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Именно с этих слов начал свое выступление один из спикеров междуна-
родного МЭМС-Форума 2013 «МЭМС-датчики и малогабаритные системы. 
Сферы их применения». Действительно, сегодня не осталось практически 
ни одной отрасли, в которой не использовались бы микроэлектромеха-
нические системы (МЭМС). В ближайшее время прогнозируется еще более 
активное развитие сферы высоких технологий, что подтверждается 
и тенденцией ежегодного увеличения количества посетителей МЭМС-
Форума. Так, в этом году число участников превысило 170 человек, что 
вдвое выше показателя прошлого года.

«МЭМС — ПОВСюДу!»

МЭМС-Форум 2013 прошел в июне 
в Санкт-Петербурге на базе ОАО 
«Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» при 
поддержке ООО «Совтест АТЕ» (Россия), 
Coventor Inc. (США) и европейской 
Ассоциации предприятий электронной 
и микросистемной индустрии Silicon 
Saxony e.V. (Германия). Организатором 
мероприятия традиционно выступила 
«Русская Ассоциация МЭМС».

В этом году Форум посетили спе-
циалисты из Бельгии, Германии, США, 
Финляндии, Великобритании, Италии, 
Нидерландов, Франции, Швеции, 
Беларуси и, конечно же, России. Опы-
том использования МЭМС-технологий 
с учетом специфики каждой отрасли 
поделились более 20 делегатов, как 
российских, так и зарубежных. Деловая 
программа проходила в следующих 
секциях:

 – Перспективы применения МЭМС-
устройств в медицине.

 – Тенденции применения МЭМС в 
автомобильной промышленности.

 – Новейшие материалы в производ-
стве МЭМС.

 – Оптические сенсорные решения.
 – Микроэлектромеханические систе-

мы для суровых условий промыш-
ленной эксплуатации и авиакосми-
ческой промышленности.

 – Сенсорные решения, основанные на 
МЭМС.

 – Инерциальные МЭМС-системы.
Открытие третьего международно-

го МЭМС-Форума началось с привет-
ственных слов заместителя генераль-
ного директора по инновациям ОАО 

бильной промышленности: Audi, BMW, 
Lexus, Rolls Royce.

Полезными для автомобильной про-
мышленности оказались и миниатюр-
ные датчики для контроля давления 
в шинах, а также акселерометры для 
подушек и ремней безопасности, кото-
рые активно используются в системах 
пассивной безопасности (SRS).

Сегодня специалисты работают над 
объединением возможностей ИК-камер 
ближнего и дальнего диапазона, а 
также над рядом других разработок. 
Однако главной целью, по утвержде-
нию специалистов немецкой ассоци-
ации Silicon Saxony e.V., по-прежнему 
остается возможность полностью авто-
матизированного вождения, добиться 
которого невозможно без применения 
высоких технологий.

аэРокосМическая 
пРоМыШленность
Особое внимание было уделено 

современным инерциальным систе-
мам, которые являются неотъем-
лемой частью навигационно-аппа-
ратного комплекса спутников. Так, 
представитель ООО «Совтест АТЕ» 
рассказал о ходе реализации проекта 
по разработке и производству двух-
осевого МЭМС-акселерометра с диа-
пазоном измеряемых ускорений ±30g. 
В результате кооперации с немецким 
институтом Fraunhofer уже изготовлен 
прототип изделия, который на дан-
ный момент проходит испытания на 
базе ОАО «РНИИ «Электронстандарт» 
с целью подтверждения технических 
характеристик, после чего планирует-
ся подготовка к следующему этапу — 
запуску в серийное производство.

Другие спикеры, в основном пред-
ставители отечественных предприятий 
(что неудивительно, ведь в России раз-
витие данной отрасли является стра-
тегической целью), также поделились 
своим опытом в области разработки 
гироскопов и акселерометров с уни-
кальными характеристиками. 

автоМатизиРованный 
технический МонитоРинг
Постоянный мониторинг изменений 

параметров различных объектов, будь 

«Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» 
А.В. Соколова, исполнительного дирек-
тора «Русской ассоциации МЭМС» 
Д.М. урманова и технического директо-
ра ООО «Совтест АТЕ» И.А. Приходько.

Далее все внимание участников 
заняли доклады, посвященные основ-
ной теме Форума 2013 — сферам при-
менения МЭМС. Как оказалось, мини-
атюрные микроэлектромеханические 
системы, которые в обычной жизни 
практически не попадаются нам на 
глаза, способны кардинально изменить 
качество нашей жизни в лучшую сторо-
ну. Однако, как скоро это произойдет, 
зависит от многих факторов.

Наиболее перспективные для ис- 
пользования МЭМС отрасли рассмот-
рены ниже.

автоМобильная 
пРоМыШленность
По исследованиям француз-

ской консалтинговой компании Yole 
Development, сегодня на автомобиль-
ную сферу приходится порядка 20% 
МЭМС-рынка, и в ближайшее время 
данная цифра будет только расти. 
Микроэлектромеханические системы 
находят применение в инфракрасных 
камерах дальнего и ближнего диапа-
зона, позволяющих распознавать объ-
екты при плохом освещении или в 
темноте. За счет использования МЭМС 
в радарах визуальных и тепловых 
камерах реализуется функция «реак-
ция на опасность» в условиях плохой 
видимости. Данные новшества активно 
используют лидеры мировой автомо-
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то окружающая среда, транспортные 
средства, здания, мосты и другие соору-
жения, исключил бы возможность воз-
никновения многих катастроф и аварий.

«Понятие «непредвиденная ситуа-
ция» в принципе перестанет существо-
вать, т.к. система заранее преду предит 
о каких-либо изменениях, и можно 
будет своевременно внести коррек-
тивы во избежание нежелательных 
последствий», — отметил представи-
тель французской фирмы BeanAir. 

Беспроводные автоматизированные 
системы технического мониторинга 
(БАСТМ) — достаточное известное за 
рубежом, но пока еще не слишком рас-
пространенное в России решение для 
автоматического сбора данных от рас-
пределенных в пространстве измери-
тельных модулей (датчиков). удобство 
(отсутствие многочисленных провод-
ных соединений), надежность и точ-
ность — вот основные преимущества 
аппаратно-программного комплекса 
на основе БАСТМ.

Для развития данного направле-
ния под эгидой «Русской Ассоциации 
МЭМС» был создан альянс между рос-
сийской и французской компаниями, и 
в результате налажено производство 
беспроводных измерительных моду-
лей в Курске. С учетом того, что в насто-
ящее время датчики BeanAir успеш-
но применяются во многих странах 
мира, на российском рынке у альянса 
открываются широкие перспективы 
использования данной продукции в 
аэрокосмической, железнодорожной, 
геодезической, горнодобывающей, 
инфраструктурной (здания, мосты), 
МЧС и других отраслях.

МедиЦина
Интеграция высоких технологий в 

область здравоохранения необходима 
в первую очередь для идентификации и 
развития новых терапевтических под-
ходов к лечению различных болезней 
и создания более эффективных лекар-
ственных средств. Определенных успе-
хов в этой области уже добились раз-
работчики исследовательского центра 
IMEC (Бельгия), о которых представи-
тель организации и рассказал участни-
кам МЭМС-Форума.

Так, специальные автономные дат-
чики, прикрепленные к телу человека, 

способны в режиме реального времени 
незаметно осуществлять мониторинг 
всех жизненно важных параметров 
организма, не нарушая при этом ритма 
повседневной жизни. Таким образом, 
пожилые люди смогут дольше оста-
ваться дома, вне зависимости от диа-
гноза и развития хронических болез-
ней, тренеры — получать и оценивать 
актуальную информацию о состоянии 
организма спортсменов во время тре-
нировок и т.д.

Современные лаборатории на 
чипе  — идеальное решение для осна-
щения медицинских центров, позволя-
ющее оперативно (до 20 млн клеток в 
секунду!) и достоверно проводить ана-
лиз всего организма, способствуя ран-
ней диагностике заболеваний. Другие 
решения позволяют прогнозировать 
приближения различных приступов 
(как, например, в случае с эпилепсией) 
и обеспечивают автоматическую пода-
чу лекарственных средств пациенту.

«Открывающиеся возможности впе-
чатляют! — поделился один из участни-
ков мероприятия. — Крошечные систе-
мы способны значительно облегчить 
жизнь тысяч людей по всему миру, стра-
дающих от различных заболеваний».

Выступления спикеров нашли 
большой отклик у аудитории, живые, 
заинтересованные обсуждения про-
ходили и в кулуарах во время пере-
рывов. Организаторы Форума под-
готовили ряд информационных 
стендов, где были представлены реше-
ния, демонстрирующие все стадии про-
изводства изделий микроэлектроники. 

Квалифицированные специалисты про-
водили бесплатные консультации по 
каждому из направлений. Это позволи-
ло многим участникам Форума в рам-
ках одного мероприятия найти под-
ходящие решения для самых разных 
производственных задач. 

Подведение итогов МЭМС-Фору- 
ма 2013 проходило в формате кругло-
го стола, где были рассмотрены пер-
спективы локализации всей производ-
ственной цепочки МЭМС внутри нашей 
страны, прогнозы развития рынка на 
2013–2015 гг., роль сотрудничества с 
зарубежными компаниями, а также 
проблемы и трудности организаций, 
осуществляющих деятельность в обла-
сти МЭМС в России.

Д.М. урманов, исполнительный ди- 
ректор «Русской Ассоциации МЭМС» 
отметил: «Микроэлектромеханические 
системы сегодня — это гораздо боль-
ше, чем просто инновации, активно 
вошедшие в наш повседневный сло-
варь. Сегодня МЭМС — это синоним 
новой электроники. В первую очередь, 
интеллектуальной».

Для всех участников МЭМС-Форума 
по традиции была подготовлена не 
только насыщенная деловая, но и куль-
турная программа. По завершении 
первого дня мероприятия все желаю-
щие отправились на обзорную экскур-
сию по Санкт-Петербургу и совершили 
теплоходную прогулку по Неве.

Еще одним приятным сюрпризом 
стало вручение ценного приза наи-
более удачливому участнику Форума. 
Им стал представитель ФГуП «ВНИИА», 
чья анкета была случайно выбрана из 
числа всех анкет, предоставленных в 
Оргкомитет.

«Русская Ассоциация МЭМС» выража-
ет благодарность ОАО «Концерн «ЦНИИ 
«Электроприбор» за помощь в орга-
низации и проведении мероприятия, 
отраслевым СМИ, оказавшим инфор-
мационную поддержку, а также всем 
участникам форума и надеется в следу-
ющем году увидеть всех на IV  междуна-
родном МЭМС-Форуме.

ОрганизатОры и спОнсОры

«Русская Ассоциация МЭМС» — организация, объединяющая разработчиков, производителей и потребителей микро-
электромеханических систем по всему миру с целью развития МЭМС-индустрии, а также увеличения объемов разработки и 
производства МЭМС в России и появления на их основе новых изделий, предназначенных для конечного потребителя.

ГНЦ РФ ОАО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» — ведущий институт России в области высокоточной навигации, гироско-
пии, гравиметрии и морской радиосвязи, выполняющий полный цикл работ от фундаментально-поисковых исследований до 
производства и поддержания продукции в эксплуатации.

ООО «Совтест АТЕ» — российская компания, более 20 лет специализирующаяся на разработке и реализации комплексных 
проектов по созданию эффективных современных производств в электронной и электротехнической промышленности.

Coventor Inc. — американская компания, лидер в поставке программных средств и технологий, используемых в дизайне 
микроэлектромеханических систем и моделировании полупроводников и производственных МЭМС-процессов.

Silicon Saxony e.V. — крупнейшая в Европе торговая ассоциация предприятий полупроводниковой, электронной и микро-
системной индустрии.
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Во всем мире существуют тысячи организаций по стандартам, благода-
ря которым наша жизнь становится легче, безопаснее и полезнее. Часто 
эти организации заключают соглашения о сотрудничестве, которое 
позволяет поддерживать стандарты друг друга, создавать документа-
цию на их основе и избежать дублирования усилий. Но эти организации 
не только сотрудничают, но и соперничают друг с другом. В индустрии 
электроники действуют мириады стандартов и компаний, которые 
работают над их созданием и поддержкой. Мы рассмотрим только 10 
организаций, которые определяют лицо индустрии. Статья представ-
ляет собой перевод [1].

10 ВЛИяТЕЛьНых ОРГАНИЗАЦИй 
ПО СТАНДАРТАМ
каРен баРтлесон (KAREN BARTLESON), старший директор по маркетингу, Synopsys 

ISO
«Международная организация по 

стан дар тизации» (International Orga-
ni za tion for Standardization, ISO) была 
учреждена в 1947 г. со штаб-квартирой 
в Женеве (Швейцария). у ISO  — три 
официальных языка: английский, фран-
цузский и русский. Членами ISO явля-
ются национальные организации по 
стандартам — по одной от каждой из 
163 стран.

Каждый член ISO представляет 
деятельность собственной организа-
ции и, соответственно, интересы ISO в 
собственной стране. Например, ANSI 
(Американский национальный инсти-
тут стандартов) представляет интересы 
США в ISO. Даже государство Фиджи 
является членом ISO, участвуя в 10 тех-
нических комитетах этой организации и 
представляя собственный Департамент 
измерений и стандартов национальной 
отрасли.

ISO определяет стандарт как «доку-
мент, обеспечивающий требования, 
спецификации, рекомендации или 
характеристики, которые постоянно 
применяются таким образом, чтобы 
материалы, изделия, технологические 
процессы и сервисы реализовыва-
лись сообразно своему назначению». 
Продукция и услуги, которые соот-
ветствуют стандартам ISO, считаются 
высококачественными, безопасными и 
надежными. Организации, пользующи-
еся стандартами ISO, имеют возмож-
ность экономить денежные средства 
и время. Стандарты ISO стимулируют 
появление рынков, как и все эффектив-
ные стандарты.

С момента своего образования ISO 
опубликовала более 19500 стандар-
тов. Возможно, наиболее известными 
из них является семейство стандартов 
по управлению качеством ISO 9000. 

Стандарты ISO распространяются на 
многие аспекты повседневной жизни, 
включая питание, потребление воды, 
охрану здоровья, автомобилестроение, 
изменение климата, энергоэффектив-
ность и экологичность. Над этими стан-
дартами работают свыше 250 техниче-
ских комитетов.

К числу наиболее известных стан-
дартов ISO из области электроники 
относятся требования по соединению 
вентилей газовых баллонов, применя-
емых в микроэлектронике, радиоча-
стотная идентификация для управле-
ния товарными позициями (на складе, в 
магазинах и т.д.), инфраструктура защи-
ты для датчиковых сетей и определе-
ние скорости химического загрязнения 
при эксплуатации электронного обо-
рудования.

IEC
«Международная электротехниче-

ская комиссия» (International Elec-
tro tech nical Commission, IEC) создает 
и публикует стандарты для электро-
технических и электронных изделий. 
Эта организация со штаб-квартирой 
в Женеве была учреждена в 1906 г. 
Каждая из 82 стран представлена в IEC 
одним Национальным комитетом.

Стандарты IEC регулируют использо-
вание огромного количества электрон-
ного и электрического оборудования, 
а также систем для подтверждения их 
соответствия. Стандарты IEC гаранти-
руют надлежащее функционирование 
этих изделий, их связь друг с другом и 
безопасность эксплуатации.

В состав IEC входит более 170 тех-
нических комитетов и подкомитетов 
наряду с 700 группами разработчиков 
и технического обслуживания. Работа 
отдельных лиц, занятых составлением 
стандартов IEC, осуществляется через 

Национальный комитет соответствую-
щей страны. При голосовании в IEC дей-
ствует принцип «одна страна — один 
голос».

Стандартами для полупроводнико-
вой индустрии занимается технический 
комитет TC 47. Его работа заключается в 
составлении стандартов для проекти-
рования, производства, эксплуатации 
и повторного использования продук-
ции для широкого круга направлений. 
Стандартизация охватывает сферы, 
начиная с обеспечения надежности на 
уровне подложек, испытаний на воз-
действие внешних факторов и заканчи-
вая спецификациями для устройств и 
даже приложениями. Например, широ-
ко распространенная спецификация 
SystemVerilog для автоматизации про-
ектирования электронных приборов 
и устройств также была утверждена в 
качестве стандарта IEC под названием 
“Unified Hardware Design, Specification, 
and Verification Language IEC 62530”.

ITU
«Международный союз теле-

коммуникаций» (International 
Telecommunication Union, ITU), явля-
ющийся специализированным агент-
ством в ООН, был учрежден в Париже 
в 1865 г. под названием International 
Telegraph Union («Международный 
союз телеграфной связи»). Эта орга-
низация работает в сфере технологий 
информации и средств связи. В насто-
ящее время штаб-квартира ITU нахо-
дится в Женеве. В состав этой органи-
зации входят 193 страны, более 700 
частных предприятий и академических 
учреждений. Деятельность ITU осу-
ществляется с использованием шести 
официальных языков ООН: арабского, 
китайского, английского, французского, 
русского и испанского.
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ITU назначает диапазоны радио-
частот и спутниковые орбиты. Кроме 
того, она разрабатывает технические 
стандарты для межсистемной связи 
и других технологий международных 
коммуникаций. Некоторые стандарты 
этой организации также используются 
в экономико-политической сфере.

Стандарты ITU именуются «рекомен-
дациями», число которых к настоящему 
времени превышает 4000. 10 основных 
рабочих групп занимаются составле-
нием стандартов в таких направлениях 
как широкополосная кабельная связь 
и ТВ, качество услуг и интерфейсов, 
спецификации протоколов и техниче-
ские требования к испытаниям, обе-
спечение безопасности и сети будуще-
го. Специалисты ITU работают также 
над стандартами для мультимедийных 
приложений, в области окружающей 
среды, транспорта, технологиями 
доступа и «умного дома».

В качестве примера стандарта 
ITU для полупроводниковой отрасли 
можно привести H.264 — технологию 
видеокодирования для предоставле-
ния аудиовизуальных услуг. Эта интел-
лектуальная собственность (IP), кото-
рая определяет основу стандарта и 
декодер, продается. Данный стандарт 
был создан в сотрудничестве с ITU и ISO. 
Организация ISO называет этот стан-
дарт “MPEG-4 part 10, Advanced Video 
Coding”.

JEDEC
«Объединенная программа экспери-

ментальной разработки электронных 
компонентов» (Joint Electron Device 
Engineering Council, JEDEC) — отрас-
левая полупроводниковая инженерная 
организация, которая разрабатывает 
стандарты в т.ч. для микроэлектроники. 
Она была создана «Ассоциацией пред-
приятий электронной промышленно-
сти» (Electronics Industry Association, 
EIA) в 1958 г. сразу же после изобре-
тения интегральных схем. Эта ассоци-
ация приняла участие в учреждении 
«Объединенного технического совета 
по электровакуумным приборам» (Joint 
Electron Tube Engineering Council), кото-
рый занимался назначением и согла-
сованием типов электронных трубок. 
Пришло время, когда этот Совет занял-
ся и полупроводниковой электрони-
кой.

Штаб-квартира JEDEC находится в 
Арлингтоне (шт. Вирджиния, США). Эта 
организация, в состав которой входит 
почти 30 компаний, аккредитована 
ANSI. Более 4000 специалистов из этих 
компаний добровольно работают над 
стандартами JEDEC. В этой организации 
действует принцип голосования «одна 
компания — один голос».

К числу наиболее известных стан-
дартов JEDEC относятся требования по 

устойчивости к электростатическим 
разрядам (ESD) (символ ESD исполь-
зуется на полупроводниковых изде-
лиях всего мира); спецификации для 
компьютерной памяти DRAM, DDR и 
флэш-типа; стандарты для переносных 
карт памяти и встраиваемых запоми-
нающих устройств, а также стандар-
ты для твердотельных накопителей и 
флэш-дисков.

Организация JEDEC также известна 
своей ролью в переходе на бессвинцо-
вые технологии пайки в полупроводни-
ковом производстве. Кроме того, JEDEC 
разрабатывает и публикует справочник 
по общим терминам и определениям 
для специалистов полупроводниковой 
отрасли.

ANSI
«Американский государственный 

институт стандартизации» (American 
National Standards Institute, ANSI) со 
штаб-квартирой в Вашингтоне и опе-
рационным офисом в Нью-йорке был 
учрежден в 1918 г. Цель этой органи-
зации состоит в том, чтобы «повы-
сить конкурентоспособность биз-
неса и качество жизни в США путем 
внедрения и упрощения добровольно 
и единодушно принятых стандартов и 
систем подтверждения соответствия, а 
также обеспечив их целостность». ANSI 
курирует разработку стандартов, явля-
ясь частной некоммерческой организа-
цией. Годовой бюджет ANSI составляет 
всего лишь 22 млн долл.

Членами ANSI являются компании, 
государственные ведомства, академи-
ческие учреждения, международные и 
другие организации, а также физиче-
ские лица. Эта организация представ-
ляет интересы более 125 тыс. компаний 
и 3,5 млн профессиональных работ-
ников. На международной арене ANSI 
официально представляет интересы 
США в организациях ISO и IEC.

хотя ANSI не принимает непосред-
ственного участия в разработке стан-
дартов, она курирует и гарантирует 
качество стандартов, поступающих 
от приблизительно 200 организаций, 
государственных ведомств и других 
учреждений, занимающихся разработ-
кой стандартов. утверждение стандар-
тов специалистами ANSI гарантирует 
соблюдение принципов открытости, 
единодушного согласия и всех проце-
дур утверждения и выпуска. В списке 
ANSI представлены более 180 издате-
лей стандартов.

В настоящее время выпущено около 
10 тыс. стандартов ANSI, которые нашли 
применение в разных отраслях и сер-
висах практически любой сферы пред-
принимательства. Организации, полу-
чившие полномочия от ANSI, выпускают 
стандарты для строительства, энерге-
тики и животноводства.

ANSI выпустила первый стандарт 
для языка программирования С, над 
которым комитет ANSI работал с 1983 г. 
Стандарт был ратифицирован в 1989  г. 
под официальным названием “ANSI 
X3.159-1989 Programming Language C”, 
или “ANSI C”.

ANSI официально признала боль-
шинство стандартов IEEE. Кроме того, 
ANSI уполномочила большое коли-
чество организаций на разработку 
стандартов для электроники. К числу 
этих организаций относятся Consumer 
Electronics Association («Ассоциация 
потребительской электроники»), 
Electronic Components Association 
(«Ассоциация по электронным компо-
нентам»), Institute for Interconnecting 
and Packaging Electronic Circuits 
(«Институт по сборке и монтажу 
электронных схем»), National Marine 
Electronics Association («Национальная 
ассоциация морской электроники») 
и Optics and Electro-Optics Standards 
Council («Совет по оптическим и элек-
трооптическим стандартам»).

ACM
Ассоциация по вычислительной 

технике (Association for Computing 
Machinery, ACM) со штаб-квартирой в 
Нью-йорке была учреждена в 1947 г. 
Она занимается исключительно стан-
дартами для вычислительной техники. 
участниками этого научно-образова-
тельного общества являются более 100 
тыс. членов со всего мира из отрасле-
вых, академических и правительствен-
ных организаций. В настоящее время 
президентом ACM является Винт Серф 
(Vint Cerf), которого называют одним из 
«отцов интернета».

ACM состоит из множества специ-
альных групп конечных пользователей 
(special interest group, SIG). Некоторые 
из них занимаются стандартизацией в 
интересующих их областях. Например, 
одна из таких групп специализируется 
на стандартизации языка программи-
рования ADA.

Группа SIGKDD (“Knowledge 
Discovery in Data” — извлечение инфор-
мации из данных) осуществляет под-
держку в принятии стандартов, что не 
менее важно, чем их разработка. Цель 
SIGKDD  — способствовать дальнейше-
му совершенствованию интеллекту-
ального анализа хранящихся данных. В 
частности, усилия этой группы направ-
лены на принятие стандартов в отноше-
нии общей терминологии, методологий 
и оценки.

Группа SIGSPATIAL занимается при-
ложениями и исследованиями в обла-
сти операций с пространственными 
данными. Она участвует в стандарти-
зации терминологии, методологий 
и оценки. Группа SIGWEB (“Hypertext 
and the Web”  — «Гипертекст и веб-
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технологии») занимается исследовани-
ями и разработкой технологий гипер-
текста, начиная с цифровых библиотек, 
составления документации и заканчи-
вая социальными сетями.

NIST
«Национальный институт стандар-

тов и технологии» (National Institute of 
Standards and Technology, NIST) входит 
в состав Министерства торговли США. 
Эта организация была учреждена в 
1901 г. как Национальное бюро стан-
дартов (National Bureau of Standards). 
В 1988 г. ее название изменилось на 
нынешнее, учтя общее технологиче-
ское направление в дополнение к изна-
чальной деятельности в сфере стан-
дартов измерения. Цель NIST состоит 
в том, чтобы способствовать повы-
шению конкурентоспособности про-
мышленности США путем внедрения 
средств стандартизации. Стандарты 
NIST используются в широком ряду 
технологий, в т.ч. в интеллектуальных 
энергосетях, нанонауках и полупрово-
дниковой отрасли.

NIST является нерегулятивной го- 
сударственной организацией. Цель 
этого института состоит в «содей-
ствии инновационной деятельности 
и повышении конкурентоспособно-
сти промышленных предприятий США 
путем совершенствования метроло-
гии, стандартов и технологий, способ-
ствующих экономической безопасно-
сти и улучшающих качество жизни». 
NIST намеревается «стать мировым 
лидером в создании измерительных 
систем первостепенной важности и 
внедрении беспристрастно разра-
ботанных стандартов». К основным 
направлениям деятельности NIST 
относятся метрология, единообразие 
измерений, разработка и использова-
ние стандартов.

NIST работает в рамках трех основ-
ных программ: NIST Laboratories, целью 
которой являются научные исследо-
вания с представителями промыш-
ленности для развития технологиче-
ской инфраструктуры США; Hollings 
Manufacturing Extension Partnership, 
направленной на осуществление тех-
нической и организационно-коммер-
ческой помощи для малых поставщи-
ков; Baldrige Performance Excellence 
Program, которая стимулирует деятель-
ность и определяет лучшие показатели 
конкретной организации.

NIST считает, что эффективная струк-
тура стандартов играет значительную 
роль в инновационном развитии про-
мышленности и в успехе предприятий 
на рынке. Работу над документами 
курирует отдел NIST по координации 
стандартов (Standards Coordination 
Office). Это управление тесно сотруд-
ничает с отделом NIST Laboratories в 

поиске возможностей и в участии NIST 
в деятельности по стандартизации. 
Кроме того, этот отдел сотрудничает с 
промышленными и государственными 
учреждениями в рамках программ по 
глобальной стандартизации и оценке 
соответствия.

Отдел координации стандартов 
также заведует «Комитетом по торго-
вым стандартам» (Commerce Standards 
Committee) и координирует деятель-
ность межведомственной комиссии 
по политике стандартов (Interagency 
Committee on Standards Policy).

Стандарты NIST примечательны тем, 
что ими можно пользоваться как этало-
ном для калибровки, измерения, обе-
спечения качества и контроля над экс-
периментами. Стандарты NIST общим 
числом около 1300 также называют 
стандартными эталонными документа-
ми (Standard Reference Materials).

Примерами стандартов для полу-
проводниковой отрасли являются 
SRM 2841 (измерение состава тонких 
пленок), SRM 2541–2547 (измерение 
поверхностного сопротивления слоя и 
удельного сопротивления).

ECMA INTERNATIONAL
Ecma International — частная неком-

мерческая организация со штаб-
квартирой в Женеве. Эта организация 
работает над созданием стандартов для 
потребительской электроники, а также 
над информационно-коммуникацион-
ными технологиями. Ecma была учреж-
дена в 1961 г. как «Европейская ассо-
циация владельцев предприятий по 
производству вычислительной техни-
ки» (European Computer Manufacturers 
Association, ECMA). В 1994 г. ее назва-
ние изменилось на Ecma International 
в связи с международным характером 
деятельности. К настоящему времени 
существуют даже белорусская и румын-
ская версии веб-сайта ECMA.

Более чем 60 членами ECMA явля-
ются промышленные и академические 
учреждения и другие некоммерческие 
организации.

При работе над стандартами ECMA 
исходит из их коммерческой перспек-
тивы. По ее мнению, такой подход спо-
собствует меньшей бюрократии и боль-
шей эффективности при единодушном 
принятии стандартов. Спецификации 
ECMA определяются не только техно-
логическими потребностями, но и нуж-
дами промышленности. Ее стандарты 
способствуют повышению конкуренто-
способности предприятия и дифферен-
циации их изделий.

у ECMA очень интересная орга-
низационная структура — простая и 
горизонтальная. Технические коми-
теты выполняют техническую работу. 
Дважды в год эти подразделения пред-
ставляют результаты своей деятель-

ности на утверждение в Генеральную 
Ассамблею, которая состоит из пред-
ставителей разных организаций, в т.ч. 
компаний Adobe, AMD, Apple, Broadcom, 
eBay, Fujitsu, Google, IBM, Intel, Microsoft, 
NEC и Nvidia.

Стандарты ECMA различаются в сег-
ментах потребительской электроники 
и информационно-коммуникационных 
технологий. К этим спецификациям 
относятся стандарты для языков про-
граммирования, связи, безопасности 
изделий, экологии, акустики и оптиче-
ской памяти. На текущий момент у этой 
организации свыше 400 стандартов 
и 100 технических отчетов, две трети 
которых получили международное 
признание.

Стандарт ECMA-334 определя-
ет язык программирования C#, вид 
и интерпретацию программ на этом 
языке. Спецификация ECMA-372 для 
языка C++/CLI определяет требования 
по реализации связывания C++/CLI. 
Спецификация RapidIO Interconnect, 
получившая официальное название 
стандарта ECMA-342, представляет 
собой архитектуру для эффективной 
связи с пакетной коммутацией на уров-
не системы, используемой в соедине-
ниях типа кристалл–кристалл и плата–
плата.

CENELEC
CENELEC (European Committee for 

Electrotechnical Standardization) пред-
ставляет собой «Европейский комитет 
по электротехническим стандартам». 
Эта организация со штаб-квартирой в 
Брюсселе (Бельгия) была учреждена в 
1973 г. в результате объединения двух 
европейских организаций. Это неком-
мерческое учреждение занимается 
стандартизацией в области электротех-
ники. Европейская комиссия назначила 
CENELEC одной из трех организаций 
по стандартам наряду с «Европейской 
комиссией по стандартизации» 
(European Committee for Standardization, 
CEN) и «Европейским институтом по 
стандартизации в области электро-
связи» (European Telecommunications 
Standards Institute, ETSI).

CENELEC занимается добровольной 
подготовкой европейских стандар-
тов для коммерческой деятельности, 
создания новых рынков, а также при-
званных снизить стоимость затрат на 
согласование и направленных на под-
держку единого европейского рынка. 
Европейские стандарты способствуют 
технологическому совершенствова-
нию, обеспечивают совместимость, 
поддерживают здоровье и безопас-
ность потребителей, а также защищают 
окружающую среду.

В состав CENELEC входят 33 члена. 
Каждый из них представляет организа-
цию по стандартам одной соответству-
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ющей страны. Этот участник должен 
получить право на уровнях этой страны 
и CENELEC участвовать в работе орга-
низации.

Над стандартами CENELEC рабо-
тают технические эксперты промыш-
ленных и академических учреждений, 
административных органов и других 
неправительственных организаций. 
Стандарты CENELEC единодушно при-
знаны и открыты для участия всех 
заинтересованных сторон. В состав 
CENELEC входит более 300 техниче-
ских комитетов.

Как и все успешные стандарты, спец-
ификации CENELEC открывают новые 
бизнес-возможности. Например, ком-
пания Cenelec Standards Inspections Ltd. 
оказывает услуги организациям, кото-
рые работают с потенциально взры-
воопасной продукцией, предназначен-
ной для полупроводниковой отрасли. 
услуги этой компании направлены на 
помощь в работе с такой продукцией в 
соответствии со стандартами безопас-
ности CENELEC.

JEITA
«японская ассоциация произво-

дителей электроники и информаци-
онных технологий» (Japan Electronics 
and Information Technology Industries 
Association, JEITA) была учреждена 
в 2000 г. в результате объединения 

двух хорошо известных организа-
ций — «японской ассоциации отрас-
лей электронной промышленности» 
(Electronic Industries Association of 
Japan, EIAJ) и «японской ассоциации 
развития электронной промышлен-
ности» (Japan Electronic Industries 
Development Association, JEIDA). Цель 
JEITA состоит в дальнейшем разви-
тии японской экономики путем раз-
вития электронной и ИТ-отраслей. 
Стандарты JEITA используются в меж-
дународных сферах производства, 
торговли и потребления.

К широкому кругу интересов JEITA 
относится вычислительная техника, 
сборки, аудиовизуальное и измери-
тельное оборудование, радиосисте-
мы, электронные компоненты, веща-
тельная аппаратура, медицинская 
электронная техника, дисплеи, про-
граммное обеспечение и полупрово-
дники.

