Reliability and Safety, RTC, 
March  2013), который поддерживает-
ся ассоциацией MISRA (Motor Industry 
Software Reliability Association). Этот 
стандарт изначально имел целью повы-
шение безопасности и надёжности 

систем, встраиваемых в автомобили, 
однако он оказывается полезным и в 
других отраслях промышленности, т.к. 
заставляет разработчиков писать более 
корректные и отвечающие требовани-
ям безопасности программы. Ещё важ-
нее то, что его 140 с лишним правил 
могут помочь разработчикам выявлять 
программные ошибки во время ком-
пиляции, а не при работе приложения 
в готовом продукте. Один из приме-
ров — правило 33, согласно которому 
правая сторона операций && или || не 
может иметь побочных эффектов (см. 
рис. 1). Суть проблемы в том, что если 
левая сторона истинна (в случае опера-
ции OR) или ложна (в случае операции 
AND), то правая сторона вообще не 
вычисляется, так что побочный эффект 
никогда не проявляется. Это весьма 
тонкий дефект, поиски которого могут 
занять массу времени при тестирова-
нии или в процессе работы устройства, 
а MISRA C позволяет его выявить уже во 
время компиляции. 

В системе Embedded Workbench для 
ARM имеется особый встроенный кон-
тролёр, позволяющий проверять при-
кладной код на соответствие стандарту 
MISRA C. Помимо этого для статическо-

го анализа (static-checking) исходного 
кода на наличие потенциальных про-
блемных зон могут использоваться 
такие инструменты как Lint компании 
Gimpel Software. У многих компаний 
большинство итераций разработки 
уходит на поиск и устранение ошибок. 
Хотя использование хорошо отрабо-
танных и проверенных программных 
продуктов, таких как CMSIS и RTOS, 
помогает избежать некоторых из них, 
тем не менее, какие-то ошибки всё же 
проявляются на этапе тестирования, и 
этот этап занимает значительную долю 
времени разработки. Отсюда следует, 
что необходимо иметь хороший отла-
дочный инструментарий для быстрого 
поиска, диагностирования и исправ-
ления дефектов. В архитектуре ARM 
присутствует отладочный интерфейс 
CoreSight, который позволяет загля-
нуть в происходящее в процессорном 
ядре во время исполнения приклад-
ной программы. На рисунке 2 показаны 
состав и структура отладочного модуля 
CoreSight в семействе ядер Cortex M.

Компоненты интерфейса CoreSight 
позволяют отладчику C SPY контроли-
ровать различные аспекты выполнения 
программ в микроконтроллере. В число 
наиболее часто используемых компо-
нентов CoreSight входит встраиваемая 
ячейка слежения ETM (Embedded Trace 
Macrocell), позволяющая отслеживать 
исполнение программы по инструк-
циям в реальном времени. Ячейка не 
только индицирует текущую исполня-
емую инструкцию, но и отслеживает 
путь, который привел программу в эту 
точку.

Ячейка слежения ITM (Instrumenta
tion Trace Macrocell) позволяет отладчи-
ку C SPY получать в реальном времени 
из приложения данные, такие как зна-
чения переменных, указатель стека или 
коды условий. Каждый пакет ETM и ITM 
сопровождается временны’ ми отметка-
ми, что позволяет с достаточной сте-
пенью точности оценить, сколько вре-
мени заняло исполнение программы (в 
случае ETM), и в какой момент данные 
были получены из приложения (в слу-
чае ITM).

Дополнительно ячейка ETM позво-
ляет разработчику оценивать покры-
тие кода (code coverage) и выполнять 
профилирование функций (function 
profiling) для выявления того, на чтó 
приложение тратит бóльшую часть вре-
мени. В совокупности эти особенности 
позволяют быстро локализовать ошиб-
ки и оптимизировать программы для 
достижения максимальной производи-
тельности устройства.

Есть немало наладочных адаптеров 
(probes), использующих особенности 
CoreSight, чтобы быстро выявлять и 
устранять проблемы в приложениях. 
Однако некоторые из них, такие как 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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I  jet компании IAR, расширяют возмож-
ности отладочного интерфейса за счет 
дополнительной информации об отла-
живаемом устройстве. Так, I jet позво-
ляет следить за уровнем потребления 
энергии устройством. Мощность, отда-
ваемая устройству через адаптер I jet, 
периодически замеряется, и её вели-
чина добавляется тегом к очередному 
пакету ITM. Таким образом мгновен-
ные значения потребляемой приложе-
нием энергии не только измеряются, 
что важно само по себе с точки зре-
ния, например, длительности службы 
батареек, но и привязываются к ходу 
выполнения программ, что позволяет 
оптимизировать потребление устрой-
ством мощности, например, иными 
установками аппаратуры или заменой 
алгоритмов на более подходящие. В 

итоге вместо гадания, уменьшится или 
увеличится потребление энергии от 
очередной корректировки программы, 
разработчик получает точный ответ с 
количественной оценкой. Рисунок 3 
показывает, каким образом отобража-
ет информацию Embedded Workbench 
для ARM.

Возможно архитектура ARM — 
самая популярная в настоящее время 
встраиваемая платформа, благодаря 
гибкости поддерживаемой ею пери-
ферии, а также большому количеству 
полупроводниковых компаний, произ-
водящих ядра ARM. Эти компании выпу-
скают самые разнообразные смеси 
периферийных устройств, так что раз-
работчики могут подобрать ядро, соот-
ветствующее их нуждам (причём, не 
только сегодняшним, но, возможно, и 

Рис. 3. Слежение за потребляемой мощностью позволяет оценить «энергоёмкость» отдельных функций 
и определить точки приложения усилий по оптимизации

завтрашним). Периферийные устрой-
ства могут управляться посредством 
простого, удобного в использовании 
интерфейса CMSIS, который позволяет 
абстрагироваться от деталей реали-
зации устройств и сравнительно без-
болезненно заменять одно ядро ARM 
на другое. Благодаря заботе компании 
ARM о наполнении экосистемы своих 
ядер различными RTOS и компонента-
ми промежуточного ПО можно даже 
сложные системы создавать в крат-
чайшие сроки. Время выхода на рынок 
можно ещё более сократить, устранив 
многие огрехи на этапе компиляции 
программ за счёт внедрения стандар-
тов программирования MISRA C или 
Lint.

Для ядер ARM отладка дополни-
тельно упрощается благодаря блоку 
CoreSight, обеспечивающему такой 
доступ к ключевым компонентам 
микроконтроллера, что в процессе 
отладки непосредственно отслежи-
вается исполнение программ прило-
жения и обеспечивается возможность 
локализации и исправления ошибок. 
Средства отладки позволяют также 
построить профиль потребления 
энергии приложением в процессе его 
работы. Все эти компоненты, взаимо-
действуя друг с другом, делают полный 
цикл разработки проектов на основе 
ARM настолько быстрым и бездефект-
ным, насколько это возможно.

РЕКЛ
А

М
А



76

www.elcomdesign.ru

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

В статье описаны особенности периферии нового поколения для микро-
контроллеров Renesas, которая позволяет реализовать различные зада-
чи обработки данных без участия центрального процессора. Приведен 
пример построения системы сбора данных с использованием периферии 
микроконтроллера последнего поколения. Статья представляет собой 
перевод [1].

Интеллектуальная периферия 
микроконтроллеров последнего 
поколения
Грэм Кларк (Graeme Clark), специалист по маркетингу продукта, Renesas Electronics Europe

В этой статье обсуждается, как на базе интеллектуаль-
ной периферии последнего поколения в новейшем семей-
стве микроконтроллеров (МК) проектируются автономные 
программируемые периферийные системы, которые могут 
выполнять разные низкоуровневые задачи, освобождая от 
них центральный процессор. Это обеспечивает множество 
преимуществ, поскольку центральный процессор ориенти-
руется на решение высокоприоритетных задач или отключа-
ется, чтобы сократить энергопотребление, а также улучшить 
детерминированный отклик системы.

Ярким примером такого подхода служит новейший 
32-разрядный микроконтроллер RX210 от компании Renesas 

Electronics. RX210 — первое устройство нового семейства 
32-разрядных CISC-микроконтроллеров RX200, сочетающих 
в себе мощное процессорное ядро RX с интеллектуальной 
периферией последнего поколения. Блок-схема микрокон-
троллера RX210 показана на рисунке 1. В RX210 также реали-
зован ряд усовершенствованных периферийных устройств с 
мощными функциями, что позволяет создавать на базе RX210 
полнофункциональные автономные подсистемы. Такие под-
системы способны функционировать и принимать простые 
решения без вмешательства центрального процессора, 
позволяя выполнять многие функции, даже когда централь-
ный процессор находится в режиме останова.

Создать простую и полностью автоматизированную 
систему сбора данных можно, используя АЦП, 16-бит тай-
мер, а также ряд специальных функций периферии, которые 
позволяют системе не только выполнять сбор данных под 
управлением таймера без вмешательства ЦП, но и обеспе-
чить проверку каждого измеренного с помощью АЦП уров-
ня аналогового сигнала. Эта проверка выполняется путем 
сравнения значений аналогового сигнала с программиру-
емым допустимым уровнем с последующим прерыванием 
центрального процессора в случае превышения этого уров-
ня. На рисунке 2 показана упрощенная структурная схема 
такого приложения.

Рис. 1. Блок-схема микроконтроллера RX210
Memory — память; Zero-wait Flash up to 512KB — флэш-память на 512 Кбайт с нулевым временем 
ожидания; SRAM up to 64KB — ОЗУ объемом до 64 Кбайт; Data Flash 8KB — флэш-память данных на 
8 Кбайт; RX 32-bit CPU — 32-разрядный ЦП RX; 50 MHz 78 DMIPS — 50 МГц 78 DMIPS; Digital Signal 
Processing — цифровая обработка сигнала; MAC 48-bit — 48-бит MAC-операции; RMPA 80-bit — 80-бит 
RMPA-операции; Barrel Shifter 32-bit — 32-бит циклическое сдвиговое устройство; System  — система; 
Event Link Controller — контроллер связи событий; Multi-pin Function Cont. — многофункциональный 
контроллер; Data Mgmt DTC/DMAs — управление данными (DTC/DMA); Interrupt Cont. 16 levels 9 pins — 
контроллер прерываний (16 уровней, 9 внешних входов); Clocks OSC PLL IRC — тактовые сигналы (генератор, 
ФАПЧ, IRC); POR/LVD — сброс по включению питания/обнаружением пониженного напряжения; Safety 
CAC DOC CRC — функции защиты (CAC, DOC, CRC); Timers — таймеры; MTU2 16-bit 6 ch — MTU2 (16 бит, 
6 каналов); 2 × TMR 8-bit 2 ch — 2 × TMR (8 бит, 2 канала); 2 × CMT 16-bit 2 ch — 2 × CMT (16 бит, 3 канала); 
WDT 14-bit 1 ch — сторожевой таймер WDT (14 бит, 1 канал); I-WDT 14-bit 1 ch — сторожевой таймер 
I-WDT (14 бит, 1 канал); RTC Calendar — часы реального времени (календарь); Communication — комму-
никационные интерфейсы; External Bus — интерфейс внешней шины; Analog — аналоговая периферия; 
Comparator 4 ch — 4-канальный компаратор; ADC 12-bit 16 ch — 12-разрядный 16-кан. АЦП; DAC 10-bit 
2 ch — 10-разрядный 2-кан. ЦАП; Temp Sensor — Датчик температуры

Рис. 2. Блок-схема приложения
Group A — группа входов A; Group B — группа входов B; DTC — DTC-контроллер; MTU3 — таймер 
MTU3; S12AD — модуль АЦП S12AD; DOC — блок операций над данными (DOC); CPU — ЦП; RAM Based 
Compare values — значения для сравнения, записанные в RAM

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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	 MSTP(S12AD) = 0;	 /* Вывод модуля из режима останова 	 */
	
	 S12AD.ADCSR.BIT.ADCS = 1;	 /* Режим преобразования
					     0: Режим однотактного сканирования
					     1: Режим группового сканирования
					     2: Режим непрерывного сканирования*/

	 S12AD.ADCSR.BIT.TRGE = 1;	 /* 0: Блокировка аналого-цифрового преобразования, которое запускается син-
хронным или асинхронным триггером.
					     1: Разрешение аналого-цифрового преобразования, которое запу-
скается синхронным или асинхронным триггером.*/

	 S12AD.ADCSR.BIT.EXTRG = 0;	 /* 0: Аналого-цифровое преобразование запускается синхронным триггером (MTU, 
ELC или температурным датчиком).
					     1: Аналого-цифровое преобразование запускается триггером 
(ADTRG0#).*/

	 S12AD.ADSTRGR.BIT.TRSA = 1;	 /* 1: Триггер для группы A – MTU0 C/M A*/
	 S12AD.ADSTRGR.BIT.TRSB = 2;	 /* 2: Триггер для группы B – MTU0 C/M B	 */
	 S12AD.ADCER.BIT.ADRFMT = 0;	 /* ADDRn Регистр выбора формата
						      0: Данные преобразования заполняются в конце 
младшего разряда.
						      1: Данные преобразования заполняются в конце 
старшего разряда.	 */

	 /* Группа A */
	 S12AD.ADANSA.BIT.ANSA0 = 1;	 /* Выбор AN000		  */

	 S12AD.ADANSA.BIT.ANSA1 = 1;	 /* Выбор AN001: Потенциометр POT3*/
	 S12AD.ADANSA.BIT.ANSA3 = 1;	 /* Выбор AN003: Потенциометр POT2*/
	 S12AD.ADANSA.BIT.ANSA5 = 1;	 /* Выбор AN005: Потенциометр POT1*/

	 /* Группа B */
	 S12AD.ADANSB.BIT.ANSB2 = 1;	 /* Выбор AN002: Ползунок 1 (Старший)*/
	 S12AD.ADANSB.BIT.ANSB4 = 1;	 /* Выбор AN004: Ползунок 2 (Старший)*/
	 S12AD.ADANSB.BIT.ANSB6 = 1;	 /* Выбор AN006: Ползунок 3 (Старший)*/

	 S12AD.ADANSB.BIT.ANSB8 = 1;	 /* Выбор AN008: Ползунок 3 (Младший)*/
	 S12AD.ADANSB.BIT.ANSB9 = 1;	 /* Выбор AN009: Ползунок 2 (Младший)*/
	 S12AD.ADANSB.BIT.ANSB10 = 1;	 /* Выбор AN010: Ползунок 1 (Младший)*/

	 S12AD.ADADS.BIT.ADS2 = 1;	 /* Назначение AN002 в качестве канала приращения значения */
S12AD.ADADS.BIT.ADS6 = 1;	 /* Назначение AN006 в качестве канала приращения значения */

S12AD.ADADC.BIT.ADC = 3;	 /* Преобразование 4-х отсчетов */

	 S12AD.ADCSR.BIT.ADIE = 1;	 /* Разрешение прерывания*/
	 IEN(S12AD,S12ADI) = 1;	 /* Регистр разрешения запроса прерывания*/
	 IPR(S12AD,S12ADI) = 3;	 /* Приоритет прерывания*/
	 DTCE(S12AD,S12ADI) = 1;	 /* Установка DTC для захвата S12AD ISR*/

	 S12AD.ADCSR.BIT.GBADIE = 0;	 /* Разрешение прерывания*/
	 IPR(S12AD,GBADI) = 3;	 /* Приоритет прерывания*/
	 IEN(S12AD,GBADI) = 1;		  /* Регистр разрешения запроса прерывания*/
	 DTCE(S12AD,GBADI) = 1;	 /* Установка DTC для захвата GBAD ISR 	 */
	
	 MPC.P40PFS.BIT.ASEL = 1;	 /* Port4.0 – аналоговый вывод*/
	 MPC.P41PFS.BIT.ASEL = 1;	 /* Port4.1 – аналоговый вывод*/
	 MPC.P42PFS.BIT.ASEL = 1;	 /* Port4.2 – аналоговый вывод*/
	 MPC.P43PFS.BIT.ASEL = 1;	 /* Port4.3 – аналоговый вывод*/
	 MPC.P44PFS.BIT.ASEL = 1;	 /* Port4.4 – аналоговый вывод*/
	 MPC.P45PFS.BIT.ASEL = 1;	 /* Port4.5 – аналоговый вывод*/
	 MPC.P46PFS.BIT.ASEL = 1;	 /* Port4.6 – аналоговый вывод*/
	 MPC.PE0PFS.BIT.ASEL = 1;	 /* PortE.0 – аналоговый вывод*/
	 MPC.PE1PFS.BIT.ASEL = 1;	 /* PortE.1 – аналоговый вывод*/
	 MPC.PE2PFS.BIT.ASEL = 1;	 /* PortE.2 – аналоговый вывод*/
	 PORT4.PMR.BIT.B0 = 1;	 /* Port4.0 – НЕ вход/выход общего назначения*/
	 PORT4.PMR.BIT.B1 = 1;	 /* Port4.1 – НЕ вход/выход общего назначения*/
	 PORT4.PMR.BIT.B2 = 1;	 /* Port4.2 – НЕ вход/выход общего назначения*/
	 PORT4.PMR.BIT.B3 = 1;	 /* Port4.3 – НЕ вход/выход общего назначения*/
	 PORT4.PMR.BIT.B4 = 1;	 /* Port4.4 – НЕ вход/выход общего назначения*/
	 PORT4.PMR.BIT.B5 = 1;	 /* Port4.5 – НЕ вход/выход общего назначения*/
	 PORT4.PMR.BIT.B6 = 1;	 /* Port4.6 – НЕ вход/выход общего назначения*/
	 PORTE.PMR.BIT.B0 = 1;	 /* PortE.0 – НЕ вход/выход общего назначения*/
	 PORTE.PMR.BIT.B1 = 1;	 /* PortE.1 – НЕ вход/выход общего назначения*/
	 PORTE.PMR.BIT.B2 = 1;	 /* PortE.2 – НЕ вход/выход общего назначения*/
}

Листинг 1. Пример кода: инициализация АЦП

В этом приложении сбор данных 
запускается одним из 16-бит тайме-
ров, который настроен для запуска 
АЦП. АЦП микроконтроллера RX210 
имеет множество усовершенствован-
ных функций, таких как независимые 
схемы выборки и хранения, а также 
несколько программируемых групп 
сканирования, но в этом приложении 
мы воспользуемся другими более 
сложными функциями. МК RX210 обе-
спечивает передискретизацию каждо-
го входного сигнала по требованию. 
На рисунке 3 показана структура АЦП 
микроконтроллера и представлен 
типичный пример (см. листинг 1), в 
котором обеспечивается 4-кратная 
передискретизация двух выбирае-
мых входных сигналов, что позволяет 
сформировать на выходе АЦП 14-бит 
данные. 

Сразу после инициализации АЦП 
можно ввести функции его управле-
ния. В микроконтроллере RX200 име-
ется несколько таймеров с широким 
набором функций. В данном примере 
для регулярного запуска АЦП мы будем 
использовать один из шести таймеров 
модуля MTU2 — мощных 16-бит тай-
меров управления электродвигателем. 
Использование канала MTU2_0 позво-
ляет таймеру запускать АЦП без пре-
рывания.

Однако если канал MTU2_0 недо-
ступен, для запуска АЦП используется 
другой канал таймера MTU2 (также без 
прерывания) с помощью другого усо-
вершенствованного устройства пери-
ферии — контроллера связи событий 
(Event Link Controller, ELC).

Контроллер связи событий пред-
ставляет собой чрезвычайно гибкий 
и мощный инструмент, позволяющий 
аппаратным путем запускать и управ-
лять одними периферийными устрой-
ствами с помощью других перифе-
рийных устройств без привлечения 
центрального процессора. Полное 
описание функций контроллера 
связи событий выходит за рамки этой 
статьи.

Контроллер связи событий имеет 
множество преимуществ перед исполь-
зованием обычных прерываний.
1.	 Центральный процессор не преры-

вает работу для обработки флагов 
событий (прерываний) и поэтому 
может тратить больше времени на 
обслуживание приложения.

2.	 Система может быть более детер-
минированной, поскольку кон-
троллер связи событий требует 
всего три рабочих такта для запуска 
события в другом периферийном 
устройстве. При использовании 
прерывания центральный про-
цессор должен завершить испол-
нение текущей команды, которая 
может быть разной длины, а затем 

	
MSTP(ELC) = 0;	 /* Вывод из режима остановки модуля			   */
	 ELC.ELSR[15].BYTE = 0x10;	 /* Конфигурирование модуля S12AD так, чтобы канал 3 таймера MTU2 совпадал с 
сигналом сравнения 3A */
	 ELC.ELCR.BIT.ELCON = 1;	 /* Связь событий – соединение таймера MTU с АЦП */

Листинг 2. Инициализация контроллера связи событий
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Рис. 3. Структура АЦП микроконтроллера RX210
If AN002 and AN006 are selected as addition mode and addition count is set as 4 times — при выборе входов AN002 и AN006 в режиме суммирования количество операций сложения устанавливается на 4; 
4 times — 4 раза; 1 time — 1 раз; Temperature sensor output — выход температурного датчика; Internal reference power — внутреннее опорное питание; 12-bit D/A — 12-разрядный ЦАП; Power generator 
(for self test) — генератор питания (для самопроверки); Successive approximation register — регистр последовательного приближения; A/D data register — регистр данных АЦП; A/D control register — регистр 
управления АЦП; Bus Interface — шинный интерфейс; Analog multiplexer — аналоговый мультиплексор; Comparator — компаратор; Control circuit (including decoder) — схема управления (в т.ч. дешифратор); 
S/H amp — усилитель выборки/хранения; Interrupt signal (ADI, GBADI) — сигнал прерывания (ADI, GBADI); Event signal output — выход сигнала события; Synchronous trigger (MTU, ELC, temperature sensor) — 
синхронный триггер (MTU, ELC, температурный датчик); Asynchronous trigger (ADTRG0#) — асинхронный триггер (ADTRG0#); Continuous conversion count — число процессов непрерывного преобразования; 
Conversion in progress — процесс преобразования; 004 times — 004 раза; 003 times — 003 раза; 002 times — 002 раза; 001 time — 001 раз

обслужить программу обработки 
прерывания. Поэтому контроллер 
связи событий является не толь-
ко детерминированным, но также 
обеспечивает сокращение размера 
кода.

3.	 Центральный процессор не преры-
вается на обработку флагов событий 
(прерываний), поэтому его можно 
переключить в режим низкого 
потребления, что позволяет эконо-
мить энергию.
С помощью простой системы на 

основе таблиц можно оптимальным 
образом соединить одно периферий-
ное устройство с другим, что обеспе-
чит создание весьма компактного кода 
(см. листинг 2). На рисунке 4 показана 
структурная схема контроллера связи 
событий.

Подготовив АЦП к работе, требуется 
обеспечить управление данными, полу-
ченными после преобразования. Для 
этого воспользуемся еще одним пери-
ферийным устройством МК RX210 — 
контроллером передачи данных (Data 
Transfer Controller, DTC).

Функционирование контролле-
ра передачи данных напоминает 
один канал прямого доступа к памя-

Рис. 4. Блок-схема контроллера связи событий микроконтроллера RX210
Event Link Controller — контроллер связи событий; Internal peripheral data bus — внутренняя шина данных периферии; Event 
Control  — управление событием; Timer event input control — управление таймером входных событий; Port event input/output 
control — управление входом/выходом порта событий; ELSR0 to ELSR29 — от ELSR0 до ELSR29; PEL0 to PEL3 — от PEL0 до PEL3; Peripheral 
modules (except timer) — модули периферии (кроме таймера); Clock generation circuit — схема формирования тактового сигнала; 
Peripheral timer modules — модули таймеров периферии; Port B or port E — порт B или порт E; Interrupt — прерывание; Response 
time — время отклика; ELC — контроллер связи событий; cyc — такты; 2 cyc more — еще 2 такта; (cycles) — число тактов

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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ти (DMA), который сконфигуриро-
ван в соответствии с информацией 
о передаче данных (адрес источника 
и назначения, число и режим пере-
сылок) в момент активации пересыл-
ки. Это отличается от работы канала 
DMA, который необходимо конфигу-
рировать заранее перед активацией 
данными о режиме пересылок. Такая 
возможность настройки в момент 
активации обеспечивает высокую 
гибкость и означает, что один канал 
DTC может управлять многими други-
ми событиями.

Почти каждое прерывание в микро-
контроллере можно использовать для 
запуска DTC, что приводит к практи-
чески неограниченному числу DTC-
каналов. В реальности число кана-
лов ограничивается объемом ОЗУ, 
поскольку каждый канал передачи 
требует 32  байт. Эта память содержит 
конфигурационную информацию для 
каждого канала передачи. Например, 

64 канала DTC могут быть реализованы 
в 2-Кбайт ОЗУ.

Другим серьезным преимуще-
ством DTC перед традиционным 
каналом DMA является то, что коман-
ды передачи DTC могут выполняться 
последовательно одна за другой. В 
данном случае простое прерывание 
может инициировать множествен-
ные команды DTC-передачи, следую-
щие друг за другом, что чрезвычайно 
полезно для многих приложений, т.к. 
обеспечивает гибкий процесс пере-
дачи данных из одного периферий-
ного устройства. Далее будет пока-
зано, что можно весьма эффективно 
использовать способность последо-
вательно передавать данные с помо-
щью DTC.

В примере мы используем 20 DTC-
команд пересылки для передачи дан-
ных АЦП и значение для сравнения 
(comparison value) в блок выполнения 
операций над данными (Data Operation 

#pragma section DTC_RAM
struct st_dtc_xfer_full 	 GroupA_CmpValue0;
struct st_dtc_xfer_full 	 GroupA_0;
#pragma section

void InitDTC_RAM_GroupA_CmpValue0(void)
{
GroupA_CmpValue0.SAR = (void *)&CompareValue[0];	 // Значение для сравнения
GroupA_CmpValue0.DAR = (void *)&DOC.DODSR;	 // Адрес DOC

GroupA_CmpValue0.MR.LONG = 0;

GroupA_CmpValue0.MR.BIT.MRA_SM = 0;		  // Зафиксирован адрес источника
GroupA_CmpValue0.MR.BIT.MRA_SZ = 1;		  // Размер слова пересылки
GroupA_CmpValue0.MR.BIT.MRA_MD = 1;		  // Повторная пересылка
GroupA_CmpValue0.MR.BIT.MRB_DM = 0;		  // Зафиксирован адрес назначения
GroupA_CmpValue0.MR.BIT.MRB_DTS = 0;		  // Сторона источника – блок данных
GroupA_CmpValue0.MR.BIT.MRB_DISEL = 0;
GroupA_CmpValue0.MR.BIT.MRB_CHNE = 1;		  // Разрешение последующих пересылок

GroupA_CmpValue0.CR.CRA = 0x0101;		  // Число повторов
GroupA_CmpValue0.CR.CRB = 0x0000;		  // Нет данных
}

void InitDTC_RAM_GroupA_0(void)
{
GroupA_0.SAR = (void *)&S12AD.ADDR0;
GroupA_0.DAR = (void *)&DOC.DODIR;

GroupA_0.MR.LONG = 0;

GroupA_0.MR.BIT.MRA_SM = 0;		  // Зафиксирован адрес источника
GroupA_0.MR.BIT.MRA_SZ = 1;		 // Размер слова пересылки
GroupA_0.MR.BIT.MRA_MD = 1;		  // Число повторов
GroupA_0.MR.BIT.MRB_DM = 0;		  // Зафиксирован адрес назначения
GroupA_0.MR.BIT.MRB_DTS = 0;		  // Сторона источника – блок данных
GroupA_0.MR.BIT.MRB_DISEL = 0;
GroupA_0.MR.BIT.MRB_CHNE = 1;	 // Разрешение последующих пересылок

GroupA_0.CR.CRA = 0x0101;		  // Число повторов
GroupA_0.CR.CRB = 0x0000;		  // Нет данных
}

Листинг 3. Определение структуры SRAM DTC

Circuit — DOC). Ниже приведен пример 
(см. листинг 3) установки двух таблиц 
ОЗУ для контроллера DTC.

Завершив конфигурацию памя-
ти для DTC, следует оповестить DTC-
контроллер о том, чтобы он прочитал 
данные, которые хранятся по адресу 
GroupA_CmpValue0, когда происходит 
прерывание модуля АЦП S12AD, и по 
адресу GroupB_CmpValue0 во время 
прерывания GBADI (Group B).

Это выполняется путем создания 
векторной таблицы DTC-контроллера. 
Она работает подобно обычной табли-
це прерываний, но когда происходит 
запрос на DTC-пересылку, логика DTC 
считывает соответствующую запись 
таблицы для запрашиваемой пересыл-
ки. При этом обеспечивается доступ 
к таблице, содержащей конфигурацию 
передачи для требуемой команды 
пересылки.

В данном приложении во время 
прерывания модуля S12AD контрол-
лер DTC получает прерывание, считы-
вает векторный адрес DTC для модуля 
S12AD, а затем считывает конфигу-
рационные данные, которые хранят-
ся по адресу GroupA_CmpValue0, и в 
соответствии с ними передает инфор-
мацию.

Чтобы DTC захватил прерывание 
S12AD, должно быть разрешено S12AD-
прерывание и установлен соответству-
ющий бит разрешения DTC. При этом 
сигнал прерывания будет обработан 
только DTC и не прервет выполнения 
ЦП.

В этом приложении АЦП скон-
фигурирован для работы в режиме 
группового сканирования группы  A 
(каналы AN000,1,3,5) или B (каналы 
AN002,4,6,8,9,10). Каждый раз при груп-
повом преобразовании генерируются 
прерывания модулей S12AD или GBADI, 
которыми управляет DTC-контроллер. 
DTC-контроллер пересылает значение 
для сравнения и содержимое регистра 
результатов ANxxx в DOC. Поскольку 
используется конвейерный режим 
(chain mode) DTC, все результаты АЦП 
в конкретной группе обрабатываются 
последовательно от одного прерыва-
ния.

Например:
S12ADC генерирует прерывание для 

DTC.
DTC-пересылка 1	 CompareValue[0] в 

DOC	 Последовательный режим 
разрешен, поэтому выполняется 
следующая пересылка

DTC-пересылка 2 	 AN000 в DOC  После-
довательный режим разрешен, по- 
этому выполняется следующая 
пересылка

DTC-пересылка 3 	 CompareValue[1] DOC	
Последовательный режим разре-
шен, поэтому выполняется следую-
щая пересылка

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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DTC-пересылка 4 	 AN 0 01 в  D O C	
Последовательный режим разре-
шен, поэтому выполняется следую-
щая пересылка

DTC-пересылка 5	 CompareValue[2] DOC	
Последовательный режим разре-
шен, поэтому выполняется следую-
щая пересылка

DTC-пересылка 6 	 AN003 в DOC  После
довательный режим разрешен, по- 
этому выполняется следующая 
пересылка

DTC-пересылка 7 	 CompareValue[3] DOC	
Последовательный режим разре-
шен, поэтому выполняется следую-
щая пересылка

DTC-пересылка 8 	 AN 0 05 в  D O C	
Последовательный режим заблоки-
рован, поэтому останов
Познакомимся с еще одним, возмож-

но, самым необычным периферийным 
устройством, — блоком выполнения 
операций над данными (Data Operation 
Circuit, DOC).

DOC-контроллер можно предста-
вить себе как небольшое и простое 
арифметико-логическое устройство 
(АЛУ), полностью независимое от цен-
трального процессора. Оно принимает 
два фрагмента данных — эталонное 
значение и данные, которые требуется 
сравнить.

DOC-контроллер выполняет следу-
ющие три вида операций над этими 
данными.
1.	 Сравнение данных. Если два значе-

ния данных совпадают, генерируется 
прерывание, ИЛИ если два значения 
данных не совпадают, генерируется 
прерывание

2.	 Суммирование данных. Заданное 
значение прибавляется к значению 
данных.

Если в результате происходит 
переполнение, генерируется преры-
вание. Переполнение происходит, 
если результат превышает H’FFFF.

3.	 Вычитание данных. Заданное зна-
чение вычитается из значения дан-
ных.

Если в результате происхо-
дит отрицательное переполнение 
(исчезновение значащих разря-
дов), генерируется прерывание. 
Переполнение происходит, если 
результат становится меньше H’0.
Структурная схема блока выполне-

ния операций над данными (DOC) при-
ведена на рисунке 5.

Приведем пример инициализации 
блока выполнения операций над дан-
ными (DOC) (см. листинг 4).

На этом можно завершить реали-
зацию этого проекта. Использование 
MTU, DTC и DOC позволяет полностью 
автоматизировать измерение уров-
ня аналогового сигнала на несколь-
ких входах АЦП. При этом централь-
ный процессор принимает участие в 

обработке только в том случае, если 
модуль DOC детектирует превышение 
установленного уровня и генерирует 
прерывание. Модуль DTC использу-
ется для пересылки данных из АЦП 
в модуль DOC, что снова исключает 
необходимость в участии центрально-
го процессора.

Таймер MTU запускает АЦП, а по 
завершении преобразования DTC-
контроллер получает прерывание АЦП 
и передает результат преобразования 
и значение для сравнения в модуль 
DOC. Для последовательной передачи 
всех выходных результатов АЦП и зна-
чений для сравнения от одного триг-
гера АЦП используется режим выпол-
нения последовательных пересылок 
(Chain Mode). Режим последовательной 
передачи позволяет легко управлять 
выборкой нескольких каналов АЦП. 
Множественные DTC-пересылки дан-
ных в модуль DOC позволяют исполь-
зовать фиксированное эталонное 
значение для всех каналов АЦП, или 
каждый из каналов АЦП может иметь 
свое эталонное значение и генериро-
вать прерывание центрального про-

цессора только в случае переполнения 
или ошибки.

Сочетание в микроконтроллере 
RX210 модулей DOC, DTC и MTU, а также 
других мощных устройств периферии 
обеспечивает прежде недостижимый 
уровень гибкости системы. Таким 
образом, микроконтроллер RX210 
представляет серьезные преимуще-
ства для разработчиков встраиваемых 
систем, в частности, для приложений с 
умеренным энергопотреблением или 
детерминированным откликом систе-
мы на события в режиме реального 
времени.

Компания Renesas Electronics предо-
ставляет полностью работоспособный 
пример кода для этого приложения, 
который запускается на стандартной 
оценочной плате для микроконтрол-
лера RX210, а также ряд других прило-
жений, демонстрирующих все преиму-
щества интеллектуальной периферии 
этих устройств.

Литература
1.	 Graeme Clark. Using a new generation of 

smart microcontroller peripherals.

Рис. 5. Структурная схема блока выполнения операций над данными микроконтроллера RX210
CPU — центральный процессор; DTC — DTC-контроллер; Internal Bus — внутренняя шина; Compare Data — сравнение данных; 
Comparison Data — данные для сравнения; DODIR — регистр DODIR; DODSR — регистр DODSR; DOCR — регистр DOCR; Data Operation 
Circuit — блок выполнения операций над данными; CPU interrupt — прерывание ЦП

/* Вывод DOC из режима останова */

	 MSTP(DOC) = 0;

	 /* Определение режима работы DOC*/

	 DOC.DOCR.BIT.OMS = 1;	 /* 0: Режим сравнения данных

					     1: Режим суммирования данных

					     2: Режим вычитания данных*/

	 DOC.DOCR.BIT.DOPCIE = 1;	 /* Разрешение прерывания*/

	 /* Установка блока управления прерыванием для модуля S12AD ADI*/

	 IPR(DOC,DOPCF) = 3;	 /* Регистр приоритета прерывания	 */

					     /*0: низший (прерывание не будет получено)

					     /*15: высший*/

	 IEN(DOC,DOPCF) = 1;	 /* Регистр разрешения запроса прерывания*/

	 IR(DOC,DOPCF) = 0;	 /* Установка флага в 0, в противном случае прерывание не принимается*/

}

Листинг 4. Инициализация блока выполнения операций над данными (DOC)
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Микросхемы флэш-памяти, как правило, программируются до их уста-
новки на печатную плату, чтобы исключить задержку производствен-
ного процесса. Однако запись микросхем после их монтажа имеет свои 
преимущества. Для этих целей используются технологии внутрисхем-
ного тестирования ICT (in-circuit test), JTAG (Joint Test Action Group) и про-
граммирование через внешние интерфейсы, что не приводит к замедле-
нию производства. При выборе способа программирования необходимо 
учитывать размер записываемого образа ПЗУ («прошивки»), особенности 
разрабатываемой системы и производственной инфраструктуры.

Внутрисхемное 
программирование флэш-памяти
Брайан Брэдфорд (Brian Bradford), инженер по применению, Micron

Преимущества внутрисхемного 
программирования
Основное преимущество внутрис-

хемного программирования заклю-
чается в возможности объединения 
процессов тестирования и программи-
рования микросхем. При этом исчезает 
необходимость программирования ИС 
до их монтажа.

Разработчики используют флэш-
память на различных этапах проекти-
рования изделия для написания, хра-
нения и исполнения микропрограмм. 
При разработке новых прошивок часто 
применяются методы внутрисхемного 
программирования, когда программа 
компилируется, внутрисхемно загру-
жается в микросхему флэш-памяти на 
отладочной плате и затем тестируется. 
Когда разработка аппаратной и про-
граммной части устройства практи-
чески завершена и идет подготовка к 
серийному производству, микросхемы 
флэш-памяти часто предварительно 
программируются до начала серийного 
выпуска изделий. Это делается, в основ-
ном, по двум причинам. Во-первых, 
предварительно записанная микро-
программа в процессе производства 

Таблица 1. Способы внутрисхемного программирования

Способ программи-
рования Описание Факторы, учитываемые при произ-

водстве

ICT
На ПП предусматриваются точки, к которым будут 
подключаться контакты для программирования 
микросхем флэш-памяти

Количество точек для подключения;
оборудование позволяет программиро-
вать на скоростях 5–20 Мбайт/с;
конструкция ПП

JTAG
При разработке ПП предусматривается поддержка 
JTAG, в т.ч. для программирования микросхем 
флэш-памяти

Низкая скорость программирования 
(< 1 Мбайт/с);
издержки цепочки граничного сканиро-
вания

Через внешний 
интерфейс с помощью 
микропроцессора

На ПП предусматривается внешний разъем (напри-
мер, USB). Микропроцессор на плате управляет 
записью данных в ИС флэш-памяти

Микропроцессор должен загружаться из 
ПЗУ для управления передачей данных и 
программирования флэш-памяти

Через внешний 
интерфейс без микро-
процессора

На ПП предусматривается внешний разъем (напри-
мер, USART) и логическая схема для программиро-
вания флэш-памяти без участия микропроцессора

Требуется разработка ПП и управляющей 
логической схемы для доступа к шине и 
программирования флэш-памяти

может осуществлять первоначальную 
загрузку устройства и тестирование 
печатной платы (ПП) для проверки 
функционирования изделия (моду-
ля). Во-вторых, в случае предвари-
тельного программирования не вно-
сятся задержки в производственный 
процесс. В настоящее время многие 
производители предлагают системы 
программирования микросхем флэш-
памяти до их монтажа на ПП.