хорошо осознавая ценность между-
народных стандартов, JEITA поддержи-
вает деятельность организаций ISO и 
IEC. JEITA участвует в разработке про-
мышленных стандартов японии (JIS), 
которые подготавливает «японский 
комитет промышленных стандартов» 
(Japan Industrial Standards Committee) 
и издает «японская ассоциация по 
стандартизации» (Japan Standards 
Association).

JEITA также издает собственные 
стандарты, например, на карты памяти 
для ноутбуков или на твердотельные 
запоминающие устройства. До появле-
ния стандарта JEIDA ноутбуки не могли 
работать с картами памяти, которые 
у каждого производителя были раз-
ными.

В середине 1980-х гг. правитель-
ство США признало лидерство япон-
ских стандартов в полупроводнико-
вой отрасли. В результате появилась 
организация Sematech, участниками 
которой стало правительство США и 
14 американских производителей, 
перед которыми была поставлена цель 
решить проблемы полупроводниково-
го производства и обеспечить его кон-
курентоспособность.

успех стандарта JEIDA для карт 
памяти вынудил Sematech создать 
«Международную ассоциацию произ-
водителей плат памяти для персональ-
ных компьютеров» (Personal Computer 
Memory Card International Association, 
PCMCIA) и соответствующий стандарт, 
ставший затем популярным. В 1991 г. 
JEIDA и PCMCIA объединили конкуриру-
ющие стандарты в JEIDA 4.1/PCMCIA 2.0

ЛИТераТура
1. Karen Bartleson. 10 Standards Orga ni za-

tions That Affect You (Whether You Know It or 
Not)//http://electronicdesign.com.

РЕКЛ
А

М
А



12

www.elcomdesign.ru

т
о

п
о

л
о

ги
я

 п
е

ч
а

т
н

ы
х

 п
л

а
т

В статье, являющейся переводом [1], рассматриваются проблемы рассо-
гласования между сигналами дифференциальной пары, и даются практи-
ческие советы по компенсации этого рассогласования. 

СОГЛАСОВАНИЕ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛьНОй ПАРы
баРРи олни (BARRY OLNEY), генеральный директор, In-Circuit Design Pty

Передача по дифференциальной 
паре — это последовательная передача 
высокоскоростных комплементарных 
сигналов по двум взаимосвязанным 
линиям. Поскольку в дифференциаль-
ной паре осуществляется передача 
равных по амплитуде, но противопо-
ложных по полярности сигналов, тре-
бования к топологии питания в этих 
случаях менее строги, чем у схожих 
несимметричных каналов передачи 
данных. Благодаря тому, что внешние 
помехи в равной мере оказывают вли-
яние на оба сигнала, удаление шума 
обеспечивает высокую помехоустойчи-
вость к синфазным электромагнитным 
помехам по сравнению с передачей по 
несимметричным линиям связи. При 
этом, однако, дифференциальная пара 
должна быть идеально сбалансирована 
и правильно согласована. Как правило, 
это условие достигается путем согла-
сования и компенсации искажений 
на стороне приемника. В противном 
случае рассогласование существенно 
повлияет на качество сигнала и рассеи-
вание мощности. 

Рассогласование дифференциаль-
ной пары означает разницу во време-
ни (задержку) между двумя сигналами 
каждой из линий. Это рассогласование 
способствует трансформации части 
дифференциального сигнала в синфаз-
ный сигнал.

Рассогласование дифференциаль-
ной пары ограничивает рабочие харак-
теристики высокоскоростных каналов 
SERDES, которые выполняют масштаб-
ную обработку, восстанавливая так-
товые сигналы, сокращая потери на 
высоких частотах, уменьшая межсим-
вольные помехи (ISI) и повышая соот-
ношение сигнал/шум. Рассогласование 
ограничивает ширину полосы этих 
каналов, вносит джиттер и уменьша-
ет возможность выравнивания кана-
лов при компенсации поверхностного 
эффекта и снижения диэлектрических 
потерь на высоких частотах.

Возможности передачи сигнала по 
дифференциальной паре увеличива-
лись за счет увеличения физических 
размеров высокоскоростных синхрон-

Рис. 1. Диагональное размещение проводников 
дифференциальной пары на печатной плате

ных параллельных шин и их более 
высоких скоростей, пока не возникли 
проблемы с целостностью сигнала. К 
настоящему времени ПЛИС уже осна-
щены 10-Гбит/с устройствами SERDES. 
Поскольку теоретический предел ско-
рости передачи данных этими устрой-
ствами составляет 12 Гбит/с, единствен-
ным разумным решением является 
использование оптических межсоеди-
нений.

Рассогласование, как правило, воз-
никает из-за разности в задержках 
сигналов между проводами диффе-
ренциальной пары. По мере увеличе-
ния скорости (и времени нарастания 
фронта сигнала) это рассогласование 
также обусловлено использованием в 
подложке материалов с разными диэ-
лектрическими проницаемостями — 
стеклотекстолита, эпоксидной смолы 
и препрегов.

Поскольку производитель не может, 
например, обеспечить точную укладку 
стеклотекстолита относительно прово-
дников на печатной плате, возникает 
неконтролируемое дифференциальное 
рассогласование. Один из способов его 
избежать состоит в монтаже диффе-
ренциальной линии на печатной плате 
по диагонали аналогично тому, как рас-
положен в ней слой стеклотекстолита, 
или зигзагообразно, как показано на 
рисунке 1. 

В статье [2] обсуждаются опти-
мальные параметры проектирования 
дифференциальных пар. В частности, 
рекомендуется не размещать очень 
близко друг к другу проводники диф-
ференциальной пары. Оптимальное 
расстояние между ними должно в два 
раза превышать их ширину. Поскольку 
в дифференциальной паре ширина 
проводника составляет 4 мил (1 мил = 
0,001 дюйма), расстояние между кра-
ями соседних проводников в идеаль-
ном случае должно быть равным 8 мил. 
Благодаря такой компоновке (см. рис. 1) 
имеется возможность обойти препят-
ствия (например, сквозные отверстия), 
не изменяя импеданс более чем на 4%. 

Однако более широкое расстояние 
между проводниками дифференциаль-

ных сигналов также приводит к уве-
личению рассогласования, вызванного 
изгибами. Рекомендуется обеспечить 
четное число изгибов проводников для 
их попарной компенсации. 
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Рис. 3. Ноздреватый рисунок разводки

Рис. 2. Разные способы соединения задающего и принимающего устройств
Driver — задающее устройство; Receiver — приемник; Pair А — пара А; Pair B — пара Б; Pair C — пара В; L — участок большей длины; 
S — участок меньшей длины

Правильный монтаж также реша-
ет проблему рассогласования. 
Необходимо монтировать кристаллы 
таким образом, чтобы направления 
выхода проводников из кристалла 
(задающего устройства) и их входа в 
приемник совпадали. Такая разводя 
значительно сократит рассогласование 
благодаря четному количеству изгибов.

Чем ближе угол изгиба к прямому, 
тем больше рассогласование. у дуго-
образных изгибов угол меньше 45°. 
Рисунок 2 иллюстрирует различие 
между разными способами реализации 
дифференциальных пар, в которых про-
водники изгибаются под прямым углом. 
Число изгибов определяется количе-
ством препятствий на пути прохожде-
ния проводника. Этими препятствиями 
могут стать другие устройства, контакт-
ные площадки, сквозные отверстия.

Монтаж пары А, очевидно, не 
является самым удачным примером, 
поскольку у нее длина внешнего прово-
дника больше, чем внутреннего. Пара 
Б, напротив, представляет собой наи-
лучший способ монтажа, т.к. направле-
ние ее выхода из задающего устройства 
совпадает с направлением входа в при-
емник. В этом случае обеспечивается 
четное число коротких и длинных изги-
бов на обеих сторонах, что в сумме 
компенсирует рассогласование. хотя 
монтаж пары В выглядит намного хуже 
разводки пары А, у них одинаковое рас-
согласование. Поскольку пара В выхо-
дит из задающего устройства справа, 
а входит в приемник слева, требуется 
нечетное число коротких и длинных 
изгибов с каждой стороны пары. 

Проанализируем с помощью рисун-
ка 3 разводку нескольких дифферен-
циальных пар при передаче сигнала 
по высокоскоростному интерфейсу 
USB 3.0. Такой монтаж называется ноз-
древатым, т.к. длина одной стороны 
дифференциальной пары больше за 
счет соединения с более удаленными 
контактными выводами. Эту разводку 
нельзя считать хорошей, поскольку 
в данном примере она увеличивает 
импеданс с 90 до 102 Ом. В результате 
качество сигнала значительно падает 
за счет многочисленных отражений.

Исправить эту ситуацию можно 
довольно-таки просто. Парные линии 
USB 3.0 выходят из платы через разъ-
ем на верхнюю плату, выводы которой 
идут в противоположном направлении. 
Поскольку у части А этой пары на основ-
ной плате длина на 200 мил больше, рас-
согласование компенсируется за счет 
удлинения на ту же величину соответ-
ствующей стороны Б на верхней плате.

В силу того, что разводка двух прово-
дников одной дифференциальной пары 
взаимосвязана, общая разница между 
длиной одной стороны пары и другой 
ее стороны редко превышает 100 мил.
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Рис. 4. Компенсация рассогласования выполняется на уровне выводов и кон-
тактных площадок

Согласовывать канал следует на том конце линии диффе-
ренциальной пары, где сигнал слабее или имеется большее 
рассогласование, т.е. где условия приема хуже. При этом 
качество связи и сигналов оставшейся части пары сохраня-
ется на всем ее протяжении.

На рисунке 4 демонстрируется пример согласования пары. 
Рассмотрим, например, проводники белого цвета, первый из 
которых идет к выводу AF3 корпуса BGA. Чтобы компенсиро-
вать рассогласование между этой парой проводников, они 
монтируются близко друг к другу вдоль максимально воз-
можного расстояния, а длина первого из них увеличивается за 
счет изгиба вокруг вывода (или контактной площадки).

В идеальном случае задержку в дифференциальной паре 
целесообразно определять с помощью симуляции, а не 
путем согласования длины проводников, т.к. длина пути, по 

которому передается сигнал, не всегда прямо пропорцио-
нальна задержке. Эта величина точно определяется только с 
помощью симуляции. Подытожим практические рекоменда-
ции этой статьи.

 – Любое рассогласование приводит к превращению части 
мощности дифференциального сигнала в мощность син-
фазного сигнала.

 – С ростом скорости передачи сигнала рассогласование 
увеличивается в силу разной диэлектрической проницае-
мости материалов подложки.

 – Следует избегать близкого расположения проводников 
дифференциальной пары — расстояние между ними 
должно в два раза превышать их ширину. 

 – Число изгибов проводников должно быть четным для 
компенсации рассогласования.

 – Направления выхода проводников из задающего устрой-
ства и их входа в приемник должны совпадать. При такой 
разводке обеспечивается четное число коротких и длин-
ных изгибов у обеих частей пары, благодаря чему компен-
сируется суммарная задержка. 

 – Следует избегать ноздреватой разводки. 
 – Согласовывать пару лучше том конце, где сигнал слабее 

или имеется большее рассогласование, т.е. где условия 
приема хуже. При этом сохраняется качество связи и сиг-
налов оставшейся части пары.

 – Согласование между проводами дифференциальной 
пары выполняется на уровне выводов и контактных пло-
щадок. При этом проводники монтируются близко друг к 
другу вдоль максимально возможного расстояния.
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Техника и Технологии

| инженеРы РазРаботали золотые эластичные 
пРовода | Американо-корейская группа инженеров 
разработала гибкий проводящий материал на основе 
наночастиц золота в полимерной матрице. Разработка 
отличается тем, что даже при растяжении вчетверо сохра-
няет способность проводить ток.

Проводящие гибкие материалы были известны 
давно, и работы в этом направлении ведутся многими 
другими группами. Однако разработка специалистов из 
университета Мичигана и Института базовых научных 
исследований в Южной Корее примечательна тем, что 
отличается очень незначительным падением прово-
димости при растяжении. Даже при четырехкратном 
растяжении проводимость падает всего на 10%.

Добиться такого эффекта ученым удалось за счет 
отказа от наиболее распространенного способа обе-
спечения гибкости. Большинство гибких проводни-
ков содержит тонкие проводящие волокна, которые 
в нерастянутом состоянии сложены гармошкой и 
выпрямляются при растяжении, а новый материал 
содержит вместо этого сферические наночастицы из 
золота. Эксперименты показали, что даже при сравни-
тельно небольшой массовой доле таких наночастиц 
они образуют длинные цепи. Цепочки микроскопи-
ческих золотых шариков под нагрузкой перестраи-
ваются, и их новая конфигурация сохраняет прово-
димость.

www.russianelectronics.ru
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угроза использования контрафактных компонентов в производстве 
электронных устройств в потребительской электронике и даже в воен-
ной технике вполне реальна, и ее вероятность растет. Число официаль-
но установленных фактов применения контрафактных компонентов 
продолжает увеличиваться, угрожая существующим торговым маркам, 
надежности изделий и даже здоровью потребителей. При этом объем 
контрафактной продукции достигает многих миллионов компонентов. 
Статья является авторизованным переводом [1].

ФуНКЦИОНАЛьНыЕ ИСПыТАНИя 
ДЛя ВыяВЛЕНИя КОНТРАФАКТНых 
И НЕСТАНДАРТНых КОМПОНЕНТОВ
владиМиР кондРатьев, разработчик

Согласно данным IHS, в первую 
пятерку наиболее распространенных 
контрафактных компонентов в 2012 г. 
вошли аналоговые ИС (25,2%), микро-
процессоры (13,4%), ИС памяти (13,1%), 
программируемые логические устрой-
ства (8,3%) и транзисторы (7,6%).

Наиболее распространенным типом 
контрафактных ИС являются бывшие 
в употреблении изделия, выдаваемые 
за новую продукцию высшего сорта. 
Фальсификаторы покрывают черной 
краской поверхность кристалла и 
ставят на ней новый логотип, номер 
модели, код даты, код партии, страну 
происхождения и другую информацию, 
которая позволяет выдавать подделку 
за ценный компонент. 

контРафактные коМпоненты
Известны два основных типа кон-

трафактных компонентов. К первому 
из них относятся кристаллы, имитиру-
ющие подлинные ИС. Эти кристаллы 
изготавливаются с использованием 
некондиционных материалов во время 
дополнительных производственных 
смен и поставляются вместе с подлин-
ной продукцией. 

В 2010 г. Федеральное правительство 
США арестовало президента компании 
VisionTech Components за изготовление и 
продажу контрафактных компонентов с 
«военной приемкой». В то время компания 
VisionTech продала контрафактную про-
дукцию 1100 заказчикам на общую сумму 
в 16 млн долл. Президент этой компании 
скончался от передозировки наркотиков, 
прежде чем были выяснены все секре-
ты того, как он задействовал китайских 
производителей для изготовления под-
дельной продукции. Компания Raytheon 
потеряла десятки тысяч долларов, приоб-
ретя у дистрибьютора VisionTech 1500 тыс. 
поддельных компонентов. 

Ко второму типу контрафактных 
изделий относятся старые кристал-
лы, демонтированные с отбракован-

ных плат. На зачищенной поверхности 
этих кристаллов указывается логотип 
и соответствующая маркировка, благо-
даря которым изделия реализуются по 
высокой цене. Демонтаж, как правило, 
выполняют недостаточно квалифициро-
ванные работники, которые промывают 
компоненты в реке и сушат их на солнце. 

Многие изготовители комплектного 
оборудования (OEM) не опасаются под-
делок, приобретая изделия у заслужи-
вающих доверия источников. 

В 2007 г. агентство США Office of 
Technology Evaluation, проводившее 
исследование контрафактной электрон-
ной продукции по заказу ВМС США, сде-
лало поразительные выводы. Было уста-
новлено, что все партии компонентов, 
полученные по хорошо известной цепоч-
ке поставок, содержали поддельную 
продукцию. В изучение деятельности 
цепочки поставок были включены про-
изводители компонентов, дистрибьюто-
ры, сборщики печатных плат, государ-
ственные подрядчики и Министерство 
обороны США. За четыре года этого рас-
следования было обнаружено, что 39% 
этих компаний с хорошей репутацией 
сталкивались с поддельной продукцией. 

Можно сделать вывод, что приобре-
тать компоненты у оригинального про-
изводителя кристаллов — самый луч-
ший способ обезопаситься от подделки. 
Однако в этом звене цепочки поста-
вок подделки встречаются чаще, чем 
в любом другом ее сегменте, посколь-
ку производители выкупают у клиен-
тов избыточные запасы, которые могут 
содержать контрафактную продукцию.

пеРеМаРкиРовка коМпонентов
Как уже упоминалось, наиболее рас-

пространенным типом контрафактных 
компонентов являются те, которые изго-
тавливаются из бывших в употреблении 
устройств путем их перемаркировки под 
видом компонентов высшего сорта. В 
более чем 26% случаев контрафактными 

компонентами были микропроцессоры 
или ИС памяти. Это значит, что на четы-
ре поддельных компонента приходится 
один процессор или ИС памяти, которые 
не соответствуют спецификации.

Главной проблемой переделанных 
изделий является их способность функци-
онировать в производственных системах 
при комнатной температуре. Но что про-
изойдет, если этот компонент установлен 
в летательный аппарат, который эксплуа-
тируется на высоте 10 км при температуре 
–45°C? Если самолет перестанет работать 
из-за поддельного компонента, у которо-
го в спецификации указан диапазон рабо-
чих температур –45…125°C, возникнет 
опасная для жизни ситуация. 

В марте 2010 г. Главное контрольное 
управление представило Конгрессу 
США отчет, в котором сообщалось, что 
полученные у брокера четыре микро-
процессора для установки в систему 
управления боевым самолетом F-15 
оказались поддельными, на что указы-
вали отдельные детали маркировки.

И хотя эти контрафактные изделия 
были обнаружены, угроза использо-
вания поддельной продукции в само-
летах, эксплуатирующихся на большой 
высоте при очень низких температу-
рах, остается реальной. Даже если 
контрафактный компонент всего лишь 
демонтирован из отслуживших элек-
тронных устройств, он может повести 
себя непредсказуемо в сборке и при-
вести к полному отказу системы. 

Проблема контрафактной продукции 
стоит еще острее в гражданских прило-
жениях. Эти изделия находят широкое 
применение также в военной технике. 

боРьба с поддельной 
пРодукЦией
В законе Trade Enforcement Reauthori-

za tion Act («Закон о перераспределении 
полномочий в соответствии с отрасле-
выми правилами») от 2012 г. формулиру-
ется ряд требований, включая осмотр и 
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Таблица 1. Меры, которые принимают некоторые компании для противодействия контрафактной продукции

Название метода Меры

Цифровые фотографии Визуальный контроль и цифровые фотографии для регистрации поддельных кристаллов 
и обнаружения фальшивой маркировки

Цифровой микроскоп Проверка схемы кристалла, позволяющая выявить дефекты или отсутствие проводящих 
дорожек

Рентгенографический анализ Проверка идентичности друг другу всех компонентов одной партии 
Проверка с использованием 
ацетона

Поначалу для проверки подлинности маркировки использовался ацетон, но затем кон-
трафакторы стали использовать покрытия, устойчивые к его действию

Электрические испытания В этом тесте проверяется соответствие нескольких основных параметров устройства 
заявленным в техническом описании. Рабочие характеристики не проверяются

Снятие корпуса Корпус компонента удаляется для визуального осмотра разметки выводов 

тестирование электронных компонен-
тов, а также методологии по обнару-
жению и оперативной проверке подо-
зрительных компонентов. Этот закон 
также обязывает соответствующие 
государственные органы создать план, 
в соответствии с которым подрядчики 
выработают меры и методы контроля 
и тестирования. При обнаружении кон-
трафактной продукции расходы обязан 
нести подрядчик. Несмотря на вполне 
ясную формулировку этого закона, в 
нем не регламентируется соответствую-
щая проверка контрафактных изделий. 

С начала 2000-х гг. дистрибьюторы 
и независимые поставщики пытаются 
предотвратить приобретение и дис-
трибуцию контрафактных компонентов 
с помощью следующих мер (см. табл. 1). 

По мере того как производители 
контрафактных электронных компо-
нентов становятся более изощренны-
ми в своих методах, для выявления 
подделок требуется более тщательная 
проверка. Перечисленные в таблице 1 
тесты позволяли успешно обнаружить 
лишь некоторые типы контрафактных 
компонентов, однако эти методы неэф-
фективны во многих других случаях. 
Полнофункциональное тестирование 
активных компонентов в заданном или 
специфицированном диапазоне темпе-
ратур обеспечивает лучший способ по 
выявлению поддельной продукции и 
предотвращает поставки фальшивых 
электронных устройств. 

функЦиональный тест
Для выполнения функциональной 

проверки в дополнение к остальным 
методам обнаружения фальшивой 
продукции требуется работоспособ-
ная система на основе процессора с 
памятью и нескольких периферийных 
устройств. Этот тест выполняется с 
помощью программного обеспечения 
и ряда алгоритмов, которые тестиру-
ют каждый элемент схемы. Например, 
кристаллы системной памяти прохо-
дят функциональную проверку адреса, 
линий данных и работоспособности в 
разных режимах эксплуатации (напри-
мер, при разных температурах, напря-
жениях и тактовых частотах). 

На первом этапе функционального 
теста необходимо удостовериться, что 

исследуемый кристалл соответству-
ет схеме распределения регистров 
или памяти. Разработчик может легко 
написать сценарий выполнения про-
граммы для операций чтения и записи 
устройства, который используется для 
сравнения выходных данных с набо-
ром «ожидаемых результатов». Если 
все полученные данные соответству-
ют ожиданиям, компонент признается 
подлинным на первом этапе проверки. 

На следующем этапе проверяются 
эксплуатационные возможности изде-
лия на основе спецификации системы. 
Например, проверяется способность 
кристаллов памяти выполнять опера-
ции чтения/записи. На заключительном 
этапе тестируется способность компо-
нента функционировать в заданном диа-
пазоне температур, на разных тактовых 
частотах и в других условиях эксплу-
атации. Как правило, поддельный или 
нестандартный компонент не проходит 
один из указанных этапов испытания.

 
платфоРМа для веРификаЦии и 
тестиРования
Платформа для функциональной 

проверки (Verification & Test OS, VTOS) 
от компании Kozio представляет собой 
комбинацию специализированной опе-
рационной системы для тестирования 
оборудования и библиотеки функци-
ональной проверки. Такое сочетание 
упрощает выполнение функциональных 
тестов по выявлению контрафактных 
или некондиционных компонентов. 
Тестирование с помощью системы VTOS 
можно усовершенствовать в соответ-
ствии с конкретными потребностями. В 
состав VTOS входит мощный язык сце-
нариев, позволяющий создавать новые 
тесты и использовать имеющиеся для 
построения заданной последовательно-
сти функциональной проверки и обра-
ботки ошибок. Эта ОС легко конфигу-
рируется в зависимости от тестируемой 
платы или системы. Сценарии добавля-
ются в VTOS как новые команды.

Производитель устройств имеет 
возможность загрузить VTOS в каждую 
сборку и выполнить сценарий обна-
ружения контрафактных компонентов. 
На эту операцию требуется всего 1–2 
с. Платформу VTOS можно загрузить 
непосредственно на производстве с 

использованием интерфейсов JTAG, 
USB, Serial или SD-карты. 

Итак, функциональная проверка опре-
деляет работоспособность всех компо-
нентов в диапазоне рабочих частот и тем-
ператур. Тестирование схемной платы 
в специфицированном температурном 
диапазоне является промышленным 
стандартом. Такая проверка часто выпол-
няется на этапе разработки изделия до 
его производства, но тестирование на 
производстве позволяет удостовериться 
в том, что собираемый модуль не имеет 
поддельных и, в первую очередь, пере-
маркированных компонентов, выдавае-
мых за продукцию высшего сорта.

Базовое испытание представляет 
собой комбинацию заранее установлен-
ных диагностических и заказных тестов. 
Например, компания Kozio предлага-
ет несколько сотен тестов, параметры 
которых меняются в зависимости от 
условий эксплуатации, а также обеспе-
чивает полное тестовое покрытие. При 
необходимости заказные тесты созда-
ются с помощью нового сценария или 
кода на языке С. 

Базовый набор функциональных 
тестов, сценарий или код поставляются 
производителю. Производитель загру-
жает платформу VTOS в модуль, кото-
рый проходит температурные испыта-
ния в камере, выполняя заданный набор 
функциональных тестов. После выпол-
нения всех функциональных тестов при 
температуре окружающей среды прово-
дятся испытания в диапазоне рабочих 
температур. Этот чрезвычайно важный 
этап позволяет убедиться в том, что 
сборка не содержит поддельных компо-
нентов. Схожие испытания выполняются 
в заданном диапазоне тактовых частот 
или напряжений.

 
выводы
Объемы производства и дистрибу-

ции контрафактных электронных ком-
понентов растут. По мере усложнения 
методов подделки возникает необходи-
мость использовать более совершенное 
тестирование этой продукции. Функ цио-
нальные испытания представляют собой 
дополнительную методологию, позволя-
ющую выявлять дефекты устройств при 
различных условиях эксплуатации. 

Платформа VTOS от компании Kozio 
обеспечивает достаточно полную 
библиотеку функциональных испыта-
ний, которая допускает расширение 
и модификацию. Эта платформа, обе-
спечивающая совместимость тестов, 
используется на этапах разработки и 
производства, а также для обнаруже-
ния контрафактных компонентов. 

ЛИТераТура
1. A Functional Test Approach for Count-

er feit, Substandard, and High Risk Microcircuit 
Detection//www.kozio.com.
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Полевой транзистор без переходов и без гетероструктуры с длиной 
затвора 1 мкм показал близкую к  идеальной для Ga- транзистора MISFET 
подпороговую крутизну.

GaN FinFET БЕЗ ГЕТЕРОСТРуКТуРы
Майк кук (MIKE COOKE)

Исследователи из южной Кореи и 
Франции разработали нитрид-гал-
лиевые (GaN) полевые транзисторы с 
вертикальным затвором (FinFET) с наи-
меньшей заявленной подпороговой 
крутизной для нитридных полевых 
транзисторов со структурой металл-
изолятор-полупроводник (MISFET) [1]. 

Транзисторы FinFET, разрабо-
танные Национальным универси-
тетом Kyungpook (южная Корея), 
Политехническим институтом Гренобля 
(Франция) и компанией Samsung LED, 
являются первыми GaN-транзисторами 
без гетероструктуры. Обычно нитрид-
ные транзисторы используют гете-
роструктуру для создания двумер-
ного электронного газа  вблизи 
перехода между двумя и более раз-
личными нитридами. Двумерный элек-
тронный газ служит проводящей сре-
дой канала в этих устройствах.

Некоторые исследовательские 
группы, начиная с 2009 г., создавали 
транзисторы FinFET, используя гете-
роструктурированные нитридные 
полупроводники, однако характери-
стики таких устройств ухудшались 

Рис. 1. Схематичное изображение GaN-наноканала 
FinFET — а; узкий канал: обедненная (темно-зеле-
ная) область расширяется на весь кристалл (полное 
обеднение) в закрытом состоянии и постепенно 
уменьшается при увеличении смещения на затво-
ре — б, в; широкий канал: кристалл не может 
быть полностью обеднен — г, д

Рис. 2. Передаточные кривые тока стока и активной проводимости в зависимости от напряжения на 
затворе при напряжении стока 7 В. Ток стока и напряжение GaN FinFET — а; длина затвора 1 мкм, ширина 
канала 60 нм, пять параллельных каналов — б. 
Gate — затвор; Gate oxide — оксид затвора; Source — исток; Drain — сток; Gate metal — металл затвора; Highly resistive-GaN/
Sapphire substrate — сапфировая подложка для высокоомного GaN; Si-doped GaN nanochannel — легированный кремнием GaN-
наноканал; Narrow nanochannel — узкий наноканал; Gate electrode — электрод затвора; Fully depleted GaN layer — полностью обе-
дненный слой GaN; Insulating layer — изолирующий слой; Neutral region — нейтральная область; nm — нм

а)

б)

из-за паразитной проводимости дву-
мерного электронного газа. Это соз-
дает проблемы с точки зрения надеж-
ности работы из-за плохого качества 
изолирующего перехода GaN – оксид 
затвора. 

Исследователи рассматривают дан-
ные устройства в качестве перспек-
тивных кандидатов для высокопро-
изводительных и высокоскоростных 
интегральных схем, а также для сило-
вых приложений, т.к. полупроводник 
GaN способен выдерживать более силь-
ные электрические поля, чем кремний 
и большая часть других полупроводни-
ковых материалов. 

Эпитаксия транзистора GaN FinFET, 
показанная на рисунке 1 (сечение 
транзистора получено туннельным 

электронным микроскопом) состояла 
в осаждении 120-нм слоя GaN n-типа 
(легированного кремнием) из метал-
лорганической паровой фазы на GaN на 
сапфировой подложке. Концентрация и 
подвижность носителей заряда равны 
соответственно 1018 см–3 и 234 см2/(В·с). 
Fin-канал изготавливался методом элек-
тронно-лучевой литографии и ионно-
плазменным травлением. Дефекты, 
вызванные плазменной бомбардиров-
кой, исправлялись при помощи рас-
твора гидроокиси тетраметиламмония, 
чтобы получить гладкие поверхности. 
Высота fin-канала составляла 120 нм, 
ширина в диапазоне 40…120 нм. 

Максимальный ток стока 5-каналь-
ного FinFET с наноканалами шириной 
60 нм и длиной 1 мкм превышает 1  мА 
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(см. рис.  2). Пиковая активная прово-
димость 0,25 мСм наблюдалась при 
напряжениях 6 В на затворе и 7 В на 
стоке. Нормировка на эффективную 
ширину затвора 5·(120  нм + 60 нм + 
+  120  нм) =  1,5  мкм дает максималь-
ную плотность тока стока 670 мА/мм 
и пиковую активную проводимость 
168 мСм/мм. 

Исследователи заявляют, что эти 
результаты лучше, чем у существующих 
планарных AlGaN/GaN полевых транзи-
сторов MISFET и MISHFET, работающих 
в режиме обогащения. Для устройств 
с шириной канала менее 100 нм ток в 
закрытом состоянии составлял всего 
10–11 мА из-за полного обеднения канала 
ниже порога. Отношение токов во вклю-
ченном/выключенном состоянии 108. 

устройство с каналами шириной 
60 нм имело подпороговую крутизну 
(subthreshold swing) 68 мВ на декаду, 
что, как заявляют исследователи, явля-
ется самым низким значением, когда-
либо полученным для GaN MISFET, близ-
ким к теоретическому пределу 60 мВ на 
декаду для планарных устройств. Более 
низкие значения подпороговой крутиз-
ны можно получить в устройствах на 
туннельном переходе. 

Исследователи предположили, что 
архитектуры без переходов, без гете-
роструктуры уменьшают влияние меж-
фазных ловушек, но также указали, что 
влияние таких структур на подпорого-
вую крутизну является спорным. 

При длине затвора 1 мкм и 2-мкм 
зазоре «затвор–сток» напряжение про-

боя в закрытом состоянии составило 
~280 В (при напряжении на затворе 
–3 В). Исследователи считают, что 
напряжение пробоя можно увеличить, 
применяя более длинные затворы, но 
за счет более низкого прямого тока. 
Другие пути увеличения напряжения 
пробоя – применение полевых пластин 
и заглубление затвора. 

Ток утечки затвора при потенциа-
ле затвора –13 В был только 10…12  А, 
несмотря на исключительно тонкий 
20-нм изолирующий слой Al2O3 на 
затворе. 

ЛИТераТура
1. Ki-Sik Im et al, IEEE Electron Device 
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СобыТия рынка

| аджит Маноча: нужна новая Модель фаундРи | Директор GlobalFoundries Аджит Маноча (Ajit Manocha) считает, что 
в 2016 г. объем производства чипов для мобильных устройств вдвое превысит объем производства чипов для ПК.

Это значительно более быстрый переход, чем кто-либо предсказывал ранее. Маноча сделал это заявление на еже-
годной выставке Semicon West (Сан-Франциско, США). «Бизнес мобильных устройств вносит новые приоритеты, такие как 
энергоэффективность, производительность и разнообразие функций, большие скорости передачи данных, высокая раз-
решающая способность, многоядерные процессоры и меньшая толщина корпуса», — сказал он.

Маноча создал свой список из «пяти больших задач»: стоимость подложек, архитектура устройств, литография тради-
ционная и жесткого ультрафиолета, корпусирование и переход на 450-мм пластины.

«В связи с тем, что стоимость фабрики увеличивается каждый год на 40%, нужна новая модель взаимодействия между 
фаундри и заказчиком», — заявил Маноча. По его мнению, эти новые взаимоотношения должны основываться на тесном 
сотрудничестве, а не просто на необходимости сократить стоимости подложек.

www.russianelectronics.ru
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В процессе совершенствования технологий портативные медицинские 
устройства превращаются в носимые. Эти устройства, все более инте-
грируясь в жизнь человека, используются в течение продолжительного 
времени для контроля над состоянием здоровья пациентов вне больницы.