Внутрисхемное программирование 
вполне может применяться при серий-
ном производстве, чему способствуют 
имеющиеся системы тестирования и 
высокие скорости работы флэш-памяти. 
К преимуществам внутрисхемного про-
граммирования помимо отсутствия 
влияния на производственный процесс 
относятся:

–– ускорение выхода на рынок: при 
необходимости обновленную вер-
сию прошивки можно передать 
непосредственно на производствен-
ную линию;

–– повышение качества: нет необходи-
мости хранить и вести учет пред-
варительно запрограммированных 
микросхем, снижается риск отправ-

ки на производство компонентов с 
неправильной версией прошивки, 
а также упрощается отслеживание 
изделий, требующих перепрограм-
мирования;

–– упрощение системы снабжения: не 
требуется отдельно отслеживать 
запрограммированные и незапро-
граммированные микросхемы.

Способы внутрисхемного 
программирования
Существуют различные способы 

внутрисхемного программирования 
устройств на основе флэш-памяти: 
с использованием технологий ICT 
(in-circuit test), JTAG (Joint Test Action 
Group) или через внешние интерфейсы 
(см. табл. 1).

Технология ICT предназначена для 
проверки ПП на наличие дефектов мон-
тажа (замыканий, обрывов, отклонений 
сопротивлений и емкостей) непосред-
ственно после пайки компонентов. 
Сразу после успешного тестирования 
можно запрограммировать микросхе-
мы флэш-памяти средствами того же 
оборудования ICT. Время программи-
рования должно быть небольшим (при-
мерно 1–4 с), чтобы не замедлять про-
изводственный процесс. К тому же, при 
программировании средствами ICT 
задействуется небольшое количество 
выводов, что уменьшает необходимое 
число игольчатых контактов в приспо-
соблении для подключения.

Технология JTAG (стандарт IEEE 1149.1) 
использует архитектуру граничного 
сканирования для проверки целостно-
сти соединений между компонентами 
на ПП. JTAG также позволяет внутрис-
хемно программировать микросхемы 
флэш-памяти. Во время граничного ска-
нирования возможно прямое управле-
ние линиями интерфейса флэш-памяти, 
что позволяет проводить ее програм-
мирование. JTAG-программаторы запи-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Таблица 2. Теоретически достижимая скорость записи микросхем флэш-памяти NOR-типа

Технологические нормы 
изготовления, нм

Скорость программиро-
вания последовательного 

интерфейса, Мбайт/с

Скорость программиро-
вания параллельного 
интерфейса, Мбайт/с

Максимальный объем 
данных, записываемый 

за 4 с, Мбайт

90 0,2 0,3 0,8–1,2 

65 0,8 1,0 3,2–4,0

45 1,8 2,0 7,2–8,0

Таблица 3. Теоретически достижимая скорость записи микросхем флэш-памяти типа SLC NAND и eMMC 
NAND со встроенным контроллером

Технологические нормы 
изготовления, нм SLC NAND, Мбайт/с eMMC, Мбайт/с

2Х 48 13–35 

3Х 39 15

4Х 34 –

Метод программирования Кэшированная запись в двух плоскостях 
в асинхронном режиме

Блоки размером 1 Мбайт; последовательная 
запись в двухканальном режиме

сывают информацию во флэш-память 
путем доступа к шине данных анало-
гично тому, как это делает центральный 
процессор.

Технологии ICT и JTAG, как пра-
вило, применяют для записи данных 
небольшого объема (менее 16 Мбайт) 
в микросхемы флэш-памяти, например 
NOR-типа, из-за небольшой скорости 
записи (шина данных с небольшой раз-
рядностью или низкая тактовая часто-
та). В таблице 2 приведены данные 
по теоретически достижимой скоро-
сти записи микросхем флэш-памяти 
типа NOR для различных интерфейсов 
и технологических норм изготовления 
микросхем.

Для записи данных большого объ-
ема требуется повышенная пропуск-
ная способность, которая достигается 
путем программирования через внеш-
ние интерфейсы или с использования 
новых методов ICT. Таким образом, про-
изводители технологического оборудо-
вания обеспечивают поддержку высо-
коскоростного программирования 
флэш-памяти. ICT-тестеры уже достигли 
скорости записи 20 Мбайт/с.

Подключение через внешние интер-
фейсы позволяет проводить внутрис-
хемное программирование двумя 
способами. Имеющийся на ПП микро-
процессор используется для записи 
во флэш-память данных, поступающих 
через существующий внешний интер-
фейс (например, USB). В отсутствие 
микропроцессора данные записывают-
ся через разъем (например, UART) под 
управлением логической схемы, специ-
ально предназначенной для внутрис-
хемного программирования.

При записи через внешние интер-
фейсы или при использовании новых 
методов ICT достигается значительно 
более высокая скорость. В таблице 3 
приведены сравнительные данные о 
скорости записи, которая достигается 
при программировании микросхем 
флэш-памяти типа NAND SLC (single-
level cell) и памяти eMMC (embedded 
MMC) для различных технологических 
норм проектирования. Во всех слу-
чаях скорость ограничивается самой 
программируемой микросхемой, а не 
интерфейсом подключения.

Критические факторы 
при внутрисхемном 
программировании
При выборе способа внутрисхем-

ного программирования флэш-памяти 
следует учитывать ее тип, размер запи-
сываемых данных, конструкцию ПП и 
производственные возможности.

Размеры программных кодов, опе-
рационных систем и файлов данных 
могут варьироваться от десятков кило-
байт до сотен мегабайт. Для небольших 
прошивок (размером менее 8 Мбайт) 

прекрасно подходят такие низкоско-
ростные способы как ICT и JTAG. На 
многих производственных линиях в 
настоящее время применяются JTAG и 
ICT для тестирования на уровне ПП, 
поэтому дополнительное оборудова-
ние для программирования не потре-
буется. При использовании существу-
ющего оборудования и микросхем 
флэш-памяти NOR, имеющих скорости 
записи 1–2 Мбайт/с, внутрисхемное 
программирование является опти-
мальным решением, если время записи 
не превышает 4 с и не снижает темпов 
производства.

Для микросхем памяти NAND-флэш 
большого объема (32 Мбайт…1 Тбайт), 
имеющих высокую скорость записи, 
используются более совершенные спо-
собы внутрисхемного программиро-
вания. Наибольшую скорость записи 
имеют микросхемы SLC NAND-флэш: 
5–60 Мбайт/с. Но на рынке все большую 
популярность приобретают микросхе-
мы флэш-памяти NAND со встроенным 
контроллером (eMMC), предназначен-
ные для встраиваемых систем и име-
ющие скорость программирования 
10–35 Мбайт/с.

Для записи прошивок большого раз-
мера в высокоскоростные микросхемы 
памяти используются новые методы ICT 
или программирование через внешние 
интерфейсы. Флэш-память программи-
руется через внешние интерфейсы с 
помощью микропроцессора на плате, 
либо напрямую. При этом на ПП необ-
ходимо предусмотреть передачу дан-
ных через процессор или логические 
устройства, обеспечивающие доступ к 
шине данных.

Заключение
Объединение процессов тести-

рования на уровне ПП и внутрисхем-
ного программирования имеет мно-

жество преимуществ. Возможность 
передавать обновленные версии про-
шивок напрямую на производственную 
линию ускоряет выход на рынок и сни-
жает риск выпуска изделий с устарев-
шими прошивками, что улучшает каче-
ство продукции. Кроме того, снижение 
количества отслеживаемых запрограм-
мированных и незапрограммирован-
ных компонентов упрощает систему 
снабжения.

При программировании с исполь-
зованием технологий ICT, JTAG или 
через внешний интерфейс возмож-
на начальная загрузка процессора из 
микросхемы флэш-памяти и выпол-
нение функциональных тестов ПП 
непосредственно после окончания 
процесса пайки. Принимая во вни-
мание преимущества внутрисхем-
ного программирования, инжене-
рам-проектировщикам и технологам 
стоит пересмотреть процессы записи 
флэш-памяти, особенно учитывая тен-
денцию перехода к внутрисхемному 
программированию и новым техно-
логиям, таким как PCM (Phase-Change 
Memory — память с изменением 
фазового состояния).

Выбор оптимального метода вну-
трисхемного программирования зави-
сит от многих факторов, таких как 
существующие производственные воз-
можности, особенности системы, тип 
записываемой прошивки (небольшой 
загрузчик или код и данные средне-
го или большого объема). Для при-
нятия правильного решения важна 
совместная работа с поставщиком 
компонентов, поставщиком оборудо-
вания для программирования и OEM-
производителем.

Литература
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Во встраиваемых устройствах часто требуется реализовать один или 
несколько каналов аналого-цифрового преобразования (ЦАП). Это может 
потребоваться для регулировки мощности в нагрузке, изменения ярко-
сти светодиодов, подачи управляющих напряжений на микросхемы и 
модули с аналоговой регулировкой параметров или синтеза сигналов 
различной формы. Существует множество способов цифро-аналогового 
преобразования. В статье рассматриваются наиболее популярные из 
них, которые чаще всего применяются в устройствах на основе  микро-
контроллеров и не требуют использования специализированных микро-
схем ЦАП.

Цифро-аналоговое  преобразование 
в микроконтроллерах

Дмитрий Симонов, разработчик

Аппаратный или программный 
ЦАП?
Большинство современных микро-

контроллеров имеют встроенные аппа-
ратные модули ЦАП. Они представ-
ляют собой либо таймеры/счетчики, 
способные работать в режиме генера-
ции сигналов с широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ), либо модули ЦАП, 
построенные на основе резистивной 
матрицы. Эти модули достаточно про-
сты в использовании и во время работы 
практически не отнимают процессор-
ного времени. Для изменения уровня 
выходного напряжения достаточно 
записать новое значение в конфигу-
рационный регистр. Но количество 
аппаратных ЦАП в микроконтроллерах 
ограничено. Если в разрабатываемом 
устройстве требуется большее коли-
чество независимых каналов ЦАП, то 
их можно реализовать программно, 

Рис. 1. Диаграммы ШИМ-последовательностей с коэффициентами заполнения 12,5% (а), 50% (б) и 75% (в)

используя различные виды импульсной 
модуляции.

Широтно-импульсная 
модуляция
Широтно-импульсная модуляция 

получила большое распространение 
и заключается в формировании пери-
одической последовательности пря-
моугольных импульсов с переменной 
длительностью, которая изменяется 
в зависимости от требуемого уровня 
выходного напряжения, т. е. импульсы 
следуют с постоянным периодом T и 
переменной скважностью. На рисун-
ке 1 приведены диаграммы ШИМ-
последовательностей с различными 
коэффициентами заполнения (с различ-
ной скважностью).

При программной реализации мно-
гоканальной ШИМ используются пре-
рывания по таймеру, в обработчике 

которых обновляются состояния всех 
каналов. Количество прерываний для 
N-разрядной ШИМ должно составлять 
2N за период, что может внести суще-
ственные задержки в основную про-
грамму.

Частотно-импульсная 
модуляция
Частотно-импульсная модуляция 

(ЧИМ), Pulse-Frequency Modulation, 
предполагает изменение частоты 
следования импульсов фиксирован-
ной длительности. Так же как и при 
ШИМ, в зависимости от требуемо-
го уровня выходного напряжения 
изменяется скважность выдаваемой 
последовательности импульсов, но в 
случае ЧИМ это происходит за счет 
изменения периода их повторения, 
а не длительности. Диаграммы ЧИМ-
последовательностей для различных 
коэффициентов заполнения показаны 
на рисунке 2.

ЦАП, использующий ЧИМ, не имеет 
каких-либо преимуществ по сравнению 
с ЦАП на основе ШИМ. В микроконтрол-
лерах ЧИМ для одного канала проще 
всего реализовать с использованием 
аппаратного таймера, который будет 
генерировать прерывания с часто-
той, зависящей от требуемого уровня 
выходного напряжения. Программная 
реализация многоканальной ЧИМ 
гораздо менее эффективна, чем ШИМ, 
поэтому она не нашла широкого при-
менения в устройствах на микрокон-
троллерах.

Плотностно-импульсная 
модуляция
Для плотностно-импульсной моду-

ляции (ПИМ), Pulse-Density Modulation, 
используется модулятор с обратной 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 3. Структурная схема ПИМ-модулятора
D — N-разрядное двоичное число; Uвых — выходная ПИМ-последовательность импульсов; S — коммутатор, выдающий двоичное число 2N 
или 0 в зависимости от значения Uвых

Рис. 4. Диаграммы ПИМ-последовательностей для выходных напряжений, составляющих 10% (а), 30% (б) 
и 70% (в) от максимального

связью, структура которого имеет 
много общего с сигма-дельта анало-
го-цифровым преобразователем. В 
ПИМ-модуляторе имеются компара-
тор, интегратор, устройство сложения/
вычитания и цепь обратной связи (см. 
рис. 3). Он представляет собой следя-
щую систему, которая постоянно изме-
няет плотность импульсов в выходной 
импульсной последовательности для 
поддержания заданного уровня выход-
ного напряжения. Диаграммы ПИМ-
последовательностей для различных 
выходных напряжений приведены на 
рисунке 4.

Важное преимущество ПИМ заклю-
чается в том, что при регулировании 
мощности в сети переменного тока, 
когда на выход пропускаются полу-
волны сетевого напряжения, возмож-
но переключение силовых ключей в 
момент перехода напряжения через 
ноль, что уменьшает уровень помех.

ПИМ-модулятор можно реализовать 
программно. При этом потребуется 
меньшее количество прерываний за 
период по сравнению с ШИМ и упро-
стится фильтрация выходного напря-
жения.

Bit Angle Modulation
Bit Angle Modulation (BAM), также 

известная как Binary Code Modulation, 
была предложена компанией Artistic 
Licence для управления мощными 
светодиодами в установках художе-
ственной иллюминации. Этот способ 
модуляции использует свойство дво-
ичного представления чисел, которое 
заключается в том, что вес каждого 
двоичного разряда превышает вес 
предыдущего в два раза. Требуемый 
уровень выходного напряжения зада-
ется двоичным числом, и в выходной 
импульсной последовательности каж-
дому разряду этого числа соответству-
ет временной интервал с длительно-
стью, зависящей от веса этого разряда. 
В зависимости от значения разряда в 
течение соответствующего ему вре-
менного интервала будет устанавли-
ваться высокий или низкий уровень 
выходного напряжения. На рисунке 
5 приведена диаграмма восьмираз-
рядной BAM-последовательности 
для двоичного числа «01010101». Как 
видно, младшим разрядам соответ-
ствуют меньшие интервалы, а самому 
старшему  — максимальный интер-
вал, занимающий 50 % длительности 
периода. На рисунке 6 показаны при-
меры BAM-последовательностей для 
различных уровней выходного напря-
жения.

Импульсы BAM распределены более 
равномерно на интервале T, чем в 
случае с ШИМ, а частота их следова-
ния выше, что упрощает фильтрацию 
выходного напряжения. При управле-

Рис. 2. Диаграммы ЧИМ-последовательностей с коэффициентами заполнения 12,5% (а), 50% (б) и 75% (в)

Рис. 5. Диаграмма восьмиразрядной BAM-последовательности, соответствующая двоичному числу 
«01010101»
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Рис. 6. Диаграммы BAM-последовательностей для выходных напряжений, составляющих 10% (а), 30% (б) 
и 70% (в) от максимального

нии светодиодами существенно умень-
шается их мерцание по сравнению с 
ШИМ при низких коэффициентах запол-
нения.

BAM легко реализуется программ-
но, и для большого количества неза-
висимых каналов имеет существенные 
преимущества перед ШИМ, поскольку 

	
События рынка

| ЭЛТЕХ — официальный дистрибьютор компании Samsung Semiconductor | Компания ЭЛТЕХ стала официаль-
ным дистрибьютором Samsung Semiconductor в России. Samsung Semiconductor является крупнейшим мировым произво-
дителем микросхем памяти, мультимедийных процессоров и TFT LCD экранов и занимает второе место в мире после корпо-
рации Intel по объему продаж в сегменте электронных компонентов. 

Компания ЭЛТЕХ планирует сосредоточить свои усилия на продвижении на российском рынке двух видов продукции 
Samsung Semiconductor — на микросхемах памяти и панелях для профессионального применения. 

ЭЛТЕХ предлагает крайне широкий выбор микросхем памяти производства Samsung Semiconductor — NAND SLC, 
eMMC, DDR3, DDR2, DDR1, GDDR5, GDDR3, mobile DRAM, LPDDR2. Основные области применения памяти: 

�� промышленные приборы (станки, пульты управления и т.д.);
�� медицинская техника (кардиографы, датчики пульса и температуры и т.д.);
�� системы безопасности (видеокамеры, датчики движения, пожарные датчики и т.д.);
�� компьютерная периферия (DVD-ROM, DVD плееры, материнские платы, жесткие диски, принтеры и т.д.);
�� телекоммуникационная техника (беспроводные и ADSL-модемы, маршрутизаторы, мобильные телефоны, базовые стан-

ции и т.д.);
�� автомобильная электроника (беспроводные телефонные гарнитуры, аудиосистемы, системы управления ДВС и т.д.);
�� аудио- и видеооборудование (плееры, плазменные панели, мониторы, приставки STB и т.д.)

Также ЭЛТЕХ предлагает эксклюзивные панели для профессионального применения (серия DID). Основными техни-
ческими характеристиками панелей Samsung являются высокая яркость изображения (более 1000 кд/м² для экрана с 
диагональю 70 дюймов), широкий угол обзора, продолжительный срок службы (более 50 тыс. ч) и высокая надежность 
работы (22 ч в сутки).
Основные области применения панелей: видео-стены; интерактивные витрины и столы (реклама в магазинах и универмагах); 
информационные терминалы (аэропорты, железнодорожные вокзалы и магазины).

www.eltech.spb.ru

для N-разрядной BAM требуется лишь 
N прерываний таймера за период. Эти 
прерывания будут следовать через 
различные интервалы времени, что 
достигается простой перенастройкой 
используемого таймера после каждого 
прерывания.

Заключение
Производительность современных 

микроконтроллеров позволяет исполь-
зовать различные виды импульсной 
модуляции и программно реализовы-
вать многоканальные ЦАП без при-
менения специализированных микро-
схем.
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НОВОСТИ ВСТРАИВАЕМЫХ СИСТЕМ

| Cab-n-Connect от Kontron: Wi-Fi на борту воздушных 
судов |  Холдинг Kontron пополняет популярную линейку точек 
беспроводного доступа Cab-n-Connect, предназначенных для 
использования на борту воздушных судов, версией с питанием 28 В 
постоянного тока. Новинка разработана специально для бизнес-
джетов и региональных самолетов, где напряжение бортовой сети 
составляет 28 В постоянного тока. Новая точка беспроводного 
доступа Cab-n-Connect позволяет воспользоваться преимущества-
ми спецификации IEEE 802.11n, при этом скорость передачи данных 
увеличивается до 300  Мбит/с. Устройство совместимо с предше-
ствующими стандартами 802.11 a/b/g и основано на усовершен-
ствованной технологии беспроводной связи компании Motorola. 
Cab-n-Connect поддерживает двухсторонний радиообмен (на 
частотах 2,4 и 5 Гц), при этом его входы и выходы соответствуют 
требованиям стандарта ARINC 763. Устройство может работать в 

составе беспроводной бортовой локальной сети самолета, а также интегрироваться в беспроводные сети наземных аэро-
дромных служб.

В устройствах Cab-n-Connect от Kontron используется уникальная адаптивная архитектура с интеллектуальными и 
автоматическими функциями, которая повышает общую производительность и расширяет возможности пассажиров, 
пользующихся беспроводными устройствами.

Все семейство продукции Cab-n-Connect Kontron было тщательно протестировано на соответствие требованиями FAA, 
EASA и стандарта DO-160 для авиационного оборудования. При этом версия Cab-n-Connect с питанием от переменного 
тока нашла успешное применение на различных типах самолетов. Это весьма выгодное решение для организации точек 
беспроводного доступа по сравнению с другими, предлагаемыми на рынке. Изделия серии Cab-n-Connect полностью 
отвечают требованиям заказчиков из авиационной индустрии, где определяющими факторами при выборе оборудования 
являются малые габариты и вес и малое энергопотребление.

Kontron также предлагает сертифицированные комплекты антенн для Wi-Fi-связи, совместимые с точками доступа Cab-
n-Connect, с питанием как от переменного, так и от постоянного тока. Существует решение со встроенной антенной, для 
которого не требуется кабель в салоне самолета.

| Kontron пополняет серию панельных промышлен-
ных компьютеров новыми мультисенсорными 
моделями |  «РТСофт» и Kontron объявляют о пополнении 
успешного ряда промышленных панельных компьютеров клас-
са Panel PC двумя новыми продуктовыми линейками. Линейка 
Kontron Micro Client 3 включает в себя компьютеры для контро-
ля и управления отдельными производственными линиями, 
Kontron OmniClient предназначена для мониторинга и управ-
ления комплексным производственным оборудованием. 
Основной инновацией, привнесенной в новые промышлен-
ные компьютеры, стала поддержка технологии Multitouch сен-
сорными дисплеями. Другой привлекательной чертой изделий 
стал их обновленный промышленный дизайн с широким экра-
ном и отсутствием стыков между дисплеем и корпусом. Новые 
продукты класса Panel PC холдинга Kontron будут востребова-

ны в качестве управляющих цеховых систем в перерабатывающих отраслях.
Линейка Micro Client 3 на двухъядерном процессоре Intel Atom D2550 с частотой 1,86 ГГц и DDR3 объемом до 4 Гбайт 

относится к классу устройств со средней производительностью. Линейка Micro Client 3 оснащена всеми стандартными 
интерфейсами, в т.ч. поддержкой WLAN, и поставляются с дисплеем 15,6 дюйма. Линейка OmniClient масштабируется в 
пределах 15,6–22 дюймов и имеет более широкую интерфейсную функциональность. В ней реализована вычислительная 
мощь многоядерных процессоров Intel Core i5/i7 2-го поколения, вплоть до четырех ядер с частотой 2,7 ГГц и 16 Гбайт DDR3. 

Компьютеры Micro Client 3 оборудованы интерфейсами 2 Gigabit Ethernet, 2 USB 3.0, 2 USB 2.0, 1 RS232, а также графи-
ческим выходом (DVI, DP). OmniClient в стандартной комплектации имеет богатый набор интерфейсов: 3 Gigabit Ethernet, 
2 порта для дисплеев, DVI-I и 6 USB 2.0. Интерфейсная функциональность OmniClient расширяется за счет 18 интерфейсов 
ввода-вывода общего назначения, а также двух последовательных портов, которые конфигурируются как RS232/485/422 
или шина CAN Bus. В числе других опций предлагается  поддержка Wi-Fi, Wi-Fi с Bluetooth и технологии радиочастотной 
идентификации RFID. Для специализированных расширений Micro Client 3 предлагает отдельный разъем mini PCIe, в то 
время как OmniClient оснащен двумя разъемами mini PCIe и одним PCIe x16. Устройства хранения данных подключаются 
при помощи разъема SATA для устройств формата 2,5». OmniClient также может использовать до двух жестких дисков фор-
мата 3,5» с интерфейсом SATA. И Micro Client 3, и OmniClient дополнительно поддерживают компактную флэш-память, под-
ключаемую через разъем mSATA. Помимо оснащения стеклянным емкостным сенсорным широким экраном, Micro Client 3 
также производится с форматом экрана 4:3 с резистивной сенсорной технологией для дисплеев размером 10,4–17 дюй-
мов. Лицевая панель каждого устройства защищена от пыли и влаги по классу IP65.

Поддерживаются операционные системы Windows XP, Windows 7 и встраиваемая Linux. ОС Windows 8 можно исполь-
зовать с линейкой OmniClient.

Подробную информацию о встраиваемых продуктах можно получить на сайте Kontron (www.kontron.com), а также 
в офисах ЗАО «РТСофт» — стратегического партнера международного холдинга Kontron в России и странах СНГ.

www.rtsoft.ru
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В статье рассказывается о контроллерах корректоров коэффициен-
та мощности (ККМ) компании International Rectifier. Рассматриваются 
функциональные особенности микросхем серии IR115x, а также ново-
го многофункционального контроллера IRS2500S. Приводится описание 
патентованного метода управления «one-circle control», а также типо-
вые схемы включения и результирующие параметры ККМ. Компания IR 
давно занимает лидирующие позиции на рынке компонентов для силовой 
электроники и материалы, изложенные в статье, являются еще одним 
тому подтверждением.

Для ККМ и не только: новые 
решения International Rectifier
Кирилл Автушенко, инженер по силовой электронике по продукции IR, «Компэл», avtushenko@compel.ru 
Максим Соломатин, бренд-менеджер по продукции IR, solomatin@compel.ru                                                             

Количество устройств, работаю-
щих от однофазной сети переменного 
тока, постоянно растет, расширяет-
ся и их функциональное назначение. 
Неприятным последствием этого явля-
ется рост нагрузки на сети питания.

Качество потребления энергии от 
сети электропитания оценивается 
коэффициентом мощности, который 
характеризуется наличием сдвига фаз 
между потребляемым током и напря-
жением, а также наличием паразитных 
гармоник в форме сигнала потребля-
емого тока. Чем ближе коэффициент 
мощности к единице, тем меньшее 
влияние потребитель оказывает на 
сеть и, следовательно, на качество 
напряжения питания других потреби-
телей. С этой точки зрения практи-
чески идеальным потребителем мощ-
ности является обычное активное 
сопротивление. Конечно же, количе-
ство таких потребителей в большой 
сети достаточно мало, и большинство 
устройств имеют нелинейный харак-
тер потребления. 

Появление в сети электропитания 
гармоник тока, отличных от основной 
(первой), а также сдвиг фазы потребля-
емого тока относительно напряжения 
(появление т.н. реактивной составляю-
щей) могут вызвать ряд нежелательных 
последствий, причем как для потре-

бителей электроэнергии, так и для её 
поставщиков:

–– дополнительные потери мощности в 
линиях питания и трансформаторах 
распределяющих подстанций;

–– влияние на других потребителей  — 
сбои в системах питания устройств, 
вплоть до выхода их из строя.
Основными методами уменьшения 

влияния устройства потребления на 
сеть являются:

–– использование многоступенчатого 
фазового управления;

–– увеличение фазности выпрямителя;
–– использование ККМ.

Для подавляющего большинства 
бытовых и промышленных приложений 
самым оптимальным решением явля-
ются электронные схемы ККМ.

Основные задачи ККМ:
–– придание потребляемому от сети 

току синусоидальной формы (сни-
жение коэффициента гармоник);

–– ограничение выходной мощности;
–– защита от короткого замыкания;
–– защита от пониженного или повы-

шенного напряжения.
Зачастую современные электрон-

ные ККМ могут не только входить в 
состав источников питания в качестве 
функциональных узлов, но и выполнять 
роль источников питания или светоди-
одных драйверов.

ККМ от International Rectifier
Компания International Rectifier, 

являясь одним из признанных лидеров 
в области полупроводниковой силовой 
электроники, предлагает ряд микро-
схем для построения ККМ  — серию 
контроллеров IR115x и контроллер 
IRS2500S. Эти микросхемы представ-
ляют собой интегральные решения, 
позволяющие существенно снизить 
количество используемых в источни-
ке питания дискретных элементов и 
уменьшить размеры печатной платы. 
Дополнительно контроллер IRS2500S 
может применяться для построения 
светодиодных драйверов, постро-
енных по топологии понижающего, 
обратноходового или инвертирующего 
преобразователя. Основные характе-
ристики названных микросхем приве-
дены в таблице 1.

Контроллеры ККМ с 
фиксированной рабочей 
частотой
Микросхемы IR1152S и IR1153S пред-

ставляют собой ККМ, работающие в 
режиме непрерывного тока дросселя. 
Контроллеры ориентированы на при-
менение в системах ККМ промышлен-
ного и бытового назначения. Входные 
цепи корректоров позволяют им рабо-
тать в широком диапазоне входных 

Таблица 1. Контроллеры корректоров коэффициента мощности International Rectifier

Имя Корпус Напряжение питания 
(VCC), В

Выходной пиковый 
ток, А Рабочие частоты, КГц

Защита  
от перенапряжения 

(OVP)

Защита от падения 
входного напряжения 

(BOP)
IR1150 DIP8 13…22 +/–1,5 50…200 – –
IR1150S SOIC-8 13…22 +/–1,5 50…200 – –
IR1152S SOIC-8 14…17 +/–0,75 66 Двойная +
IR1153S SOIC-8 14…17 +/–0,75 22 + +
IR1155S SOIC-8 12…20 +/–1,5 48…200 + –
IRS2500S SOIC-8 12,5…20 +/0,5 20…800 + –

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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напряжений: 85…264 В и обеспечивают 
затворный ток управления внешним 
транзистором на уровне до 750 мА. В 
корректорах реализовано управление 
по запатентованному методу «one cycle 
control» (OCC).

Метод управления OCC основан на 
концепции интегратора со сбросом и 
работает на основе двух цепей обрат-
ной связи (ОС)  — медленной внешней 
ОС по напряжению и быстрой внутрен-
ней ОС по току. 

Внешняя связь отслеживает напря-
жение на выводе VFB и генерирует сиг-
нал ошибки, контролирующий ампли-
туду тока потребляемого ККМ. Таким 
образом достигается стабилизация 
выходного напряжения ККМ. Полоса 
пропускания цепи обратной связи по 
напряжению достаточно мала, чтобы 
предотвратить появление на выходе 
помех на частоте второй гармоники 
сетевого напряжения (частота 2fac). Это 
делает сигнал ошибки в стационарных 
условиях практически постоянным.

Внутренняя цепь обратной связи по 
току использует тот факт, что в системах 
коррекции коэффициента мощности 
информация о текущем значении вход-
ного напряжения может быть получена 
путем измерения входного тока или 
тока индуктивности. Таким образом нет 
необходимости отслеживать состояние 
входного напряжения для осуществле-
ния управления. В данном случае на 
каждом рабочем такте измеряется ток 
индуктивности, и на его основе фор-
мируется ШИМ-сигнал. Это позволяет 
обеспечивать синусоидальную форму 
входного тока и добиться совпадения 
его фазы с фазой входного напряжения. 
Режим отслеживания среднего тока 
реализуется при помощи фильтрации 
пульсаций сигнала управляющей часто-
ты встроенным RC-фильтром. Данный 
фильтр также вносит свой вклад в поло-
су пропускания цепи обратной связи 
по току. Полоса пропускания фильтра 
должна быть достаточно высока для 
отслеживания удвоенной частоты сете-

вого напряжения, синусоидального 
сигнала тока и шумов переключения 
тока  индуктивности. Блок усреднения 
может подавлять выбросы тока доста-
точно эффективно (до 40% от макси-
мального входного тока).

Микросхемы серии IR115x переходят 
в режим низкого энергопотребления 
в случае, если напряжение на выво-
де VCC ниже порога включения VCCON. 
Данный режим реализуется при старте 
системы, а также во время работы кор-
ректора. Ток потребления при этом не 
превышает 75 мкА. Режим пониженно-
го энергопотребления инициализиру-
ется также, если напряжение на выводе 
OPV/EN ниже порогового значения Vsleep 
(даже при уровне VCC большем порога 
VCCON). Поскольку порог Vsleep менее 1 В, 
то становится возможным управление 
режимом работы корректора сигнала-
ми логического уровня.

Защита от перенапряжения по выхо-
ду в контроллере IR1152S является двой-
ной и распределенной. В микросхеме 
присутствуют два идентичных компа-
ратора с одинаковыми порогами сра-
батывания  — OVP(OVP) и OVP(VFB) (см. 
рис. 1). Неинвертирующий вход компа-
ратора OVP(VFB) подключен к выводу 
VFB, аналогичный вход компаратора 
OVP(OVP) — к выводу OPV/EN. В случае, 
если хотя бы на одном из отслежива-
емых выводов напряжение превысит 
уровень VOVP, детектируется ситуация 
превышения выходного напряжения, 
работа драйвера затвора немедленно 
запрещается и возобновляется только 
после снижения выходного напряже-
ния до уровня VOVP(RST). Подобное дубли-
рование повышает надежность работы 
всего корректора, обеспечивая прием-
лемый уровень защиты в случае отказа 
дискретных компонентов или корот-
кого замыкания выводов микросхемы.

Ограничение пикового тока пере-
водит вывод управления затвором в 
низкий уровень, если обнаруживается, 
что напряжение на выводе ISNS пре-
вышает уровень VISNS(pk). При снижении 

напряжения на входе ISNS ниже указан-
ного порога работа драйвера затвора 
возобновляется в нормальном режиме. 

Микросхема IR1153S характеризует-
ся практически теми же особенностями 
и режимами работы, что и IR1152S, за 
исключением рабочей частоты  — она 
равна 22 КГц (против 66 кГц). Вторым 
отличием этой микросхемы является 
наличие только одного компаратора, 
отслеживающего перенапряжение по 
выходу — если напряжение на выводе 
OVP превышает значение VOVP (106%VREF), 
работа драйвера затвора запрещает-
ся. Нормальный режим работы возоб-
новляется при снижении напряжения 
на выводе OVP до уровня 103%VREF. 
Типовая схема включения описанных 
контроллеров представлена на рисун-
ке 1, на примере контроллера IR1152S.

Контроллер IR1155S
Продолжением семейства IR115x 

является микросхема IR1155S, которая, 
будучи функциональным аналогом 
микросхем IR1152S и IR1153S, имеет воз-
можность программирования рабочей 
частоты ККМ с помощью внешнего 
конденсатора в диапазоне 48…200 кГц. 
Это позволяет оптимизировать режим 
работы корректора в зависимости от 
специфики конкретного применения. 
Схема внутренней структуры контрол-
лера приведена на рисунке 2.

Зависимость рабочей частоты от 
емкости конденсатора представлена 
на рисунке 3. Применение внешнего 
конденсатора для задания частоты 
повышает устойчивость генератора к 
действию помех. Кроме того возмож-
на синхронизация микросхемы IR1155 
с внешним генератором (в этом слу-
чае импульсы синхронизации должны 
иметь коэффициент заполнения не 
более 1—5%).

Как и другие представители серии 
IR115х, контроллер IR1155S имеет режим 
низкого энергопотребления с рабочи-
ми токами менее 200 мкА. При помо-
щи вывода OVP/EN контроллер IR1155S 

Рис. 1. Типовая схема включения контроллера IR1152S
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может быть переведен в экономичный 
режим. Высокий ток драйвера затвора 
(до 1,5 А) позволяет эффективно управ-
лять весьма мощным внешним транзи-
стором с высокой емкостью затвора. 

Контроллер обеспечивают работу ККМ 
в широком диапазоне входных напря-
жений: 85…264 В и имеет много функ-
циональных и защитных механизмов, в 
числе которых:

–– программируемая рабочая частота;
–– обнаружение критического падения 

входного напряжения;
–– обнаружение разрыва цепи обрат-

ной связи;
–– защита от перенапряжения;
–– контроль среднего тока;
–– ограничение пикового тока в каж-

дом цикле работы (OCC);
–– программируемый режим мягкого 

старта;
–– наличие режима пониженного 

энергопотребления для соответ-
ствия стандартам EnergyStar.
Пример использования контролле-

ра IR1155S в схеме ККМ повышающего 
типа и характеристики этого ККМ пред-
ставлены на рисунке 4 и в таблице 2.

Многофункциональный 
контроллер IRS2500S
Контроллер IRS2500S является 

многофункциональной управляющей 
микросхемой для построения источ-
ников питания, в которые она может 
входить в качестве ККМ, понижающе-
го, обратноходового или инвертиру-
ющего преобразователя напряжения. 
Типичными областями её применения 
являются блоки ККМ со стабилизаци-
ей выходного напряжения, электрон-
ные балласты люминесцентных или 

Таблица 2. Технические характеристики повышающего ККМ на базе IRS1155S

Параметры Значения
Входное переменное напряжение, В 85…264
Частота входного напряжения, Гц 47…63
Номинальное выходное напряжение, В 388
Максимальная выходная мощность, Вт 300
Коэффициент мощности 0,99 при Pout = 300 Вт и Vin = 230 В
Максимальное время мягкого старта, мс 40
Частота переключений, кГц 100
Порог срабатывания защиты от перенапряжения по выходу, В 420

Рис. 2. Структурная схема контроллера IR1155S 

Рис. 3. Зависимость рабочей частоты IR1155S от емкости конденсатора

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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галогенных ламп, а также светоди-
одные драйверы малой мощности. 
Контроллер IRS2500S имеет встроен-
ные функции ограничения пикового 
тока, защиты от перенапряжения по 
выходу. Его структурная схем приведе-
на на рисунке 5.

IRS2500S работает в режиме 
предельной проводимости (critical-
conduction mode  — CrCM)  — в каж-
дом цикле работы ток индуктивности 
падает до нуля и только после этого 
происходит включение силового тран-
зистора (частота переключений тран-
зистора составляет несколько десятков 
килогерц). 

Типовая схема ККМ на базе IRS2500S, 
изображенная на рисунке 6, исполь-
зует для управления шесть сигналь-
ных линий: VBUS, COMP, ZX, OUT, VDC, 
OC. На вход VBUS через внешний дели-
тель напряжения подается выходное 
напряжение и сравнивается с напря-
жением внутреннего опорного источ-
ника 2,5  В. Усилитель ошибки, стоя-

щий в цепи обратной связи, изменяет 
напряжение на выводе COMP и это, 
в свою очередь, определяет длитель-
ность включенного состояния сило-
вого транзистора и задаёт уровень 
заряда встроенного времязадающего 
конденсатора. Время выключенно-
го состояния силового транзистора 
определяется временем накопления 
энергии в индуктивности. Вывод ZX 
обнаруживает момент полной «раз-
рядки» индуктивности (нуля тока в 
ней) для определения момента вклю-
чения внешнего MOSFET (отрицатель-
ный фронт сигнала). Момент начала 
разряда индуктивности будет отмечен 
положительным фронтом импульса 
на выводе ZX. Пороги срабатывания 
имеют небольшой гистерезис, предот-
вращающий ложные срабатывания 
из-за переходных процессов. Вывод 
VDC получает информацию о фазе вход-
ного напряжения, а вывод OC отсле-
живает ток через силовой транзистор, 
осуществляя контроль пикового тока 

в каждом цикле работы. Вывод OUT 
является выходом драйвера внешнего 
силового ключа. 