НОСИМыЕ МЕДИЦИНСКИЕ 
уСТРОйСТВА — ТЕхНИКА САМОГО 
СОВРЕМЕННОГО уРОВНя 
МаРтин сМит (MARTEN SMITH), инженер-администратор, Microchip Technology 

Идея создания носимых медицин-
ских устройств не нова: получившие 
широкое распространение никотино-
вые пластыри и аппликаторы, помо-
гающие бороться с укачиванием в 
транспорте, заложили основу ново-
го поколения электроники, включая 
использование лекарственного элек-
трофореза. 

ускорить проникновение некоторых 
лекарств через кожные покровы можно 
с помощью электрофореза. Молекулы 
большинства лекарств диссоциируют 
в водном растворе — разделяются на 
положительно и отрицательно заря-
женные ионы. Ионы, в свою очередь, 
создают постоянный ток под действи-
ем электрического поля. На рисунке 1 
схематично показано, как ионы лекар-
ственного препарата перемещаются 
сквозь кожный покров. В зависимости 
от назначения препарата аппликаторы 
накладываются на тело на несколько 
минут или даже часов. 

у электрофореза имеется несколько 
преимуществ перед другими методами: 

Рис. 1. Принцип действия лекарственного электрофореза 
Skin — кожа; Blood Vessel — кровеносный сосуд; Battery — батарея; Electric Current — электрический ток

препарат можно точечно применять в 
очень высоких концентрациях в отли-
чие от инъекций, после которых лекар-
ство распределяется по всему телу. 
Локальное воздействие на участок тела 
повышает эффективность препарата и 
снижает побочные эффекты.

Производство недорогих однора-
зовых дозаторов лекарств стало воз-
можным благодаря недавним успехам 
в электронных технологиях, например 
за счет использования импульсных 
источников питания наряду с недоро-
гими микроконтроллерами с высоким 
быстродействием. К настоящему вре-
мени появились аппликаторы для элек-
трофореза, которые можно самостоя-
тельно наложить на участок кожи для 
лечения головной боли или герпеса. 

Известно, что создание носимых 
устройств, например электрофорез-
ных аппликаторов, представляет собой 
немалые трудности для инженеров, 
связанные с одноразовым характе-
ром использования таких устройств. 
Это значит, что носимая электроника 

должна быть компактной и недорогой. 
Дополнительными требованиями к 
проектированию этих устройств явля-
ется стоимость батарей и их энерго-
емкость. Наконец, устройства долж-
ны допускать возможность изменить 
объем дозируемого препарата и про-
должительность его воздействия. 

Носимая электроника должна обе-
спечивать такое управление током, 
которое необходимо для проникно-
вения строго дозированного объ-
ема лекарства через кожу в течение 
заданного времени. Повышающий DC/
DC-преобразователь управляет током 
ионов через кожу, а микроконтроллер 
осуществляет управление преобразо-
вателем. 

Для обеспечения требуемого тока 
ионов через кожный покров импульс-
ный повышающий стабилизатор уве-
личивает напряжение низковольтной 
батареи, в качестве которой использу-
ется недорогой литиевый аккумулятор 
таблеточного типа или щелочные акку-
муляторы для питания аппликатора. 

Микроконтроллер должен быть 
компактным и иметь высокую степень 
интеграции, отвечая требованиям 
по стоимости и функциональности. В 
этих устройствах применяются 8-раз-
рядные МК PIC12F1822 с восемью 
выводами от компании Microchip. 
Микроконтроллеры оснащены 10-бит 
АЦП, источником стабилизированно-
го опорного напряжения, компарато-
ром, ШИМ, аппаратными таймерами и 
EEPROM. Источник опорного напряже-
ния исключает необходимость в ста-
билизаторе или внешнем ИОН и под-
держивает работу с 8-выводным МК, 
позволяя сократить стоимость реше-
ния и размеры платы.

Современные инновационные тех-
нологии в области электроники обеспе-
чивают разработку таких медицинских 
устройств, которые можно носить на 
теле продолжительное время. К числу 
этих изделий относятся глюкометры и 
кардиорегистраторы. 
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Рис. 3. Структурная схема датчика и анализатора
Sensor (Coin Size) — датчик величиной с монету; Sensor (Enlarged to show detail) — датчик (структурная схема); Flash 16 MB — флэш-
память на 16 Мбайт; Thermistor — термистор; Accelerometer — акселерометр; PIC16 MCU — микроконтроллер PIC16; Battery — батарея; 
Handheld Reader — карманный анализатор; MCU — микроконтроллер; User I/O — пользовательские порты ввода-вывода

Система прогноза овуляции, в кото-
рой концепция носимой электроники 
воплотилась в наиболее яркой форме, 
представляет собой пример устрой-
ства длительного использования. 
Например, прибор DuoFertility от ком-
пании Cambridge Temperature Concepts 
для планирования беременности (см. 
рис. 2) — типовое устройство, обеспе-
чивающее продолжительное наблюде-
ние. 

Процесс овуляции коррелирует с 
изменениями температуры базальных 
телец, или кинетосом (внутриклеточ-
ным образованием, расположенным у 
основания жгутиков в клетках тканей 
многоклеточных организмов). Точное 
измерение этих изменений в течение 
многих циклов позволяет установить 
дату овуляции. 

Датчик этого устройства измеряет 
температуру кинетосом в течение полу-
года, тогда как глюкометры, например, 
работают непрерывно до одной неде-
ли. устройство DuoFertility за шесть 
дней прогнозирует овуляцию на основе 
данных непрерывного измерения тем-
пературы. Такая методика исключает 
вариации показаний температуры при 
ее измерениях вручную.

Одной из трудностей разработки 
прикрепляемого к телу устройства 
является возможность его комфортной 
эксплуатации в течение нескольких 
месяцев подряд. В рассматриваемом 
случае решение представляет собой 
систему из двух элементов: датчик раз-
мером с небольшую монету прикре-
пляется к телу пользователя с помо-
щью биосовместимого пластыря, а 
карманный считыватель обрабатывает 
измеренные данные, передавая их для 
дальнейшего анализа специалистами. 
Носимый датчик очень мал и имеет 
небольшой вес (см. рис. 3). 

При длительном использовании 
носимых устройств нельзя не учитывать 
условия их эксплуатации. Эти устрой-
ства должны исправно работать даже 
в то время, когда человек спит, делает 
зарядку, принимает душ или катается 
на лыжах. Два согласованных терми-
стора измеряют температуру и тепло-
вой поток от одной стороны датчика 
к другой с точностью до нескольких 
тысячных долей градуса. Акселерометр 
в схеме датчика позволяет учитывать 
движения пользователя. 

Емкость батарей для миниатюр-
ных носимых устройств ограничена. 
Следовательно, их потребление долж-
но быть очень малым. Разработчики 
этого датчика использовали 8-раз-
рядный микроконтроллер PIC16F886. 
Минимальное энергопотребление 
этого устройства обеспечивается функ-
цией пробуждения.

Менее чем за 1 мс датчик просыпа-
ется, измеряет температуру и возвра-

щается в режим сна. Благодаря очень 
короткому времени пробуждения 
средний потребляемый ток составляет 
мене 1 мкА, а срок службы литиевой 
батареи таблеточного типа достигает 
полугода.

Модуль датчика отправляет данные 
в считывающее устройство по усо-
вершенствованному протоколу RFID. 
Связь между считывателем и датчи-
ком устанавливается путем сближе-
ния этих устройств. Передача данных 
представляет собой некоторую слож-
ность, т.к. для ее выполнения требуется 
больше энергии, чем для измерения. 
Измерения датчика сохраняются в 
16-Мбайт флэш-памяти, что позволя-
ет передавать данные раз в несколько 
дней и минимизировать потребляемый 
ток. 

Полученные данные передаются на 
персональный компьютер или через 
интернет для последующего анализа 
специалистами.

Карманный анализатор передает 
данные на ПК с помощью периферий-
ного USB-устройства, установленного 
в микроконтроллер PIC24FJ256GB106, 
в котором реализована технология 
nanoWatt. Дополнительную информа-
цию пользователь вводит с помощью 

Рис. 2. Анализатор и датчик системы планирования беременности

кнопок на передней панели устрой-
ства, которые реализованы с помощью 
блока CTMU (Charge Time Measurement 
Unit — блок измерения времени заря-
да) и технологии сенсорного управле-
ния mTouch™. 

Производитель этих устройств обе-
спечивает оптимизацию работы этих 
устройств, в т.ч. удаленную рекон-
фигурацию микроконтроллеров. 
Производитель выполняет диагности-
ку приборов и предоставляет обнов-
ленное программное обеспечение для 
системы контроля. 

Носимые медицинские устройства, 
предназначенные для долгосрочной 
эксплуатации, открывают новые воз-
можности диагностики и лечебной про-
филактики разных болезней на основе 
последних достижений в области био-
логии, физиологии, химии и электро-
ники.

Примечание. Название компании Micro-
chip, ее логотип, PIC являются зарегистри-
рованными торговыми марками Microchip 
Tech no logy Inc. в США и других странах. 
mTouch — торговая марка Microchip Tech no-
lo gy Inc. Все иные торговые марки, упомяну-
тые в этой публикации, являются собствен-
ностью соответствующих компаний.
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Технология связи по линиям электросети не является новой, и заговорили 
о ней не вчера. Она активно применяется в промышленном оборудовании 
и бытовой технике с середины прошлого века. Поставщики электро-
энергии используют ее для передачи данных в системах автоматизиро-
ванного считывания, к примеру, показаний электросчетчиков, а также 
в ряде других приложений. Эта технология также находит применение 
при построении домашних и офисных компьютерных сетей (интернет, 
цифровое телевидение из электрической розетки). В новых пакетах 
стандартов IEEE P1901 и ITU-T G.hn выработаны рекомендации, позволяю-
щие организовать работу многочисленных приложений в рамках единой 
унифицированной сети, в которой для передачи данных используются и 
линии промышленного электроснабжения, и домашняя электропроводка.

PLC-ТЕхНОЛОГИя: НОВыЕ ГОРИЗОНТы
виктоР охРиМенко, технический консультант, НПФ VD MAIS

введение
Использование линии электропере-

дач в качестве физической среды для 
передачи данных имеет массу преиму-
ществ. Основное заключается в том, что 
пользователям почти всегда доступна 
разветвленная инфраструктура про-
мышленных и бытовых линий электро-
снабжения. Это и высоковольтные 
линии (100 кВ и более), и линии сред-
него напряжения (4–50  кВ), и низко-
вольтные (0,4 кВ). Кроме того, опреде-
ляющую роль при выборе технологии 
играет экономический фактор — сред-
ства связи должны быть недорогими 
и повсеместно доступными. Именно 
поэтому на протяжении последних 
десятилетий многие компании всего 
мира активно занимались разработ-

ками в области технологии передачи 
данных по электросетям (Power Line 
Communications, PLC) и продвижением 
на рынок соответствующего оборудо-
вания. В настоящее время в мире сотни 
компаний, выпускающих компоненты 
и оборудование для PLC-сетей. Однако 
в большинстве случаев они функцио-
нально несовместимы между собой. 

Широкое распространение на миро-
вом рынке оборудования для PLC-сетей, 
а также настойчивые намерения пре-
творить в реальность не так давно 
выдвинутую концепцию интеллекту-
альных энергосетей (smart grids) весь-
ма остро обозначили необходимость 
выработки международных стандар-
тов, поддерживаемых всеми произ-
водителями. Еще до начала активной 

работы международных организаций 
над стандартизацией узкополосной PLC-
технологии (с шириной спектра 9–490 
кГц) в мире повсеместно использова-
лись стандарты, а также спецификации, 
продвигаемые рядом ведущих корпо-
раций. В таблице 1 приведен неполный 
перечень стандартов и спецификаций 
для передачи данных по электросетям 
[1–5]. Европейский комитет по стандар-
тизации электротехнического обору-
дования CENELEC выделил следующие 
диапазоны частот для узкополосной 
PLC-связи: CENELEC A (3–95 кГц), CENELEC 
B (95–125 кГц), CENELEC C (125–140 кГц) 
и CENELEC D (140–148,5 кГц). В США 
диапазон частот определен стандар-
том Федеральной комиссии связи FCC 
(9–490 кГц), в японии  — Ассоциацией 
радиопромышленности и бизнеса 
ARIB (10–450  кГц). Как видно из табли-
цы, в настоящее время используются 
не только разные диапазоны частот, но 
и разные виды модуляции, которые и 
определяют скорость передачи данных, 
соответственно. При таком разнообра-
зии стандартов едва ли можно гово-
рить о совместимости существующего 
оборудования, гарантировать которую 
может только создание новых унифици-
рованных стандартов, поддерживаемых 
всеми производителями. 

В основу рекомендаций, предло-
женных IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers — Институт инже-
неров по электротехнике и электро ни-
ке) и ITU (International Tele com mu ni ca-
tions Union — Международный союз 
электросвязи), легли спецификации 
PRIME и G3-PLC, продвигаемые одно-
именными альянсами (см. табл. 1). Эти 
специ фикации появились в результате 
многолетней работы над реализацией 
концепции интеллектуальных электро-
энергетических сетей, проводимой 
рядом заинтересованных европейских 
компаний. Ведущие игроки PLC-рынка 
(IBERDROLA, CURRENT, ENDESA, ENEL, EDF, 
Landis+Gyr, Maxim Integrated Products, 
STMicroelectronics, Texas Ins tru ments, 

Таблица 1. Перечень стандартов и спецификаций передачи данных по электросетям

Стандарт/альянс/ 
компания Наименование Полоса частот Вид модуляции Стандарт

ITU-T G.hnem CENELEC A/B/C/D, 
FCC (9–490 кГц) OFDM (QAM)

EN 50065-1, 
FCC Part 15 

IEEE IEEE P1901.2 CENELEC A (G3 PLC, PRIME), 
FCC (159–490 кГц)

OFDM (DBPSK/DQPSK/
D8PSK, опц. QAM)

ISO/IEC, ANSI, LonMark LonWorks, ISO/IEC 14908-3, 
ANSI 709.2

CENELEC A/B/C 
(75, 86 кГц, 115, 132 кГц) BPSK/NRZ EN 50065-1, 

FCC Part 15

ISO/IEC, BS KNX, ISO/IEC 14543-3-5, 
EN 50090

Профиль PL110 (95–125 кГц),
Профиль PL132 (125–140 кГц) S-FSK/NRZ

EN 50065-1
IEC

IEC 61334-3-1, 
IEC 61334-5-1, 
IEC 61334-5-2, 
IEC 61334-4-32

CENELEC A (20–95 кГц) S-FSK

PRIME Alliance 
(uSyscom, ADD, 
STM, TI)

PRIME CENELEC A (42–89 кГц), 
возможно до 500 кГц

OFDM (DBPSK, DQPSK, 
D8PSK) EN 50065-1, 

FCC Part 15
G3-PLC Alliance 
(Maxim, ERDF, TI) G3-PLC CENELEC A (35,9–90,6 кГц), 

опц. до 180 кГц OFDM (DBPSK, DQPSK)

INSTEON Alliance INSTEON 131,65 кГц BPSK FCC Part 15

HomePlug Alliance HomePlug C&C CENELEC A/B, FCC (120–400 кГц) SSM (DCSK6, DCSK4) EN 50065-1, 
FCC Part 15

Pico Electronics X10
120 кГц OOK

FCC Part 15ACT A10
Phillips Phillips (TDA5051A) 95–145 кГц ASK
ENEL SITRED CENELEC A (20–95 кГц) S-FSK EN 50065-1
Ariane Controls PLM-1 50–500 кГц FSK/NRZ FCC Part 15

Yitran DCSK, DCSK Turbo CENELEC A/B, FCC (120–400 кГц), SSM (DCSK Turbo, 
DCSK6, DCSK4)

EN 50065-1, 
FCC Part 15
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Таблица 2. Основные характеристики PLC-стандартов и спецификаций

Наименование PRIME G3-PLC IEEE P1901.2 G.hnem

Диапазон частот, кГц
CEN A 42–89 35,9–90,6

FCC — 159,4–478,1 35,9–487,5 34,4–478,1

Разнос поднесущих, кГц
CEN A 0,488 1,5625

FCC — 4,6875 3,125

Максимальная скорость передачи 
данных, Кбит/с

CEN A 61,4/123 45 52,3 101,3
FCC — 207,6 203,2/207,3 821,1

Вид FEC-кодирования Сверточный код (опц.) Сверточный код + код Рида-Соломона
Сетевой протокол (подуровень конвергенции) IEC61334-4-32/IPv4 6LoWPAN/IPv6 6LoWPAN/IPv6 6LoWPAN/IPv6

Рис. 1. Возможные сферы применения и характеристики стандартов G.hn, G.hn LCP, G.hnem

Yitran и т.д.) приложили немало усилий 
для разработки PLC-спецификаций и 
PLC-компонентов. В конечном счете, бла-
годаря их стараниям появились совре-
менные интегральные компоненты, а на 
их базе — и PLC-модемы, обеспечиваю-
щие скорость передачи данных до 500 
Кбит/с. Компании IBERDROLA (Испания), 
ERDF (Франция), ENEL (Италия)  — пио-
неры активного внедрения интеллек-
туальных сетей и измерений на базе 
PLC-технологии. Италия стала одной из 
первых стран, приступивших к широ-
комасштабной установке автоматизи-
рованных PLC-систем для учета расхо-
да электроэнергии. В результате уже к 
концу 2012 г. была развернута сеть, охва-
тывающая примерно 30 млн электро-
счетчиков. Большой опыт по установке 
и эксплуатации PLC-сетей имеют испан-
ские компании.

PLC-стандаРты
Заключительному этапу утверж-

дения стандартов IEEE P1901.2 и ITU-T 
G.hnem предшествовала многолетняя 
исследовательская работа по изучению 
электрических параметров существую-
щих электросетей, поиску источников 
помех, их анализу и моделированию, 
а также разработке спецификаций 
(PRIME, G3-PLC) и тестированию соз-
данных на их базе автоматизированных 
систем.

Цель проекта IEEE P1901.2, в рамках 
которого уже появился одноименный 
стандарт, — расширить используе-
мый диапазон частот до 160–490 кГц 
и, кроме того, учесть уже проверен-
ные технологические решения, пред-
ложенные существующими специфи-
кациями G3-PLC и PRIME. В стандарте 
IEEE P1901.2 даются рекомендации по 
организации связи с использованием 
линий низкого напряжения менее 1 кВ 
(т.е. на участке между трансформато-
ром и электросчетчиками), а также на 
участках с линиями низкого напряже-
ния, трансформатором, линиями сред-
него напряжения (1–70 кВ) и в обратном 
направлении не только в городской, но 
и в сельской местности.

Международный союз электросвязи 
в конце 2011 г. одобрил пакет междуна-
родных унифицированных стандартов 
высокоэффективной технологии пере-
дачи данных по линиям электросетей, 
телефонным и коаксиальным кабелям. В 
стандартах ITU-T G.9960/61/72/70/55/56, 
объединенных под общим названием 
G.hn (home networking), предпринята 
попытка учесть не только требования 
уже существующих PLC-спецификаций 
(PRIME и G3-PLC), но и предвидеть 
проблемы, с которыми, возможно, 
придется столкнуться в ближайшие 
десятилетия при реализации новых 
PLC-приложений. Как ожидается, соблю-
дение этих стандартов при разработке 

PLC-сетей позволит объединить умные 
сети автоматизированного учета рас-
хода и управления энергопотреблени-
ем и домашние компьютерные сети, в 
которых в качестве физической среды 
передачи данных используется домаш-
няя электропроводка, коаксиальный и 
телефонный кабели.

Пакет G.hn содержит ряд стандартов, 
в которых приведены рекомендации по 
реализации передачи данных на физи-
ческом уровне и описание протоколов 
более высоких уровней в соответствии 
с базовой эталонной моделью 7-уровне-
вого стека сетевых протоколов OSI (Open 
Systems Interconnection). Этот пакет 
стандартов ориентирован на примене-
ние в широкополосной PLC-технологии 
(с шириной спектра 2–100 МГц).

Стандарт G.hn LCP (Low Complexity 
Profile) ориентирован на создание 
PLC-сетей с небольшой стоимостью, 
отличительной особенностью которых 
является возможность использования 
оборудования с малым уровнем энер-
гопотребления.

Пакет стандартов G.hnem (home 
networking aspects of energy mana ge-
ment), предназначенный для использо-
вания в узкополосной PLC-технологии 
(NB PLC), включает стандарт G.9955, в 
котором описаны требования к физи-
ческому уровню PHY (Physical layer), и 
G.9956, регламентирующий требования 
к канальному уровню DLL (Data Link 
Layers).

Возможные сферы применения и 
характеристики стандартов G.hn, G.hn 
LCP и G.hnem приведены на рисунке 1, 
а в таблице 2 представлены основ-
ные характеристики PLC-стандартов и 
специ фикаций [1–5].

Наиболее перспективная по мас-
штабам сфера применения PLC-тех но-
логии  — интеллектуальные энер го-
сети. Если перефразировать известное 
еще со школьной скамьи утверждение 
«наука начинается там, где начина-
ются измерения», можно считать, что 
интеллектуальные энергосети начи-
наются с информационного объеди-
нения интеллектуальных устройств. К 
настоящему времени решены многие 
проблемы реализации как информаци-
онных сетей, так и интеллектуальных 
устройств. 

Разработаны принципы создания 
интеллектуальных устройств, а также 
существует мощная технологическая 
поддержка, обеспечиваемая произво-
дителями недорогих ИС. 

Принципы построения, архитектура 
существующих информационных сетей 
и протоколы взаимодействия сетевых 
узлов прошли многократную проверку 
и подтвердили надежность в реально 
работающих глобальных и локальных 
сетях (интернет, Wi-Fi, ZigBee и др.). 

До недавнего времени отсутствова-
ли лишь надежная и эффективная тех-
нология обмена данными с использова-
нием проводов электросети в качестве 
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физической среды, а также соответ-
ствующие международные стандарты, 
поддерживаемые всеми производите-
лями.

Стек сетевых протоколов взаимодей-
ствия любой информационной сетевой 
структуры, будь то система управле-
ния энергоэффективностью или иная, 
основывается, как правило, на базовой 
эталонной модели 7-уровневого стека 
OSI. В уже реализованных и успешно 
применяемых на практике стеках дале-
ко не всегда используются все уровни 
рекомендованного OSI-стека. В техно-
логии PLC используются разные стан-
дарты, а также протоколы взаимодей-
ствия, описанные в базовой эталонной 
модели OSI. Поскольку уже в самой 
аббревиатуре PLC акцентируется вни-
мание на передаче данных именно по 
проводам электрической сети, как пра-
вило, в первую очередь важны проб-
лемы реализации связи на физическом 
уровне (самом нижнем уровне «пиро-
га» OSI-стека). К стандартам G.hnem для 
узкополосной PLC-связи относятся два 
основных — G.9955 (PHY) и G.9956 (DLL). 
Многие рекомендации новых стандар-
тов (IEEE P1901.2 и G.hnem) заимство-
ваны из PLC-спецификаций PRIME и 
G3-PLC. На физическом уровне пред-
лагается использовать модуляцию вида 
OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing — мультиплексирование 
с ортогональным частотным разделе-
нием). Кроме того, заимствованы и дру-
гие современные сетевые технологии. 
Например, в спецификациях G3-PLC и 
IEEE P1901.2 на канальном подуровне 
MAC (Media Access Control) рекоменду-
ется использовать уже разработанные 
и применяемые в ZigBee-сетях MAC-
протоколы, описанные в стандарте IEEE 
802.15.4. Однако для реализации интел-
лектуальных сетей этого недостаточно.

В любой автоматизированной систе-
ме управления/контроля — биллинго-
вой, технологической либо иной — тех-
нологию передачи данных по проводам 
электросети следует рассматривать, в 
первую очередь, как средство, обеспе-
чивающее надежную передачу данных 
с использованием проводов электро-
сети в качестве физической среды. То, 
каким именно образом данные следу-
ет интерпретировать, обрабатывать и 
представлять конечному потребителю, 
впрочем, как и выбор стратегии при-
нятия решений, — задача других тех-
нологий, в рамках этой статьи не рас-
сматриваемых, как и «увлекательное 
путешествие» по иерархической струк-
туре OSI-стека.

Чтобы преодолеть первый барьер 
на пути проникновения в глобальную 
информационную телекоммуникаци-
онную среду, необходимо «выйти» за 
канальный уровень и обеспечить сете-
вое взаимодействие узлов. 

Неиссякаемая тема для обсужде-
ния в обществе потребления — кон-
вергенция услуг, сулящая новые 
функциональные возможности для 
пользователей. Как результат, появля-
ется необходимость в конвергенции 
технологий и систем, обеспечивающих 
дальнейшую конвергенцию услуг, и 
затем — конвергенцию телекоммуни-
кационных сетей. В настоящее время 
наиболее развитая информацион-
ная сеть — интернет. Большинство 
промышленных стандартов поддер-
живает возможность работы по про-
токолу IP (Internet Protocol) или IPv4/
IPv6. Например, стандарты Wi-Fi, 3G, 
Wi-MAX — для беспроводной связи или 
Ethernet и Sonet/SDH — для проводной. 
В новых PLC-стандартах проблема кон-
вергенции сетей решается с помощью 
подуровня конвергенции на канальном 
уровне. К примеру, в стандарте G.hnem 
предусмотрена возможность поддерж-
ки разных сетевых протоколов (в каче-
стве основного рекомендуется исполь-
зование IPv6). 

PLC-сети
Вариант полной структуры PLC-

сети и логическая модель сети G.hnem 
приведены на рисунке 2. Логическая 
модель может содержать от одного до 
(216 – 1) доменов, в каждый из которых 
может быть подключено до (215 – 1) 
узлов. Каждому из доменов и узлов 
присваивается идентификационный 
код. Один из узлов домена выполняет 
функции мастера, который контроли-
рует и управляет всеми операциями 
по пересылке данных в домене. Мастер 
осуществляет регистрацию узлов, 
их отключение и т.д. Для координа-
ции работы узлов в домене мастер в 
синхронном (периодически) и асин-
хронном (выборочно) режимах рассы-
лает специальные сообщения (beacon 
frames). Если узел с функциями мастера 
домена выходит из строя, то мастером 
автоматически становится другой узел.

Домены одной G.hnem-сети связыва-
ются между собой через междоменные 
мосты (см. рис. 2), что позволяет узлам 
из разных доменов при необходимости 
обмениваться между собой информаци-
ей. Кроме того, любой из доменов сети 
может благодаря специальному мосту 
связываться с другими доменами (к при-
меру, ZigBee, 802.11, xDSL и т.д.), не при-
надлежащими сети G.hnem.

На распространение PLC-сигнала 
большое влияние оказывает структура 
используемой сети. Параметры линии 
(ее сопротивление, характер помех и 
т.д.) зависят даже от того, подключены 
ли устройства в розетку. По этой причи-
не полная изоляция доменов не может 
быть гарантирована. Сигнал, передава-
емый в одном домене, зачастую прони-
кает в соседний. Также не гарантирует-

ся прямое прохождение сигнала между 
узлами одного домена. Чтобы избежать 
нежелательного взаимовлияния между 
доменами одной сети, от глобально-
го мастера требуется координация их 
работы.

В стандарте G.hnem предусмотрена 
возможность поддержки разных сете-
вых протоколов. В качестве основно-
го рекомендуется использовать IPv6. 
Совместимость с другими сетевыми 
протоколами обеспечивается соот-
ветствующими прикладными про-
токолами конвергенции (Application 
Protocol Convergence, APC). Протокол 
IPv6 позволяет сжимать заголовок при 
использовании стандартных мето-
дов перекодирования, принятых для 
LoWPAN (Low-Power Wireless Personal 
Area Networks).

Mesh-сеть — ключевая особен-
ность многих PLC-приложений. Пред-
полагается, что в IPv6-сетях маршрути-
зация будет осуществляться на сетевом 
уровне (L3). Однако для тех приложе-
ний, в которых используются отличные 
от IPv6 протоколы, в стандарте G.hnem 
при желании  предусмотрена возмож-
ность выполнять операции по марш-
рутизации на канальном уровне (L2). 
Во избежание каких-либо проблем эта 
опция отключается, если маршрути-
зация выполняется на сетевом уров-
не  (L3).

В G.hnem-стандарте предложены 
также способы решения проблемы 
«мирного сосуществования» с другими 
PLC-системами. Если системы, работаю-
щие в одной сети, используют один диа-
пазон частот, для ослабления взаимной 
интерференции сигналов предусмот-
рено отключение соответствующих 
поднесущих. Этот подход сравнительно 
просто устраняет проблему совмести-
мости с системами, в которых использу-
ется одна или несколько несущих, — к 
примеру, с системами LonWorks, KNX 
или построенными на базе стандарта 
IEC61334-3. Совместимость с широко-
полосными PLC-системами (2–100 МГц) 
достигается благодаря использованию 
низкочастотного спектрального диа-
пазона (9–490 кГц). Остается открытой 
проблема совместимости с системами, 
в которых используется модуляция 
с расширением спектра (например, 
DCSK).

PLC-пРиложения
В настоящее время узкополосная 

PLC-технология применяется в разных 
сферах промышленности. Пожалуй, наи-
более актуальным является ее использо-
вание в автоматизированных системах 
считывания показаний электросчетчи-
ков типа AMR (Advanced Meter Reading), 
системах учета расхода и управления 
потреблением электроэнергии типа 
AMI (Advanced Metering Infrastructure). 
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Благодаря системам AMR компании-
поставщики электроэнергии получают 
лишь возможность считывания показа-
ний электросчетчиков. Развитая инфра-
структура типа AMI обеспечивает дву-
стороннюю связь между поставщиком 
электроэнергии и приборами потре-
бителя, что открывает новые возмож-
ности реализации разных приложений 

(изменение тарифа на оплату электро-
энергии, отключение электроэнергии 
и т.д.). узкополосную PLC-технологию 
также можно использовать в системах 
регулирования уличного освещения и 
управления светофорами, для контро-
ля работы фотоэлектрических преоб-
разователей (солнечных батарей), в 
интеллектуальной бытовой технике, в 

транспортном оборудовании (электрон-
ных системах автомобилей, поездов и 
самолетов), торговых автоматах, гости-
ничных системах для связи между номе-
рами и администратором и во многих 
других приложениях. Но это всего лишь 
верхушка айсберга.

Сфера потенциального примене-
ния PLC-технологии охватывает все 

Рис. 2. Вариант полной структуры PLC-сети и логическая модель G.hnem-сети
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без исключения мыслимые и пока еще 
немыслимые приборы и устройства, 
которые подключаются или могут под-
ключаться к электрической розетке для 
отбора электроэнергии из сети и ее 
отдачи. 

уверенность в появлении новых 
PLC-приложений обусловлена двумя 
предпосылками. Первая из них связана 
с тем, что PLC-технология в состоянии 
обеспечить надежную связь по прово-
дам электросети. Вторая заключается 
в том, что почти все приборы и устрой-
ства подключаются к электрической 
розетке. И в мультимедийных устрой-
ствах (для преобразования информа-
ционного сигнала, его визуализации и 
представления данных в приемлемом 
для пользователя виде), и в разного 
рода промышленных, бытовых при-
борах и устройствах (для выполнения 
полезной работы) в качестве первич-
ного источника используется элек-
трическая энергия. И коль скоро это 
так, вне всякого сомнения, появится 
немало на сегодня еще неизвестных 
PLC-приложений. Инициативные и 
предприимчивые, «веселые и наход-
чивые» авторы доселе невиданных 
приложений внушат всем, к примеру, 
насущную необходимость иметь утюг 
с IP-адресом. И, в конце концов, как 
показывает опыт предыдущих лет, все 
примут это как должное. А счастливых 
обладателей интеллектуальных утюгов 

едва ли будут волновать проблемы, 
которые пришлось преодолеть на пути 
создания этих приборов, а также сово-
купные затраты на их решение.

Всемирная компьютеризация начи-
налась много лет назад с тезиса «каж-
дой домохозяйке — персональный 
компьютер». Весьма вероятно, очень 
многие из нас смысла этих слов не 
понимали до конца. Тем не менее, по 
прошествии немногим более 30 лет 
персональный компьютер и высокотех-
нологичные гаджеты проникли во все 
сферы деятельности человечества. Не 
исключено, что уже в обозримом буду-
щем тезис «каждому утюгу — IP-адрес» 
воплотится в реальность и станет оче-
видным для всех так же, как однознач-
но воспринимаются слова шутливой 
песенки, в которой рекомендуется «не 
есть натощак и не спать перед сном».

заключение
В строю технологий, используе-

мых в построении информационного 
сообщества, с полным правом появи-
лась еще одна — PLC, основанная на 
новых и, как представляется, унифици-
рованных стандартах. Эта технология 
обеспечивает не только современные 
методы передачи данных, но и разви-
тую, создававшуюся на протяжении 
многих лет, сетевую инфраструктуру. 
Использование PLC-технологии позво-
лит организовать работу многочис-

ленных приложений в рамках единой 
унифицированной сети, в которой для 
передачи данных используются не 
только линии промышленного электро-
снабжения, но и домашняя электро-
проводка.

Более полную информацию о техно-
логии PLC см. в [1–5].
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Поскольку любой физический канал связи имеет ограниченную полосу 
пропускания, а линию передачи, как правило, использует несколько або-
нентов, возникает необходимость разделить общий ресурс между всеми 
участниками информационного обмена. В статье рассмотрены основ-
ные способы множественного доступа к каналам передачи.

МЕТОДы МНОЖЕСТВЕННОГО 
ДОСТуПА К ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ
петР Шевченко, инженер, petr.sheff.work@yandex.ru

Применяются различные методы 
доступа, т.е. схемы мультиплексирова-
ния, обеспечивающие доступ несколь-
ких пользователей к одной полосе 
передачи. Основными методами досту-
па являются: FDMA — множественный 
доступ с разделением частот; TDMA — 
множественный доступ с временным 
разделением; CDMA — множествен-
ный доступ с кодовым разделением; 
SDMA  — множественный доступ с 

Ширины каждого канала должно быть 
достаточно для спектра передаваемого 
сигнала. Передаваемые данные моду-
лируются на соответствующей несу-
щей, а затем линейно складываются.

Наиболее ярким примером исполь-
зования FDMA является кабельное 
телевидение. Средой передачи служит 
коаксиальный кабель, причем коли-
чество телевизионных каналов может 
достигать нескольких сотен. Полезная 
полоса коаксиального кабеля состав-
ляет примерно 4 МГц — 1 ГГц. Ее раз-
деляют на каналы шириной 6 МГц. С 
появлением цифрового телевиде-
ния появилась возможность переда-
чи нескольких ТВ-каналов по одному 
частотному каналу за счет различных 
схем сжатия и мультиплексирования. 

Этот же принцип можно применить 
на оптическом кабеле. Он имеет очень 
широкую полосу, которую разделяют 
по длинам волн. Такой метод доступа 
также называют частотным разделени-
ем по длинам волн (WDMA). 

В сетях LTE используется ортого-
нальное разделение частот OFDMA. 
Полоса разделяется на множество 
узких ортогональных каналов, отстаю-
щих на защитный интервал для устра-
нения интерференции. Количество 
каналов может достигать нескольких 
тысяч.

Передаваемые данные делятся на 
множество потоков с более низкой ско-
ростью передачи и модулируются на 
поднесущих. Данные каждого подка-
нала передаются поочередно во вре-
менных слотах (см. рис. 2). Этот подход 
позволяет использовать спектр очень 
эффективно, обеспечивая высокую ско-
рость передачи. Кроме того, он менее 
подвержен многолучевости.

Главным достоинством FDMA явля-
ется, во-первых, простота реализации. 
Во-вторых, он обеспечивает высокое 
качество передачи разговорной речи 
(тембральный окрас, низкие частоты) 
и хорошую узнаваемость голоса собе-
седника в условиях слабой зашумлен-
ности.

пространственным разделением. Их 
краткая сравнительная характеристика 
приведена в таблице 1.

FDMA
При множественном доступе с 

частотным разграничением частотный 
диапазон, отведенный под передачу, 
разбивается на множество отдель-
ных независимых каналов, по одному 
на каждого пользователя (см. рис. 1). 

Таблица 1. Краткое сравнение основных методов множественного доступа

Метод разграничения доступа Разделяемый ресурс Преимущество
CDMA Коды Максимальное использование ресурсов канала связи
FDMA Частота Простота реализации
TDMA Время Масштабируемость

Рис. 2. Принцип OFDM
LTE channel — канал LTE; Subcarrier spacing 15 kHz — между несущими — 15 кГц; One resource… — ресурсный блок (180 кГц); 
Frequency — частота; Seven OFDM… — семь символов OFDM (0,5 мс); Time — время

Рис. 1. Разделение частотного спектра между пользователями (FDMA)
One band per user — по одной полосе каждому пользователю; Shared bandwidth — общая полоса пропускания; Subchannels — под-
каналы; Frequency — частота
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Рис. 3. Кадр TDMA. Каждый временной слот принадлежит одному пользователю
User number — номер пользователя; 8-bit word — 8-разрядное слово; sync bit — бит синхронизации

К недостаткам следует отнести 
шумы на низких частотах при разгово-
ре, высокую чувствительность к поме-
хам, а также нерациональное исполь-
зование участков частотной полосы 
(трудности с использованием одних и 
тех же участков на одной территории).

TDMA
Способ множественного доступа 

заключается в разделении канала или 
полосы на временные слоты. Каждый 
слот используется для последователь-
ной передачи фрагментов каждого 
сигнала. Этот прием удобно использо-
вать с медленными сигналами, напри-
мер для передачи голоса или сжатого 
видео. 

Метод TDMA используется в теле-
фонных линиях Т1. По одной линии 
может проходить до 24 независимых 
звонков (см. рис. 3). Как правило, голо-
совой сигнал покрывает полосу 300–
3000 Гц и дискретизируется с частотой 
8 кГц. 

Оцифрованный голосовой сигнал 
представляет собой последователь-
ность байтов, следующих с частотой 
64 кГц. Одна посылка на линии Т1 
содержит 24 байт, частота следования 
кадров — 1536 МГц (24×64 кГц). Для 
синхронизации добавляется еще 1 бит. 
В итоге скорость передачи составляет 
1544 Мбит/с. На принимающем конце 
голосовые байты восстанавливаются и 
проходят через ЦАП, который воспро-
изводит аналоговый голосовой сигнал.

Рассматриваемый метод доступа 
используется в сотовой связи GSM. 
Спектр радиочастот разделен на поло-
сы по 200 кГц, в каждом канале пере-
дается по 8 голосовых вызовов. На 
рисунке 4 приведена структура кадра 
GSM TDMA. В слотах могут содержать-
ся голосовые или цифровые данные, 
например текстовые сообщения или 
электронная почта. Скорость передачи 
кадра составляет 270 Кбит/с.

Основным достоинством TDMA 
является большая помехоустойчивость 
по сравнению с FDMA-системами. 

CDMA
Различают три вида кодового разде-

ления каналов: с расширением спектра 
методом прямой последовательности 
(CDMA-DS), частотных скачков (CDMA-
FH) и временных скачков (CDMA-ТН). 

В CDMA-DS каждый бит сигнала 
заменяется установленной последо-
вательностью определенной длины. 
Для каждого канала задается свой 
код. В приемнике происходит вычис-
ление корреляционных интегралов 
входного сигнала и кодовой после-
довательности определенного кана-
ла. Принимается только тот сигнал, 
который был расширен посредством 
заданной кодовой последователь-

ности. Его корреляционная функция 
превышает пороговое значение. Все 
остальные сигналы воспринимаются 
как шум. Таким образом, в одной поло-
се могут работать несколько приемо-
передатчиков, не мешая друг другу. 
Благодаря широкополосности сигнала 
снижается его мощность, и повыша-
ется помехоустойчивость, а с ней и 
качество связи. Кодовая последова-
тельность одновременно является и 
элементом криптозащиты. 

Данный метод широко используется 
в сотовой связи третьего поколения 3G. 
Рассмотрим принцип скачкообразной 
перестройки частоты в CDMA-системах. 

Любой бит передается в виде 
комбинации из N частот, причем на 
каждой частоте передается своя 
псевдослучайная последователь-
ность. В течение заданного времен-
ного интервала T несущая остается 
неизменной, а по его истечении она 
скачкообразно изменяется. Алгоритм 
переключения частоты несущей для 
каждого абонента индивидуален, бла-
годаря чему возможна одновременная 
работа большого количества абонен-
тов в общей полосе частот. Полный 
диапазон используемых частот может 
быть достаточно велик, однако в каж-
дый заданный алгоритмом интервал 

времени мобильная станция излучает 
только на одной частоте (см. рис. 5).

По сравнению с классическим 
методом расширения спектра прямой 
последовательностью DS, в соответ-
ствии с которым сигнал передается в 
широкой полосе частот и имеет малый 
уровень мощности, при использовании 
FH-CDMA мощность излучения сигнала 
гораздо выше, а занимаемый в эфире 
участок спектра значительно уже. Это 
обеспечивает лучшую, чем в системах 
DS-CDMA, защиту от узкополосных 
помех. 

Рассмотрим метод расширения 
спектра с временной перестройкой 
TH-CDMA. Информационный сигнал 
сжимается во времени и передается 
в виде коротких пакетов в случайные 
моменты времени, определяемые 
специальной кодовой последователь-
ностью. Временная ось при исполь-
зовании TH-CDMA сегментируется 
на кадры длительностью T, каждый 
из которых состоит из M временных 
интервалов длительностью T/M. В 
течение одного кадра информация 
передается только в одном из вре-
менных интервалов. Ширина полосы 
частот, необходимая для реализации 
TH-CDMA, должна быть гораздо шире, 
чем при DS-CDMA.

Рис. 4. Обслуживание восьми абонентов в GSM TDMA в канале 200 кГц при длине пакета 1248 бит
Time slot — временной слот; 156 bits per user — 156 бит на пользователя

Рис. 5. Частотно-временная диаграмма FH-CDMA
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Рис. 6. Принцип пространственного разделения 
сигналов: а) разделение среды передачи на три обла-
сти; б) выделение адресуемого пользователя среди 
других, использующих эту же частоту
Cell site antenna — антенна базовой станции; Area covered… — 
зона покрытия сектора; Sectors — секторы; This user... — пользо-
ватель, передающий на этой же частоте, игнорируется; Narrow... — 
сфокусированный сигнал антенны; Steerable beam — управляемый 
луч; User — пользователь

а)

б)

Получил распространение еще 
один метод разделения каналов — 
широкополосный CDMA (Wideband 
Code Division Multiple Access), который 
является разновидностью CDMA. Его 
главное отличие заключается в том, 
что перед кодированием сигнала его 
сначала подвергают процедуре рас-
ширения спектра. Эта процедура дает 
ряд преимуществ, главным из которых 
является повышенная помехоустойчи-

вость. Технология WCDMA использует-
ся в стандарте UMTS.

По характеристикам качества пере-
дачи речи параметры CDMA сопоста-
вимы с качеством проводных каналов. 
При этом емкость сети больше, чем в 
случае частотного или временного раз-
деления каналов. Одно из замечатель-
ных свойств систем CDMA — эффектив-
ная работа в условиях многолучевого 
распространения сигналов, особенно 
ярко проявляющегося в условиях плот-
ной городской застройки.

Приятной особенностью CDMA явля-
ется возможность мягкого перехода от 
одной базовой станции (БС) к другой. 
Возможна ситуация, когда одного або-
нента ведут сразу несколько БС. В этом 
случае абонент не замечает перехода 
на обслуживание к другой БС. 

Недостатками CDMA являются необ-
ходимость использования достаточно 
широкой и неразрывной полосы, что 
не всегда возможно при современном 
дефиците частотного ресурса и боль-
шей сложности реализации аппарат-
ной части. 

SDMA
При SDMA выполняется физическое 

разделение сигналов, в т.ч. передавае-
мых по эфиру. Один канал может одно-
временно использоваться нескольки-
ми абонентами, если они расположены 
далеко друг от друга. Интерференции 
не возникает. Данный метод также 
называют многократным использова-
нием частот. Он широко применяется в 
сотовых системах радиосвязи.

Частично интерференция уменьша-
ется за счет направленных антенн. Как 
правило, используется три антенны для 
обеспечения секторов 120°, и в них — 
разделение частот (см. рис. 6а). Новые 
технологии, например интеллектуаль-
ные антенны или адаптивные массивы, 
позволяют применять динамическое 

формирование узкого луча, сфокуси-
рованного в направлении конкретных 
пользователей (см. рис. 6б).

Вариация SDMA — технология 
PDMA. Она основана на разделении 
доступа по поляризации. Сигналы 
поляризуются по разным схемам. Два 
разных сигнала могут использовать 
одну частоту, но один сигнал поляри-
зован вертикально, а второй горизон-
тально. Они не взаимодействуют, т.к. 
ортогональны, и антенны не реагируют 
на сигнал, имеющий другую поляри-
зацию. Для восстановления сигнала в 
приемнике имеются две антенны — для 
горизонтальной и вертикально поляри-
зованных сигналов. Этот метод широко 
используется в спутниковых системах. 

Поляризацию используют и для 
мультиплексирования в оптоволокон-
ных сетях. В новых системах на 100 
Гбит/с используется квадратурная 
фазовая манипуляция с двойной поля-
ризацией (DP-QPSK), что позволяет 
повысить скорость передачи на одной 
линии.

Данные делятся на два потока с 
меньшей скоростью передачи. Они 
поляризуются в перпендикулярных 
плоскостях, затем разделяются поля-
ризационными фильтрами и смешива-
ются в один поток с высокой скоростью.

заключение
Мы рассмотрели основные методы 

множественного доступа. На практике 
часто используются гибридные методы, 
позволяющие получить новые специ-
фические характеристики радиосисте-
мы, которые не обеспечивает каждая 
из их составляющих в отдельности. 
Следует заметить, что возможно соче-
тание не только методов расширения 
спектра, но и методов многостанцион-
ного доступа.

В настоящее время наилучшие 
характеристики обеспечивает CDMA. 
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На практике в промышленных и контрольно-измерительных приложени-
ях интерфейс RS-485 должен работать в жестких условиях воздействия 
внешних электромагнитных полей. Скачки напряжения при переходных 
процессах, вызванные разрядами молний, электростатическими раз-
рядами и другими электромагнитными явлениями, могут повредить 
порты связи. Чтобы обеспечить сохранность в этих зашумленных средах 
порты связи должны отвечать определенным требованиям по электро-
магнитной совместимости (ЭМС). В статье, являющейся переводом [1], 
рассматриваются основные требования по обеспечению ЭМС в сетях 
RS-485. 

ЗАщИТА ЛИНИй ИНТЕРФЕйСА 
RS-485 ОТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНых 
ПОМЕх

джейМс скэнлон (JAMES SCANLON), старший инженер по оценке проектов, Analog Devices 
кёнРод РатгеРс (KOENRAAD RUTGERS), старший инженер техподдержки, Bourns                     .

Эти требования включены в три 
основных стандарта по защите от 
перенапряжений, возникающих при 
переходных процессах: устойчи-
вость к электростатическим разря-
дам (electrostatic discharges), к кратко-
временным выбросам напряжения 
(electrical fast transients) и импульсным 
помехам (surge transients). 

Поскольку многие проблемы 
электромагнитной совместимости 
непросты и неочевидны, их следует 
учитывать на начальном этапе про-
ектирования. Оставив их решение на 
потом, разработчик может столкнуться 
с дополнительными расходами средств 
и времени. 

В статье описываются все основные 
типы импульсных помех и рассматри-
ваются три решения по ЭМС для трех 
разных уровней защиты портов связи 
RS-485. 

Компании Analog Devices и Bourns 
сообща создали первое в отрасли 
средство проектирования интерфейса 
RS-485 с ЭМС, который обеспечивает 
три уровня защиты согласно стан-
дартам IEC 61000-4-2, IEC 61000-4-4 и 
IEC 61000-4-5. Это средство позволя-
ет снизить риск ошибки, связанной с 
проблемами электромагнитной совме-
стимости, благодаря их решению на 
начальном этапе разработки.

стандаРт RS-485
В промышленных и контрольно-

измерительных приложениях исполь-
зуется передача данных между разны-
ми системами, причем часто — на очень 
большие расстояния. Электрический 
стандарт RS-485 представляет собой 
один из наиболее распространенных 

спецификаций физического уровня в 
таких приложениях как системы про-
мышленной автоматизации; управ-
ление процессом, двигателями и 
приводом; удаленные терминалы; авто-
матизация зданий (системы управления 
отоплением, вентиляцией и кондици-
онированием); системы безопасности; 
возобновляемые источники энергии. 
К некоторым ключевым особенностям 
RS-485, которые позволяют успешно 
применять его в перечисленных при-
ложениях связи, относятся: 

 – сети дальней связи (до 1200 м); 
 – двунаправленная связь по одной 

паре витых кабелей; 
 – дифференциальная передача, повы-

шающая защиту от синфазного шума 
и сокращающая излучение шума;

 – возможность подключения несколь-
ких драйверов и приемников к 
одной шине;

 – широкий диапазон синфазных 
напряжений –7…12 В, обеспечива-
ющий разность между земляными 
потенциалами драйвера и прием-
ника; 

 – благодаря TIA/EIA-485-A скорость 
передачи данных достигает десятки 
Мбит/с.
TIA/EIA-485-A описывает физический 

уровень интерфейса RS-485 и, как пра-
вило, применяется с такими протокола-
ми более высокого уровня как Profibus, 
Interbus, Modbus или BACnet. В резуль-
тате обеспечивается надежная пере-
дача данных на сравнительно большие 
расстояния. Однако в реальных при-
ложениях разряды молний, помехи от 
линий энергопередачи, нестабильная 
работа источников напряжения, сраба-
тывание индуктивных переключателей 

и электростатические разряды могут 
повредить трансиверы RS-485 в резуль-
тате воздействия переходного напря-
жения большой величины. Инженеры 
должны учитывать возможность того, 
что проектируемое ими оборудование 
будет работать далеко не в идеальных 
условиях. Во избежание повреждений 
системы в жестких условиях электро-
магнитной среды были созданы пра-
вила ЭМС. Соответствие этим стандар-
там обеспечивает надежную работу 
устройств в неблагоприятных внешних 
условиях.

электРоМагнитная 
совМестиМость
Поскольку электромагнитная среда 

образуется при прохождении энергии 
по проводам и ее излучении во внеш-
нее пространство, ЭМС определяется 
двумя аспектами: излучением и вос-
приимчивостью. Электромагнитная 
совместимость позволяет электронной 
системе удовлетворительно функци-
онировать в зашумленной среде, не 
внося в нее существенных помех. В ста-
тье рассматриваются способы увели-
чения степени защиты портов RS-485 
от трех основных типов импульсных 
помех.

Международная электротехниче-
ская комиссия (International Elec tro-
tech nical Commission, IEC) — мировая 
ведущая организация, которая занима-
ется разработкой и выпусков между-
народных стандартов по внедрению 
электрических, электронных и взаи-
мосвязанных технологий. С 1996 г. все 
электронное оборудование, проданное 
Европейскому Союзу или на его терри-
тории, должно соответствовать уров-
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ыРис. 2. Сигналы 50-Ом нагрузки в методе испытания IEC 61000-4-4
Single Pulse — одиночный импульс; Burst of Pulses — серия импульсов; Repetitive Bursts — повторяющиеся последовательности 
импульсов

ням ЭМС в соответствии со специфика-
циями IEC 61000-4-x. Спецификации IEC 
61000 определяют набор требований 
к помехоустойчивости для электриче-
ского и электронного оборудования, 
предназначенного для эксплуатации 
в жилых домах, торговых помещени-
ях и на промышленных предприятиях. 
Этот набор спецификаций включает 
три типа высоких переходных напря-
жений, которые следует учитывать 
при проектировании линий передачи 
данных: IEC 61000-4-2 (устойчивость 
к электростатическому разряду, ESD); 
IEC 61000-4-4 (устойчивость к кратко-
временным выбросам напряжения, 
EFT); IEC 61000-4-5 (устойчивость к 
импульсным помехам, Surge Immunity). 

Каждая из этих спецификаций опре-
деляет метод испытаний для оценки 
защищенности электронного и элек-
трического оборудования от конкрет-
ного явления. Рассмотрим каждый из 
этих тестов.

устойчивость 
к электРостатическоМу РазРяду
Электростатический разряд — вне-

запное прохождение электрическо-
го заряда между телами с разными 
потенциалами в результате контакта 
или воздействия электрического поля. 
При этом в течение короткого проме-
жутка времени проходит высокий ток. 
Цель испытания IEC 61000-4-2 состо-
ит в определении защиты функциони-
рующих систем от внешних электро-
статических разрядов. IEC 61000-4-2 
описывает тестирование с использо-
ванием двух методов — контактного 
и воздушного разрядов. В первом из 
них используется источник высокого 
потенциала и испытуемое устройство. 
При тестировании на устойчивость к 
воздушному разряду заряженный элек-
трод пушки приближается к устрой-
ству до тех пор, пока между ними не 
возникнет дуговой разряд. При этом 
прямой контакт с устройством не осу-
ществляется. На воспроизводимость 
результатов этого испытания влияет 
ряд факторов, к которым относятся 
влажность, температура, барометриче-
ское давление, расстояние и скорость 
приближения к испытуемому устрой-
ству. Данный метод лучше моделирует 
реальный электростатический разряд, 
но результаты его невоспроизводи-
мы. Таким образом, из двух названных 
методов предпочтительным является 
контактный. 

При тестировании порт данных под-
вергается, по меньшей мере, десяти 
положительным и десяти отрицатель-
ным единичным разрядам с интер-
валом в 1 с между каждым импуль-
сом. Выбор значения испытательного 
напряжения зависит от условий экс-
плуатации системы. Самым высоким 

специфицированным уровнем явля-
ется четвертый, который определя-
ет напряжение контактного разряда 
равным ±8 кВ, а величину напряже-
ния при разряде в воздушном про-
межутке равным ±15 кВ. На рисунке 1 
показан сигнал тока при контактном 
разряде величиной 8 кВ. К основным 
параметрам сигнала относятся время 
нарастания менее 1 нс и длительность 
импульсов около 60 нс, что соответ-
ствует нескольким десяткам мДж.

устойчивость 
к кРатковРеМенныМ выбРосаМ 
напРяжения
При испытаниях на устойчивость к 

кратковременным выбросам напряже-

ния (EFT) ряд очень коротких импуль-
сов подается на сигнальные линии, 
вызывая кратковременные возмуще-
ния, которые могут возникать из-за 
внешних коммутационных цепей. Эти 
цепи создают импульсные помехи при 
прохождении крутых фронтов импуль-
сов через индуктивные или емкостные 
нагрузки, которые свойственны про-
мышленному оборудованию. В этом 
виде испытания, определенного стан-
дартом IEC 61000-4-4, моделируются 
помехи указанных типов. 

На рисунке 2 представлен сиг-
нал 50-Ом нагрузки в соответствии с 
испытанием EFT. Сигнал описывает-
ся как напряжение на 50-Ом нагруз-
ке от генератора с 50-Ом выходным 

Рис. 1. Ток при электростатическом разряде 8 кВ согласно IEC 61000-4-2
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импедансом. Выходной сигнал состоит 
из серий импульсов высокого пере-
ходного напряжения длительностью 
15  мс, частотой 2,5–5 кГц и интервала-
ми 300  мс. Время нарастания каждого 
отдельного импульса составляет 5 нс; 
продолжительность импульса, изме-
ренная на уровне 50% переднего и 
заднего фронтов, — 50 нс. Суммарная 
энергия единичного импульса в этом 
методе испытания, как правило, состав-
ляет 4 мДж. Величина напряжения, при-
ложенного к портам данных, достигает 
2 кВ.

Кратковременные выбросы напря-
жения подаются в коммуникационные 
линии через емкостную связь. В этом 
методе испытания устанавливается 
емкостная связь с коммуникацион-
ными линиями, а не прямой контакт. 
При этом снижается нагрузка генера-
тора, что связано с малым выходным 
импедансом генератора в методе EFT. 
Емкостная связь между зажимом и 
кабелем зависит от его диаметра, экра-
нировки и изоляционного материала. 

устойчивость к иМпульсныМ 
поМехаМ
Значительные выбросы (всплески) 

напряжения появляются при коммута-
ции или коротких импульсах грозово-
го разряда. Переходные процессы при 
коммутации возникают во время пере-
ключения в электросети, изменения 
нагрузки в сетях энергораспределения 
или в результате отказов, в т.ч. коротко-

го замыкания. Короткие импульсы гро-
зового разряда могут вызвать большие 
токи и напряжения в цепи электронно-
го устройства. Стандарт IEC 61000-4-5 
определяет сигналы, методы испыта-
ния и уровни тестирования для оценки 
устойчивости к этим разрушительным 
воздействиям.

Сигналы создаются генерато-
ром импульсов заданной формы как 
напряжение в режиме холостого тока 
и ток короткозамкнутой цепи. В этом 
методе описываются два сигнала. 
Комбинация 10/700 мкс используется 
для испытания портов на подключе-
ние к симметричным линиям связи, 
например, к абонентской линии в 
телефонии. Комбинация 1,2/50 мкс 
применяется во всех остальных слу-
чаях и, в первую очередь, при пере-
даче сигналов на короткие рассто-
яния. Для портов RS-485, главным 
образом, используется сигнал 1,2/50 
мкс. Поскольку эффективный полный 
импеданс генератора сигналов спе-
циальной формы составляет 2 Ом, 
импульсной помехой являются высо-
кие токи. 

На рисунке 3 представлен импульс-
ный сигнал помехи 1,2/50 мкс. В мето-
дах испытания на устойчивость к 
электростатическому разряду (ESD) и к 
кратковременным выбросам напряже-
ния (EFT) время нарастания импульсов, 
их длительность и величина энергии 
схожи. Однако параметры импульсов 
иные: время нарастания равно 1,25 мкс, 

а длительность импульса — 50 мкс. 
Энергия такой помехи достигает 90 Дж, 
что на три–четыре порядка больше 
энергии в двух предыдущих методах 
испытаний. Таким образом, импульс-
ные помехи считаются самыми разру-
шительными для устройств. Если схемы 
защиты цепи одинаковы в силу сход-
ства параметров ESD и EFT, то в третьем 
случае эта схема совершенно другая. 
Создание защитных цепей для портов 
данных во всех трех методах представ-
ляет собой довольно-таки сложную 
задачу в условиях, когда требуется обе-
спечить экономически эффективное 
решение. 

Импульсные помехи поступают 
в линию связи через резисторы. На 
рисунке 4 представлена цепь связи для 
полудуплексного устройства RS-485. 
Суммарное сопротивление двух парал-
лельно включенных резисторов по 80 
Ом (для полудуплексного устройства) 
составляет 40 Ом. 

При испытании импульсными пере-
напряжениями пять положительных и 
пять отрицательных импульсов посту-
пают на порты данных с максимальным 
временным интервалом в 1 мин между 
каждым импульсом. В соответствии с 
этим стандартом устройство должно 
находиться в нормальном режиме в 
течение всего испытания.

кРитеРии пРохождения/
непРохождения испытаний
Результаты воздействия импульс-

ных нагрузок на испытуемую систему 
классифицируются по четырем крите-
риям. Ниже представлен список кри-
териев прохождения или непрохожде-
ния испытаний на примере трансивера 
RS-485. 

 – Нормальный режим; отсутствие 
ошибок в символах во время или 
после воздействия импульсной 
помехи.

 – Временная потеря возможности 
функционировать или временное 
ухудшение работоспособности, для 
восстановления которой не требу-
ется оператор. Ошибки в символах 
могут возникать некоторое время 
после воздействия импульсной 
помехи.

 – Временная потеря возможности 
функционировать или временное 
ухудшение работоспособности, для 
восстановления которой требуется 
оператор. В этой ситуации возможно 
возникновение эффекта защелкива-
ния, который устраняется с помо-
щью сброса по включению питания. 
При этом не наблюдается продол-
жительной потери функционирова-
ния или ухудшения характеристик 
устройства.

 – Потеря возможности функциони-
ровать наряду с неустранимым 

Рис. 3. Сигнал 1,2/50 мкс, моделирующий выброс напряжения по методу испытания IEC 61000-4-5

Рис. 4. Цепь связи/развязки для полудуплексного устройства RS-485
Protection Components — компоненты защитной схемы
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повреждением оборудования. 
устройство не проходит испытания. 
Очевидно, что первое усло-

вие прохождения теста — наиболее 
желательный результат испытаний. 
Неустранимое повреждение в послед-
нем условии означает простой системы 
и расходы на ремонт и замену вышед-
шего из строя оборудования. Для 
систем ответственного применения 
вторая и третья категории считаются 
также неприемлемыми, поскольку от 
таких систем требуется работа без оши-
бок в случае возникновения импульс-
ных помех.

защита от пеРеходных 
пРоЦессов
При проектировании схемы защиты 

от выбросов напряжения разработчику 
необходимо придерживаться следую-
щих основных правил. 
1. Схема защиты должна предотвра-

щать или ограничивать возмож-
ность повреждения устройства от 
бросков и возвращать систему в 
штатный режим при минимальном 
воздействии на ее рабочие характе-
ристики.

2. Схема защиты должна быть доста-
точно надежной, чтобы противодей-
ствовать тем импульсным помехам 
и перенапряжениям, которым под-
вергается система в полевых усло-
виях.

3. Продолжительность воздействия 
импульсной помехи является важ-
ным фактором. При длительном 
воздействии помехи схема защиты 
может выйти из строя в результате 
теплового разогрева.

4. В нормальных условиях схема защи-
ты не должна создавать помехи в 
работе системы. 

5. Если схема защиты отказывает под 
воздействием перенапряжения, она 
должна отказывать таким образом, 
чтобы защитить эту систему.
На рисунке 5 представлена типич-

ная схема защиты, состоящая из двух 
частей — основной и вспомогатель-
ной. Основная (первичная) цепь, кото-
рая отводит в землю наибольшую долю 
энергии от системы, как правило, нахо-
дится в месте сопряжения системы и 
внешней среды.

Вспомогательная (вторичная) часть 
схемы защищает разные элементы 
системы от переходного напряжения 
и тока, прошедшего через основную 
схему. Она оптимизирована для защи-
ты от остаточного воздействия таким 
образом, чтобы обеспечить нормаль-
ный режим для чувствительных ком-
понентов системы. Необходимо, чтобы 
обе схемы (основная и вспомогатель-
ная) работали совместно с портами 
ввода-вывода системы для миними-
зации воздействий на защищаемую 

схему. Эти цепи, как правило, оснащены 
резистором или нелинейным устрой-
ством защиты от перегрузки по току, 
которое устанавливается между основ-
ной и вторичной цепями. 

подавление поМех от 
пеРеходных пРоЦессов
Поскольку импульсные помехи 

быстро меняются во времени, компо-
ненты с соответствующими динамиче-
скими характеристиками, установлен-
ные во входном и выходном каскадах 
защищаемого устройства, обеспечи-
вают требуемую ЭМС. Как правило, в 
технических описаниях компонентов 
содержится информация только о пара-
метрах по постоянному току, чего явно 
недостаточно в условиях, когда необ-
ходимо знать вольтамперные характе-
ристики (ВАх) компонентов в условиях 
импульсных нагрузок. Чтобы устрой-
ство отвечало стандартам по электро-
магнитной совместимости, разработ-
чик должен выполнить тщательный 
анализ схемы, определить ее характе-
ристики и понять динамические пара-
метры входного и выходного каскадов 

защищаемого устройства и компонен-
тов схемы защиты. 

На рисунке 6 представлены три 
типовых решения. Каждое из них полу-
чило от независимого испытательного 
центра сертификат по электромагнит-
ной совместимости, и каждое обеспе-
чивает разные уровни защиты (при 
разной стоимости) с помощью 3,3-В 
трансивера RS-485 ADM3485E от Analog 
Devices и усовершенствованной схемы 
защиты от электростатического разря-
да, в которой используются компонен-
ты Bourns для защиты внешней цепи. К 
этим компонентам относятся ограничи-
тель всплесков напряжения (CDSOT23-
SM712), ограничитель перенапряжений 
(TBU-CA065-200-WH), тиристорный 
ограничитель всплесков напряжения 
(TISP4240M3BJR-S) и газоразрядная 
трубка (2038-15-SM-RPLF).

Динамические вольтамперные 
характеристики компонентов этих 
схем подобраны в соответствии с дина-
мическими ВАх выводов шины RS-485 
ADM3485E таким образом, чтобы взаи-
модействие между входным/выходным 
каскадами ADM3485E и компонентами 

Рис. 5. Структурная схема защиты
System — система; Secondary protection — вспомогательная цепь защиты; Overvoltage protector — защита от перенапряжения; Primary 
protection — основная цепь защиты; Harsh electromagnetic environment — жесткая электромагнитная среда

Рис. 6. Три схемы ADM3485E (в упрощенном виде), отвечающие требованиям к ЭМС
Protection Scheme — схема защиты
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внешней схемы обеспечивало защиту 
от импульсных помех. 

схеМа защиты 1
Выше упоминалось, что энергия 

импульсов в случаях ESD и EFT при-
мерно равная, тогда как в третьем 
случае этот показатель на три–четы-
ре порядка превышает первые два. 
Защита от электростатического раз-
ряда и от кратковременных выбросов 
напряжения осуществляется схожим 
образом, но в третьем случае исполь-
зуется более сложное решение. 
Первая рассматриваемая схема обе-
спечивает защиту до уровня 4 ESD/EFT 
и до уровня 2 — в третьем стандарте. 
Во всех испытаниях на устойчивость 
к броскам напряжения, рассматрива-
емых в этой статье, использовался 
сигнал 1,2/50 мкс.