Рабочий цикл повторяется до 
тех пор, пока не будет обнаруже-
но условие превышения выходного 
напряжения или на выводе ZX не 
обнаружится отрицательный пере-
ход напряжения. В последнем случае 
силовой транзистор будет выключен 
до тех пор, пока не поступит импульс 
от независимого сторожевого тайме-
ра, срабатывающего примерно раз в 
300—400 мкс.

Основные временные диаграм-
мы работы IRS2500S представлены на 
рисунке 7, где ILPFC — это ток индуктив-
ности; OUT, ZX, OC — выводы контрол-
лера.

Результаты тестирования 80-Вт 
повышающего преобразователя с ККМ 
на базе IRS2500S с выходным напря-
жением 400 В представлены в табли-
це  3. Режим предельной проводимо-
сти микросхемы IRS2500S позволяет 

Рис. 4. Типовая схема включения контроллера IR1155S

Рис. 5. Структурная схема контроллера IRS2500S

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Таблица 3. Результаты тестирования 80-Вт повышающего ККМ на базе IRS2500S

Входное переменное 
напряжение, В  Коэффициент мощности

Коэффициент гармониче-
ских искажений по току 

(THDi), %
Выходная мощность, Вт

90 0,998 6,4 83,5

100 0,998 5,5 82,7

110 0,998 4,9 82,1

120 0,999 4,4 81,9

140 0,998 4,0 80,9

160 0,998 4,4 80,6

180 0,997 5,4 80,6

200 0,995 6,8 80,6

220 0,993 8,3 80,6

240 0,99 9,8 80,4

260 0,986 11,3 80,4

строить на её основе понижающие, 
обратноходовые и инвертирующие 
преобразователи, применяющиеся, 
например, для построения светодиод-
ных драйверов.

Так, обратноходовой драйвер, 
приведенный на рисунке 8, представ-
ляет собой достаточно компактное 
решение для встраиваемых свето-
диодных светильников, обеспечива-
ет хорошие технические показатели 
при условии постоянной нагрузки и 
при небольших вариациях сетевого 
напряжения (как правило, для боль-
шинства бытовых питающих сетей и 
условий применения встраиваемых 
светильников эти условия выполня-
ются).

Отладочные 
и демонстрационные платы 
ККМ International Rectifier
Демонстрационные платы, пред-

лагаемые International Rectifier, позво-
ляют быстро освоиться с различны-
ми режимами работы микросхем 
ККМ, посмотреть реальную работу 
устройств при различных режимах 
эксплуатации. Более того, демонстра-
ционные платы служат прототипами 
устройств, показывая проверенные 
схемотехнические решения, перечни 
элементов, а также содержат рекомен-
дации по трассировке печатных плат 
преобразователей.

Производителем разработаны две 
демонстрационных платы для микро-
схем серии IR115x, представляющие 
собою повышающие ККМ с широким 
диапазоном входного напряжения: 
85…265 В. 

Демонстрационная плата IRAC1152-
350W  — это 350-Вт ККМ, выполнен-

Рис. 6. Типовая схема ККМ на IRS2500S
AC Line Input — вход сети переменного тока; DC Bus (+)/(–) — шина DC (+)/(–)

Рис. 7. Основные временные диаграммы работы контроллера IRS2500S 
Near peak region of rectified AC line — переключение в районе пика выпрямленного напряжения; Near zero-crossing peak region of 
rectified AC line — переключение в районе пересечения нуля

а) б)
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ный на базе контроллера IR1152S, и 
отвечающий требованиям стандарта 
IEC61000-3-2 класса D, с уровнем гар-
моник тока, не превышающим 10% для 
всего диапазона входных напряжений. 
Следует отметить, что плата выпол-
нена на одностороннем текстолите и 
является хорошим примером распо-
ложения компонентов и трассировки 
связей.

Плата IRAC1155-300W является 
300-Вт повышающим ККМ, выпол-
ненным на базе контроллера IR1155S. 
ККМ работает на частоте 100 кГц и 
обеспечивает уровень гармоник 
тока, как и IRAC1152-350W. В обеих 
платах для питания контроллера 
применен обратноходовой импульс-
ный источник питания с выходным 
напряжением 15 В.

Демонстрационная плата IRPLPFC1 
(см. рис. 9) представляет собой повы-
шающий ККМ, выполненный на базе 
контроллера IRS2500S, отвечающий 
требованиям стандарта IEC61000-3-2  
класса С, с рабочим входным пере-
менным напряжением 85…264 В и 

номинальным выходным постоянным 
напряжением 420 В. Плата выполнена 
на двустороннем текстолите, являет-
ся достаточно компактной и не имеет 
дополнительного радиатора для 
охлаждения системы.

Со всеми упомянутыми демонстра-
ционными платами следует соблю-
дать меры предосторожности, т.к. ни у 
одной из них нет гальванической раз-
вязки между входом и выходом.

Заключение
Контроллеры ККМ от International 

Rectifier серии IR115x и контроллер 
IRS2500S являются эффективны-
ми компонентами для построения 
узлов ККМ импульсных преобразо-
вателей малой и средней мощности. 
Контроллеры обеспечивают защиту 
от перенапряжения, ограничение 
максимального тока, режим мягко-
го запуска и т.д. Серии IR115x также 
позволяют строить источники пита-
ния с удаленным управлением, что 
может быть интересно для различ-
ных систем автоматизации, тем более 

что их токи потребления в спящем 
режиме не превышают диапазо-
на 70…150 мкА.
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Рис. 8. Обратноходовой светодиодный драйвер на IRS2500S

Рис. 9. Внешний вид демонстрационной платы IRPLPFC1
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В статье рассматриваются проблемы модернизации существующей 
инфраструктуры передачи и распределения электроэнергии на основе 
развития т.н. «умных электрических сетей». Описан пример реализации 
коммутатора Ethernet на базе ПЛИС компании Altera, который позволяет 
повысить надежность, обеспечить долговременную поддержку и воз-
можность дальнейшей модернизации, а также сократить время вывода 
на рынок решения для умной электросети. Статья представляет собой 
перевод [1].

ПЛИС улучшают системные 
решения для «умных 
электросетей»

Джон Джонсон (John Johnson), менеджер по развитию рынка, Altera Corporation

Современная энергетическая 
инфраструктура нуждается в обнов-
лении для повышения ее эффектив-
ности, надежности и безопасности. 
Организации по стандартам и инже-
неры приняли этот вызов в надежде 
решить множество проблем, связан-
ных с оборудованием для электриче-
ских сетей. Т.н. «умная электросеть» 
воплощает в себе множество этих 
решений. Ее реализация связана с 
серьезными проблемами для инже-
нера, поскольку такие системы долж-
ны иметь длительный срок службы 
не только с точки зрения надежной 
работы, но и поддержки требуемых 
характеристик и доступности компо-
нентов.

Современная инфраструктура пе- 
редачи электроэнергии (см. рис. 1) 
содержит электростанции, системы 
передачи и распределения электро-
энергии и конечных пользователей. 
Умная электросеть во многих отно-
шениях отличается от традиционных 
систем, в т.ч. тем, что включает в себя 
возобновляемые источники энергии, 
системы аккумулирования энергии, а 
также оборудование для учета энерго-
потребления и анализа характеристик 
электросети. Оптимальное управле-
ние электросетью зависит от наличия 
эффективных средств коммуникаций, 
тщательного мониторинга и управле-
ния параметрами электросети, а также 
обеспечения надежности и безопас-
ности.

До середины 1990-х гг. глобальные 
стандарты по электрическим сетям 
не существовали, что позволяло бы 
энергетическим компаниям приме-
нять взаимозаменяемое оборудова-
ние. Чтобы улучшить управление и 
повысить гибкость, единую сеть пере-

Рис. 1. Общая конфигурация умной электросети
Power Generators — электрогенераторы; T&D Utilities — сети передачи и распределения электроэнергии; Substations — подстан-
ции; PMU — измерительное PMU-устройство; Control Center — центр управления; Customers — потребители; AMI — коммуникаци-
онная инфраструктура AMI; EV — электромобили; Electricity — каналы передачи электроэнергии; Communication — каналы связи

дачи электроэнергии следует пре-
образовать в две сети — одну для 
обеспечения коммуникаций, а другую 
для распределения электроэнергии. 
Международный электротехнический 
комитет (International Electrotechnical 
Committee, IEC) разработал набор 
базовых стандартов по архитектуре 
подстанций, коммуникациям, безопас-
ности электросетей, а также синхрони-
зации в электросети.

Работа над стандартом IEC 61850 
«Коммуникационные сети и систе-
мы в подстанциях» началась в 
1995 г. с соглашения между IEC и 
Американским национальным инсти-
тутом стандартов (American National 

Standards Institute, ANSI) по развитию 
новых принципов построения архи-
тектуры подстанций, отказоустой-
чивых коммуникационных сетей и 
средств автоматизации.

Проблемы стандарта IEC 61850
С момента появления стандар-

та IEC 61850 в него были постепен-
но добавлены новые возможности с 
целью расширения функционально-
сти стандарта, в т.ч. в таких сферах как 
гидроэнергетика, фотоэлектрические 
станции и распределенные энерго-
ресурсы. С точки зрения внутренней 
инфраструктуры подстанции, этот 
стандарт обеспечивает взаимозаме-
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Рис. 3. Схема сети на основе HSR-протокола
Sending Node — передающий узел; HSR Device — HSR-устройство; Port A — ЛВС A; Port B — ЛВС B

Рис. 2. Схема сети на основе PRP-протокола
PRP Device — PRP-устройство; LAN — ЛВС; LAN A — ЛВС A; LAN B — ЛВС B; LAN Device — ЛВС-устройство

няемость, гибкость и возможность 
управления через сеть оборудова-
нием подстанции по оптоволокон-
ному кабелю. Хотя эта сеть решает 
ряд проблем, связанных с гибкостью 
и функциональной совместимостью, 
она также создает ряд новых задач. 
Например, оптоволоконная сеть (и 
соответствующие уровни коммуника-
ционного оборудования и стека ком-
муникационных протоколов) заменя-
ет медный провод с малой задержкой 
и обеспечивает на базе стандарта IEC 
61850 поддержку пересылаемых спе-
циальных сообщений в обход уровней 
коммуникационного стека протоко-
лов для сокращения задержек в сети. 

В стандартах для систем автома-
тизации подстанций, подобных IEC 
61850, определяется, что неисправ-
ность в системе может быть вызва-
на не одним отказом и в архитекту-
рах подстанций должен применяться 
принцип избыточности для всех кри-
тически важных компонентов. Кроме 
того, системные инженеры подстан-
ций должны реализовывать такие 
решения, которые отвечают заданным 
требованиям на время восстановле-
ния системы после отказа. В IEC 61850 
предусмотрено использование прото-
колов параллельного резервирования 
в соответствии с IEC62439-3  — Parallel 
Redundancy Protocol (PRP) (см. рис. 2) и 
High-Availability Seamless Redundancy 
(HSR) (см. рис. 3).

Приложения на основе умной 
сети для ПЛИС и СнК
Чтобы сделать электросеть дей-

ствительно «умной», ее оборудова-
ние должно включать в себя блоки 
цифровой обработки сигнала, блоки 
управления коммуникациями и специ-
ализированные аппаратные блоки. Для 
этого в системах обычно используются 
DSP, центральный процессор и ПЛИС. 
Поскольку возможности и уровень 
интеграции ПЛИС растет, для реализа-
ции всех этих систем в ПЛИС или СнК 
может быть встроено несколько при-
ложений для умных сетей, что повы-
шает гибкость, надежность, удобство 
сопровождения и снижает стоимость 
системы. Эти решения также обеспечи-
вают поддержку протоколов 10/100 и 
Gigabit Ethernet.

Примером использования ПЛИС в 
приложениях для умной сети является 
4-портовый коммутатор Ethernet с под-
держкой HSR, PRP и IEEE1588-2008, пред-
ложенный компанией Altera совместно 
с компанией Flexibilis — партнером по 
разработкам систем для умных сетей 
(см. рис. 4). Коммутатор Ethernet являет-
ся 4-портовым устройством с возмож-
ностью его расширения до 8 портов. 
Он поддерживает 10/100/1000 Ethernet, 
IEC 62439-3-совместимую реализацию 

Рис. 4. Архитектура PRP/HSR-коммутатора 
LAN A — ЛВС A; LAN B — ЛВС B; PHY — трансивер; Aux — вспомогательный вход; Fieldbus (Optional) — Fieldbus (при необходимо-
сти); Registers — регистры; CPU — центральный процессор; MAC — управление доступом к среде (MAC)

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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протоколов PRP/HSR, IEEE1588-2008 и 
не требует внешней памяти. Другие 
средства автоматизации подстанции (к 
примеру, реле передачи и т.д.) могут 
интегрировать такую систему с други-
ми функциями в СнК Cyclone V.

Эта система-на-кристалле на базе 
ПЛИС содержит 2-ядерный процессор 
ARM Cortex-A9, работающий на такто-
вой частоте 800 МГц, а также встро-
енную флэш-память, RAM, кэш-память, 
GPIO и коммуникационные порты, 
которые, как правило, используются 
в системах для умных электросетей. 
Коммутирующая матрица ПЛИС обе-
спечивает ряд преимуществ при разра-
ботке умных электросетей, предостав-
ляя также возможность их интеграции, 
увеличения производительности и 
модернизации.

Надежность, 
производительность и время 
вывода на рынок
Современные ПЛИС и СнК облада-

ют рядом свойств, которые позволяют 
повысить надежность оборудования 
для умных сетей. Высокий уровень 
интеграции сокращает число требуе-
мых компонентов, тем самым улучшая 
такие показатели как среднее время 
наработки на отказ и интенсивность 
отказов. Такие способы реализации 

системы как использование памяти с 
кодом исправления ошибок и несколь-
ких процессоров обеспечивают без-
отказное функционирование. В неко-
торых конфигурациях реализуется 
небольшое RISC-ядро в пределах ком-
мутирующей матрицы ПЛИС. В других 
случаях фиксируется кэш-память 1-го 
уровня одного из двух процессорных 
ядер ARM Cortex-A9, и используется 
специализированное ядро для диагно-
стики.

Недорогие 28-нм СнК с малым потре-
блением обеспечивают производитель-
ность до 4000 MIPS с использованием 
2-ядерного процессора ARM Cortex-A9. 
Каждое ядро дополняет сопроцессор 
NEON с блоком вычислений с плаваю-
щей точкой двойной точности. Каждый 
процессор оснащен 32-Кбайт коге-
рентной кэш-памятью уровня L1. Такие 
ядра совместно используют 512 Кбайт 
кэш-памяти уровня L2. В приложени-
ях, требующих вычислений в режиме 
реального времени, часто реализуется 
аппаратное ускорение в коммутирую-
щей матрице ПЛИС.

ПЛИС удовлетворяет требованиям 
ко времени вывода изделия на рынок 
благодаря доступности стандартных 
ядер центрального процессора, совре-
менных инструментов разработки и 
готовых IP-блоков.

Поддержка в течение 
длительного срока службы
Реализация решений для изделий с 

длительным сроком службы выходит 
за рамки обеспечения надежности и 
долговечности изделия. Возможность 
реконфигурации и модернизации 
продукта как в процессе производ-
ства, так и в условиях эксплуатации 
является критически важным факто-
ром, в частности, из-за непрерывного 
совершенствования стандартов. ПЛИС 
упрощают решение этой проблемы за 
счет масштабируемости и возможно-
сти переконфигурирования системы 
при модернизации продукта, которая 
не исчерпываться только введением 
изменений в программное обеспече-
ние.

Литература
1.	 John Johnson. FPGAs enhance smart grid 

equipment design//www.electronicproducts.
com.
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В статье рассмотрены особенности керамических конденсаторов раз-
ных типов. Инженерам-разработчикам это может помочь в принятии 
верного решения при выборе керамических конденсаторов. Практика 
показывает, что это не менее важно, чем выбор микроконтроллера или 
других электронных компонентов. Зачастую в погоне за миниатюриза-
цией забывают о простых и известных постулатах. Надежность изделия 
зависит от каждого компонента.

КЕРАМИЧЕСКИЕ КОНДЕНСАТОРЫ: 
А ВСЕ ЛИ ТАК ПРОСТО?
Виктор Охрименко, технический консультант, НПФ VD MAIS

В силу различных причин (не послед-
няя из которых — повальная «эпиде-
мия» миниатюризации современных 
высокотехнологичных гаджетов) наи-
более массовое применение получили 
малогабаритные керамические конден-
саторы с ТКЕ групп X5R и X7R. Эти кон-
денсаторы имеют достаточно большую 
емкость при сравнительно небольших 
габаритах (0603, 0805, 1206). Однако, 
в отличие от конденсаторов группы 
COG (NP0), они характеризуются намно-
го более выраженной зависимостью 
емкости от температуры, приложенно-
го напряжения и размеров. В условном 
обозначении керамических конден-
саторов закодированы их параметры, 
некоторые из них приведены в табли-
це 1. Компании-производители конден-

саторов гарантируют их соответствие 
указанным в условных  обозначениях 
параметрам. Например, изменение 
емкости конденсаторов группы X7R в 
диапазоне температур –55…125°C не 
должно превышать ±15%.

На web-сайтах ведущих произво-
дителей керамических конденсаторов 
(Murata Manufacturing Co и TDK Corp) 
можно найти бесплатного «помощни-
ка», с которым несложно определить 
зависимость емкости конденсатора от 
частоты, температуры, приложенного 
напряжения, габаритов и т.д. На web-
сайте компании TDK Corp. предлагает-
ся пакет программ под общим назва-
нием SEAT (SElection Assistant of TDK 
components), использование которого 
позволяет ознакомиться с параметра-
ми пассивных компонентов (конденса-
торов, варисторов, терморезисторов, 
фильтров, катушек индуктивности 
и  т.д.) На web-сайте компании Murata, 
кроме «помощника» («SimSurfing») раз-
мещено и подробное руководство по 
его применению. На рисунке 1 при-
ведены графики зависимости емко-
сти конденсаторов от приложенного 
напряжения, полученные с помощью 
программы «SimSurfing» для керами-
ческих конденсаторов двух типов: 

2,2  мкФ- 6,3В-X5R- 0805 и 2,2 мкФ-
6,3В-X7R-0402. Анализируя данные, 
полученные с помощью программы 
«SimSurfing», можно построить и дру-
гие более сложные зависимости.

Автор [1] провел исследования 
параметров конденсаторов номиналь-
ной емкостью 4,7 мкФ, номинальным 
напряжением 6,3… 25 В и типоразме-
рами 0603…1812. С их результатами 
можно ознакомиться на рисунках 2, 3 
и в таблице 2.  На рисунке 2 приведены 
графики зависимости емкости конден-
саторов разного типа. На рисунке  3  — 
графики изменения емкости конден-
саторов группы X7R (16 В, емкостью 1 
и 4,7 мкФ), в таблице 2 представлены 
значения емкости конденсаторов раз-
ных типоразмеров при приложенном 
напряжении 12 В.