В первом решении применяется 
ограничитель всплесков напряжения 
(TVS) CDSOT23-SM712 от Bourns, кото-
рый состоит из двух двунаправленных 
TVS-диодов, уменьшающих перегрузку 
систем RS-485 до минимального уровня 
при полном размахе дифференциаль-
ного сигнала RS-485 в линии и синфаз-
ного напряжения –7…12 В на трансиве-
ре. В таблице 1 перечислены уровни 
защиты в соответствии с тремя рассма-
триваемыми стандартами. 

Ограничитель всплесков напря-
жения (TVS) — полупроводниковое 
устройство. В нормальном режиме экс-
плуатации у него высокий импеданс 
относительно земли. В идеальном слу-
чае это разомкнутая схема. Механизм 

Рис. 7. Вольтамперная характеристика устройства 
CDSOT23-SM712

защиты этого устройства основан на 
ограничении перенапряжения задан-
ной величиной, что достигается благо-
даря лавинному пробою p-n-перехода. 
Если переходное напряжение превы-
шает напряжение пробоя TVS-схемы, 
она понижает помеху до заранее опре-
деленного уровня, который меньше 
напряжения пробоя защищаемого 
устройства. Срабатывание на импульс-
ные помехи осуществляется мгновенно 
(менее чем за 1 нс), и переходный ток 
отводится на землю.

Напряжение пробоя TVS-устройства 
должно быть вне диапазона рабо-
чих режимов защищаемых выводов. 
уникальной особенностью устрой-
ства CDSOT23-SM712 является то, что 
его напряжения пробоя неодинаковы 
(13,3 и –7,5 В), что соответствует диа-
пазону синфазного сигнала трансивера 
12…–7 В. Это обстоятельство обеспечи-
вает оптимальную защиту устройства, 
а также сводит к минимуму воздей-
ствие перенапряжения на трансивер 
ADM3485E. 

схеМа защиты 2
Предыдущее решение обеспечивает 

защиту до уровня 4 ESD/EFT и только до 
уровня 2 — в третьем стандарте. Схема 
защиты усложняется, чтобы повысить 
этот уровень до 4. устройство CDSOT23-
SM712 специально предназначено для 
защиты портов данных RS-485. 

CDSOT23-SM712 обеспечивает 
защиту во вспомогательной схеме, 
а TISP4240M3BJR-S — в основной. 
Согласованное функционирование 
двух этих схем и защиты от перегруз-
ки по току осуществляется с помо-
щью ограничителя перенапряжений 
TBU-CA065-200-WH. В таблице 2 пере-
числены уровни защиты согласно трем 
рассматриваемым стандартам.

При поступлении импульсной поме-
хи в цепь защиты срабатывает TVS-
ограничитель, защищая устройство с 
помощью низкоомного тракта, ведуще-
го на земляную шину. Следует также 
предусмотреть защиту TVS-устройства, 
ограничив проходящий через него ток. 
Это делается с помощью ограничителя 
TBU — активного быстродействующего 
элемента защиты от высокого тока. В 
рассматриваемом решении применяет-
ся TBU-CA065-200-WH от Bourns.

Схема TBU блокирует ток, а не отво-
дит его на землю. Поскольку это после-
довательно устанавливаемый компо-
нент, он реагирует на проходящий 
через устройство ток, а не напряже-
ние на интерфейсе. TBU имеет заранее 
заданный порог по току и способность 
противостоять воздействию высо-
кого напряжения. В условиях, когда 
при перегрузке по току срабатывает 
TVS-ограничитель, ток через схему 
TBU увеличивается до порогового зна-
чения, при котором защищаемая цепь 
разъединяется менее чем за 1 мкс. В 
течение оставшейся части импульса 
схема TBU обеспечивает блокировку 
при очень малом токе (менее 1 мА) 
через защищаемую схему. В нормаль-
ном режиме TBU имеет малый импе-
данс, не оказывая существенного 
влияния на работу основной схемы. 
В режиме блокировки импеданс TBU 
становится очень большим, ограни-
чивая поступление энергии помехи в 
защищаемую схему. После прохожде-
ния помехи блок TBU автоматически 
принимает низкоомное состояние, 
возобновляя работу системы. 

Как и у остальных устройств защиты 
от перегрузки по току, у блока TBU мак-
симальное напряжение пробоя, бла-
годаря чему основная схема защиты 
блокирует бросок напряжения и пере-
направляет энергию помехи на землю. 
Такой механизм достигается с помощью 
газоразрядных трубок или твердотель-
ных тиристоров, например TISP (totally 
integrated surge protector — полностью 
интегрированное устройство защиты 
от перенапряжений). TISP функциони-
рует в качестве основного защитного 
устройства. При превышении порого-
вого напряжения оно создает низкоом-
ный тракт на землю, отводя от системы 
большую часть импульсной энергии. 

Нелинейная вольтамперная харак-
теристика TISP ограничивает перена-
пряжение, отводя результирующий 
ток. Как у всех тиристоров, у TISP 
скачкообразная вольтамперная харак-
теристика (см. рис. 8). Прежде чем 
TISP-устройство переключится в низко-
вольтный режим с низкоомным импе-
дансом, позволяющим отвести избы-
точную энергию импульса на землю, 
оно срабатывает в области лавинного 
пробоя. Защищаемая цепь лишь очень 
малое время подвергается воздей-
ствию импульса, пока TISP не переклю-
чится в низкоомное состояние из обла-
сти пробоя. Схема ограничителя TBU 
защищает далее расположенную цепь 
от высокого тока. Как только он опу-
стится ниже критического значения, 
TISP-устройство автоматически пере-
ключится в нормальный режим.

Как уже упоминалось, все три ком-
понента работают совместно с систе-
мой ввода-вывода для защиты от бро-

Таблица 1. Уровни защиты, обеспечиваемые решением 1 согласно стандартам ESD (-4-2), EFT (-4-4), Surge (-4-5)

ESD (-4-2) EFT (-4-4) Surge (-4-5)
Уровень Напряжение (контакт/возд. зазор), кВ Уровень Напряжение, кВ Уровень Напряжение, кВ

4 8/15 4 2 2 1

Таблица 2. Уровни защиты, обеспечиваемые решением 2 согласно стандартам ESD (-4-2), EFT (-4-4), Surge (-4-5)

ESD (-4-2) EFT (-4-4) Surge (-4-5)
Уровень Напряжение (контакт/возд. зазор), кВ Уровень Напряжение, кВ Уровень Напряжение, кВ

4 8/15 4 2 4 4



37

электронные компоненты №7 2013

С
е

т
и

 и
 и

н
т

е
р

ф
е

й
С

ы

сков высоких напряжений и перегрузки 
по току. 

схеМа защиты 3
Часто требуется обеспечить уро-

вень защиты выше четвертого. Такая 
схема защищает порты RS-485 от бро-
сков напряжения включительно до 6 
кВ. Она работает схожим образом с 
защитной схемой 2, но в ней вместо 
TISP для защиты устройства блокиров-
ки импульсных помех (TBU) (которое, в 
свою очередь, защищает TVS — устрой-
ство вспомогательной цепи) применя-
ется газоразрядная трубка (discharge 
tube, GDT). Газоразрядная трубка обе-
спечивает защиту от большего пере-
напряжения и перегрузки по току, чем 
TISP-устройство, описанное в преды-
дущем разделе. В данном конкретном 
примере применяется газоразрядная 
трубка 2038-15-SM-RPLF от Bourns. Если 
TISP рассчитано на номинальный ток 
величиной 220 А, то этот параметр у 
газоразрядной трубки составляет 5 кА 
на проводник. В таблице 3 перечисле-
ны уровни защиты, которую обеспечи-
вает эта схема. 

Газоразрядная трубка, которая, глав-
ным образом, используется в качестве 
основного устройства для защиты от 
высокого импульсного напряжения, 
создает низкоомный тракт, ведущий на 
земляную шину. Как только этот импульс 
достигает уровня разрядного напряже-
ния, трубка переключается из высоко-
омного выключенного состояния в 
режим дугового разряда. В этом режиме 
ее можно считать закороченной, и ток 
помехи начинает стекать на землю. 

На рисунке 9 представлена типовая 
характеристика газоразрядной трубки. 
При повышении напряжения на ней 
газ ионизуется, и появляется тлеющий 
разряд. В этом состоянии повышение 
тока ведет к возникновению лавинно-
го пробоя, в результате которого цепь 
газоразрядной трубки закорачивается, 
а напряжение на этом устройстве назы-
вается дуговым. Время перехода между 
тлеющим разрядом и возникновением 
дуги в очень большой степени зави-
сит от физических характеристик этого 
устройства.

выводы
В статье были рассмотрены три 

стандарта IEC для обеспечения защи-
ты от импульсных помех. В реальных 
промышленных системах порты связи 
RS-485, испытавшие воздействие 
этих помех, приходят в негодность. 
Проблемы электромагнитной совме-
стимости, не решенные на начальном 
этапе проектирования, могут привести 
к необходимости переработать проект 
и срыву запланированного графика. 

Основной трудностью на пути реа-
лизации решений, обеспечивающих 

ЭМС для сетей RS-485, является согла-
сование динамических характеристик 
внешних компонентов защитной цепи 
с динамическими характеристиками 
входного/выходного каскадов устрой-
ства RS-485. 

В статье описаны три разных типа 
решений с ЭМС для портов связи 
RS-485, которые позволяют выбирать 
подходящий вариант схемы в зависи-
мости от уровня защиты. EVALCN0313-
SDPZ представляет собой первое в 
отрасли заказное средство проектиро-
вания RS-485, обеспечивающее элек-
тромагнитную совместимость вплоть 
до четвертого уровня защиты в соот-
ветствии со стандартами IEC 61000-4-2, 
IEC 61000-4-4 и IEC 61000-4-5. И хотя это 
средство проектирования не отменя-
ет проверку системы на соответствие 
стандартам, оно позволяет уменьшить 
риск появления проблем ЭМС на ран-
них этапах цикла разработки и, сле-
довательно, сократить время выхода 
продукции на рынок. 
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решения с HDMI-интерфейсом на 3 Гбит/с наделяют видеосистемы воз-
можностями, которые отсутствуют в предшествующих версиях спец-
ификации HDMI. Однако разработчики должны знать об ограничениях, 
действующих в отношении 3-Гбит/с сигналов, чтобы в максимальной 
степени повысить производительность системы.

ПЕРЕДАЧА ВИДЕОСИГНАЛА  
Quad-HD ПО HDMI-КАБЕЛяМ
джефф угальд (JEFF UGALDE), разработчик, Analog Devices 
иен бивеРс (IAN BEAVERS), инженер управленческого аппарата, Analog Devices  
ли доу (LIE DOU), менеджер по маркетингу продукции, Analog Devices                    

Спецификация HDMI (High Definition 
Multimedia Interface  — мультимедий-
ный интерфейс высокой четкости) 1.4 
поддерживает разрешение видео-
сигнала студийного качества 2160p 
(3840×2160 пикселов), или т.н. Quad HD, 
4K×2K, или сокращенно 4K. Она также 
поддерживает 3D-видео 1080p с часто-
той обновления 60 Гц. Количество пик-
селов у экрана с разрешением 2160p в 
четыре раза больше, чем у популярного 
телевизионного формата 1080p, а ско-
рость передачи систем 2160p состав-
ляет 3  Гбит/с (точнее, 2,97 Гбит/с). До 
недавних пор еще не существовали 
встраиваемые решения для реализа-
ции 60-Гц видеосистем с разрешением 
2160p и 3D 1080p. 

3-Гбит/с HDMI-решения находят 
применение в аудио/видеоприемниках 
(AVR), настенных дисплеях, коммутато-
рах, ретрансляторах, проекторах с раз-
решением 4K и видеоустройствах 3D 
1080p. С увеличением спроса на виде-
осистемы с высоким разрешением на 
рынке станут появляться соответству-
ющие 3-Гбит/с приложения. Нынешние 
3-Гбит/с HDMI-решения имеют возмож-
ности, которых нет в прежних версиях 
спецификации HDMI.

пРоблеМы РазРаботки
При использовании даже самых 

лучших встраиваемых решений необ-
ходимо уделять большое внимание 
топологии схем на печатных платах во 
избежание цифровых ошибок в работе 

ЧтО такОе TMDS?
TMDS (transition-minimized differential signaling передача дифференциальных сигналов с минимизацией пере-

падов уровней) представляет собой интерфейс и метод кодирования, созданный компанией Silicon Image. В нем 
применяется усовершенствованный алгоритм, который уменьшает электромагнитные помехи в медном проводе, 
обеспечивая использование кабелей большей длины и надежность передачи сигнала. Этот алгоритм широко приме-
няется с интерфейсами DVI, DisplayPort и HDMI для передачи аудио- и видеосигналов. В TMDS задействованы четыре 
дифференциальные пары три линии данных, одна для сигнала синхронизации. Кроме того, TMDS преобразует 8-бит 
сигналы в 10-бит коды, что минимизирует число переходов с 0 на 1 для уменьшения радиопомех. Этот код также 
уменьшает уровень DC в линии. Метод низковольтной дифференциальной передачи сигналов (LVDS) способствует 
уменьшению шума.а

3-Гбит/с видеосистем. Высокие скоро-
сти передачи данных в видеосистемах 
с высоким разрешением расширяют 
требования к физическим параметрам 
печатных плат, в которых используются 
стандартный материал FR4. И хотя на 
рынке имеются материалы для прово-
дников плат видеосистем с более высо-
кими скоростями передачи данных, 
их применение в устройствах потре-
бительской электроники неоправдан-
но слишком большой стоимостью по 
сравнению с FR4. Однако при должном 
внимании к компоновке схем в 3-Гбит/с 
HDMI-решениях можно использовать и 
платы с FR4. 

Сбой в работе 3-Гбит/с системы 
могут вызвать три проблемы, связан-
ные с топологией печатной платы. 
Первая из них вызвана рассогласова-
нием внутри сигнальных пар TMDS (см. 
врезку) и плохой концевой заделкой. 
Вторая проблема связана с восстанов-
лением HDMI-данных при затухании 
сигнала при его передаче по кабелю 
и прохождении по плате, изготовлен-
ной с использованием материала FR4. 
Наконец, перекрестные помехи от дру-
гих сигналов приводят к возникнове-
нию межсимвольной интерференции 
(inter-symbol interference, ISI). Любая из 
этих проблем может существенно ухуд-
шить качество видеосигнала.

учитывая, что период сигнала, 
распространяющегося со скоростью 
2,97 Гбит/с, составляет всего 336,7 пс, 
при проектировании необходимо 

избежать рассинхронизации HDMI-
сигналов, проходящих по всем трактам 
печатной платы. Проводники каждой 
TMDS-пары сигналов должны рас-
полагаться как можно ближе друг к 
другу, обеспечивая согласование по 
длине и 100-Ом дифференциальный 
импеданс вдоль всей линии переда-
чи. Кроме того, каждая из трех пар 
проводников должна иметь равную 
длину, чтобы свести к минимуму меж-
канальное несоответствие в кристалле 
HDMI-приемника. Необходимо также 
избегать того, чтобы TMDS сигналы 
данных проходили рядом или над 
контурами цифровой связи и синхро-
низации, например рядом с линиями 
управления интерфейсом DDC (Display 
Data Channel  — канал отображения 
данных) или CEC (Consumer Electronics 
Control  — управление бытовой элек-
троникой). 

В силу того, что у традиционно при-
меняемого материала FR4 диэлектри-
ческая проницаемость равна 0,45—0,48,  
сигнал ослабляется на 1 дБ приблизи-
тельно через каждые 20 см HDMI линии 
передачи. Свой вклад в ослабление сиг-
нала вносят пассивные устройства для 
защиты линии от электростатического 
разряда и разъемы, которые нарушают 
согласование импеданса. Как уже отме-
чалось, использование материалов с 
лучшими, чем у FR4, характеристиками 
невозможно из-за удорожания элек-
тронных устройств. Чтобы обеспечить 
соответствие системным требованиям 
к Tx и Rx на физическом уровне (PHY) 
для скорости 3 Гбит/с, необходимо 
минимизировать ослабление TMDS-
сигналов. 

Как правило, HDMI-кабель является 
тем компонентом видеосистемы, кото-
рый вносит самый большой вклад в 
затухание сигнала. Величина затухания 
при распространении сигнала по кабе-
лю зависит от его длины и качества 
используемой проволоки. Например, 
при передаче по 30-м кабелю калибра 
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24AWG 2,97-Гбит/с (1485-МГц) сигнал 
ослабляется на 28 дБ (см. рис. 1). 

В абсолютных величинах это значит, 
что HDMI-сигнал величиной 500 мВ, 
отправленный с одного конца кабеля 
на другой, превратится на входе прием-
ника в 22-мВ сигнал. Следует заметить, 
что при этом не учитывается межсим-
вольная интерференция, возникающая 
в кабеле из-за эффекта НЧ-фильтрации. 
Поскольку качество кабеля и его длина 
разные в каждом конкретном случае, 
очень трудно обеспечить требуемую 
обработку видеосигнала, если долж-
ным образом не реализована тополо-
гия печатной платы.

В обеспечении высокого качества 
и характеристик приемного HDMI-
интерфейса в целом важную роль играет 
качество входной компенсирующей цепи. 
Во многих случаях применение эквалай-
зера определяется пользователем исхо-
дя из длины кабеля или скорости видео-
сигнала. При этом заданная статическая 
настройка определяет требуемую про-
изводительность конкретной системы. 
Однако гораздо целесообразнее задей-
ствовать самонастраивающийся эква-
лайзер, который производит настройку 
системы при использовании разных кабе-
лей и частот. Самонастраивающаяся цепь 
работает лучше всего, если приемник 
способен усиливать сигналы в широкой 
полосе частот.

Разработчик должен минимизиро-
вать длину проводников и оптимизиро-
вать топологию печатной платы, чтобы 
исключить возможность ослабления 
видеосигналов формата HDMI, распро-
страняющихся по системе со скоро-
стью 3 Гбит/с. 

В домашних кинотеатрах или в офис-
ных переговорных комнатах применя-
ются потолочные проекторы для ото-
бражения контента с разрешением 4K. 
Как правило, в таких случаях между 
источником сигнала и проектором 
используется кабель с относительно 
большой длиной 15—30 м. Такие при-
ложения довольно трудно реализовать, 
т.к. от самонастраивающихся эквалай-
зеров HDMI-приемников требуется 
максимальная производительность 
для обеспечения высокого качества 
и целостности данных, передаваемых 
от источников сигнала с различными 
характеристиками по кабелям разных 
типов и длины.

Рассмотрим вопрос о целостности 
сигнала с разрешением 4K, который 
передается по нескольким HDMI-
кабелям разного качества и длины. 
Наиболее распространенными на 
современном рынке устройствами для 
отображения контента 4K являются 
проекторы. у этих устройств имеется 
существенное ценовое преимущество 
перед ЖК-дисплеями или плазменными 
телевизорами с этим же разрешением.

В медицинской технике в качестве 
очередного видеостандарта приня-
ты 8-Мп мониторы, которые исполь-
зуются в диагностике для построе-
ния изображений. Для отображения 
всей полосы пропускания, поддер-
живаемой этим стандартом, требует-
ся интерфейсный кабель DVI (Digital 
Visual Interface  — цифровой видеоин-
терфейс). Использование проекторов 
с поддержкой видеоконтента 4K, обе-
спечивающих более высокую произ-
водительность и качество изображе-
ния, сопряжено с рядом технических 
трудностей при реализации HDMI-
приемника. 

изМеРение эффективности 
пеРедачи данных
Качество сигнала 4K HDMI и его 

целостность при передаче к приемни-
ку со скоростью 3 Гбит/с через кабе-

ли разной длины можно проследить 
с помощью глазковой диаграммы. 
Эта диаграмма представляет собой 
последовательное наложение многих 
выборок цифровых сигналов при их 
переходе с единицы на ноль. Глазковая 
диаграмма позволяет понять, насколь-
ко безошибочно приемник восстанав-
ливает данные.

Как правило, наилучшим временем 
для выборки каждого перехода и гаран-
тии безошибочной передачи сигнала 
является центральное значение сигна-
ла в области открытого «глаза». Чем в 
большей мере «глаз» закрыт, тем мень-
ше возможность восстановить данные. 
На рисунке 2 представлена глазко-
вая диаграмма сигнала, переданного 
по HDMI-кабелю длиной 30 см. «Глаз» 
практически открыт, что указывает на 
невысокую вероятность ошибок в при-
емнике сигнала. На рисунке  3 пред-

Рис. 1. Ослабление сигнала на HDMI-кабеле 24AWG длиной 30 м. Обратите внимание на быстрый спад кри-
вой особенно на частоте 1485 МГц (3 Гбит/с) 
dB — дБ; Frequency (MHz) — частота, МГц

Рис. 2. Глазковая диаграмма сигнала 4K, переданного по HDMI-кабелю длиной 30 см. «Глаз» начинает 
закрываться при относительно небольшой длине кабеля
Voltage (V) — напряжение, В; Time (s) — время, с; Mask — маска; Fail — ошибка

Рис. 3. Еще одна глазковая диаграмма сигнала 4K, переданного по HDMI-кабелю длиной 2 м. «Глаз» прак-
тически закрыт даже при относительно небольшой длине кабеля
Voltage (V) — напряжение, В; Time (s) — время, с; Mask — маска; Fail — ошибка
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ставлена диаграмма, соответствующая 
передаче сигнала по кабелю длиной 
2 м. Видно, что ее «глаз» закрыт в боль-
шей мере, чем в предыдущем случае, 
при той же скорости передачи данных.

Как известно, возможности высо-
коскоростной передачи цифрового 
сигнала ограничены, главным обра-
зом, поверхностным эффектом, суть 
которого в том, что с ростом частоты 

способность свободных электронов 
перемещаться по центральной обла-
сти проводника уменьшается, и токи 
начинают течь в поверхностных обла-
стях проводника. Глубина проводника, 
которой ограничивается распростра-
нение электронов, называется толщи-
ной скин-слоя. 

Чем меньше диаметр кабеля, тем 
больше ослабляется сигнал (см. рис. 4). 

Это обстоятельство нельзя не учиты-
вать, поскольку калибр HDMI-кабеля 
и производительность эквалайзера в 
HDMI-приемнике являются основны-
ми параметрами, обеспечивающими 
качество передачи сигнала. Проводник 
большего диаметра (и, соответственно, 
меньшего калибра AWG) в сочетании 
с высокопроизводительным эквалай-
зером позволяют использовать кабель 
большей длины для безошибочной 
передачи 4K-контента.

Полоса пропускания кабеля опре-
деляется диаметром его проволоки и 
длиной, что, в конечном итоге, влияет 
на целостность передаваемого сигна-
ла. На рисунке 5 представлена пере-
даточная функция для двух кабелей 
HDMI, длина которых различается в два 
раза. Диаметр медного кабеля 22AWG в 
два раза больше, чем кабеля 28AWG. у 
HDMI-кабеля длиной 15 м и калибром 
28AWG полоса пропускания та же, что и 
у 30-м кабеля 22AWG. 

Роль эквалайзеРа
Эквалайзер  — один из важней-

ших функциональных блоков HDMI-
приемника. Без этой цепи нельзя обе-
спечить передачу видеоконтента с 
разрешением 4K по кабелю HDMI дли-
ной более 5 м. Необходимо также, чтобы 
эквалайзер имел возможность настраи-
ваться в соответствии с затуханием сиг-
нала при его передаче по любому HDMI-
кабелю. Эквалайзер с самонастройкой 
автоматически выбирает требуемый 
коэффициент усиления в зависимости 
от используемого кабеля. Задача этого 
устройства состоит в преодолении огра-
ничений по полосе пропускания, связан-
ных с поверхностным эффектом, кото-
рый возникает при передаче данных с 
высокой скоростью по кабелям разной 
длины и разного калибра. 

Ограничения канала по полосе про-
пускания приводят к искажению глаз-
ковой диаграммы, или межсимволь-
ной интерференции. Эти ограничения 
действуют как фильтр при передаче в 
HDMI-кабеле сигнала, изменяя форму 
сигнала и его положение относительно 
соответствующих символов на стороне 
приемника. В результате такой филь-
трации происходит рассинхронизация, 
и «глаз» закрывается. Рисунок  6 иллю-
стрирует передачу данных со скоростью 
3 Гбит/с по кабелю длиной 10  м. В этом 
случае «глаз» практически закрыт из-за 
ограничений по полосе пропускания, 
связанных с эффектом межсимволь-
ной интерференции. Без эквалайзера 
в такой ситуации данные восстановить 
практически невозможно.

Эквалайзер уменьшает эффект 
НЧ-фильтрации в HDMI-кабеле, мини-
мизирует джиттер в символах данных. 
Самонастраивающийся эквалайзер 
оценивает величину потерь в канале и 

Рис. 4. Зависимость ослабления сигнала от его частоты при использовании кабелей калибров 22AWG, 
24AWG, 26AWG и 28AWG
Attenuation in dB/m — ослабление, дБ/м; Frequency (MHz) — частота, МГц; cable — кабель

Рис. 5. Полоса пропускания двух HDMI-кабелей разной длины и разного калибра. Очевидно, что качество 
сигнала определяется длиной кабеля и его калибром и в каждом случае является компромиссом между 
этими двумя параметрами 
Gain in dB — усиление, дБ; Frequency (MHz) — частота, МГц; 15-meter 28AWG cable — 15-м кабель 28AWG; 30-meter 22AWG 
cable — 30-м кабель 22AWG

Рис. 6. Закрытый «глаз» при передаче сигнала формата 4K по HDMI-кабелю длиной 10 м в типовом прило-
жении с проектором. Для восстановления данных необходим эквалайзер на приемной стороне
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автоматически выбирает соответству-
ющий коэффициент усиления для их 
компенсации, не требуя прошивки для 
настройки канала при использовании 
конкретного кабеля или видеоформата. 

Основное предназначение эквалай-
зера состоит в минимизации вредных 
эффектов при передаче сигнала по 
HDMI-кабелю и в восстановлении его 
до вида, соответствующего передаче 
по кабелю длиной менее 5 м, за счет 
устранения джиттера ISI. Работу тако-
го эквалайзера иллюстрирует рису-
нок  7. Кривая красного цвета описы-
вает типовую передаточную функцию 
коэффициента усиления, используемую 
в адаптивном эквалайзере для ком-
пенсации потерь 10-м HDMI-кабеля с 
калибровкой 28AWG (кривая зеленого 
цвета). Синяя кривая описывает сигнал, 
полученный с помощью эквалайзера 

для 10-м кабеля. Для сравнения пред-
ставлена характеристика некомпенси-
рованного сигнала, переданного по 5-м 
кабелю 28AWG со скоростью до 3,1 ГГц. 
Видно, что поведение обеих кривых 
схоже в частотном диапазоне рассма-
триваемого приложения. 

устройство ADV7619 от Analog 
Devices (см. рис. 8) компенсирует 
потери сигнала при его прохождении 
по кабелю, уменьшает джиттер ISI и 
открывает «глаз» диаграммы, позволяя 
восстановить данные. ADV7619 пред-
ставляет собой HDMI-приемник с двумя 
входами, оснащенный эквалайзером с 
самонастройкой. Это устройство может 
работать с кабелями очень малой и 
30-м длины с калибром 24AWG, под-
держивая передачу видеоконтента с 
разрешением 4K. Затухание сигнала 
при его передаче со скоростью 3 Гбит/с 

по стандартному 30-м HDMI-кабелю 
24AWG составляет более 27 дБ.

устройство ADV7619 также поддер-
живает видеоформаты 2160p и 60-Гц 
3-Гбит/с 3D 1080p. Поскольку дисплеи с 
разрешением 2160p (4K) еще не получи-
ли широкого распространения, компа-
ния Analog Devices предлагает оценоч-
ный комплект ADV7619, позволяющий 
проверить реализацию видеокадров 
4K на стандартном мониторе 1080p.

выводы
Решения с использованием HDMI-

интерфейса со скоростью передачи 
данных 3 Гбит/с обладают новыми воз-
можностями, отсутствующими в специ-
фикации HDMI. При этом разработчики 
должны обходить те ограничения, кото-
рые ухудшают характеристики 3-Гбит/с 
систем. Использование эквалайзера на 
входе HDMI-приемника играет очень 
важную роль для компенсации потерь 
при распространении сигнала в видео-
системах с разрешением 4 K. 

Этот эквалайзер должен работать 
с кабелями разной длины и качества. 
Во избежание ошибок в символах при 
передаче HDMI-сигнала в системе со 
скоростью 3 Гбит/с необходимо мини-
мизировать длину проводников и 
оптимизировать топологию печатной 
платы. До появления специфициро-
ванных материалов для изготовления 
плат с усовершенствованными харак-
теристиками будет применяться FR4 — 
материал, который ухудшает параме-
тры TMDS-сигнала при его передаче. 
Новые полупроводниковые решения 
типа ADV7619 позволяют инженерам 
создавать видеосистемы 4K следующе-
го поколения.

ЛИТераТура
1. Johnson, H., & Graham, M. High-Speed 

Signal Propagation Advanced Black Magic. 
Upper Saddle River. Prentice Hall. 2003.

Рис. 7. Компенсация потерь сигнала в кабеле длиной 10 м улучшает качество сигнала до его состояния 
при передаче по 5-м кабелю без эквалайзера
Gain in dB — усиление, дБ; Frequency (MHz) — частота, МГц; EQ transfer function — передаточная функция эквалайзера; 10-meter 
28AWG cable loss — потери в 10-м кабеле 28AWG; Equalized 10-meter cable — 10-м кабель с эквалайзером; 5-meter 28AWG cable — 
5-м кабель 28AWG

Рис. 8. HDMI-приемник ADV7619 от Analog Devices с двумя входами и самонастройкой 
Port — порт; Digital clock synthesis DPLL — цифровая подстройка частоты DPLL; Port multiplexer and cable EQ — мультиплексор портов и эквалайзер; EDID replicator controller — контроллер маршру-
тизатора EDID; Control I2C — управляющий I2C; Fast switch between all inputs — быстрая коммутация между всеми входами; Sync processing — обработка синхросигнала; HDMI processor — процессор 
HDMI; HDCP engine — защита HDCP; Data preprocessor and color space converter — препроцессор данных и преобразователь цветового пространства; Audio packet processor — процессор аудиопакетов; 
Packet infraframe memory — пакетная межкадровая память; Backend CSC — выходной блок CSC; Component processor — процессор компонентов; Output formatter — выходной форматтер
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работа микроконтроллеров в промышленных системах требует особого 
внимания, учитывая жесткие условия эксплуатации и высокий уровень 
помех. Для безопасной и надежной работы промышленных установок 
с напряжением питания 1,5; 3,3 или 24 В необходимы тщательно про-
думанные решения. В публикации обсуждаются проблемы и решения, 
обеспечивающие высокую функциональную безопасность и простоту 
обслуживания.

ИНТЕРФЕйСы МЕЖДу 
МИКРОКОНТРОЛЛЕРАМИ И 
ПРОМыШЛЕННыМИ уСТАНОВКАМИ

технический докуМент IC-HAUS

пРоМыШленные установки
Напряжение питания микрокон-

троллеров непрерывно уменьшалось 
за последнее десятилетие, в некоторых 
приложениях достигая 0,8 В для ядра и 
1,5 В — для интерфейса ввода-вывода.

Однако в промышленных системах 
напряжение питания и уровень логи-
ческого сигнала по-прежнему равны 
24 В. На то имеются веские причины, 
в т.ч. жесткие условия эксплуатации и 
высокий уровень помех. В таких усло-
виях интерфейс должен быть хорошо 
защищен от электрических и магнит-
ных помех, выдерживать большие 
выбросы тока, статический разряд и 
др. В большинстве случаев выбросы в 
10 раз превышают номинальные зна-
чения напряжения или тока. Поскольку 
речь идет об амперах и вольтах, а не 
миллиамперах или милливольтах, раз-
работчиком аппаратного обеспечения 
приходится решать задачу по отделе-
нию и преобразованию уровня сигнала 
между двумя средами. Точнее, необхо-

Рис. 1. Сдвиг уровня напряжения и управление выходной мощностью
Microcontroller — микроконтроллер; Supply- and Ground Monitor — устройство для контроля питания и заземления

димо изменить уровень логического 
сигнала от микроконтроллера с 1,5 В 
на размах напряжения величиной 24 В 
на выходах или (в другом направлении) 
для входов.

Использование микроконтроллеров 
во встраиваемых системах, например 
для управления станками, робототех-
никой, средствами автоматизации, 
требует тщательной проработки интер-
фейсов, чтобы обеспечить надежную и 
безопасную работу. С этой целью при-
нято множество стандартов по функ-
циональной безопасности, например 
IEC 61508 [1] и EN 60204-1.

пРоблеМы пРоектиРования
Промышленное оборудование 

характеризуется следующими особен-
ностями:

 – значительными перепадами напря-
жения с быстрыми переходами dV/dt 
или dI/dt, вызывающими перекрест-
ные помехи входных и выходных 
сигналов; 

 – паразитными контурами, смещаю-
щими уровни заземления в распре-
деленных частях системы;

 – сбои в системе или ПО могут вызвать 
повреждения на стороне привода 
(например, в выходных каскадах).
По этим причинам необходимо учи-

тывать следующие моменты при раз-
работке интерфейса между микрокон-
троллером и устройствами 24 В.