Как видно из данных таблицы 2, чем 
больше габариты конденсатора, тем 
в меньшей степени изменяется его 
емкость при увеличении приложенно-
го напряжения. Казалось бы, конденса-
торы одного типа, имеющие большее 
номинальное напряжение (например, 
16 В) в отличие от конденсаторов с 
меньшим напряжением (10 В) долж-
ны характеризоваться меньшим сни-
жением емкости при одном и том же 

Таблица 1. Условное обозначение ТКЕ керамических конденсаторов 

Первый символ (буква) – 
температура нижней  границы 

диапазона рабочих температур

Второй символ (цифра) – 
температура верхней  границы 
диапазона рабочих температур

Третий символ (буква) – 
допустимое изменение емкости 

конденсатора
Буква Температура, ºС Цифра Температура, ºС Буква Изменение емкости, %

Z +10 2 +45 А ±1,0
Y –30 4 +65 В ±1,5
X –55 5 +85 С ±2,2

— — 6 +105 D ±3,3
— — 7 +125 E ±4,7
— — 8 +150 F ±7,5
— — 9 +200 P ±10
— — — — R ±15
— — — — S ±22
— — — — T +22, –33 
— — — — U +22, –56
— — — — V +22, –82

Рис. 1. Графики зависимости емкости керамиче-
ских конденсаторов от приложенного напряжения

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Таблица 2. Зависимость емкости конденсаторов от 
типоразмера

- Номинальная емкость 4,7 мкФ (100%),
- группа X7R,
- приложенное напряжение 12 В

Типоразмер Емкость, мкФ (С12 В/Сном) 100%
1812 4,18 88,9
1210 4,16 88,5
1206 3,43 73,0
0805 1,53 32,6

Рис. 3. Графики изменения емкости конденсаторов разных типов

Рис. 2. Графики зависимости емкости конденсаторов разного типа

приложенном напряжении (допустим, 
8 В). Однако из графиков (см. рис. 2) 
следует, что, к примеру, конденсаторы 
0805-X7R-16В и 0805-X7R-10В имеют 
одинаковый наклон кривой измене-
ния емкости в зависимости от напря-
жения. А конденсатор 1206-X5R-6,3В 
имеет меньшую крутизну кривой, чем 
1206-X5R-10В и выглядит значитель-
но лучше своих собратьев с большим 
номинальным напряжением.

При одном и том же типоразмере 
конденсаторы группы X7R имеют луч-
шие показатели по сравнению с X5R. 
При увеличении габаритов от 0603 до 
1210 наблюдается устойчивое улучше-
ние показателей. Конденсаторы типо-
размеров 1812 и 1210  имеют практиче-
ски одинаковые показатели.

 Кривая (см. рис. 3.), описывающая 
изменения емкости конденсатора 
1 мкФ (0603, 16 В), почти не отличается 
от кривой, приведенной для конден-
сатора 4,7 мкФ (0805, 16 В). Емкость 
конденсатора 4,7 мкФ (0805, 16 В) при 
напряжении 12 В составляет всего 32,6% 
от номинальной. Итак, 4,7 мкФ × 0,326 = 
= 1,53 мкФ (см. табл. 2). Характер кривых 
для конденсаторов типоразмера 1206 
и 1210 примерно одинаков. Как можно 
было бы ожидать, конденсаторы груп-
пы X7R, в которых используется один и 
тот же материал диэлектрика, должны 
иметь одинаковый коэффициент изме-
нения емкости от напряжения. Однако 
при анализе графиков становится оче-
видным, что это так. На самом деле под 
классификацию диэлектрика со свой-
ствами X7R попадает любой матери-
ал, который обеспечивает изменение 
емкости конденсатора не более ±15% 
в диапазоне температур –55…125°C. 
Не существует нормативных докумен-
тов, регламентирующих зависимость 
емкости от приложенного напряже-
ния. Таким образом, при изготовлении 
конденсаторов X7R или X5R произво-
дитель может не обращать внимания 
на величину коэффициента изменения 
емкости от напряжения и использовать 
любой материал диэлектрика, обеспе-
чивающий изменение емкости в ука-
занном диапазоне температур (для X5R 
это –55…85°C) в допустимых пределах. 
Поскольку габариты конденсаторов 
в силу известных причин постоянно 
уменьшаются, компании-производи-
тели вынуждены идти на компромисс 
при выборе материала диэлектрика, 
чтобы получить приемлемое соотно-
шение емкости и объема. В то же время 
они не обращают особого внимания 
на другие его характеристики, в т.ч. на 
зависимость емкости от приложенного 
напряжения. Ведущие производители 
прилагают немало усилий, чтобы све-
сти к минимуму возможные неблаго-
приятные последствия, вызванные сни-
жением размеров конденсаторов.

Для сравнения, несколько слов о 
конденсаторах группы Y5V. Автор [1] 
исследовал конденсатор Y5V номи-
нальной емкостью 4,7 мкФ (0603, 6,3 В). 
Согласно документации, при прило-
женном напряжении 5 В его емкость 
снижается на 92,9% от номинального 
значения (4,7 мкФ × 0,071 = 0,33 мкФ, 
т.е. в 14 раз). При температуре 85°C 
(напряжение 0 В) емкость этого кон-
денсатора снижается на 68,14%, т.е. с 
4,7 до 1,5 мкФ. Принимая во внимание 
эти данные, можно было бы ожидать, 
что при напряжении 5 В и температу-
ре 85°C емкость конденсатора соста-
вит всего 0,11 мкФ. Однако этого, как 
ни странно, не происходит. При таких 
условиях (5 В, 85°C) его емкость состав-
ляет 0,39 мкФ. 

Конденсаторы групп X5R, X7R, Y5V 
характеризуются сильно выраженной 
зависимостью емкости от приложен-
ного напряжения, более того, эта зави-
симость, в силу разных причин, отли-
чается для одного типа конденсаторов 
разных производителей. Чтобы в слу-
чае применения конденсаторов X5R/
X7R избежать многих проблем, сле-
дует, в первую очередь, внимательно 
изучать документацию и использовать 
конденсаторы проверенных, заслу-

живающих доверия производителей. 
Ввиду того, что вряд ли удастся оста-
новить дальнейшее распространение 
«вируса» миниатюризации, охвативше-
го в т.ч. и  конденсаторы, этой про-
блеме необходимо постоянно уделять 
внимание.

Литература
1.	 Fortunato Mark. Temperature and 

Voltage Variation of Ceramic Capacitors, or 
Why Your 4,7μF Capacitor Becomes a 0,33μF 
Capacitor//EDN, March 2013 (www.edn-europe.
com).

2.	 www.murata.com/products/design_
support/simsurfing/usage.html.

3.	 h t t p : //d s . m u r a t a . c o . j p /s o f t w a r e /
simsurfing/en-us/index.html.

4.	 www.tdk.com/seat.php.



100

www.elcomdesign.ru

П
а

с
с

и
в

н
ы

е
 к

о
м

п
о

н
е

н
т

ы

Чтобы соответствовать постоянно растущим требованиям к серверам 
следующего поколения, оборудованию для хранения данных и организа-
ции сети, системные платы и системы разъемов должны поддерживать 
стандарт Intel Quick Path Interconnect (QPI) поколений 2.0 и 3.0 PCI Express, 
а также любую запатентованную конструкцию системы, где требуется 
дифференциальное полное сопротивление 85 Ом. Но почему было выбрано 
сопротивление величиной именно 85 Ом?

Высокоскоростные краевые 
разъемы. Почему 85 Ом?
Юрий Винокуров, технический специалист, PT Electronics

В отрасли дискутируется вопрос, 
почему основные производители чипов 
рекомендуют использовать полное 
дифференциальное сопротивление 85 
Ом для систем разъемов следующего 
поколения. К ним относится и семей-
ство Molex Impact для системных плат. 
Отраслевые специалисты недоумевают, 
почему использование широко распро-
страненного дифференциального пол-
ного сопротивления величиной 100 Ом 
теперь стало спорным. 

Этот вопрос требует обстоятельного 
ответа с учетом множества аспектов, 
к числу которых относятся: возмож-
ность разместить большее число слоев 
при заданной толщине печатной платы 
путем уменьшения толщины отдельно-
го слоя; большая плотность дорожек 
при переходе со 100 на 85 Ом; сниже-
ние до минимума потерь при исполь-
зовании более широких дорожек для 
уменьшения сопротивления. В боль-
шинстве случаев полное дифферен-
циальное сопротивление 85 Ом также 
обеспечивает требуемый баланс между 
запасом помехоустойчивости состоя-
ния с низким уровнем напряжения и 
состояния с высоким уровнем напря-
жения, что приводит к максимальному 
выигрышу при этих условиях. 

Рис. 1. Современный blade-сервер

При проектировании стандарта 
PCI Express рабочая группа опреде-
лила, что структуре печатной платы 
для серверных, рабочих и мобильных 
платформ может потребоваться боль-
шее число слоев, чем используется в 
существующих или будущих настоль-
ных платформах. В то время толщина 
печатных плат для серверов и рабочих 
станций, как правило, составляла 1,6 мм 
(0,062”) (как и в настольных платфор-
мах). Предполагалось также, что общая 
толщина печатных плат для некоторых 
платформ может быть даже доведена 
до 2,3 мм (0,90”), в то время как для 
мобильного сектора (ноутбуки) потре-
буются более тонкие платы толщиной 
до 1,3 мм (0,05”). 

Расположение большего числа ком-
понентов и большая плотность про-
водников на печатной плате обуслав-
ливают большее количество слоев и 
меньшие размеры дорожек, в связи с 
чем рабочая группа PCI Express сдела-
ла вывод, что дополнительные слои и 
более узкие дорожки увеличат затраты. 
Более узкие дорожки также увеличат 
потери на единицу длины, и, следова-
тельно, общая рабочая длина умень-
шится. По этим причинам было пред-
ложено принять в качестве расчетного 

сопротивление 85 Ом. Такая величина 
сопротивления обеспечивает доста-
точно малые допуски, что позволяет 
уменьшить потерт и расходы. В резуль-
тате было принято решение опреде-
лить для печатных плат с 8 или 10 слоя-
ми в качестве целевого сопротивление 
85 Ом. 

В конечном счете, у стандартной 
дочерней платы сервера с 12 слоями 
появилось ограничение по толщине. 
Таким образом, если бы целевое сопро-
тивления осталось равным 100 Ом, 
это привело бы к увеличению толщи-
ны дочерней платы, или уменьшению 
количества слоев до 10. Кроме того, 
сопротивление 85 Ом является стан-
дартом при скоростях PCI Express для 
серверов (см. рис. 1) и оборудования 
для хранения данных. 

Разработка разъемов для 
системных плат
В предыдущих конструкциях разъ-

емов системных плат для устранения 
перекрестной наводки сигналов между 
дифференциальными парами исполь-
зовались встроенные экраны зазем-
ления (см. рис. 2). Например, система 
разъемов для системных плат GbX, 
разработанная с использованием этой 
структуры, обеспечивает передачу сиг-
налов на скорости до 6–8 Гбит/с. 

Вместе с потребностью в высоких 
скоростях появилась и необходи-
мость сократить стоимость. В 2005 
г. в конструкции разъемов систем-
ных плат стал использоваться воз-
дух в качестве изолятора как способ 
сокращения расходов, что позволило 
отказаться от металлических экранов 
заземления. Компания Molex пошла 
еще дальше, разработав семейство 
GbX I-Trac (см. рис. 3) — систему разъ-
емов с воздушным диэлектриком для 
системных плат, в которой в качестве 
альтернативы использовалась техно-
логия передачи данных посредством 
сдвоенных дифференциальных пар 
со связью по широким стенкам. Это 
позволило создать более изолиро-
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Рис. 4. Технология внеосевых соединений со связью по широким стенкам

Рис. 5. Каждый канал для высокоскоростной дифференциальной передачи данных используется при 
очень плотных конфигурациях сигнала

ванную дифференциальную пару, что 
уменьшило перекрестную наводку и 
исключило асимметрию сигнальных 
пар. Разъемы с воздушным диэлек
триком также привели к откры-

той конструкции контактного поля, 
позволившей использовать сигналь-
ные контакты в качестве высокоско-
ростных пар, низкоскоростных одно-
сторонних контактов, заземления или 

питания малой мощности, расширив 
тем самым возможности при проекти-
ровании конструкций.

Однако технология сдвоенных 
дифференциальных пар со скоростью 
передачи данных в 10 Гбит/с оказалась 
недостаточно эффективной, чтобы 
обеспечить скорость следующего 
поколения — 25 Гбит/с — и плотность, 
необходимую для передачи сигналов 
в будущих серверных и рабочих плат-
формах.

Системы внеосевых 
соединений
Компания Molex объединила пре-

имущества систем внеосевых соеди-
нений с достоинствами систем соеди-
нений по широким стенкам, чтобы 
создать соединители семейства Impact. 
Структура разъема Impact представля-
ет собой тройной интерфейс с двумя 
сигнальными линиями, дополненными 
структурой заземления. С помощью 
этой технологии, а также обеспечив точ-
ные расстояния между экранировкой 
и дифференциальными парами, Molex 
создала очень экономичную высоко-
скоростную систему разъемов для 
системных плат, не использовав для 
этого каких-либо редких полимерных 
материалов. В результате была полу-
чена надежная система разъемов для 
системных плат, обеспечивающая ско-
рости до 25 Гбит/с.

В технологии внеосевых соедине-
ний со связью по широким стенкам 
(или в тройных соединениях) компании 
Molex используется металл, пластмасса 
и воздух, благодаря чему обеспечива-
ется изолированный сигнал с малым 
уровнем помех (изоляция пара–пара), 
минимальным отражением сигнала 
(отсутствие резонанса, согласование 
полных сопротивлений), плавным сре-
зом импульса (очень малые вносимые 
потери), что позволяет использовать 
каждый канал для высокоскоростной 
дифференциальной передачи данных 
при очень плотных конфигурациях сиг-
нала (см. рис. 4–5).

В системе разъемов Impact для 
системной платы также впервые 
представлена электрически оптими-
зированная конструкция совмести-
мых контактов, которая сокращает их 
общую длину и диаметр, что умень-
шает эффект «сквозного отверстия» в 
каналах с небольшим взаимовлиянием, 
не связанным с механической частью. 
Проведенные в Molex испытания 
показали, что характеристики усилия 
вставки и силы зажима системы Impact 
аналогичны характеристикам более 
крупных совместимых контактов GbX 
и GbX I-Trac.

Геометрия интерфейса системы 
Impact с несимметрично располо-
женными раздвоенными контактами 

Рис. 2. Встроенные экраны заземления

Рис. 3. Семейство разъемов GBX Molex

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 8. Кабельная сборка

Рис. 7. Система Impact на 85 Ом имеет светло-серый 
цвет

Рис. 6. Технология гибридного экранирования

оптимизирует его как с электриче-
ской, так и с механической точек зре-
ния. Две точки контакта при одной, 
смещенной назад на 1 мм относи-
тельно другой, обеспечивают макси-
мальную надежность даже в условиях 
сильной вибрации, в то время как 
сила сопряжения системы разъемов 
сокращается на 50% по сравнению 
с другими конструкциями разъемов 
для системных плат, предлагаемыми 
на рынке. Необходимость в умень-
шении силы сопряжения повышает-
ся, чтобы обеспечить механическую 
целостность систем, поскольку число 
дифференциальных пар продолжает 
увеличиваться. Другой важной осо-
бенностью конструкции является 
то, что интерфейс заземления уже 
выдвинут относительно интерфейса 
сигналов для сопряжения на 0,5 мм. 
Такое решение заземления — сопря-
жение в первую очередь, отключение 
в последнюю — обеспечивает без-
опасное горячее сопряжение.

Гибридное заземление в системе 
разъемов Impact для системных плат 
имеет предустановленные контакты 
заземления для использования с диф-
ференциальными парами. Однако из-за 
того, что структуры заземления явля-
ются независимыми и электрически не 
связаны между собой, эти линии можно 
использовать для низкоскоростных 
сигналов, увеличив плотность односто-
ронних контактов в системе разъемов. 
Это обеспечивает низкоскоростным и 

экранированным высокоскоростным 
линиям гибкость открытого контакт-
ного поля и оптимальные рабочие 
характеристики. Компания Molex назы-
вает такое подключение технологией 
гибридного экранирования (см. рис. 6). 

Системы Molex Impact с 
сопротивлением 85 Ом 
Для того чтобы предоставить кон-

структорам больше возможностей по 
взаимной замене сигнальных модулей 
100 и 85 Ом в зависимости от требова-
ний системы, компания Molex разрабо-
тала системы разъемов Impact обоих 
типов с одним физическим размером, 
плотностью, схемой расположения 
отверстий и шагов печатной платы, 
а также аналогичные решения для 
направляющих и питания. Поэтому, во 
избежание возможных ошибок, систе-
ма Impact 85 Ом предлагается в светло-
сером цвете, что позволяет отличать 
соответствующие модули (см. рис. 7). 

В системе Impact 85 Ом также 
используются существующие конструк-
ции совместимых контактов разъема и 
интерфейса с сопротивлением 100  Ом, 
что сокращает время и, соответствен-
но, уменьшает расходы на проектиро-
вание при проверке критических для 
функционирования частей разъемов. 

Эти испытанные конструкции обе-
спечивают превосходные электриче-
ские и механические характеристики 
по сравнению с другими разъемами 
для системных плат, предлагаемыми в 
настоящее время на рынке. 

Компания Molex продолжает расши-
рять семейство разъемов Impact для 
системных плат. В настоящее время 
это семейство производится в 2-, 3-, 4-, 
5-, 6-парных версиях со стандартны-
ми разъемами для основной клеммы 
системной платы и дочерней платы, 
поддерживающих плотность контактов 
дифференциального сигнала от 27 до 
80 пар на линейный дюйм и имеющих 
полную номенклатуру направляющих, 
питания, возможностей подключения 
копланарных модулей, установки на 
специальном стеллаже, а также исполь-
зования кабеля с высокими эксплуа-
тационными характеристиками (см. 
рис.  8). Кроме того, предлагается эта-
лонная системная плата Impact, позво-
ляющая самостоятельно выполнить 
быструю и точную оценку систем на 
100 и 85 Ом.

Подобрать требуемую комбинацию 
соединителей и быстро получить бес-
платные образцы можно с помощью 
специалистов компании PT Electronics, 
являющейся официальным дистри-
бьютором Molex (http://ptelectronics.ru/
brand/molex).

	
События рынка

| TI расширит производство в Китае |  Компания Texas Instruments заявила о намерении инвестировать до 1,69 млрд 
долл. в свои производственные мощности в Китае в течение ближайших 15 лет. Американский производитель микросхем 
планирует построить новое сборочное и испытательное производство, а также расширить свою фабрику по изготовлению 
подложек в Чэнду (Китай).

Правительство Чэнду выразило готовность обеспечить поддержку этих планов.
С момента открытия своей фабрики в Чэнду в 2010 г. TI инвестировала в производство и в соответствующую инфра-

структуру. TI близка к завершению строительства новой школы TI Project Hope в промышленном округе Нанбу. Кроме того, 
компания передала в дар 30 библиотек TI Project Hope в рамках программы Китайского фонда развития молодежи для 
помощи школам, требующим капитального ремонта или модернизации.