 – Какое смещение уровня необходимо 
между микроконтроллером и выхо-
дами?

 – Какая настройка уровня необходима 
для входов микроконтроллера?

 – Как защитить выходы от неисправ-
ности аппаратного или программно-
го обеспечения?

 – Какая фильтрация необходима для 
цифровых или аналоговых соедине-
ний?

 – Требуется ли изоляция промышлен-
ных входов/выходов и микрокон-
троллера?

 – Какие характеристики включения/
выключения питания следует рас-
смотреть?

 – Какие отказы следует контролиро-
вать и как?

 – В каких местах большое потребле-
ние энергии вызывает перегрев 
(например, в результате высокой 
частоты коммутации или протека-
ния больших токов)?

безопасный сдвиг и упРавление 
выходныМи сигналаМи
В первую очередь, следует рассмо-

треть уровни логических сигналов в 
портах ввода-вывода микроконтрол-
лера, а затем определить требова-
ния к выходу по току и напряжению. 
Например, управление сильноточными 
резистивными нагрузками (нагревате-
лями или пускателями) требует смеще-
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ния уровня логического сигнала и фор-
мирования мощными транзисторами 
или полевыми транзисторами. 

На рисунке 1 представлен пример 
преобразования логического уровня 
сигнала питания микроконтроллера 
1,8 В через предварительный формиро-
ватель для управления сильноточным 
полевым транзистором на 24 В. 

Этот транзистор позволяет пере-
ключаться с логического уровня сиг-
нала микроконтроллера на нагрузки 
выше 10 А. Показан и другой вариант — 
подключение верхнего плеча iC-DP при 
нагрузках до 200 мА и питании 36 В.

Поскольку порты ввода-вывода 
микроконтроллера переключаются на 
входы при включении питания, требу-
ется особая осторожность. Во избежа-
ние плавающих уровней входного сиг-
нала в схеме сдвига уровня в течение 
этого времени требуются дополнитель-
ные согласующие резисторы, если они 
еще не установлены в устройство, как 
например в iC-MFL.

Для отказоустойчивой работы необ-
ходимо также выявлять короткие замы-
кания на выходах, контролировать пита-
ние VCC, а также температуру заземления 
и кристалла. В системах, в которых отказ 
выхода наносит ущерб дорогостоящему 
оборудованию, требуется анализ харак-
тера и последствий отказов для соблю-
дения стандартов безопасности, напри-
мер IEC 61508 [1]. Анализ осуществляется 
на уровне всей системы, плат или кри-
сталлов. В случае со схемой сдвига 
уровня и формирователем iC-MFL эти 
требования уже реализованы на уровне 
кристаллов, поэтому она имеет второе 
заземляющее соединение и устройство 
для контроля заземления.

При потере одного заземляющего 
соединения у iC-MFL (уровень отказа 
первого порядка), устройство контро-
ля сбрасывает все выходы на опре-
деленный низкий уровень, отключая 
все каскады выходной мощности. То 
же происходит и в случае размыкания 
входов, короткого замыкания выходов 
либо отключения схемы сдвига уровня 
микроконтроллером с помощью низко-
го уровня входа EN.

Выходы iC-MFL рассчитаны на мак-
симальное выходное напряжение 18 В. 
Другие типы формирователей, напри-
мер iC-MFN, используются для разных 
выходных уровней и могут работать 
с прямым питанием 24–40 В. Во мно-
гих встроенных системах количество 
входов и выходов отличается в зави-
симости от конфигурации установки 
и требует определенной модульности 
портов ввода-вывода.

дискРетные вводы/выводы 
или  ASSP?
Модульность ввода-вывода оцени-

вается разными способами. В решениях 

на уровне платы используются модули 
ввода-вывода или печатные платы. В 
решении на нижнем уровне — ИС на 
встраиваемой печатной плате. В этом 
случае можно воспользоваться ПЛИС с 
дискретными входными или выходны-
ми каскадами или специализированны-
ми ASSP, которые предназначены для 
универсальных и программируемых 
конфигураций ввода-вывода.

Во встраиваемых или робототех-
нических системах датчики и приво-
ды иногда расположены очень близко 
друг к другу. Если они соединены с 
экранированной витой парой и центра-
лизованно заземлены, контуры зазем-
ления, как правило, не представляют 
проблемы для портов ввода-вывода. 
Таким образом, в большинстве случаев 
электрическая изоляция не требуется 
(например, гальваническая развязка по 
оптопаре). Благодаря этому снижает-
ся стоимость портов ввода-вывода, и 
повышается гибкость для разработчи-
ков систем.

В других случаях цифровые порты 
ввода-вывода с уровнем логического 
сигнала 24 В используются для соеди-
нения переключателей, цифровых дат-
чиков и реализации низкоскоростной 
последовательной связи на стороне 
входа по длинным участкам кабеля. 
Выходы 24 В также используются для 
управления приводами двигателей или 
индикаторами ламп или светодиодов. 
Для высокоскоростной последователь-
ной передачи (например, для кодера 
SSI/BiSS [2]) в среде с высоким уровнем 
помех часто применяется интерфейс 
RS422 для соединения устройств на 
расстоянии более 100 м [3]. Для надеж-
ной работы устройства и функции кон-
троля отказа необходимо учитывать 
следующие соображения относительно 
входов:

 – порты ввода-вывода могут оказать-
ся неподключенными;

 – требуется выявлять обрывы и корот-
кое замыкание;

 – необходима фильтрация для пода-
вления помех и выбросов;

 – следует выявлять фронты для гене-
рации прерываний для микрокон-
троллера. 

 – В отношении выходов требуется:
 – обеспечить защиту от короткого 

замыкания и перегрева;
 – ограничить броски тока и подавить 

всплески напряжения; 
 – выходные сигналы должны быть 

импульсными, чтобы уменьшить 
нагрузку на систему питания.
При коммутации нагрузки ключ 

порта микроконтроллера должен 
быть включен в верхнее плечо, бла-
годаря чему сбой в работе порта 
или нарушение в заземлении нагруз-
ки не окажет влияния на 24-В шину. 
Контроль над такими критическими 

отказами как недостаточное напряже-
ние питания, отсутствие заземляющих 
соединений и перегрев формирова-
теля крайне важны в некоторых при-
ложениях [4]. Возможность обратного 
считывания или измерения аналого-
вых уровней в портах ввода-вывода 
для более детальной диагностики 
обеспечивает функциональную без-
опасность. В последнем случае циф-
ровые порты ввода-вывода исполь-
зуются в качестве аналоговых входов 
на 24 В.

Большинство цифровых функций, 
требующихся в модульных портах вво-
да-вывода, можно реализовать в ПЛИС, 
тогда как аналоговая функция, 24-В 
ввод/вывод и контроль ошибок тре-
буют дискретной реализации. Пример 
программируемого модульного 24-В 
ввода-вывода приведен на рисунке 2. 
В нем используется микросхема ASSP, 
которая подключается к микрокон-
троллеру по параллельной шине или 
последовательно по интерфейсу SPI, 
имеющемуся почти в каждом микро-
контроллере.

В системах, в которых требуется изо-
ляция источника питания и заземления, 
iC-JX подключается по изолированному 
интерфейсу SPI (например, через опто-
пару), что обеспечивает явное ценовое 
преимущество благодаря меньшему 
числу изолирующих линий. В этом слу-
чае логическое напряжение питания 
для iC-JX генерируется источником 24 В 
через стабилизатор напряжения, обе-
спечивающий 3,3 и 5 В для цифровых и 
аналоговых цепей.

В случае с iC-JX также имеется воз-
можность полного обратного считыва-
ния всех портов ввода-вывода. Кроме 
того, внутренний 16-канальный 10-бит 
АЦП позволяет просматривать порты 
как аналоговые входы на 24 В для диа-
гностики.

Такая реализация обеспечивает 
функциональную безопасность, повы-
шает удобство эксплуатации и улучша-
ет возможность обнаружения отказов. 
При этом значительно сокращается 
стоимость обслуживания за счет уда-
ленной диагностики.

Для регулировки напряжения ста-
билизатор напряжения iC-WD или iC-DC 
генерирует два выходных напряжения 
для небольшой подсистемы ввода-
вывода, комбинируя импульсный DC/
DC-преобразователь с внутренним 
линейным регулятором. Это позволя-
ет уменьшить пульсации в аналоговых 
цепях и сохранить низкое энергопо-
требление.

Для повышения уровня безопасно-
сти в этой схеме используется внешняя 
цепь со сторожевым таймером, кото-
рая контролирует работу микрокон-
троллера и отключает все 16 портов 
ввода-вывода в случае его ошибки.
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Рис. 3. Интегрированное решение для фильтрации входных сигналов с высо-
ким уровнем помех
Time — время; without HOLD function — без функции удержания

упРавление входныМи 24-в сигналаМи с поМехаМи
В случае если входные сигналы имеют помехи, во избе-

жание неправильных показаний микроконтроллера приме-
няются цифровые или аналоговые фильтры. Для цифровых 
сигналов входы iC-JX оснащены опциями гистерезиса и 
цифровой фильтрации. Входные аналоговые сигналы филь-
труются через дискретные фильтры или компаратор с филь-
трующей функцией, например HOLD, гистерезиса или RC. 
На рисунке 3 показано срабатывание функции HOLD при 
поступлении с iC-HC аналоговых сигналов с помехами.

Как правило, это решение используется для быстрого 
измерения уровней входного сигнала и оснащено сдвигом 

Рис. 2. Компактный универсальный ввод-вывод с опциональной изоляцией
MCU — МК; optional — опционально; Optocoupler — оптопара; Watchdog optional — опц. сторожевой таймер; Reset controller — регулятор с обратной связью; μC Interface — интерфейс МК; control 
register — управляющий регистр; I/O Logic — логич. схема ввода/вывода; A/D converter — АЦП; Nibble — полубайт
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уровня для входов микроконтроллера. Напряжение пита-
ния и дифференциальное напряжение входа могут дости-
гать 36 В. Для экономии энергии компаратор iC-HC можно 
переключить на «нулевое» потребление по разрешающему 
входу.

упРавление лазеРныМи диодаМи и светодиодаМи
Для управления лазерными диодами  [5] с помощью мик-

роконтроллера необходимы источники постоянного тока и 
переключение без бросков напряжения, чтобы не повредить 
дорогостоящие диоды. В зависимости от частоты тока и ком-
мутации разные стандартные драйверы выполняют управ-
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ление по среднему току (ACC) или по 
средней мощности (APC). На рисунке 4 
представлено интегральное решение 
iC-HG, управляющее тремя лазерными 
диодами (или светодиодными матрица-
ми) с помощью регулируемого посто-
янного тока.

Как правило, конфигурация 
на рисунке 4 позволяет успешно 
управлять источниками света RGB, 
например проекторами или лазе-
рами в промышленных системах. 
Дополнительную информацию о 
драйверах для управления лазерны-
ми диодами см. в [6]. 

эконоМия энеРгии
Из-за больших перепадов напря-

жения промышленных сигналов суще-
ственной проблемой может стать 
потребление энергии. Выходные каска-
ды перегреваются при повышении 
частоты коммутации. Типичным при-
мером служит драйвер линии на 24 В 
для последовательной связи с подси-
стемами.

Один из способов решить эту про-
блему состоит в сохранении отражен-

ной энергии сигнала рассогласованной 
линии передачи в конденсаторах и ее 
использовании для питания драйвера 
линии [7]. Экономия электроэнергии 
достигает 50%, или 3 Вт, при частоте 
коммутации выше 250 кГц. При этом 
повышается надежность, а требования 
к подсистеме охлаждения смягчаются. 
24-В драйвер линии iC-HX позволяет 
решить указанную проблему путем уста-
новки конденсатора в ИС. Испытания 
показали, что температуру корпуса 
iC-HX можно снизить со 100 до 70°C при 
частоте синхронизации 200 кГц.

Сокращение энергопотребления 
системы за счет питания драйвера от 
конденсатора — лишь один из при-
меров. Повысить энергоэффективность 
системы, работающей на высокой 
частоте и с большими токами, можно, 
тщательно проанализировав потребле-
ние каждого ее компонента.

управление электромагнитной 
нагрузкой (реле и клапанами) также 
является специфическим случаем, свя-
занным с особыми параметрами систе-
мы при срабатывании и отключении. 
учитывая это обстоятельство, необ-

Рис. 4. Управление лазерными диодами/светодиодами RGB до 1 А

ходимо тщательно проанализировать 
управление реле и клапанами на уров-
не цепей. Требуемый ток срабатывания 
может в два раза превышать рабочий 
ток со временем включения 10–100 мс 
в зависимости от типа реле или кла-
пана. По истечении указанного време-
ни ток можно уменьшить как минимум 
на одну треть. Это осуществляется с 
помощью дискретной RC-цепочки или 
схемы широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ) путем изменения продол-
жительности включения после задан-
ного времени срабатывания либо 
изменения частоты. Для выполнения 
этого требования ШИМ-блок встраи-
вается в устройство задания последо-
вательности ПЛИС, ШИМ-выход микро-
контроллера или ASSP.

Для функционального управления 
электромагнитной нагрузкой может 
понадобиться микросхема ASSP. На 
рисунке 5 представлена цепь iC-GE 
для управления реле или клапана-
ми при напряжении питания до 36  В 
со стандартного уровня TTL-входа. 
устройство требует только внешних 
резисторов (RHOLD, RACT) для опре-
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деления тока срабатывания и удер-
жания. Это интегрированное устрой-
ство, по сути, изменяет ток, позволяя 
использовать одно реле при разных 
напряжениях питания [8]. В случае со 
стандартным выходом ШИМ настраи-
вается продолжительность включения 
и частота.

В решении со специализированной 
ASSP может также применяться огра-
ничительный диод и индикатор обслу-
живания. Эта схема также контролиру-
ет ток катушки, уровень напряжения 

Рис. 5. ИС драйвера для экономии энергии, потребляемой электромагнитной нагрузкой

и перегрев. В случае ошибки начинает 
мерцать светодиод, или появляется 
сигнал прерывания для микроконтрол-
лера. Как показано в примере выше, 
при управлении электромагнитной 
нагрузкой потребляемую энергию 
можно уменьшить. Решение на уровне 
плат реализуется при необходимости 
на этапе разработки.

выводы
При реализации интерфейсов 

между микроконтроллерами и про-

мышленными установками следует 
учитывать конструктивные особен-
ности системы. Широкое применение 
микроконтроллеров в системах авто-
матизации, управления приводами и 
автоматами сопряжено с соблюдением 
особых требований. К счастью, опыт 
компании iC-Haus в сфере специализи-
рованных решений на базе ASSP для 
промышленного оборудования решает 
многие проблемы проектирования на 
уровне плат.
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Возможно в будущем «умные дома» решат наши проблемы, связанные с 
эффективностью использования электроэнергии, но впереди еще доволь-
но долгий путь. Все домашние электронные приборы, в т.ч. современное 
светодиодное освещение, работают от постоянного тока, поэтому 
энергоэффективные блоки питания будут играть существенную роль в 
процессе сокращения энергопотребления.

НОВыЕ ПОДхОДы К ПОТРЕБЛЕНИю 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В «уМНых» ДОМАх
Михаил коРолев, менеджер по работе со странами Восточной Европы, RECOM Electronic GmbH

Все больше людей начинают осозна-
вать, что набирающая темпы энергети-
ческая революция имеет и свои темные 
стороны. Растущий спрос на дорого-
стоящую солнечную электроэнергию, 
с одной стороны, и преждевременные 
отключения атомных электростанций с 
другой, негативно влияют на рост стои-
мости электроэнергии. Неудивительно, 
что возможность экономии при помо-
щи энергосберегающего «умного дома» 
все чаще рассматривается как идеаль-
ное решение всех проблем. Но будет 
ли «умный дом» реально экономить 
средства в будущем, учитывая значи-
тельные инвестиции в его аппаратное 
и программное обеспечение? Так ли 
нам необходимы функции автоматиче-
ского полива комнатных растений и 
кормления домашних животных в наше 
отсутствие? 

Несмотря на все вопросы и опасе-
ния — революция началась. Многие 
западные электрокомпании начали 
предоставлять «умные» электросчетчи-
ки, анализирующие энергопотребление 
пользователей. Потребители начнут 
экономить энергию, как только поймут, 
сколько и на что они ее тратят, по край-
ней мере, в теории. Станет ли такое ново-
введение популярным — покажет время.

тРадиЦионное освещение — 
потеРя электРоэнеРгии 
Если внимательно присмотреться, 

то можно увидеть, что «умный дом» 
завтрашнего дня имеет один серьезный 
недостаток. В то время как лампы нака-
ливания, электроплита и электромото-
ры довольствуются источником питания 
от переменного тока, любой электрон-
ный гаджет работает от постоянного 
тока, по крайней мере, его внутренняя 
схема. Все эти электронные приборы, 
будь то телевизор, аудиосистема, ком-
пьютер или принтер, черпают энергию 
от своих блоков питания, каждый из 
которых рассчитан на максимальную 
нагрузку. Вы можете «развлечь» сосе-
дей вашей 100-Вт аудиосистемой, но, 
как правило, не чаще, чем несколько 
раз в год, а это значит, что блок питания 
работает практически на холостом ходу 

с чудовищно низкой эффективностью 
на протяжении 360 дней в году. Как пра-
вило, в среднем домохозяйстве имеется 
пятьдесят или более блоков питания, 
благодаря которым потери энергии 
могут достигать 100…200 Вт.

Гораздо более эффективным реше-
нием была бы централизованная сеть 
постоянного тока питания для подклю-
чения всех домашних электронных при-
боров, в т.ч. и приборов светодиодного 
освещения. К такой сети можно легко 
подключить, например, смартфон, кото-
рый обычно заряжается от зарядного 
устройства или USB-порта. Разумеется, 
создание такой сети займет определен-
ное время, но можно с уверенностью 
предположить, что быстрый переход 
на светодиодное освещение позволит 
ускорить данный процесс. Тем време-
нем энергоэффективность можно улуч-
шить, например, такими решениями 
как миниблоки питания с высоким КПД, 
легко встраиваемые в стандартные 
розетки, что позволит, среди прочего, 
убрать и клубок спутанных проводов от 
бесчисленных внешних блоков питания.

эконоМия электРоэнеРгии 
в РежиМе ожидания
Всего несколько лет назад мини-

атюрные блоки питания занимали 
весьма скромную рыночную долю, но 
в настоящее время ниша электрон-
ных приборов, потребляющих всего 
несколько ватт, значительно вырос-
ла  — не в последнюю очередь благо-
даря директиве ЕС EuP (энергопотре-
бляющие устройства), допускающей 
потребление всего 500 мВт в режиме 
ожидания и программного выключе-
ния (Soft-Off) с 2013 г.

Данная директива побудила про-
изводителей встраивать в новые про-
дукты миниблоки питания для режима 
ожидания, выключающие основной 
блок питания посредством реле. Ранее 
блоки питания в аудиосистемах потре-
бляли в режиме ожидания 10 Вт и более, 
но теперь благодаря дополнительной 
схеме режима ожидания, потребление 
в этом режиме сократилось всего до 
нескольких ватт.

Многие компактные устройства 
для дома или офиса стали намного 
более эффективными в отношении 
потребления электроэнергии, напри-
мер,  микроконтроллеры мощностью, 
измеряемой милливаттами, а также 
датчики или блоки управления с номи-
нальной мощностью всего 1, 2 или 3 Вт. 
Они часто используются в доме или 
офисе в таких приложениях как дис-
танционно управляемые жалюзи или 
гаражные ворота. Принцип экономии 
всегда одинаков — схемы работы в 
режиме ожидания имеют собственные 
миниблоки питания, которые управ-
ляют реле, отключающими от сети 
основной блок питания с низким КПД 
в режиме ожидания.

Производитель преобразователей 
напряжения — компания RECOM одной 
из первых разработала компактные 
источники питания с высоким КПД, 
что позволило добиться существенно-
го сокращения энергопотребления в 
источниках питания данного типа. Наш 
самый компактный модуль RAC01 с 
выходной мощностью 1 Вт потребляет в 
режиме холостого хода всего 30 мВт, т.е. 
около 1/16 от значения, допускаемого 
директивой EuP для режима ожидания.

Мы часто игнорируем значение 
энергопотребления в режиме простоя 
для энергетического баланса, акценти-
руя внимание на высоком абсолютном 
показателе КПД, не учитывая того, что 
блоки питания гораздо чаще работают 
в режиме низкой нагрузки. КПД обыч-
но измеряется при полной нагрузке, 
при этом необходимо также поддер-
живать его стабильный уровень и при 
низкой нагрузке. Компактные модули 
серии RAC особенно хорошо подходят 
для использования в таких условиях.

3-вт блок питания — 
постоянный ток из обычной 
Розетки 
Современные решения для «умно-

го» дома все чаще используются в 
строительно-монтажных работах, что 
предполагает применение множества 
электронных компонентов, которым 
необходимы эффективные источники 
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питания постоянного тока вместо переменного напряжения 
сети 220 В. Речь идет о работающих от жестов интеллекту-
альных бесконтактных переключателях, используемых для 
управления освещением или отоплением, дверях со встро-
енными считывателями отпечатков пальцев для распознава-
ния имеющих доступ в помещение людей, сетевых розетках 
с интеллектуальным мониторингом потребления электроэ-
нергии, отключающих электроприбор после определенного 
периода ожидания, или мининасосах для полива растений в 
отсутствие хозяев. Эти приложения работают от постоянного 
тока — в идеальном случае не от батареи, а от блока питания, 
интегрированного в сетевую розетку. 

Компания RECOM начала выпуск компактных стабили-
зированных источников питания серии RAC03-SCR/277 
(см. рис.  1). Данные модули предназначены для простого и 
быстрого монтажа в обычные розетки благодаря их круглому 
и плоскому корпусу. Диски толщиной 11 мм легко установить 
за переключателем или диммером, обеспечив таким обра-
зом, питание от источника постоянного тока прямо из стены 
(см. рис. 2). 

Данные модули характеризуются высоким КПД 78% при 
номинальной мощности 3 Вт, и их можно использовать в 
любой точке земного шара благодаря универсальному диа-
пазону входных напряжений 85…305 В переменного тока, 
в т.ч. и в трехфазной системе электропитания, напряжение 
которой достигает 277 В переменного тока. Эти модули 
доступны с выходными напряжениями 3,3; 5; 12 или 24  В и 
выходными токами 900, 600, 250 или 125 мА. В режиме ожи-
дания они потребляют 40 мВт, что соответствует всего 1/10 от 
предельно допустимой нормы, установленной директивой 
ЕС. Высокий КПД при среднем уровне нагрузки и низкое 
потребление в режиме холостого хода имеют решающее 
значение в оценке эффективности источника питания (см. 
рис. 3). Модуль RAC03-SCR имеет прочность изоляции 3 кВ 
AC и работает при температуре окружающей среды до 85°C. 

как избежать электРоМагнит ного загРязнения в 
источнике питания?
Электромагнитная совместимость играет в домашних 

условиях ключевую роль наряду с максимальной энерго-
эффективностью, поэтому потребитель старается оградить 
себя от дополнительных источников электромагнитного 
смога, в особенности после споров о вреде мобильных теле-
фонов. По этой причине блоки питания для использования в 
домашних условиях должны соответствовать более жестким 
требованиям стандарта Class В, EN 55022/55024, устанавлива-
ющего максимальный уровень помех в 10 дБ/мкВ, т.е. ниже 
стандарта Class A, применяемого в промышленности.

Рис. 1. Стабилизированный источник питания серии RAC03-SCR/277
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Компактные модули серии RAC от 
компании RECOM оснащены в стан-
дартной комплектации фильтром 
class  B, интегрированным в литой 
корпус. Таким образом, электромаг-
нитные помехи устраняются непо-
средственно в источнике, уменьшая 
потребляемую мощность в режиме 
ожидания и сокращая затраты на 
внешний электромагнитный фильтр 
и тестирование на электромагнитную 
совместимость (ЭМС).

Кроме «умного» дома новые источ-
ники питания могут применяться и во 
многих других областях, например, в 
системах автоматизации зданий, систе-
мах безопасности и связи. Новые модули 
разработаны с длительным сроком служ-
бы, сертифицированы в соответствии с 
СЕ и UL, оснащены защитой от короткого 
замыкания и перенапряжения. Вся про-
дукция компании RECOM обеспечивается 
3-летней гарантией, а на отдельные виды 
продукции гарантия составляет 5 лет.

Рис. 2. Источник питания в форме диска, толщиной всего 11 мм легко поме-
стится в любую настенную розетку, оставив свободное место для диммеров и 
переключателей

Рис. 3. Высокий КПД при среднем уровне нагрузки и низкое потребление в 
режиме холостого хода имеют решающее значение в оценке эффективности 
источника питания

подводя итоги 
В целом общественное сознание 

сумело воспринять концепцию «зеле-
ной энергии». Следующий логический 
шаг — это оценка количества необхо-
димой энергии для решения конкрет-
ных задач, благодаря чему мы сможем 
разработать ориентированные на 
пользователя интеллектуальные реше-
ния, проложив, таким образом, путь к 
реальной экономии энергии в «умных» 
домах.

 
СобыТия рынка
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чем от 500 ведущих мировых производителей.

Компания Mouser предоставляет вам преимущество работать на опережение рынка, снимая ограничение на минимальное 
количество компонентов при заказе. Mouser обеспечивает быструю логистику, конкурентные цены и возможность заказать 
новейшие и самые технологичные компоненты. Локальные представительства обеспечат высокий уровень сервиса незави-
симо от размера компании или суммы заказа.
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В статье приведен расчет шумового напряжения при различных конфи-
гурация источников шумов на входе. рассмотрены способы подавления 
синфазного напряжения. 

ПОДАВЛЕНИЕ СИНФАЗНОГО 
НАПРяЖЕНИя И ВхОДНОй 
ШуМОВОй ТОК Оу
сеРгей колаев, инженер, Serg.kolaeff@yandex.ru 

В рамках одной статьи невозмож-
но охватить все вопросы, связанные 
с шумовыми эффектами в операцион-
ных усилителях (Оу). Остановимся на 
нескольких тонких моментах, выходя-
щих за рамки базовой теории расчета 
шумовых параметров. 

плотность ШуМового тока
При расчете лучше рассматривать 

плотности шумового тока на инверти-
рующем и неинвертирующем входах 
раздельно. Это очевидное требование 
для усилителей с ассиметричным вхо-
дами, например для усилителей с токо-
вой ОС и для усилителей звука. Однако 
оно также распространяется и на уси-
лители с ОС по напряжению  — все 
зависит от относительных размеров 
эквивалентных сопротивлений, види-
мых с инвертирующего и неинвертиру-
ющего входа (Rn и Rp, соответственно). 

Проведем моделирование. Для про-
стоты рассмотрим только белый шум. 

На рисунке 1 показана испытатель-
ная схема. усилитель имеет полосу про-
пускания 1 МГц, коэффициент усиления 
шумового напряжения NG = (1 + R2/R1) = 
= (1 + 103/10) = 101.

При замкнутой петле ОС полоса про-
пускания составляет 1 МГц /101 = 9,9 кГц. 
Тогда эквивалентная полоса белого 
шума NEB = (π/2)∙9,9∙103 = 15,55 кГц.

Входные шумовые токи генериру-
ются раздельно источниками Fp и Fn. 
Выбор Rwp = Rwn = 16,57 кОм не слу-
чаен  — именно такие номиналы обе-
спечивают равные плотности шумо-
вых токов inp = inn = 1пА/ . Чтобы 
доминировал шумовой ток, ко входным 
выводам подключены резисторы Rp и Rn 
номиналом 1 МОм. Их вклад в тепловой 
шум составляет:

Это немного по сравнению с вкла-
дом inn и inp, который равен 1 МОм × 
× 1 пA = 1000 нВ/ .

Также можно пренебречь входным 
шумовым напряжением en, которое, 
как правило, много меньше 128,7 нВ/

. Пренебрегая тепловым шумом 
резисторов Rp и Rn, получаем суммар-
ное среднеквадратичное шумовое 
напряжение:

      (1)

Расчетное значение согласуется с 
результатами моделирования, показан-
ными на рисунке 1, с учетом поправки 
на тепловой шум. Моделируя схему при 
Rp = 0 или Rn = 0, получаем Eno = 12,7 
мВ, что в  раз (или 3 дБ) меньше, чем 
18 мВ.

Рис. 1. Схема для расчета шумовых параметров ОУ с двумя некоррелированными источниками входного шума

Рис. 2. Неправильная схема для моделирования шумовых эффектов
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Типичная ошибка заключается в 
использовании только одного источ-
ника входного шумового тока in. 
Соответствующая схема приведена на 
рисунке 2. В этом случае уравнение (1) 
упрощается:

 (2)

Это значение в  раз больше пра-
вильного. В случае Rp << Rn, Rp >> Rn, 
или когда оба сопротивления Rp и Rn 
очень малы, уравнение (2) дает верный 
результат. 

Схема, в которой inp и inn полностью 
коррелированы, показана на рисунке 3. 
Шумовые токи (обозначены одинако-
во inc) обусловлены тепловым шумом 
резистора Rw. В этом случае синфазные 
составляющие Rpinc и Rninc уничтожаются, 
оставляя только тепловой шум Rp и Rn:

 (3)

Степень взаимосвязанности плотно-
стей шумового тока определяется топо-
логией схемы и типом транзисторов. 
На рисунке 4 приведены два примера. 
В случае использования КМОП вход-
ной шум ограничивается обратносме-
щенным защитным диодом. Плотности 
шума на входах складываются средне-
квадратично. 

В случае использования биполяр-
ных транзисторов, во-первых, появля-
ется шум inee, обусловленный схемой 
смещения эмиттера. Это синфазная 
компонента inc. Во-вторых, шумы indp 
и indn являются некоррелированными. 
Общий шумовой ток на входе равен:

i2
пр = i2

nc + i2
ndp,

i2
nn = i2

nc + i2
ndn,                      (4)

На рисунках 5 и 6 приведена схема 
и результаты моделирования уравне-
ния (4). Сопротивление подобрано так, 
чтобы inc = 0,6 пА/  и indp = indn = 
=  0,8  пА/ . Таким образом: 0,62

 + 

ма, однако в Оу возникает также 
фликкер-шум. Фликкер-шум можно 
значительно ослабить с помощью 
ФВЧ. Кроме того, белый шум про-
порционален NEB, а фликкер-шум 
пропорционален его логарифму. 
Соответственно, если перестроить 
схему так, чтобы NEB увеличился, 
фликкер-шум станет много меньше 
белого шума.

+  0,82  = 1 пА/ , как мы поначалу и 
полагали.

При Rp = Rn = 1 МОм взаимосвязан-
ные шумы уничтожаются, Eno1 = 14,4 мВ 
(для схемы на рисунке 1 Eno = 18,0 мВ). 
Это некоррелированный шум.

При Rp = 0 эффекта уничтожения не 
наблюдается, поэтому Eno2 = 12,7 мВ.

Приведенные соображения спра-
ведливы только для белого шу- 

Рис. 3. Схема с двумя коррелированными источниками шумового тока

Рис. 4. Входной каскад на полевых (слева) и биполярных транзисторах (справа)

Рис. 6. Результаты моделирования: а) Rp = Rn = 1 МОм, Eno1 = 14,4 мВ; б) Rp = 0, Rn = 1 MОм, Eno2 = 12,7 мВ

Рис. 5. Схема для моделирования
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Рис. 7. Схема токочувствительного усилителя
Upstream Bulk DC/DC converter — предыдущий DC/DC-преобразователь; Downstream (POL) DC/DC converter — последующий DC/
DC-преобразователь

Рис. 8. Модернизированная схема на основе усилителя TS1100
Upstream Bulk DC/DC converter — предыдущий DC/DC-преобразователь; Downstream (POL) DC/DC converter — последующий DC/
DC-преобразователь; 2nd order… — дифференциальный ФНЧ 2-го порядка

Рис. 9. Дифференциальный усилитель с нулевым 
синфазным сигналом

фильтРаЦия
От нежелательного синфазного или 

дифференциального напряжения на 

входе усилителя можно избавиться с 
помощью фильтра. Для наглядности 
рассмотрим токочувствительный уси-

литель на основе операционного уси-
лителя. 

Классическая схема приведена на 
рисунке 7. Она не обеспечивает высо-
кий коэффициент ослабления синфаз-
ного сигнала, если резисторы R1–R4 
несогласованны. Кроме того, выбросы 
при переключении снижают точность 
измерения тока, поскольку во входном 
каскаде Оу происходит их выпрямле-
ние. Фильтры на элементах R1a, R1b, 
C1a, C2b и C2 позволяют уменьшить 
синфазное напряжение. 

На рисунке 8 представлено упро-
щенное решение, которое предлагает 
компания Touchstone Semiconductor. 
Эта схема лишена недостатков преды-
дущей и обеспечивает более высокую 
точность измерений. Кроме того, она 
имеет меньший размер. Коэффициент 
ослабления синфазного сигнала 
достигает 80 дБ. Соответственно, 
уменьшается приведенное ко входу 
напряжение смещения усилителя, по 
крайней мере, в 2,5 раза. Ток потре-
бления уменьшается примерно в 50 
раз.

изМенение топологии
удалить синфазную составляю-

щую можно включением второго 
Оу. В схеме на рисунке 9 синфаз-
ный сигнал на входах операционных 
усилителей равен  0, поскольку они 
включены инверсно. Из входного 
сигнала U1 вычитается напряжение 
U2. Каскад на Оу2 выступает в роли 
сумматора. Недостатком этой схемы 
является низкое входное сопротив-
ление Оу2.

увеличить его можно с помощью 
неинвертирующих усилителей, однако 
при этом снова появляется проблема 
синфазного сигнала на входе. 

При равенстве резисторов пер-
вый каскад усиливает сигнал в 2 раза. 
Второй каскад также усиливает свой 
сигнал в 2 раза. 

Гораздо лучших результатов можно 
добиться с помощью инструмен-
тальных прецизионных усилителей. 
Рассмотрим схему усилителя с диффе-
ренциальными входом и выходом на Оу 
А1 и А2, к которой добавлен выходной 
дифференциальный каскад А3, чтобы 

Рис. 10. Схема измерительного усилителя на трех ОУ
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получить на выходе обычный сигнал 
относительно общего провода (см. 
рис. 10).

усиление входного каскада А1–А2 
определяется по формуле K = 2(R2/
R1)  + 1. Для регулировки усиления в 
нем достаточно подобрать только один 
резистор R1. Для получения хороших 
характеристик усилителя необходи-
мо в качестве А1 и А2 использовать 
сдвоенные усилители в одном корпусе. 
Включение усилителя по данной схеме 
обеспечивает большое входное сопро-
тивление, т.к. на входе отсутствуют 
дополнительные резисторы.

Рис. 12. Усилитель токового шунта на основе INA326Рис. 11. Схема измерительного усилителя на двух ОУ

Для построения схемы инстру-
ментального усилителя с дифферен-
циальным входом и обычным выхо-
дом вместо схемы на трех Оу можно 
использовать аналогичную схему всего 
на двух операционных усилителях (см. 
рис. 11). Коэффициент усиления K = 1 + 
+  R1(1/R2  +  2/R3). Его можно регулиро-
вать подборкой только одного рези-
стора R3.

На рисунке 12 приведена схема на 
основе измерительного усилителя 
INA326. Эта схема примечательна тем, 
что пригодна для усиления сигналов 
с синфазным напряжением, превы-

шающим размах напряжения питания 
(–0,02…5,1 В при напряжении пита-
ния 5  В). Выходной сигнал имеет раз-
мах близкий к напряжению питания 
(0,005 – 4,995 В). 

ЛИТераТура
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mode and differential-mode noise input filters//
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лители специального назначения// http://
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аЦП последовательного приближения характеризуются высоким раз- 
решением и точностью, а также малым энергопотреблением. Оп- 
ределившись с конкретной моделью аЦП последовательного приближе-
ния, обеспечивающей требуемую точность, следует подобрать цепь 
обвязки. С этой целью анализируются три принципиальных вопроса: 
входной каскад, который является интерфейсом между входным аналого-
вым сигналом и аЦП, опорное напряжение и цифровой интерфейс. В этой 
статье, являющейся переводом [1], обсуждаются требования к цепям 
входных каскадов аЦП и компромиссные решения. 

ВхОДНОй уСИЛИТЕЛьНый КАСКАД 
И RC-ФИЛьТР ДЛя ПРЕЦИЗИОННОГО 
АЦП
алан уолШ (ALAN WALSH), инженер по применению, Analog Devices

Входные цепи состоят из двух частей: 
задающего усилителя и RC-фильтра. 
усилитель обрабатывает входной сиг-
нал, являясь также низкоимпедансным 
буфером между источником сигнала и 
входом АЦП. RC-фильтр ограничивает 
уровень внеполосного шума на входе 
АЦП и позволяет ослабить броски 
напряжения при переключении кон-
денсаторов.

Выбор усилителя и RC-фильтра для 
АЦП последовательного приближе-

ния с подходящими характеристика-
ми может оказаться затруднительным, 
если требуется решение, отличное от 
описанного в документации к АЦП. 
Проанализировав факторы, влияющие 
на выбор усилителя и RC-фильтра, мы 
определим те рекомендации, кото-
рые позволят найти лучшее решение. 
Предметами нашего обсуждения ста-
нут частота входного сигнала, пропуск-
ная способность и входное мультиплек-
сирование.

РазРаботка RC-фильтРа
Чтобы разработать подходящий 

RC-фильтр, следует рассчитать его 
полосу пропускания для одноканаль-
ного или мультиплексированного при-
ложения, а затем подобрать соответ-
ствующие величины R и C. 

На рисунке 1 изображен типовой 
усилитель, RC-фильтр первого порядка 
и АЦП. Вход АЦП является коммутиру-
емой емкостной нагрузкой для цепи 
источника сигнала. Полоса пропуска-
ния 10 МГц означает, что для хорошего 
соотношения сигнал/шум (SNR) необхо-
димо ослабление шума в широком диа-
пазоне полосы частот. RC-цепь ограни-
чивает полосу пропускания входного 
сигнала и ослабляет шум на входе АЦП 
от усилителя и предшествующей цепи. 
В то же время значительное ограни-
чение полосы пропускания приведет 
к увеличению времени установления 
сигнала и исказит входной сигнал. 

Значения RC, обеспечивающие 
одновременно минимальное время 
установления сигнала на входе АЦП 
и оптимальное ограничение полосы 
пропускания, рассчитываются исходя 
из предположения об экспоненциаль-
ном законе изменения входного сиг-
нала. Чтобы рассчитать, насколько он 
изменяется, необходимо знать входную 
частоту, амплитуду сигнала и время 
преобразования АЦП. Время преоб-
разования (см. рис. 2) — это время 
tCONV, в течение которого конденсатор 
CDAC отключен от входа и преобразо-
ватель выводит биты для генерации 
цифрового кода. По окончании этого 
времени CDAC, удерживавший заряд с 
предыдущего преобразования, пере-
ключается на вход. За время tCONV вели-
чина входного сигнала меняется. Время 
восстановления входного сигнала до 
прежнего уровня называется временем 
установления заряда (reverse settling 
time) на конденсаторе CDAC.

Рис. 1. Типовой усилитель, RC-фильтр и АЦП

Рис. 2. Типовая временная диаграмма для N-разрядного АЦП
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Рис. 3. RC-фильтр для 16-бит АЦП AD7980 с частотой дискретизации 1 MSPS

Максимальная скорость изменения 
неискаженного синусоидального сиг-
нала при заданной частоте определя-
ется следующим образом:

2πfIN∙VPEAK.

Если скорость преобразования 
АЦП существенно выше максимальной 
частоты входного сигнала, то макси-
мальная величина изменения входного 
напряжения за время преобразования 
определяется по формуле:

2πfIN∙VPEAK∙tCONV .

Это и есть максимальное измене-
ние напряжения на входе конден-
сатора выборки и хранения (CDAC), 
которое он «замечает», когда пере-
ключается в режим выборки. Однако 
это изменение уменьшается за счет 
параллельно включенных емкостей 
CDAC и CEXT (внешнего конденсато-
ра). По этой причине необходимо, 
чтобы внешний конденсатор обладал 
сравнительно большой емкостью в 
несколько нФ. В приведенном ниже 
анализе предполагается, что влия-
ние сопротивление ключа несуще-
ственно и не сказывается на расче-
тах. Изменение напряжения, которое 
теперь устанавливается на выходе, 
определяется по формуле:

.

Затем рассчитывается времен-
ная константа установки напряже-
ния на входе АЦП до уровня ½МЗБ в 
течение времени преобразования. 
Предполагая, что входное напряжение 
изменяется по экспоненциальному 
закону, получим для постоянной вре-
мени RC (τ):

,

где tACQ — время выборки сигнала; 
NTC — количество временных констант 
для установки. Последний параметр 
вычисляется как натуральный лога-
рифм отношения изменения напряже-
ния VSTEP к ошибке установки, которая в 
этом случае равна ½МЗБ:

.

Отсюда:

.

Подставив эту формулу в предыду-
щее уравнение, получим:

.

Таким образом, эквивалентная 
полоса пропускания RC-цепочки равна 
1/(2πt).

Пример. Воспользовавшись выра-
жением для расчета полосы пропуска-
ния RC-цепочки, выберем 16-бит АЦП 
AD7980 (см. рис. 3) со временем пре-
образования 710 нс, производительно-
стью 1 MSPS и источником опорного 
напряжения 5 В. Пусть максимальная 
интересующая нас частота входного 
сигнала равна 100 кГц. Рассчитаем мак-
симальное изменение напряжения для 
этой частоты:

2π(100 кГц)∙(5 В/2)∙(710 нс) = 1,115 В.

Это значение ослабляется зарядом 
внешнего конденсатора. учитывая, 
что входная емкость ЦАП составляет 
27 пФ и установив внешний конден-
сатор емкостью 2,7 нФ, получим, что 
коэффициент ослабления равен 101. 
Подставляя эти значения в выражение 
для VSTEP, получаем:

.

Затем рассчитаем количество вре-
менных промежутков для установки 
уровня ½МЗБ для 16-бит АЦП с источ-
ником опорного напряжения 5 В:

.

Время выборки сигнала составляет:

.

Рассчитаем τ:

.

Таким образом, полоса пропускания 
составляет 3,11 МГц, а REXT = 18,9 Ом.

Это соотношение между минималь-
ной полосой пропускания, пропуск-
ной способностью и входной частотой 
показывает, что для более высоких 
входных частот требуется RC-цепочка 
с более высокой полосой пропуска-
ния. Аналогично, увеличение про-
пускной способности, достигаемое за 
счет уменьшения времени выборки, 
требует увеличения полосы пропуска-
ния RC-цепи. Причем, время выборки 
в наибольшей мере влияет на требо-
вания к полосе пропускания; при ее 
удвоении (что уменьшает пропускную 
способность), полоса пропускания 
должна быть уменьшена вдвое. Этот 
упрощенный анализ не учитывает вто-
ростепенные явления в виде выбросов 
обратного напряжения, которые стано-
вятся очень заметными на более низ-
ких частотах. 

В случае очень низких входных 
частот (<10 кГц) и постоянного напря-
жения изменение напряжения на кон-
денсаторе СDAC необходимо считать 
равным около 100 мВ.

Мультиплексированный входной 
сигнал редко бывает непрерывным 
и, как правило, состоит из временных 
участков, в которых при переключении 
между каналами происходит значи-
тельное изменение напряжения. В наи-
худшем случае сигнал в одном канале 
имеет отрицательный, а в другом кана-
ле — положительный полный размах 
напряжения (см. рис. 4). В этом случае 
при переключении каналов изменение 
напряжения равно полному размаху 
входного сигнала АЦП. Для приведен-
ного выше примера оно равно 5 В.

Рис. 4. Мультиплексирование сигнала
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Рис. 5. Временные диаграммы мультиплексирования

Если использовать мультиплексиро-
ванный вход для приведенного выше 
примера, то для обеспечения линей-
ного отклика следует увеличить тре-
буемую полосу пропускания фильтра 
до 3,93 МГц. В этом случае изменение 
напряжения может составить 5  В вме-
сто 1,115 В для одного канала. При этом 
предполагается, что мультиплексор 
переключается немедленно после 
начала преобразования (см. рис.  5), 
а время установления усилителя и 
RC-цепочки является достаточным для 
стабилизации уровня заряда входного 
конденсатора перед выборкой сигнала.

Рассчитанное значение полосы про-
пускания RC-цепи можно проверить, 
используя таблицу 1. Из нее следует, 
что для установления полного 16-бит 
диапазона напряжения требуется про-
межуток в 11τ (см. табл. 1). Таким обра-
зом, время установления внешнего 
фильтра составляет 11∙40,49 нс = 445 нс, 
что намного меньше 710 нс. 

установление заряда на внешнем 
конденсаторе необязательно должно 
завершиться в течение полного преоб-
разования (т.е. до того как конденса-
тор СDAC подключится к входу), но сумма 
времен установления заряда на обоих 
конденсаторах не должна привести 
к снижению требуемой пропускной 
способности. Поскольку для низкоча-
стотных сигналов скорость изменения 
сигнала между преобразованиями срав-
нительно невелика, время установления 
заряда на CEXT в таких случаях является 
менее существенной проблемой.

Рассчитав примерную полосу пропу-
скания фильтра, можно подобрать соот-
ветствующие номиналы REXT и CEXT. В при-
веденных выше расчетах CEXT = 2,7 нФ. Это 
типовое значение, которое приводится в 
документации. Использование конденса-
торов большей емкости приведет к осла-
блению скачка напряжения при вклю-
чении CDAC. Однако увеличение емкости 
также приводит к увеличению возмож-
ности нестабильной работы буферного 

усилителя, особенно из-за уменьшения 
номинала REXT для заданной полосы про-
пускания. Если значение REXT слишком 
мало, запас по фазе может деградиро-
вать до уровня т.н. «звона» на выходе 
усилителя. Для работы с нагрузкой с 
более низкими значениями REXT следует 
использовать усилители с относительно 
меньшим выходным импедансом. Чтобы 
проверить достаточность запаса по фазе, 
можно проанализировать стабильность 
с помощью графиков Боде для различ-
ных комбинаций RC и усилителей. Лучше 
всего подобрать значение емкости в 
диапазоне 1–3 нФ и подходящий номи-

нал резистора для стабильной работы 
буферного усилителя. Для обеспечения 
низкого уровня искажений также необ-
ходимо использовать низковольтные 
конденсаторы, например серии NP0.

Значение REXT не должно приводить 
к чрезмерным искажениям сигнала. На 
рисунке 6 показано, как влияет сопро-
тивление цепи на уровень искажения 
в зависимости от частоты для AD7690. 
Искажения увеличиваются не только 
в результате повышения входящей 
частоты, но и с ростом сопротивления. 
Причиной этого искажения являются, 
главным образом, нелинейные свой-
ства импеданса конденсатора CDAC.

Работая с низкочастотными сигна-
лами (<10 кГц), можно использовать 
резисторы с большим сопротивлени-
ем. уровень искажения сигнала также 

Таблица 1. Число постоянных времени при N-раз-
ряд ном разрешении

Разре ше-
ние (биты)

МЗР (% от пол-
ной шкалы)

Число постоянных вре-
мени при ошибке 1 МЗБ 

6 1,563 4,16
8 0,391 5,55

10 0,0977 6,93
12 0,0244 8,32
14 0,0061 9,70
16 0,0015 11,09
18 0,00038 12,48
20 0,000095 13,86
22 0,000024 15,25

ДополнительнАя информАция об устройствАх

МалОшуМящий Оу с низкиМ пОтреблениеМ, 
МалыМ урОвнеМ внОсиМых искажений и выхОдОМ rail-To-rail 

ADA4841-1 — маломощный операционный усилитель с широкополосным шумом 2 нВ/  и SFDR (динами-
ческий диапазон без паразитных составляющих) равным –110 дБн идеально подходит для работы с 16- и 18-бит 
АЦП PulSAR в портативном измерительном оборудовании, системах по управлению производственным процессом 
и медицинском оборудовании. Стабильный в режиме единичного усиления, усилитель характеризуется входным 
напряжением смещения 60 мкВ, коэффициентом усиления разомкнутой цепи 114 дБ, ослаблением синфазного сиг-
нала 114 дБ, полосой пропускания 80 МГц (–3 дБ), скоростью нарастания выходного напряжения 12 В/мкс и временем 
установления сигнала с точностью 0,1% равным 175 нс. 

Усилитель работает с сигналами от 100 мВ и обладает мертвой зоной по выходу всего 100 мВ по отношению к 
обеим шинам питания. При работе от однополярного напряжения 2,7–12 В или в диапазоне ±1,5...±6 В биполярного 
напряжения питания усилитель потребляет 1,1 мА в нормальном режиме работы и 40 мкА — в режиме энергосбере-
жения. Усилитель выполнен в корпусе SOIC с 8 выводами. Диапазон рабочих температур: –40…125°C.

МалОшуМящий Оу с низкиМ пОтреблениеМ и выхОдаМи rail-To-rail
ADA4897-1 — малошумящий высокоскоростной операционный усилитель с выходами rail-to-rail, напряжением 

шума 1 нВ/ , шумом тока 2,8 пА/ , полосой пропускания 230 МГц, скоростью нарастания выходного напряже-
ния 120 В/мкс, временем установления 45 нс и стабильным режимом единичного усиления. 

Эти характеристики делают его идеальным для применения в различных приложениях, включая малошумящие 
предусилители ультразвука, схемы управления высокопроизводительными АЦП и буферизацию входа высококаче-
ственных ЦАП. Работает при однополярном питании 3–10 В и потребляет 3 мА. Выпускается в корпусах MSOP, LFCSP и 
SOIC. Диапазон рабочих температур: –40…125°C. 

16-бит 1-MSPS аЦп пОследОвательнОгО приближения c пОтреблениеМ 7 Мвт 
AD7980 — маломощный АЦП последовательного приближения с разрешением 16 бит без пропущенных кодов 

со скоростью выборки 1 MSPS. Входы АЦП работают в псевдодифференциальном режиме с диапазоном входного 
напряжения 0–VREF. Показатель SINAD (отношение сигнала к сумме шума и искажений) составляет 91,5 дБ, THD (сум-
марный коэффициент гармоник) равен –110 дБ, максимальная интегральная нелинейность составляет ±1,25 МЗБ. 
Архитектура последовательного приближения АЦП обеспечивает отсутствие задержек в работе конвейера, а органи-
зация опроса устройства позволяет нескольким АЦП использовать одну общую шину. АЦП автоматически отключается 
после каждого преобразования, что сокращает энергопотребление при уменьшении частоты дискретизации. Работая 
при напряжении питания 2,5 В, AD7980 потребляет 7 мВт при частоте выборки 1 MSPS, 70 мВт — при 10 kSPS и 350 пА 
в ждущем режиме. АЦП выпускается в 10-выводном корпусе MSOP. Диапазон рабочих температур: –40…85°C.
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Рис. 7. Среднеквадратичное напряжение шума в 
зависимости от частоты для ADA4084-2

зависит от амплитуды входного сиг-
нала; более низкая амплитуда сигнала 
позволяет использовать резисторы с 
большим сопротивлением, сохраняя 
уровень помех неизменным. Приняв 
для приведенного выше примера 
τ  =  51,16  нс, CEXT = 2,7 нс, получим, что 
REXT = 18,9 Ом. Такое значение близ-
ко к тем, что указаны в документации 
по применению компонентов Analog 
Devices. 

Рассчитанные номиналы резисто-
ров и конденсаторов являются впол-
не пригодными для применения, но 
не окончательным решением. Чтобы 
установить правильное соотношение 
между значениями REXT и CEXT, требу-
ется знать диапазон входных частот, 
номиналы емкостей, которые можно 
использовать вместе с АЦП, и допусти-
мый уровень искажения сигнала. Чтобы 
получить наилучший результат, следует 
экспериментировать на реальном обо-
рудовании.

 
выбоР усилителя
В предыдущем разделе мы рас-

считали полосу пропускания RC-цепи 
с учетом входных характеристик АЦП, 
особенностей входного сигнала и про-
пускной способности АЦП. Эти данные 
следует использовать для выбора под-
ходящего усилителя. При этом необхо-
димо учитывать:

 – полосу пропускания усилителя для 
большого и малого сигналов;

 – время установления;
 – шумы усилителя и их влияние на 

шум системы в целом;
 – уровень искажений;
 – искажения, связанные с изменением 

рабочих напряжений шиной пита-
ния.
Полоса пропускания усилителя мало-

го сигнала указана в его документа-
ции. В некоторых случаях важнее знать 
полосу пропускания для большого сиг-
нала, особенно в случаях с более высо-
кими входными частотами (>100 кГц) 
или для приложений с мультиплекси-
рованием из-за значительной скорости 
изменения напряжения. Кроме того, в 
этих приложениях время установления 
заряда на внешней емкости начина-
ет играть более существенную роль. 
Например, для ADA4841-1 полоса про-
пускания для малого сигнала состав-

ляет 80 МГц (размах сигнала — 20 мВ), 
но полоса пропускания для большого 
сигнала равна 3 МГц (размах — 2 В). В 
приведенном выше примере с AD7980 
расчетная полоса RC-цепочки состави-
ла 3,11 МГц.

Операционный усилитель ADA4841-1 
представляет собой хороший выбор 
для более низкочастотных сигналов, 
поскольку его полосы пропускания 
80 МГц для малого сигнала более чем 
достаточно, но в приложениях с муль-
типлексированием могут возникнуть 
затруднения, когда ширина полосы 
пропускания RC-цепочки увеличи-
вается до 3,93 МГц. Для этого случая 
более подходящим усилителем явля-
ется ADA4897-1 с полосой пропускания 
30 МГц для большого сигнала. 

В общем случае полоса пропуска-
ния усилителя для малого/большо-
го сигнала должна быть, по крайней 
мере, вдвое или втрое больше полосы 
RC-цепи в зависимости от соотношения 
между временами установления заря-
да на CEXT и CDAC. Это особенно важно 
в случае, если для усиления сигнала 
требуется усилительный каскад, что 
также уменьшает полосу пропускания; 
возможно, потребуется использовать 
еще более широкополосный усилитель.

Другим способом оценки времени 
установления заряда на CEXT является 
анализ указанного в спецификации вре-
мени установки усилителя, которое ему 
требуется для установления сигнала с 
указанной точностью. Для 16- и 18-бит 
устройств, как правило, требуется уста-
новка сигнала с точностью 0,001%, но 
для большинства усилителей указана 
лишь точность 0,1% или 0,01% для раз-

личных диапазонов изменения входно-
го сигнала. Следовательно, приходит-
ся идти на некоторые компромиссы, 
чтобы понять, насколько приемлемы 
указанные параметры для обеспече-
ния приемлемой производительности 
АЦП. Время установления ADA4841-1 с 
точностью 0,01% составляет 1 мкс для 
сигнала с размахом 8 В. В мультиплек-
сированных приложениях этот усили-
тель не подойдет для работы с AD7980 
со скоростью 1 MSPS, однако работа 
на пониженной частоте, к примеру 
500 kSPS, вполне возможна.

Необходимо знать величину полосы 
пропускания RC-цепи при определении 
максимального допустимого шума уси-
лителя. Этот шум, как правило, харак-
теризуется низкочастотным 1/f шумом 
(0,1–10 Гц) и спектральной плотностью 
в широком диапазоне частот плоской 
части кривой шума (см. рис. 7). 

Общий уровень шума на входе АЦП 
определяется следующим образом. 
Сначала рассчитывается уровень шума, 
спектрально соответствующий плотно-
сти шумов усилителя в диапазоне поло-
сы пропускания RC-цепи.

,

где en — спектральная плотность шума, 
нВ/ ; N — коэффициент усиления 
шумов цепью усилителя и BWRC — поло-
са пропускания RC-цепи.

Далее рассчитывается низкочастот-
ный шум 1/f, который, как правило, 
задан как размах напряжения и должен 
быть преобразован в среднеквадратич-
ную форму. Для этого используется сле-
дующая формула:

Рис. 6. Влияние сопротивления источника сигнала 
на THD в зависимости от входной частоты
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где vn,1/f, rms — низкочастотный шум 1/f 
как размах напряжения и N — усиле-
ние шума цепью усилителя. Суммарный 
уровень шума равен квадратному 
корню из суммы квадратов этих шумов:

.

Чтобы этот уровень шума оказы-
вал минимальное влияние на SNR, он 
должен составлять менее 1/10 доли 
шума АЦП. Допустимы и более высокие 
уровни шума в зависимости от требу-
емого для системы соотношения SNR. 
Например, если SNR АЦП = 91 дБ при 
VREF = 5 В, суммарный уровень шума 
должен быть меньше или равен:

 
.

С помощью этого значения легко 
рассчитать максимально допустимые 
уровни шума 1/f и спектральной плот-
ности шума. Предположив, что у рас-
сматриваемого усилителя уровень 
шума 1/f незначителен, эта схема рабо-
тает в режиме единичного усиления 
сигнала в полосе пропускания RC-цепи 
равной 3,11 МГц, получаем:

.

Таким образом, усилитель должен 
обладать спектральной плотностью 
шумов ≤ 2,26 нВ/  в широком диа-
пазоне частот. ADA4841-1 удовлетво- 
ряет этому критерию с показателем 
2,1 нВ/ . 

Другим параметром, который следу-
ет учитывать при выборе операционно-
го усилителя, является уровень искаже-
ний для конкретной входной частоты. 
Обычно для получения наилучших 
результатов требуется обеспечить 
суммарный коэффициент гармониче-
ских искажений (THD) равный ~100  дБ 
и ~110  дБ для 16- и 18-бит АЦП, соот-
ветственно. На рисунке 8 представлен 
типовой график соотношения входной 
частоты и уровня THD для ADA4841-1 
для входного сигнала с размахом 2 В. 
График разделен на две основные гар-
моники — вторую и третью. 

АЦП ADA4841-1 достаточно хорош, 
чтобы использоваться совместно 
с 18-бит АЦП при входном сигнале 
~30  кГц, и демонстрирует превосход-
ные показатели по уровню искажения. 
С ростом частоты входного сигнала до 
100 кГц и выше эти показатели начи-
нают ухудшаться. Чтобы уменьшить 
искажения на высоких частотах, сле-

дует воспользоваться более мощным и 
широкополосным усилителем. Сигналы 
с большей амплитудой также способ-
ствуют ухудшению рабочих характери-
стик. Например, применяя АЦП с диа-
пазоном входных напряжений 0–5  В, 
следует учитывать возможные потери 
производительности усилителя по 
сравнению с графиком на рисунке 8. 
Чтобы убедиться в соответствии усили-
теля предъявляемым требованиям, его 
необходимо протестировать. На рисун-
ке 9 сравниваются уровни искажений 
сигналов с различными размахами 
напряжения. 

На коэффициент THD также может 
влиять разность между входным/
выходным диапазоном сигнала, поло-
жительной и отрицательной шинами 
питания. усилитель может обладать 
входом и выходом rail-to-rail или иметь 
ограниченный входной/выходной диа-
пазон напряжений с «мертвой зоной» 
1 В относительно шины питания. Тяжело 
добиться приемлемого уровня искаже-
ний, даже пользуясь при этом входами/
выходами rail-to-rail, если размах сигна-
ла близок по амплитуде к шинам пита-
ния. По этой причине лучше подобрать 
уровень питания так, чтобы оставить 
определенный запас между сигналом 
и шинами питания. Рассмотрим, к при-
меру, АЦП с входным диапазоном 0–5 В, 
который работает вместе с усилителем 
ADA4841-1. усилитель обладает выхо-
дом rail-to-rail и «мертвой зоной» 1 В по 
входу. Если его использовать в режи-
ме единичного усиления, потребуется 
запас как минимум 1 В. Следовательно, 
положительное питание должно быть 
как минимум 6 В. Несмотря на выход 
rail-to-rail, усилитель все же обладает 
мертвой зоной ~25 мВ как по поло-
жительной, так и по отрицательной 
шинам питания, поэтому для обеспече-
ния работы во всем входном диапазоне 
от 0 В требуется также отрицательная 
шина. Для сохранения запаса по уров-
ням вносимых искажений напряжение 
на отрицательной шине можно выбрать 
равным –1 В. 

Рис. 9. Искажения как функция от частоты для раз-
личных уровней выходных напряжений

Рис. 8. Уровень вносимых искажений как функция 
от частоты для ADA4841-1

От использования отрицательного 
источника напряжения можно отказать-
ся, если немного ухудшить SNR за счет 
уменьшения входного диапазона АЦП. 
Например, если сократить входной диа-
пазон АЦП до 0,5–5 В, входной диапазон 
АЦП уменьшится на 10%, что уменьшит 
SNR примерно на 1 дБ. Однако это позво-
лит непосредственно подключить отри-
цательную шину питания к потенциалу 
земли и избавиться от необходимости 
во втором источнике напряжения. 

Таким образом, выбирая усилитель, 
следует учитывать требования к вход-
ным и выходным диапазонам сигна-
лов, т.к. они определяют напряжение 
питания. В приведенном нами приме-
ре усилитель с напряжением питания 
5  В применяться не может; ADA4841-1 
предназначен для работы от напряже-
ния питания до 12 В, что позволяет 
применять его в данном случае при 
соответствующем запасе по напряже-
нию питания.
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Статья подготовлена на основе материалов исследований, прове-
денных специалистами SensorTechnics (группа компаний First Sensor). 
Сравнительные экспериментальные исследования проводились для 
того, чтобы определить уровень опасности, представляемый пылью. 
установка для проведения экспериментов была спроектирована и 
построена таким образом, чтобы обеспечить воспроизводимые и кон-
тролируемые условия для проведения справедливого сравнительного 
анализа тестируемых датчиков.

МЭМС-ДАТЧИКИ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛьНОГО 
ДАВЛЕНИя

антон гРигоРьев, менеджер по развитию, «Русская Ассоциация МЭМС», 
grigorev@mems-russia.ru                                                                                                  .

введение 
Датчики низкого давления серии 

LBA с рабочими диапазонами от 25 Па 
позволяют вычислять перепады давле-
ния воздуха или газов путем измере-
ния дифференциального давления от 
слабых (порядка нанолитров в секунду) 
потоков газов через воздушный канал 
датчика с высоким сопротивлением 
потоку. Преобразователь давления 
представляет собой термоанемометр, 
выполненный на основе микроэлектро-
механических систем (МЭМС) и разме-
щенный на кристалле монокристалли-
ческого кремния. Технология Rejustor 
(программируемые резисторы) в соче-
тании с КМОП обеспечивает работу 
интегрированной на чипе аналоговой 
электроники для компенсации и обра-
ботки сигнала. Принципиальная схема 
измерения объема воздушного потока 
с применением датчика дифференци-
ального давления показана на рисун-
ке 1.

Риск загРязнения пылью 
Когда речь идет о системах вен-

тиляции и кондиционирования, где в 

РЕКЛ
А

М
А

Рис. 1. Принципиальная схема измерения объема 
воздушного потока с применением датчика диф-
ференциального давления

рабочем потоке воздуха могут при-
сутствовать частицы пыли, часто воз-
никает вопрос, может ли подобное 
загрязнение представлять угрозу 
для надежной работы расходоме-
ров на основе термоанемометров. 
Поскольку использование дифферен-
циальных датчиков давления подра-
зу мевает пропускание потока воздуха 
через внутренний канал, весьма веро-
ятно, что этот поток занесет части-
цы пыли внутрь устройства. Таким 
образом, существует гипотетическая 
опасность следующих негативных 
последствий: 

 – изменение (увеличение) внутренне-
го сопротивления потоку и, следо-
вательно, изменение (уменьшение) 
калиброванной чувствительности 
датчика, что может проявляться в 
виде снижения выходного напря-
жения датчика при каждом данном 
значении измеряемого дифферен-
циала давления, а также как потеря 
калибровки;

 – полная закупорка внутреннего 
канала датчика (функциональный 
сбой); 

 – осаждение пыли на чувствитель-
ные микроструктуры, составля-
ющие измерительный элемент 
внутри канала датчика, что также 
может привести к изменению кали-
бровки. 
В общем случае наличие в изме-

ряемых потоках воздуха пыли может 
представлять опасность с точки зре-
ния надежности, однако степень этой 
опасности определяется показателем 
сопротивления потоку (пневматическо-
го импеданса), свойственным данному 
датчику.
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Рис. 3. Схема вертикальной конфигурации

фактоРы Риска 

количество пыли и скорость 
движения воздуха 

Количество частиц пыли, которые 
воздушный поток переносит ко входу 
датчика, зависит от объема воздуха, 
проходящего через датчик, и от скоро-
сти потока воздуха. Количество частиц 
пыли, перемещающихся во внутреннем 
канале датчика, зависит от количества 
частиц пыли, которые поступили на его 
входной порт, и от скорости потока воз-
духа в канале.

Скорость воздушного потока к дат-
чику характеризуется другим очень 
важным эффектом, кроме простого 
влияния на объем воздуха, проходя-
щего через датчик. Если скорость воз-
душного потока достаточно низка, то 
пыль не остается в воздухе, что еще 
больше повышает иммунитет датчика к 
загрязнению пылью. Если же скорость 
воздушного потока на датчик доста-
точно велика, то вся пыль остается во 
взвешенном состоянии и, как правило, 
ухудшает характеристики датчика при 
пылевом загрязнении. 

Примечание: сопротивление пото-
ку, оказываемое датчиком, напрямую 
влияет на скорость входящего воздуш-
ного потока. Таким образом, высокое 
сопротивление потоку в датчике одно-
временно уменьшает объем воздуха, 
проходящего через канал датчика, и 
уменьшает скорость потока, потен-

циально позволяя пыли осесть, а также 
уменьшая механические силы, действу-
ющие на частицы, уже присутствую-
щие на входе датчика. 