TI также подарила 50 мультимедийных классов другим школам в промышленных районах в провинции Сычуань. TI и ее 
сотрудники пожертвовали около 600 тыс. долл. на оказание помощи пострадавшим от землетрясения.
TI имеет производственные подразделения в Мексике, Германии, Шотландии, Китае, Малайзии, Японии, Тайване и Филиппинах 
и США.
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Чем, по сути, являются суперконденсаторы — конденсаторами или 
батареями? По своей конструкции это конденсаторы, но их способ-
ность накапливать большое количество энергии позволяет конкури-
ровать с батареями. Совместное использование суперконденсаторов 
и батарей используется для решения тех задач, с которыми порознь 
не справляется ни один из этих компонентов. Статья представляет 
собой перевод [1].

Двойственная природа 
суперконденсаторов

Марк Геббиа (Mark Gebbia), руководитель отдела разработки, Illinois Capacitor

Хотя суперконденсаторы появи-
лись на рынке в конце 1970-х гг., толь-
ко недавно эта технология была усо-
вершенствована до такой степени, что 
цены на них упали, а характеристики 
стали лучше. Емкость этих компонен-
тов, которые часто называют ионисто-
рами или конденсаторами с двойным 
электрическим слоем (electric double 
layer capacitors, EDLC), больше, чем у 
всех остальных типов конденсаторов. 
Каждые несколько месяцев емкость 
суперконденсаторов стандартного 
размера увеличивается. К настояще-
му времени она составляет 3500 Ф. 
Номинальное рабочее напряжение 
большинства суперконденсаторов 
составляет 1,2–5,5 WVDC. Чтобы уве-
личить этот диапазон, в один модуль 
устанавливается несколько суперкон-
денсаторов. 

Многие инженеры имеют лишь базо-
вое представление о суперконденсато-
рах, но не всегда знают о том, насколько 
доступными стали эти компоненты за 
последние годы. Кроме того, их харак-
теристики улучшаются примерно так 
же, как если бы в отношении этих ком-
понентов действовала некая разновид-
ность закона Мура. В 2007 г. средняя 
рыночная цена суперконденсаторов 
составляла около 1,36 долл., но с тех 
пор она сократилась на 80%. 

Особенности батарей: 
•	 высокая плотность энергии;
•	 продолжительное время;
•	 количество циклов: < 1000;
•	 высокая стоимость относительно срока службы;
•	 широкий диапазон рабочих температур.

Особенности суперконденсаторов:
•	 > 500 тыс. периодов повторения импульсов;
•	 нет необходимости в обслуживании (замене);
•	 стандартные корпуса;
•	 малое ESR;
•	 высокая плотность энергии;
•	 отсутствие полярности;
•	 быстрая зарядка/разрядка;
•	 монтаж на плату.

Быстрое снижение цен на эти ком-
поненты достигается за счет круп-
носерийного автоматизированного 
производства. В то же время, как и 
в случае с конденсаторами других 
типов, стоимость сырья остается 
прежней. 

Преимущества
По аналогии с законом Мура, 

быстро снижается не только стои-
мость этих компонентов, но и замет-
но улучшаются их характеристики. 
В 2007  г. наибольшая емкость была 
у суперконденсаторов от Illinois 
Capacitor на 220 Ф. В 2008 г. этот пока-
затель вырос до 400 Ф. В 2012 г. — до 
3500  Ф. Самые современные супер-
конденсаторы имеют настолько высо-
кую плотность емкости, что приме-
няются в приложениях, в которых 
традиционно использовались бата-
реи. Однако в большинстве прило-
жений по-прежнему будут использо-
ваться батареи из-за сравнительно 
большего объема хранимой энергии 
и меньшей цены, чем у суперконден-
саторов. При этом у суперконденса-
торов имеются другие преимущества 
над батареями в тех приложениях, где 
требуется обеспечить большой запас 
энергии и периодические импульсы 
большой мощности. К числу преиму-

ществ суперконденсаторов относятся 
высокая плотность энергии, возмож-
ность перезарядки без ухудшения 
характеристик и легкий вес. 

Наиболее значительными пре-
имуществами суперконденсаторов 
над перезаряжаемыми батареями 
является возможность осуществлять 
повторные циклы заряда-разряда без 
ухудшения рабочих характеристик. 
По этой причине часто использует-
ся комбинация батареей и суперкон-
денсаторов. В качестве наглядного 
примера такого применения можно 
привести систему освещения с пита-
нием от солнечных батарей. Со вре-
менем перезаряжаемые батареи 
теряют способность полностью заря-
жаться от фотоэлектрических элемен-
тов. Добавление суперконденсаторов 
в систему существенно увеличивает 
срок службы батарей. При этом парал-
лельно подключенная батарея 
поставляет основную долю энергии, 
а суперконденсаторы обеспечивают 
короткие импульсы (губительные для 
батарей). И хотя это решение нельзя 
назвать экономичным для недорогих 
локальных светильников, такой под-
ход оправдан при эксплуатации тор-
гового оборудования. 

Перечислим типы батарей, которые 
хорошо функционируют с суперкон-
денсаторами: литий-тионилхлоридные; 
литий-диоксид марганцевые; литий-
йодные; воздушно-цинковые; цинк/
оксид серебра; поликарбонат монофто-
рид-литиевые.

Благодаря способности быстро 
заряжаться и разряжаться суперкон-
денсаторы также находят широкое при-
менение в устройствах, генерирующих 
последовательные импульсы или пото-
ки данных. В качестве примера можно 
привести датчики с дистанционным 
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Рис. 2. В отличие от стандартных конденсаторов, состоящих из двух металлических электродов, электро-
литы в этих компонентах разделены диэлектриком
Electrolyte — электролит; Electrolyte Separator — сепаратор электролита 

Рис. 1. Пример совместной работы суперконденсатора и батареи: а) зарядка суперконденсатора; б) суперкон-
денсатор питает нагрузку. В ветроэнергетике суперконденсаторы используются вместо батарей или как дополнение 
к ним
Switch — ключ; Load — нагрузка

Рис. 3. Эквивалентная схема суперконденсаторов

а) б)

управлением и питанием от сборщи-
ков энергии и системы безопасности 
с импульсным освещением. В таких 
установках используются одиночные 
суперконденсаторы или батареи из 
них.

Возможности переносных и совре-
менных автомобильных музыкальных 
систем, батареи которых не справляют-
ся с пиковыми нагрузками мощности, 
расширяются за счет суперконденса-
торов. 

Суперконденсаторы также при-
меняются в аккумуляторах энергии и 
сборщиках. В ИБП, мощных кондици-
онерах и инвертирующих усилителях 
мощности два суперконденсатора 
могут заменить целый ряд стандартных 
конденсаторов, сократив размеры и 
вес системы. Суперконденсаторы при-
меняются в транспорте для улучшения 
характеристик систем рекуперативно-
го торможения. Кроме того, как извест-
но, эти компоненты используются в 
резервных запоминающих устройствах 
персональных компьютеров и вычис-
лительных системах. 

Несмотря на то, что стоимость 
суперконденсаторов выше, чем у бата-
рей, у них более продолжительный 
срок службы. Эта характеристика осо-
бенно востребована в производствен-
ном оборудовании, где критически 
важным требованием является надеж-
ность систем со сроком службы более 
двух лет. Компания Illinois Capacitor 
и другие производители выпускают 
суперконденсаторы, которые по разме-
рам напоминают широко распростра-
ненные батареи типа «таблетка». 

Суперконденсаторы поставляют 
энергию в виде коротких импульсов, 
в промежутках между которыми эти 
устройства перезаряжаются от батарей 
(см. рис. 1). Срок службы батарей, таким 
образом, увеличивается более чем в 
три раза. Кроме того, стоимость супер-
конденсаторов сокращается за счет 
большего срока службы батарей.

Сходство 
с электролитическими 
конденсаторами
По своему внешнему виду и кон-

струкции суперконденсаторы похо-
жи на алюминиевые электролити-
ческие конденсаторы, но на этом 
сходство заканчивается. В отличие от 
стандартных конденсаторов, в супер-
конденсаторах энергия запасается в 
промежуточном слое между металлом 
и электролитом. Носителями заря-
да в электролите являются ионы, а в 
проводящем материале — дырки или 
электроны. Для поддержания системы 
в равновесии или в нейтральном состо-
янии на каждой из пластин собираются 
противоположно заряженные частицы, 
образующие двойной слой (см. рис. 2). 

Эквивалентная схема
Эквивалентная схема суперконден-

сатора представлена на рисунке 3. 

Выравнивающие 
конденсаторы
В модулях, в которых несколько 

суперконденсаторов соединяется друг 
с другом, используются выравниваю-
щие конденсаторы. Несмотря на про-
стоту этой задачи, ее решение намного 
сложнее, чем тривиальный проводной 
монтаж компонентов, поскольку, в 
отличие от батарей, емкости суперкон-
денсаторов варьируются в широком 
диапазоне значений. При этом напря-
жение на отдельном конденсаторе 
может превысить допустимое значе-
ние, привести к перегреву и, в итоге, к 
сокращению его срока службы.

Известны два метода выравнива-
ния: пассивный и активный. Пассивный 
метод представляет собой недорогое 
решение, в котором резисторы устанав-
ливаются параллельно конденсаторам. 
В активном выравнивании параллель-
но конденсаторам устанавливаются ИС, 
которые управляют работой схемы и 
вносят соответствующую коррекцию. 

Помимо выравнивания к модулям из 
суперконденсаторов в процессе раз-
работки предъявляются и другие тре-

бования, в т.ч. к физическим размерам, 
внутренним соединениям, условиям 
эксплуатации и нагрузке. Учитывая их 
сложность, рекомендуется выполнять 
проектирование и разработку схемы 
совместно с поставщиком суперкон-
денсаторов.

Хотя суперконденсаторы выглядят и 
работают как алюминиевые электроли-
тические конденсаторы, их технология 
и характеристики существенно раз-
личаются. В прошлые годы стоимость 
этих компонентов сокращалась намно-
го быстрее, чем у других типов элемен-
тов. Ожидается, что сфера примене-
ния суперконденсаторов расширится, 
когда увеличится возможность запа-
сать энергию. Они будут поставляться в 
разных исполнениях и типоразмерах, а 
их стоимость сократится.

Литература
1.	 Mark Gebbia. Supercaps: Components 

with a split personality//www.electronicpro
ducts.com.
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В статье приведен расчет радиуса действия беспроводной системы и 
рассмотрены факторы, определяющие максимальное расстояние между 
приемником и передатчиком.

Расчет дальности 
распространения радиосигнала
Крис Дауни (Chris Downey), менеджер по продукции, Laird Technologies

Радиус действия беспроводной 
системы — это максимальное рассто-
яние между передатчиком и прием-
ником, при котором сохраняется нор-
мальный режим работы.

Способ измерения
Очень часто встречаются ситуации, 

когда фактический радиус действия 
оказывается меньше заявленного про-
изводителем. Наиболее вероятной при-
чиной расхождения является разница 
в способе измерения. Производители 
пользуются эмпирическим или расчет-
ным методом, однако в любом случае 
результат во многом зависит от того, 
какие факторы были учтены.

Мощность радиосигнала выража-
ется в децибелах на милливатт (дБм). 
Напомним, что децибел — это логариф-
мическая величина, характеризующая 
отношение мощности системы к опор-
ному уровню.

Увеличение мощности на 3 дБм озна-
чает, что мощность выросла в 2 раза, 
увеличение на 10 дБм означает десяти-
кратное увеличение мощности. Сигнал 
10 дБм (10 мВт) в 10 раз мощнее сигнала 
0 дБм (1 мВт), а сигнал 20 дБм (100 мВт) в 
10 раз мощнее сигнала 10 дБм. 

При переходе от одних единиц изме-
рения к другим пользуются соотноше-
ниями:

P [дБм] = 10 • lg(P[мВт])

и P[мВт] = 10(P[дБм]/10).

Например,  2,5  мВт  составляет 
10  lg2,5  = 3,979 дБм ≈ 4 дБм. 7  дБм 
составляет примерно P = 107/10 = 
= 100,7 = 5 мВт.

Потери в канале 
Потери в канале — это уменьше-

ние плотности мощности, наблюда-
емое при распространении радио-
волны. Основной вклад в потери 
вносит уменьшение силы сигнала на 
расстоянии, равном длине волны. 
Плотность мощности обратно про-
порциональна квадрату расстоя-
ния, т.е. при увеличении расстояния 

в два раза мощность уменьшается в 
4 раза. Увеличение выходной мощно-
сти передатчика на 6  дБм удваивает 
максимально возможное расстояние 
передачи. Вторым фактором являет-
ся чувствительность приемника. Она 
также измеряется в дБм.

Максимальные потери в канале =
= передаваемая мощность –

– чувствительность +
+ коэффициент усиления – потери.  (1)

Под коэффициентом усиления в 
формуле (1) подразумевается выи-
грыш от использования направленных 
антенн. Он выражается в дБи, т.е. по 
отношению к усилению ненаправлен-
ной антенны. Потери складываются из 
затухания в фильтре, кабеле и других 
средах распространения. 

Мощность принятого сигнала =
мощность передаваемого +

усиление – потери.              (2)

Соотношение (2) называют энерге-
тическим потенциалом линии связи. 
Необходимо, чтобы мощность при-
нятого сигнала превышала чувстви-
тельность приемника. В свободном 
пространстве (идеальные условия) 
единственный фактор, влияющий на 
радиус приема — это дальность (ради-
ус обратно пропорционален квадра-
ту расстояния). В реальных условиях 
добавляются и другие факторы:

–– препятствия (стены, деревья, холмы 
и т.д.);

–– влажность воздуха;
–– многолучевость. Наличие металли-

ческих объектов, которые отражают 
радиоволны, порождая копии сигна-
ла, достигающие приемника в раз-
ное время и интерферирующие друг 
с другом. 

Запас на замирание
Учет препятствий выполняется раз-

ными способами. Производители, как 
правило, их не учитывают, либо вклю-
чают запас на замирание, поскольку 
неизвестно, в каких средах будет экс-

плуатироваться система. В этом случае 
выражение (1) приобретает вид:

Максимальные потери в канале =
= передаваемая мощность –

– чувствительность + усиление –
– потери – запас на замирание. (3)

Чем больше запас, тем выше каче-
ство связи. Если запас равен нулю, то 
расчет энергетического потенциала 
справедлив только в условиях прямой 
видимости. Обычно запас составля-
ет 12  дБм, но по возможности лучше 
закладывать 20–30 дБм. 

Рассмотрим пример. Пусть мощ-
ность передаваемого сигнала состав-
ляет 20 дБм, чувствительность прием-
ника — 100 дБм, усиление приемной и 
передающей антенн равно 6 дБи, запас 
12 дБ. Потерями в кабеле пренебрега-
ем.

V = 20 — (–100) + 12 — 12 = 120 дБ.

Тогда расстояние вычисляется по 
формуле:

S (км) = 10(V — 32,44 — 20log(f))/20,

где f — частота передаваемого сигнала 
в МГц.

Пусть частота сигнала равна 2,45 ГГц, 
тогда расстояние

S = 10(120 – 32,44 – 67,78)/20 =
= 9,735 км.

На рисунке 1 приведена зависи-
мость между максимальными потеря-
ми и радиусом передачи для сигнала с 
частотой 2,45 ГГц.

Оценка эмпирических 
результатов
Хотя эмпирические методы полез-

ны для нахождения радиуса действия, 
на практике сложно обеспечить пря-
мую видимость и определить величину 
запаса. Измеренные результаты помо-
гают оценить такие факторы как много-
лучевость распространения, интерфе-
ренция, поглощение сигнала. Однако 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Таблица 1. Рекомендуемая высота антенны (для компенсации кривизны Земли и учета зон Френеля)

Расстояние, км Высота препятствия на половине расстояния между 
приемником и передатчиком, м Частота сигнала Высота, м

8 0,95 2,4 ГГц 9,6
32 15,2 900 МГц 46

Рис. 2. Размещение антенны на мачте

Рис. 1. Зависимость между энергетическим потенциалом и расстоянием между приемником и передат-
чиком
Max path loss (dB) – максимальные потери в канале; Range (km) – радиус

Рис. 3. Высота установки антенны определяется высотой препятствий и радиусом зоны Френеля 
Frensel zone – зона Френеля; Obstacle – препятствие

измерения используются только для 
грубой проверки расчетных значений. 

Результат измерений зависит от 
таких параметров как коэффициент 
усиления антенны, высота антенны, 
интерференция. Важно, чтобы экспе-
рименты проводились с одинаковыми 
антеннами, поскольку антенны вносят 
наибольший вклад в усиление. Так, 
замена обоих антенн с коэффициен-
том 6 дБм на антенны с коэффициен-
том 3   дБм уменьшает энергетический 
потенциал на 6 дБм, а расстояние — в 
два раза. 

Высота антенны и зоны 
Френеля
Антенну необходимо поднимать 

по двум причинам. Во-первых, это 
позволяет избавиться от мелких пре-
пятствий (машины, люди, деревья, 
здания). Во-вторых, при достаточной 
высоте расположения антенны обе-
спечивается прямая видимость, зона 
Френеля свободна на 60% и более. 
Зона Френеля представляет собой 
эллипсоид между передатчиком и при-
емником, по которому распространя-
ется радиоволна. Его размер зависит 
от длины волны. Если антенны нахо-
дятся на линии прямой видимости, а 
в зону Френеля попадает много пре-
пятствий, то качество передачи будет 
очень низким. На рисунке 2 показано, 
как антенна над удаленным зданием 
приподнята на мачте. Если этого не сде-
лать, то деревья создадут препятствие 
для прохождения сигнала, хотя антен-
ны по-прежнему будут находиться в 
зоне прямой видимости. 

Кривизна Земли также имеет значе-
ние на больших расстояниях. В табли-
це 1 приведены примеры. В расчете не 
учтены холмы и прочие особенности 
рельефа, зона Френеля свободна не 
менее чем на 60%. 

В большинстве случаев высота пере-
дающей антенны может быть меньше. 
На рисунке 3 показано, как различ-
ные параметры (расстояние передачи, 
высота препятствий и высота антенны) 
определяют зону Френеля. 

Шум и интерференция в канале 
негативно сказываются на дальности 
работы беспроводной системы. Шум 
нельзя контролировать, однако его 
необходимо учитывать. В диапазоне 
ISM (2,4 ГГц) встречается интерферен-
ция, но ее сложно выразить математи-
чески. Производители оценивают ради-
ус в отсутствие интерференции, хотя 
на практике такие условия в канале 
передачи встречаются редко. 

Заключение
Все факторы, влияющие на каче-

ство передачи радиосигнала, учесть 
невозможно. Для грубого сравнения 
двух систем передачи необходимо про-

анализировать максимальную мощ-
ность передатчика и чувствительность 
приемника. Принимая во внимание 
усиление антенны и потери в кабеле, 
можно оценить энергетический потен-
циал линии связи. Этого достаточно 
для сравнения радиосистем. Учитывать 
только данные производителя нельзя, 
поскольку неизвестно, каким методом 
определения максимального расстоя-
ния передачи он пользовался, и какие 
факторы были учтены. Чтобы убедить-

ся, что выбранная модель приемо-
передатчика пригодна в конкретных 
условиях применения, необходимо 
провести испытания в полевых услови-
ях, учитывая высоту антенны, препят-
ствия и многолучевость распростране-
ния радиоволны. 

Литература 
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Range Calculations//http://electronicdesign.
com.
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Новые компоненты на российском рынке
Источники питания       

ЭЛТЕХ заключил дистрибьюторское соглашение с компани-
ей АМЕТЕК Programmable Power.

АМЕТЕК Programmable Power (одно из подразделений корпо-
рации AMETEK, США) является мировым лидером в разработке 
и производстве высокоточных программируемых источников 
питания. Продукция компании AMETEK Programmable Power 
широко используется в промышленных системах электроснаб-
жения, для симуляции и моделирования работы систем питания 
в различных сегментах производства, в научно- исследователь-
ских и опытно-конструкторских разработках, включающих инте-
грированные решения и задачи испытаний и измерений 

AMETEK Programmable Power производит:

программируемые источники постоян-
ного тока в рековом и настольном/лабо-
раторном исполнении (торговые марки 
Sorensen, Power Ten) мощностью 
30–170 кВт;

программируемые источники перемен-
ного тока в рековом исполнении (торго-
вые марки ELGAR, Californian Instruments) 
мощностью 800 ВA…480 кВA;

системы нагрузок AC/DC (торговая марка 
Sorensen) в модульном и высокомощном 
исполнении и др.

В тех случаях, когда стандартные решения и продукция 
АМЕТЕК не могут удовлетворить всем требованиям заказчика, 
применяются специализированные инженерные решения. 

Программируемые источники энергии компании AMETEK 
Programmable Power это: 

–– уникальная возможность тестирования подключаемого 
оборудования и визуализации процесса анализа и его 
результатов;
–– высочайшая точность настройки выходных параметров: 
токов, напряжений и частоты, формы сигнала;
–– широчайшая номенклатура выпускаемой продукции, воз-
можность включения опциональных модулей;
–– наличие всех основных стандартных интерфейсов про-
граммирования;
–– гибкая политика в области цены и качества.

Дополнительная информация:
см. ЭЛТЕХ, ООО

Модули DC/DC-преобразо
вателей мощностью 30, 40 и 
50 Вт от PEAK electronics

Компания PEAK electronics 
расширила серию DC/DC-пре
образователей с входным 
диапазоном 2:1 модулями, 
рассчитанными на выходную 
мощность 30, 40 и 50 Вт.

PMT-серия P30WG с выходной мощностью 30 Вт и PMT-серия 
P40WG с выходной мощностью 40 Вт представляют собой эко-
номичные DC/DC-модули с одним и двумя выходами с широким 
входным диапазоном (2:1). Диапазоны входных напряжений 
составляют 9–18, 18–36 В и 36–72 В. Все преобразователи обе-
спечивают регулируемое выходное напряжение в диапазоне 
3,3–15 В DC как в одноканальной, так и в двуканальной версиях. 

30-Вт преобразователи также доступны в виде PMTW-серии 
P30WG со сверхшироким (4:1) входным диапазоном, имеющей 
один, два и три выхода.

Все преобразователи поставляются в латунных корпусах с 
никелевым покрытием размером 2×1 дюйм и обладают высо-
кими характеристиками: предельно допустимое постоянное 
напряжение между входом и выходом составляет 1,6 кВ. Кроме 
того, в преобразователях предусмотрена защита от короткого 
замыкания с автоматическим перезапуском и точной регулиров-
кой нагрузки; защита от превышения допустимых токов; защита 
от превышения допустимых напряжений и защита от перегрева.

DC/DC-преобразователи PME04-серии PE50WG с выходной 
мощностью 50 Вт обеспечивают широкий (2:1) входной диапазон 
и одиночный выход. Входные диапазоны напряжений составля-
ют 18–36 и 36–72 В, выходное напряжение регулируется в преде-
лах 3,3–24 В DC. Предельно допустимое постоянное напряжение 
между входом и выходом составляет 1,5 кВ. 50-Вт преобразова-
тели выпускаются в алюминиевом корпусе размером 2×1 дюйм.

Модули DC/DC-преобразователей с входными диапазонами 
2:1 и 4:1 предназначены для систем промышленного управления 
и электропитания, контрольно-измерительного и телекоммуни-
кационного оборудования.

PEAK electronics GmbH
www.peak-electronics.de
Дополнительная информация:
см. «Компэл», ООО

Датаком

Компания Microchip рас-
ширила линейку продук-
тов LIN 2.1/SAE J2602-2, 
выпустив новый приемо-
передатчик, системоо-
бразующую ИС (SBC) и 
систему в корпусе (SiP)

Ключевые особенности:
–– ассортимент LIN-изде

лий, совместимых с автомобильными стандартами;
–– крайне малое потребление мощности, высокая надеж-
ность и устойчивость;
–– интеграция регулятора напряжения, сторожевого тайме-
ра, монитора аккумулятора и микроконтроллера снижает 
сложность, габариты и цену конечного изделия; 
–– центр разработки LIN-решений Microchip предлагает 
инструменты, программное обеспечение, принципиаль-
ные схемы и справочную литературу.

Компания Microchip пополнила линейку LIN-продукции мало-
мощным приемопередатчиком MCP2003A, совместимым с LIN 
2.1/SAE J2602-2; системообразующими ИС MCP2021A, MCP2022A, 
MCP2025 и MCP2050 LIN SBC (System Basis Chips), а также 
системой-в-корпусе (System in Package, SiP) PIC16F1829LIN. Эти 
микросхемы обладают высоко интегрированной периферией: 
регулятором напряжения, «оконным» сторожевым таймером, 
выходом состояния аккумулятора и микроконтроллером. 

Представленные новинки обладают высокой устойчивостью, 
включая электромагнитную совместимость (ЭМС) и защиту от 
электростатического разряда (ЭСР) более 15 кВ на шине LIN и 
выводах питания от батареи в соответствии с требованиями 
производителей автомобилей. Регулятор напряжения для авто-
мобильных приложений способен выдержать переполюсовку 
питания и перенапряжение до 43 В, связанное с коммутациями 
нагрузок. Такая устойчивость обеспечивает надежную работу в 
жестких условиях, а высокоинтегрированная периферия позво-
ляет снизить стоимость, упростить и уменьшить габариты раз-
рабатываемого изделия.

В состав системы-в-корпусе PIC16F1829LIN, выполненной 
в 20-выводном корпусе SSOP, входит 8-разрядный флэш-
микроконтроллер, регулятор напряжения и LIN-передатчик, 
а также периферийные устройства, типичные для микрокон-
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троллеров PIC: 10-бит АЦП, компараторы и таймеры. Устройство 
PIC16F1829LIN пополняет семейство 8- и 16-радрядных микро-
контроллеров eXtreme Low Power (XLP) PIC с собственным интер-
фейсом Enhanced USART, который обеспечивает соединение с 
LIN-приемопередатчиком и SBC. Ток покоя новых компонентов 
составляет менее 9 нА, что важно для приборов с питанием от 
аккумулятора.

Центр разработки LIN-устройств компании Microchip предла-
гает разработчикам средства отладки, программное обеспече-
ние, принципиальные схемы и справочную литературу. 

Компания предлагает приобрести LIN-средства, в т.ч. ана-
лизатор LIN-протоколов (APGDT001), демонстрационную плату 
PICDEM™ CAN-LIN 3 (DM163015), дочернюю плату ECAN/LIN PICtail 
Plus (AC164130) и демонстрационную плату PICkit 28-Pin LIN 
(DM164130-3). Предлагаются также исходные проекты для сте-
клоподъемников с защитой от зажимания (APGRD002) и модуль 
подсветки салона с LIN (APG000027).

Все шесть микросхем поставляются в качестве образцов 
и серийно. LIN-приемопередатчик MCP2003A производит-
ся в 8-выводных корпусах SOIC и DFN, микроконтроллер 
PIC16F1829LIN – в 20-выводном корпусе SSOP. Микросхемы 
MCP2025 и MCP2021A, которые включают в себя LIN-
приемопередатчик с регулятором напряжения, выполнены в 
8-выводных корпусах SOIC и DFN, а MCP2022A – в корпусах SOIC 
и TSSOP с 14 выводами. Наконец, микросхема MCP2050 со встро-
енным сторожевым таймером выполнена в корпусах SOIC с 14 
выводами и QFN с 20 выводами.

Microchip Technology
www.microchip.com
Дополнительная информация:
см. Microchip Technology

СВЕТОТЕХНИКА

DC/DC-драйверы для светодиодов в SMD-исполнении
В дополнение к уже выпускае-
мым популярным сериям пони-
жающих DC/DC-драйверов для 
светодиодов LDD-H, LDD-L, 
LDD-HW и LDD-LW компания 
MEAN WELL освоила в произ-
водстве две новые серии LDD-
HS и LDD-LS. Электрические 
параметры новых изделий 
схожи с уже производимыми, 

но конструктивно выполнены в корпусах для поверхностного 
монтажа (SMD). Это позволяет монтировать их на общую плату 
вместе со светодиодами в едином технологическом процессе, 
что уменьшает расходы на производство.

Высокий КПД позволяет исполь-
зовать драйверы без принуди-
тельного охлаждения в темпе-
ратурном диапазоне –40…85°C 
(до 71°C для моделей 600–
1000 мА). Преобразователи 
имеют вход дистанционного 
включения-выключения и регу-
лировки яркости свечения све-
тодиодов сигналом с широтно-
импульсной модуляцией. 

Конформное покрытие на заказ, исключающее влияние пыли и 
влажности позволяет использовать драйверы как для внутрен-
него, так и для наружного использования. 

Преобразователи предназначены для уличного, ландшафтно-
го, архитектурного, интерьерного и других видов светодиодно-
го освещения.

Серия LDD-LS – DC/DC преобразователи с входным диапа-
зоном 9–32 В, выходными напряжениями 2–28 В и выходными 
токами 300, 350, 500, 600 или 700 мА в компактном корпусе раз-
мерами 25,4×10,5×9,3 мм.

Серия LDD-HS – DC/DC преобразователи с входным диа-
пазоном 9–56 В, выходными напряжениями 2–52 В и выход-
ными токами 300, 350, 500, 600, 700 или 1000 мА в корпусе 
31,8×20,3×11,4 мм.

Mean Well 
www.meanwell.com
Дополнительная информация:
см. ЭЛТЕХ, ООО

АНАЛОГОВЫЕ КОМПОНЕНТЫ

Изолированные усилители сигнала ошибки ADUM3190 и 
ADUM4190

Изолированные усилители сигнала ошибки ADUM3190 и 
ADUM4190 применяются в импульсных источниках питания, 
инверторах, источниках бесперебойного питания, в системах 
мониторинга напряжений, т.е. там, где необходимо определить 
отклонение проверяемого сигнала от опорного. В отличие от 
усилителей с оптронами, которые имеют нестабильный коэффи-
циент передачи, у ADuM3190 и ADuM4190 коэффициент передачи 
не меняется не только во времени, но и в широком диапазоне 
рабочих температур –40…125 °C. Использование изолированных 
усилителей компании Analog Devices позволяет улучшить пере-
ходную характеристику, стабильность, а также снизить рассеивае-
мую мощность по сравнению с устройствами на оптронах. 

В состав ADUM3190 и ADuM4190 входят широкополосный 
операционный усилитель, прецизионный источник опорного 
напряжения 1,225 В, а также схема управления и защиты от 
защелкивания при низких напряжения питания. Выход EAout 
усилителей ошибки позволяет получить сигнал в диапазоне 0,4–
2,5 В. Для схем, где требуется более широкий диапазон напря-
жений, предусмотрен выход EAout2, на котором можно получить 
сигнал в диапазоне 0,6–4,8 В.

ADUM3190 обеспечивает изоляцию напряжения до 2,5 кВ, а 
ADUM4190 – до 5 кВ.

Основные технические характеристики:
–– нестабильность

	 - по времени: 0,5%;
	 - по температуре: 1%; 

–– малый ток потребления: < 7 мА;
–– широкий диапазон питающих напряжений: 3–20 В;
–– полоса пропускания: 400 кГц;
–– напряжение изоляции:

	 - ADUM3190: 2,5 кВ; 
	 - ADUM4190: 5 кВ;
диапазон входного синфазного напряжения: 0,35 В … 1,5 В;
широкий температурный диапазон: –40…125°C.
Заказать образцы ADuM3190 и ADuM4190 и получить более 

подробную техническую информацию можно, обратившись в 
любой из офисов компании ЭЛТЕХ или по электронной почте.

Analog Devices Inc.
www.analog.com
Дополнительная информация:
см. ЭЛТЕХ, ООО

Компоненты цифровой элек троники

Microchip расширяет 
линию 8-разрядных 
микроконтроллеров PIC 
общего назначения с рас-
ширенной аналоговой 
периферией

Ключевые особенности:
–– повышение функцио-

нальности системы при 
снижении цены;

–– поддерживает возможность преобразования энергии для 
таких устройств как диодная подсветка и «умные» системы 
питания;
–– универсальная платформа для повышения гибкости авто-
мобильных, потребительских, коммерческих или промыш-
ленных приложений;
–– микроконтроллер имеет генератор комплементарных сиг-
налов, операционный усилитель и ЦАП.
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Компания Microchip пополнила линейку 8-разрядных 
микроконтроллеров PIC семейством PIC16F75X с интеллекту-
альной и независимой от ядра периферией, которая позволяет 
успешно применять PIC16F75X в таких приложениях общего 
назначения как системы питания, зарядные устройства, диод-
ная подсветка. Новый МК PIC16F753 создан на основе успешной 
и популярной модели PIC12F752. PIC16F753 обладает всеми 
теми же ключевыми особенностями, что и PIC12F752: генератор 
комплементарных сигналов (COG), формирующий пары сигна-
лов от таких входов как компараторы и ШИМ, одновременно 
обеспечивая автоматические выключение и сброс, управление 
фазой и управление гашением. PIC16F753 включает в себя ОУ 
с полосой пропускания 3 МГц и схемой компенсации по спаду 
для создания устройств с импульсными источниками питания 
(ИИП). Новый микроконтроллер обладает самопрограммиру-
емой памятью объемом 3,5 Кбайт, 128-байт ОЗУ, 10-бит АЦП, 
9-бит ЦАП, ШИМ-модулями захвата/сравнения, высокопроиз-
водительными компараторами и двумя выводами с током до 
50 мА. Все это повышает производительность системы при 
одновременном сокращении стоимости.

Высоковольтный вариант PIC16F753 включает шунт-
регулятор, который позволяет работать в диапазоне напряже-
ний от 2 В до требуемого значения при токе менее 2 мА. Такая 
высоковольтная версия отлично подходит для чувствительных 
к цене устройств с высоковольтными линиями питания. Кроме 
того, 8-канальный АЦП с разрядностью 10 бит можно использо-
вать для реализации сенсоров и приложений mTouch, включая 
емкостные датчики. 

PIC16F753 эффективно преобразует энергию в системах све-
тодиодной подсветки и управления мощностью. PIC16F753 также 
позволяет реализовать универсальные платформы для много-
численных автомобильных, потребительских, коммерческих 
или промышленных приложений, увеличивая их эффективность 
и снижая стоимость. 

PIC16F753 поддерживается стандартным набором инстру-
ментов для разработки: PICDEM Lab Development Kit (DM163045), 

PICkit 3 (PG164130), PICkit Low Pin-Count Demo Board (DM164130-
9). Также доступна бесплатная принципиальная схема светоди-
одной подсветки высокой мощности.

Образцы PIC16F753 выпускаются в корпусе QFN с 16 выво-
дами и размером 4×4 мм, а также в корпусах PDIP, SOIC и 
TSSOP. Также предлагаются образцы высоковольтной вер-
сии во всех корпусах. Серийное производство ожидается в 
июле. 

Microchip Technology
www.microchip.com
Дополнительная информация:
см. Microchip Technology

«Компэл», ООО
115114, Москва, ул. Дербеневская, д.1, под. 28, офис 202
Тел.: +7 (495) 995-09-01
spb@compel.ru
msk@compel.ru
www.compel.ru

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

Microchip Technology
Тел.: (812) 325-5115
sale@gamma.spb.ru
www.microchip.com

	
Инженер — инженеру

| Термины, действующие в отношении оптопар и других гальванических развязок | 
Уровни изоляции

В стандарте 60664 определены следующие пять типов изоляции.
1.	 Функциональная
Необходима для правильной работы оборудования. Обеспечивается между компонентами с разным потенциалом или между 

компонентами с очень низким напряжением или очень малым безопасным напряжением и проводящими элементами корпуса. 
2.	 Базовая
Обеспечивает базовую защиту от электрического шока. Используется между компонентами схемы и цепями с высоким напря-

жением или заземленными элементами. 
3.	 Дополнительная
Применяется в дополнение к базовой для защиты от электрического шока в случае пробоя базовой изоляции.
4.	 Двойная
Это комбинация базовой и дополнительной изоляции.
5.	 Усиленная
Представляет собой единый изоляционный элемент, обеспечивающий такой же уровень защиты, что и двойная изоляция. 

Рабочее напряжение оптопары 
В IEC 60664 под рабочим напряжением понимается максимальное среднеквадратичное напряжение, приложенное к 

оптопаре. При этом предполагается, что оборудование эксплуатируется при нормальных условиях или в разомкнутой цепи. 
Кратковременные всплески напряжения пренебрегаются. 

Для проверки величины воздушного зазора используются пиковые значения напряжения, а для проверки поверхностной 
изоляции — среднеквадратичные.
Чем отличается выдерживаемое изоляцией напряжение от рабочего напряжения оптопары?

Согласно документации, UL1577 выдерживает среднеквадратичное напряжение 3750 или 5000 В в течение 1 мин. Это значит, 
что микросхема не выйдет из строя и изолирует кратковременные всплески напряжения такой амплитуды. Заметим, что данное 
значение нельзя интерпретировать как постоянное напряжение, приложенное к изоляционному барьеру оптопары. 

Рабочее напряжение в стабильном состоянии VIORM определено в стандарте безопасности IEC 60747-5-5. Под ним подразумева-
ется то напряжение, которое может быть непрерывно приложено к оптопаре. Таким образом, разница в длительности воздействия.
Степени загрязнения оптопары и влияние загрязнения на характеристики 

Стандарт IEC 60664 определяет 4 степени загрязнения по наличию конденсата и сухих загрязнений. Возможность примене-
ния оптопары при данном уровне загрязнения определяется следующими параметрами: внешний воздушный зазор, площадь 
поверхности изоляции, класс материала (т.е. сравнительный коэффициент слежения пластикового материала, из которого сде-
лан корпус оптопары). Степени загрязнения: 

1.	 Нет или только сухая непроводящая пыль. Она практически не влияет на характеристики оптопары. Примером такой 
среды являются офисные помещения с кондиционером, чистые лаборатории.

2.	 Только непроводящая пыль. Эпизодически может проводить из-за конденсата. Пример — жилые помещения. 
3.	 Проводящая пыль или пыль, которая приобретает проводимость из-за влаги. Такие условия наблюдаются на промышлен-

ных складах, строительных площадках.
4.	 Постоянно проводящие загрязнения (например, при влажной погоде). Это открытые среды, не помещения. 

www.elcomdesign.ru