тип и концентрация пыли 
Очевидно, перенос больших и тяже-

лых частиц пыли через воздуховод к 
датчику менее вероятен, чем малых и/
или легких. Кроме того, размер частиц 
пыли влияет на то, сможет ли пыль 
физически блокировать прохождение 
воздуха во внутреннем проточном 
канале, и смогут ли частицы пыли в 
принципе попасть внутрь датчика. 

Концентрация пыли, достигающей 
датчика, зависит от концентрации пыли 
в основном потоке газа. 

подключение датчиков 
к основному каналу потока 

Как показано на рисунке 1, чем 
больше внутренний диаметр подво-
дящего воздуховода, тем ниже будет 
линейная скорость загрязненного 
пылью потока газа по направлению 
ко входу датчика. Кроме того, чем 
длиннее соединительные трубки, тем 
больше будет сопротивление потоку 
с их стороны, а это, в свою очередь, 
влияет на линейную скорость потока. 
Кроме того, наличие пылесборников 
(например, гравитационных ловушек) 
и пылефильтров может обеспечить 
определенный уровень защиты датчи-
ка от пыли. 

Примечание: целью этого экспери-
мента является оценка и сравнение 
иммунитета к пылевому загрязнению 
непосредственно самих датчиков. 
Устройства и методы внешней филь-
трации и прочей дополнительной 
защиты от пыли оставлены за рамка-
ми настоящего исследования.

экспеРиМентальное 
исследование загРязнения 
пылью 
Для того чтобы определить уро-

вень опасности, представляемый 
пылью, были проведены сравнитель-
ные экспериментальные исследования. 
установка для проведения эксперимен-
тов была спроектирована и построе-
на таким образом, чтобы обеспечить 
воспроизводимые и контролируемые 
условия для проведения справедливо-
го сравнительного анализа тестируе-
мых датчиков. С этой целью наборы 
дифференциальных датчиков, основан-
ных на принципе термоанемометра, 
подвергались одинаковому перепаду 
давления.

В каждом эксперименте два или 
более датчика, зачастую имевших раз-
личные сопротивления потоку, были 
соединены параллельно так, что общий 
перепад давления оказывал одинако-
вое влияние на все датчики.

пыль, пРиМеняеМая 
в испытаниях
Источник пыли в воздухе был под-

ключен ко входящему порту датчика. 
Использовался коммерческий обра-
зец тестовой пыли «Тонкодисперсная 
тестовая пыль категории А2 в соответ-
ствии с ISO 12103-1». Размер частиц у 
продукта варьировался в диапазоне от 
<1 мкм (<3,5% по объему) до ~100 мкм 
с приблизительно равномерным рас-
пределением по объему между ~5 мкм 
и ~40 мкм. 

химический состав тестовой пыли: 
 – SiO2 68–76%;
 – Al2O3 10–15%;
 – Fe2O3 2–5%;
 – Na2O3 2–4%;
 – CaO 2–5%;
 – MgO 1–2%;
 – K2O 2–5%;
 – TiO2 0,5–1%.

описание экспеРиМента 
В первой конфигурации тестовой 

установки (см. рис. 2) тестируемые 
датчики были расположены горизон-
тально, на одном уровне с пылевой 
камерой. 

Во второй конфигурации (см. рис. 3) 
тестируемые датчики были расположе-
ны вертикально, таким образом, чтобы 
воздух с пылью поднимался вверх от 
пылевой камеры. В данном случае 
ожидалось, что действие силы тяжести 

Рис. 2. Схема горизонтальной конфигурации
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Рис. 5. Результаты точного снятия характеристик LBAS250UF6S (№2)

будет задерживать и уменьшать поток 
частиц в направлении тестируемых 
датчиков, тем самым обеспечивая им 
некоторую защиту от попадания пыли. 

В ходе эксперимента были прило-
жены все необходимые усилия, чтобы 
избежать турбулентного режима тече-
ния, который может искусственно иска-
жать распределение пыли в потоке. 

условия испытания 
В каждой конфигурации тестируе-

мые датчики были соединены парал-
лельно с датчиком давления мем-
бранного типа, откалиброванным 
производителем (не подвержен вли-
янию пыли). Следует отметить, что 
общий перепад давления обязательно 
применялся к каждому тестируемому 
датчику и небольшой (~13 см) соедини-
тельной трубке до датчика диаметром 
31 мм. 

С целью создания воспроизводимой 
концентрации пыли в воздухе неболь-
шой объем пыли (~10 см3) был помещен 
в камеру, имеющую объем в несколь-
ко сотен куб. см. На камеру постоянно 
подавались колебания в 20 Гц в виде 
механических импульсов с амплитудой 
~1 мм с использованием обычного низ-
кочастотного динамика (сабвуфера). В 
камере с пылью имелись вентиляцион-
ные отверстия для притока воздуха 
при атмосферном давлении в камеру и 
сквозь нее ко входным портам тестиру-
емых датчиков. 

Регулируемый воздушный компрес-
сор генерировал всасывающее усилие 
на выходе каждого датчика в процессе 
тестирования. Это отрицательное дав-
ление «прогоняло» воздух из пылевой 

камеры через все подключенные дат-
чики одновременно. Величина потока 
воздуха, проходящего через каждый 
отдельный датчик, обратно пропорцио-
нальна сопротивлению потоку каждого 
датчика.

тестиРуеМые датчики
Для сравнительных испытаний было 

взято несколько доступных на рынке 
датчиков: 
1. Датчики серии LBA, производи-

тель — SensorTechnics (в настоящий 
момент относится к группе компа-
ний First Sensor, Германия) с диапа-
зоном измерения 0...250 Па, сопро-
тивлением потоку ~80 кПа/(мл/с), 
преобразователем аналогового 
сигнала с выходным напряжением 
0,5...4,5 В.

 – Наименование образца: LBAS250UF6S 
(№1);

 – Наименование образца: LBAS250UF6S 
(№2).

2. Датчики серии LBA, производи-
тель  — SensorTechnics с диапазоном 
измерения 0...50 Па, сопротивле-
нием потоку ~30 кПа/(мл/с), преоб-
разователем аналогового сигнала с 
выходным напряжением 0,5...4,5 В.

 – Наименование образца: LBAS050UF6S.
3. Датчики производителя №1 с диапа-

зоном измерения 0...±20 Па, сопро-
тивлением потоку ~15 Па/(мл/с), 
аналоговым сигналом без усиления 
±70 мВ.

 – Наименование образца: датчик 1-1; 
 – Наименование образца: датчик 1-2. 

4. Датчики производителя №2 с диапа-
зоном измерения 0...200 Па, сопро-
тивлением потоку ~15 Па/(мл/с), пре-

образователем аналогового сигнала 
с выходным напряжением 0,5...4,5 В. 
Эти датчики имеют специальное 
микроустройство для отделения 
пыли внутри воздушного канала дат-
чика. 

 – Наименование образца: датчик 2-1;
 – Наименование образца: датчик 2-2; 
 – Наименование образца: датчик 2-3.

5. Датчики производителя №3 с диапа-
зоном измерения –20...500 Па, сопро-
тивлением потоку ~300 Па/(мл/с), 
преобразователем аналогового 
сигнала с выходным напряжением 
0,25...4,25 В.

 – Наименование образца: датчик 3-1.
 – Наименование образца: датчик 3-2.

пРоЦедуРа испытания 
Датчики сравнивались группами от 2 

до 4 шт. при одинаковом значении диф-
ференциального давления, прилагае-
мого к датчикам каждой группы. Оно, 
как правило, устанавливалось близко 
к верхней границе чувствительного 
диапазона датчика с самым большим 
диапазоном из группы. В то время как 
компрессор протягивал воздух с пылью 
через датчики, постоянно отслежива-
лись и записывались следующие пока-
затели: 

 – выходное напряжение датчика диф-
ференциального давления на осно-
ве мембраны (использовался в каче-
стве контрольного); 

 – выходное напряжение от каждого 
тестируемого датчика. 
Примечание: в случаях, когда чув-

ствительные диапазоны датчиков не 
были равны, и когда создаваемая раз-
ность давления была установлена на 

Рис. 4. Результаты теста № 1 для датчика 2-1 (горизонтальная ориентация)
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верхней границе диапазона датчика с 
наибольшим диапазоном, выходное 
напряжение датчика с более узким 
диапазоном было перенасыщено, и его 
невозможно было эффективно кон-
тролировать, не прерывая теста для 
уменьшения потока. Таким образом 
делалось, как правило, несколько пере-
рывов в течение каждого теста. 

Для каждого тестируемого датчика 
отношение выходного напряжения к 
дифференциальному давлению было 
приблизительно определено с исполь-
зованием вышеописанной установки 
путем создания с помощью компрессо-
ра различных перепадов давления на 
каждом датчике. Это приблизительное 
определение характеристик проводи-
лось до начала теста через различные 
интервалы времени в процессе тестиро-
вания, а затем по окончании испытания. 

Кроме того, для каждого датчи-
ка серии LBA зависимость выходного 
напряжения от измеряемого диффе-
ренциала давления была точно изме-
рена до начала испытания и потом еще 
раз по окончании тестирования, чтобы 
подтвердить результаты приблизитель-
ных измерений, а также определить 
накопленный эффект от воздействия 
пыли на датчики, чье выходное напря-
жение было перенасыщено во время 
непосредственных испытаний.

тест №1 
В первом тесте датчики LBAS250UF6S 

(№2), LBAS050UF6S, и 2-1 были подсо-
единены параллельно к пылевой каме-
ре в первой конфигурации, показанной 
на рисунке 2 (горизонтальное распо-
ложение на одном уровне с пылевой 
камерой). Испытание проводилось в 

течение 20 ч. при постоянном значении 
разницы давлений в 200 Па.

Результаты грубого определения 
характеристик для датчика 2-1 показа-
ны на графике на рисунке 4. Результаты 
точного измерения показателей до и 
после теста для двух датчиков серии 
LBA приведены на рисунках 5 и 6.

Из графика на рисунке 4 видно, что 
калибровка датчика 2-1 резко изме-
нилась (уровень выходного сигнала 
сократился более чем на 50%) после 
219 мин и практически полностью про-
пала к концу 20 ч. воздействия пыли. 

Очевидно также, что графики чув-
ствительности датчиков серии LBA 
остаются неизменными после 20 ч. при 
200 Па. Резкое различие между датчи-
ком 2-1 и датчиками серии LBA не уди-
вительно, т.к. их сопротивления пото-
ку различаются в 1000 раз, т.е. через 
датчик 2-1 прошел более чем в тысячу 
раз значительный объем воздуха. Это 
означает также, что скорость потока 
загрязненного воздуха по направле-
нию к датчику 2-1 была в 1000 раз выше. 

Необходимо отметить, что несколь-
ко сантиметров прозрачного соедини-
тельного шланга к датчику 2-1 имеют 
видимые следы значительного осаж-
дения пыли изнутри, в то время как на 
соединительных шлангах к датчикам 
серии LBA пыли оказалось существенно 
меньше. 

 
дополнительный тест №1а 
В подтверждение результатов пре-

дыдущего испытания дополнитель-
ный 20-ч. тест был проведен с дат-
чиком 2-3 вместе с другим образцом 
LBAS250UF6S того же типа, что и в 
тесте №1. Графические результаты были 

Рис. 6. Результаты точного снятия характеристик LBAS050UF6S

очень похожи на описанные выше (см. 
рис. 4 и 5). Выходной сигнал датчика 
2-3 резко сократился после несколь-
ких часов и упал практически до нуля 
после 20 ч воздействия пыли. И снова 
сигнал образца серии LBA фактически 
не изменился по завершении всех 20 ч 
испытания. 

После этого 20-ч испытания оба 
образца были вскрыты, чтобы найти 
причину отказа датчика 2-3 и сравнить 
состояние внутренних механизмов 
устройств. Большое количество слип-
шихся частиц пыли было обнаружено в 
корпусе датчика 2-3, в т.ч. значительное 
количество непосредственно во входя-
щем устье воздушного канала датчика. 

Корпус тестируемого датчика серии 
LBA был также вскрыт, при этом не 
было обнаружено никаких следов пыли 
на входном порте, сквозь который воз-
дух проходит к чувствительному эле-
менту.

тест №2 
В о  в т о р о м  т е с т е  д а т ч и к и 

LBAS250UF6S (№1), LBAS050UF6S, 1-1 и 
3-1 были подключены параллельно к 
пылевой камере по первой конфигура-
ции, показанной на рисунке 2 (с датчи-
ками, расположенными горизонтально 
на одном уровне с пылевой камерой). 
Испытание проводилось в течение 18 ч. 
при постоянном значении перепада 
давлений в 450 Па. Этот приложенный 
дифференциал был близок к верхней 
границе диапазона датчика 3-1 и вне 
диапазонов всех остальных датчиков, 
так что их выходное напряжение было 
перенасыщено во время испытания. 

Результаты примерного определе-
ния характеристик показаны на рисун-
ках 7, 8, 9. Результаты точного опреде-
ления характеристик до и после теста 
для образцов серии LBA приведены на 
рисунках 10 и 6. 

Как видно из результатов, пред-
ставленных на рисунке 7, датчик 1-1 
значительно изменил свою калибровку 
уже после 1 ч, а после 2 ч воздей-
ствия загрязненного пылью воздуха его 
выходной сигнал снизился более чем 
на 50%. Отметим, что после 2 ч испыта-
ний также изменился нулевой уровень 
сигнала. 

Как видно из результатов, приведен-
ных на рисунке 8, датчик 3-1 фактически 
полностью потерял работоспособность 
в период между 2 и 18 ч. воздействия 
пыли. 

Рисунок 9 показывает, что кривая 
отклика датчика LBAS250UF6S (№1) 
является относительно неизменной 
через 1, 2 и 18 ч. Кроме того, сравнение 
характеристик до и после теста, при-
веденное на рисунке 10, подтверждает, 
что отклик этого датчика действитель-
но не изменяется после всех 18 ч воз-
действия пыли. 
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Рис. 7. Результаты теста № 2 датчика 1-1 (горизонтальная ориентация) Рис. 8. Результаты теста №2 датчика 3-1 (горизонтальная ориентация)

Рис. 9. Результаты теста № 2 для LBAS250UF6S (№1) (горизонтальная ориентация) Рис. 10. Результаты точного снятия характеристик LBAS250UF6S (№1)

Рисунок 6 приводит результаты 
датчика LBAS050UF6S, который также 
использовался ранее для исследо-
ваний в тесте №1. И снова измере-
ния до и после теста подтверждают, 
что реакция данного датчика дей-
ствительно не изменяется после 18 ч 
плюс предыдущие 20 ч воздействия 
пыли. 

Такое отличие между датчиками 1-1 
и 3-1 с одной стороны, и датчиками 
серии LBA с другой, не удивительно, 
т.к. разница в сопротивлениях потоку 
составляет два порядка и более. Как и в 
предыдущем случае, гораздо больший 

объем воздуха прошел через датчики 
1-1 и 3-1, а скорость потока с пылью к 
датчикам 1-1 и 3-1 оказалась во много 
раз выше. И вновь прозрачные шланги 
подключения датчиков 1-1 и 3-1 имели 
видимые остатки пыли в них, в то время 
как значительно меньше пыли было 
обнаружено в доводящих трубках дат-
чиков серии LBA.

тест №3 
В третьем тесте два датчика 

Sensortechnics, уже использован-
ные в предыдущих тестах (дат-
чик LBAS250UF6S (№2) и датчик 

LBAS050UF6S), вместе с датчиками 2-2 
и 3-2 были подключены параллельно 
к пылевой камере во второй конфигу-
рации, показанной на рисунке 3 (с дат-
чиками, расположенными вертикально 
над пылевой камерой). 

Испытание проводилось в течение 
27 ч при постоянном перепаде давле-
ния в 250 Па. Это значение оказалось в 
пределах рабочего диапазона датчика 
3-2, близко к верхней границе диапазо-
на LBAS250UF6S, вне диапазона остав-
шихся двух датчиков, так что их выход-
ное напряжение было перенасыщено 
во время испытания. 
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Рис. 12. Результаты теста №3 для датчика 3-2 (вертикальная ориентация)Рис. 11. Результаты теста №3 для датчика 2-2 (вертикальная ориентация)

Результаты грубого снятия характе-
ристик показаны на графиках на рисун-
ках 11 и 12. Результаты точного опреде-
ления показаний до и после испытания 
для образцов серии LBA приведены на 
рисунках 5 и 6.

Примечание: оба тестируемых 
датчика серии LBA уже были ранее под-
вержены воздействию пыли в течение 
многих часов в тесте №1 и тесте №2. 

Результаты на рисунках 11 и 12 пока-
зывают, что в случае, когда датчики 
ориентированы вертикально над пыле-
вой камерой, требуется гораздо боль-
ше времени для проявления эффекта 
от воздействия пыли. Калибровка дат-
чиков 2-2 и 3-2 значительно ухудшилась 
после 25 ч и продолжила падать еще 
быстрее после двух дополнительных 
часов (всего 27 ч воздействия пыли для 
каждого датчика). Такой результат был 
ожидаемым, т.к. действие силы тяжести 
задерживало и уменьшало вертикаль-
ный поток пылевых частиц по направ-
лению ко входам датчиков. 

Рисунок 5 показывает, что кривая 
отклика датчика LBAS250UF6S (№2) по 
результатам точного снятия характери-
стик является неизменной после этих 
дополнительных 25 + 2 = 27 ч воздей-
ствия пыли помимо первоначальных 
20 ч в тесте №1. 

Рисунок 6 показывает, что кали-
бровка датчика LBAS050UF6S начала, 
наконец, незначительно изменяться 
(на несколько процентов) после этих 
дополнительных 25 + 2 = 27 ч воздей-
ствия пыли, помимо первоначальных 
20 + 18 = 38 ч воздействия пыли в тесте 
№1 и тесте №2. 

Вполне объясним тот факт, что дат-
чик LBAS050UF6S начинает менять свои 
характеристики раньше LBAS250UF6S. 
Это связано с его более низким 

сопро тивлением потоку в размере 
~30 кПа/(мл/с) по сравнению с ~80 кПа/
(мл/с). Не должна удивлять и огромная 
разница между датчиками 2-2 и 3-2, с 
одной стороны, и датчиками серии LBA 
с другой, т.к. разница в сопротивлениях 
потоку снова составляет два порядка 
и более. Как и в предыдущих случаях, 
гораздо больший объем воздуха про-
шел через датчики 2-2 и 3-2, а скорость 
потока пыли к датчикам 2-2 и 3-2 также 
во много раз быстрее. 

И вновь на внутренних стенках про-
зрачных шлангов подключения датчи-
ков 2-2 и 3-2, даже вертикально ори-
ентированных, были заметны остатки 
пыли, в то время как почти никаких 
пылевых осадков не было видно в под-
водящих трубках к датчикам серии LBA. 
Это согласуется с представлением о 
том, что большое сопротивление пото-
ку у датчиков LBA ограничивает объем 
и скорость воздушного потока до такой 
степени, что большая часть пыли выпа-
дает из потока еще до достижения 
непосредственно датчика. 

выводы
Полное сопротивление потоку через 

внутренний канал датчиков дифферен-
циального давления на основе термо-
анемометров с небольшим сквозным 
воздушным потоком является чрезвы-
чайно важным фактором в определе-
нии уровня эксплуатационной легкости 
датчика и его устойчивости к загрязне-
нию пылью.

Датчики серии LBA производства 
Sen sor Technics, имеющие сопротивле-
ние потоку >10 кПа/(мл/с), были непо-
средственно испытаны на сопротивля-
емость пыли в сравнении с датчиками, 
основанными на том же принципе трех 
других производителей с сопротивлени-

ями потоку 15 Па/(мл/с)…300 Па/(мл/с). 
Во всех случаях датчики, имеющие 
более низкие значения сопротивления 
потоку, потеряли калибровку и/или 
работоспособность после нескольких 
часов или десятков часов нормальной 
работы. Датчики SensorTechnics не пока-
зали существенного изменения кали-
бровки. Таким образом, высокие показа-
тели сопротивления воздушному потоку 
(пневматического импеданса) вызывают 
ряд положительных эффектов: 

 – уменьшают объем загрязненного 
воздуха, который может достичь 
входа датчика; 

 – уменьшают скорость потока возду-
ха ко входу датчика, что позволяет 
большему количеству пыли осесть 
из потока, прежде чем он достигнет 
входного порта; 

 – уменьшают усилие, оказываемое на 
частицы пыли, на входе в проточный 
канал датчика. 
Когда подводящая трубка датчика 

ориентирована таким образом, что 
поток воздуха с пылью вынужден под-
ниматься вертикально вверх ко входу 
датчика, эффект воздействия пыли 
снижается. Фактически, чем меньший 
объем воздушного потока датчик про-
пускает через себя в процессе измере-
ний, тем более идеальным является его 
поведение и тем выше его стойкость к 
пыли в воздушном потоке. 

Датчики SensorTechnics обеспе чи-
вают крайне высокое сопротивление 
потоку и, следовательно, имеют суще-
ственные преимущества. Потен циаль-
ным потребителям дифференциальных 
сенсоров давления на основе термо-
анемометров предлагается повторить 
эти или подобные тесты, чтобы прове-
рить пригодность датчиков для исполь-
зования в собственных изделиях.
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Потребность в простых, экономичных и недорогих микроконтроллерах 
(МК) остается как всегда высокой, но при этом традиционные 8- и 16-раз-
рядные архитектуры применяются все реже.

KINETIS L: 
БОЛьШОй ИГРОК В МЛАДШЕй ЛИГЕ
дэнни базье (DANNY BASIER), Freescale

Применение проверенных време-
нем МК, которые являлись «рабочими 
лошадками» 8- и 16-разрядной эры, в 
настоящее время пересматривается 
даже для простых проектов, не требу-
ющих большой вычислительной мощ-
ности и разнообразной периферии. 
Многие разработчики переходят на 
32-разрядные МК начального уровня 
с архитектурой ARM Cortex, чему спо-
собствует их гораздо большая произво-
дительность и функциональность при 
одинаковом энергопотреблении и сто-
имости. Мировые продажи 32-разряд-
ных МК с конца 90-х гг. стабильно растут 
на 10% ежегодно, опережая уровень 
продаж 8-разрядных МК, и окончания 
такой смены лидеров в сегменте МК 
начального уровня не предвидится, что 
выгодно как разработчикам устройств, 
так и конечным пользователям.

Компания Freescale имеет бога-
тый опыт в этой области и показала, 
что намерена его развивать, выпустив 
новую серию МК Kinetis L, которая явля-
ется младшей по отношению к серии 
K с архитектурой Cortex-M4 и первым 
семейством МК для массового рынка, 
в основе которого лежит новое ядро 
ARM Cortex-M0+. Freescale предлагает 
МК, сочетающие небольшую потребля-
емую мощность, низкую стоимость и 
простоту использования, как у 8-раз-
рядных МК, но энергоэффективность, 
широкие функциональные возможно-
сти и масштабируемость которых срав-
нима с характеристиками 32-разрядных 
МК. Это предоставляет возможность 
разработчикам небольших устройств, 
игровых аксессуаров, медицинских при-
боров и систем управления электропи-
танием (этот список далеко не полный) 
создавать изделия с повышенной ско-
ростью реакции на команды, расширен-
ными пользовательскими функциями и 
улучшенной экономичностью по срав-
нению с 8- и 16-разрядными МК.

Одного лишь МК, конечно, недоста-
точно, поскольку разработчикам также 
требуются мощные и одновременно 
простые средства разработки, чтобы 
использовать все возможности новых 
компонентов без увеличения стоимо-
сти и сроков проектирования. Среди 
преимуществ серии Kinetis L можно 
назвать наличие недорогой модульной 

аппаратной платформы разработки и 
продуманного комплекта программ-
ного обеспечения (ПО), состоящего из 
среды разработки от Freescale, генера-
тора кода и компактной операционной 
системы реального времени (ОСРВ), а 
также — поддержку со стороны огром-
ной экосистемы ARM.

пРеиМущества ядРа ARM 
CORTEX-M0+
В основе МК серии Kinetis L лежит 

ядро ARM Cortex-M0+, которое являет-
ся развитием популярного ядра ARM 
Cortex-M0. Эти ядра практически иден-
тичны, имеют полную совместимость 
по системам команд и поддерживае-
мым средствам разработки, а дополни-
тельный символ «+» в названии говорит 
о наличии существенных усовершен-
ствований, касающихся в основном 
экономичности. Были улучшены также 
производительность и поддерж-
ка отладки. ядро Cortex-M0+ на 30% 
более экономично, чем Cortex-M0. В 
сочетании с улучшенной производи-
тельностью это обеспечивает 50-% 
увеличение энергоэффективности 
или, другими словами, очень большое 
число выполняемых операций на еди-
ницу потребляемой мощности. 

Оптимизированный двухуровне-
вый конвейер уменьшает количество 
циклов на одну инструкцию, ускоряя 
ветвления и переходы к обработчи-
кам прерываний. Благодаря этому 
индекс производительности CoreMark/
MHz составляет 1,77, что примерно на 
10% выше показателя предшествен-
ника, и в 2–40 раз превышает индекс 
ближайших конкурентов с разрядно-
стью 8 или 16 бит. «Консерваторам» не 
стоит опасаться увеличения размеров 
программных кодов. Большая часть 
из 56  инструкций набора Thumb-2, 
используемого в ядре Cortex-M0+, явля-
ются 16-разрядными, и C-компилятор 
применяет 32-разрядные инструкции 
только при необходимости. Количество 
циклов, необходимое для выполнения 
команд ввода-вывода, уменьшено до 
одного, что ускоряет реакцию на внеш-
ние события, а линейное 4 Гб адресное 
пространство избавляет от проблем и 
накладных расходов, связанных с пере-
ключением страниц/банков памяти.

Новый Micro Trace Buffer — неболь-
шой логический блок, записывающий 
трассировочную информацию во вну-
треннее ОЗу, является облегченным 
и гибким решением трассировки для 
быстрой и достоверной отладки, кото-
рое было разработано для записи дан-
ных в трассировочный буфер в про-
межутках времени между системными 
обращениями без влияния на нормаль-
ную работу системы.

уМный и быстРый
МК серии Kinetis L выпускаются по 

инновационной 90-нм технологии TFS 
(thin film storage), что дополняет энер-
гоэффективное ядро Cortex-M0+ микро-
контроллерной платформой, имею-
щей низкую потребляемую мощность, 
несколько режимов пониженного энер-
гопотребления и набор экономичных 
автономных периферийных модулей. 
В комбинации с высокой производи-
тельностью ядра это позволяет снизить 
время нахождения в режимах «глубо-
кого сна», уменьшая периоды актив-
ности процессора и увеличивая время 
автономной работы при батарейном 
питании. Более тринадцати режимов 
работы позволяют гибко настраивать 
процессорное ядро, систему тактиро-
вания, периферийные модули, систе-
му прерываний и таймеры для макси-
мально эффективного использования 
ресурса источника питания. В режимах 
пониженного энергопотребления так-
товая частота ядра снижается до 4 МГц 
(против 48 МГц в нормальном  режиме), 
уменьшая потребляемую мощность на 
95%, но, что особенно важно, с сохра-
нением всех вычислительных возмож-
ностей ядра. Благодаря этому МК может 
быстро выйти из режима пониженного 
энергопотребления, обработать данные 
и вернуться обратно в экономичный 
режим, в то время как 8- и 16-разрядные 
конкуренты все еще будут выполнять 
обработку. Технология плавной инициа-
лизации подсистемы тактирования сни-
жает броски тока, которые возможны 
при выходе из экономичного режима и 
могут негативно повлиять на работу эле-
ментов питания некоторых типов. Более 
того, применяются технологии запрета 
подачи питания и тактовых импульсов, 
при которых все периферийные модули 
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и линии ввода-вывода после запуска 
находятся в неактивном состоянии, не 
потребляя энергии, и должны быть акти-
вированы программно.

Наиболее значительные изменения, 
направленные на увеличение эконо-
мичности, относятся, вероятно, к пери-
ферийным модулям. Контроллеры пря-
мого доступа к памяти (ПДП), таймеры, 
UART, АЦП и другие модули могут функ-
ционировать, даже когда МК находится 
в режиме глубокого сна, и способны 
принимать некоторые решения без уча-
стия процессорного ядра. В то время как 
в традиционных МК необходима подача 
основного тактового сигнала и запуск 
ядра для выполнения даже тривиаль-
ных задач — для отправки или приема 
данных, захвата или генерирования сиг-
налов различной формы, аналого-циф-
рового преобразования. Такая автоном-

ность периферии играет важную роль, 
когда требуется экономия энергии для 
увеличения времени работы от батарей.

Отдельный блок работы с битами 
BME (bit-manipulation engine) выполня-
ет операции логическое И, логическое 
ИЛИ, исключающее ИЛИ, установку, 
сброс, вставку и извлечение отдельных 
битов, освобождая при этом процес-
сорное ядро. Этот выделенный бито-
вый процессор позволяет уменьшить 
размер кода и время выполнения про-
грамм до 40% в случаях, когда от МК 
требуется манипуляция битами для 
изменения полей масок, инициализа-
ции периферийных модулей и инверти-
рования отдельных битов.

РазнообРазие хаРактеРистик
В каждом семействе МК серии Kinetis 

L имеются изделия с различными объ-
емами флэш-памяти (8…256  Кбайт), 
количеством выводов (16–121, в т.ч. 
миниатюрные корпуса размером с 
кристалл, 2×2 мм) и множеством раз-
нообразных периферийных модулей: 
аналоговых, коммуникационных, моду-
лей таймеров и HMI (человеко-машин-
ного интерфейса). Такой широкий 
набор характеристик (см. табл. 1, 2) в 
сочетании с полной совместимостью 
корпусов и периферийных модулей в 
пределах L-серии, позволяет разработ-
чикам быстро и эффективно менять 
выбранный МК на старшую или млад-
шую модель для расширения линейки 
выпускаемых устройств в соответствии 
с требованиями рынка.

Помимо совместимости между 
семействами существует еще высокая 
степень совместимости с МК серии 
Kinetis K, основанными на архитектуре 
Cortex-M4. Это открывает возможность 
масштабирования, позволяющую полу-
чить высокую производительность 
при цифровой обработке сигналов, 
флэш-память объемом до 1 Мбайт, под-
держку Ethernet, функции обнаружения 
попыток несанкционированного досту-
па (tamper detection) и интерфейс гра-
фического ЖК-экрана.

Сроки разработки современных 
потребительских устройств составляют 
обычно 4–6 недель, и время, затра-

ченное на освоение новой платфор-
мы, может сыграть решающую роль в 
борьбе за лидерство на рынке. Поэтому 
современным проектировщикам тре-
буются продвинутые, но простые в при-
менении средства разработки, которые 
позволят использовать возможности 
новых МК с минимальными, а зачастую 
с нулевыми затратами.

Для поддержки рынка устройств 
начального уровня компания Freescale 
выпустила платформу разработ-
ки под названием Freescale Freedom 
De ve lop ment Platform (FRDM-KL25Z). 
Компактная плата стоимостью около 
10  евро обеспечивает широкие воз-
можности, предоставляет удобный 
доступ к линиям ввода-вывода МК. 
Она выполнена в стандартном форм-
факторе с поддержкой плат расшире-
ния сторонних производителей. Плата 
поддерживает OpenSDA — открытый 
стандарт отладки через последователь-
ный интерфейс и шину USB, который 
позволяет легко программировать 
флэш-память в режиме внешнего USB-
накопителя и предоставляет виртуаль-
ный последовательный порт. При этом 
поддерживаются классические спосо-
бы программирования и управления 
работой. Все эти возможности поддер-
живаются развитым набором ПО, кото-
рый состоит из интегрированной среды 
разработки Freescale CodeWarrior IDE 
(бесплатная версия имеет ограниче-
ние на размер программного кода в 
64 кбайт) и новой ОСРВ MQX Lite — 
облегченной версии популярной ОСРВ 
Freescale MQX, специально предна-
значенной для МК с ограниченными 
ресурсами. В состав CodeWarrior входит 
инструмент под названием Processor 
Expert, который также доступен в виде 
дополнительного модуля для сред раз-
работки сторонних производителей, 
таких как Keil, IAR и Code Red. Processor 
Expert представляет собой генератор 
программного кода с графическим 
интерфейсом для конкретного процес-
сора, избавляющий от необходимости 
писать коды инициализации и драйве-
ры периферийных устройств. Теперь 
не нужно тратить времени на чтение 
тысячестраничных справочных описа-
ний, достаточно лишь сконфигуриро-
вать готовые драйверы.

С учетом большого разнообра-
зия предлагаемых МК серии Kinetis L 
(планируется выпускать до 200 моде-
лей) выбор наиболее подходящего из 
них становится непростой задачей. В 
помощь пользователям Freescale раз-
работала MCU Solution Advisor — веб-
инструмент интерактивного подбора 
МК, имеющий функции параметриче-
ского поиска по характеристикам и 
позволяющий разработчикам прове-
рить конфигурацию мультиплексиро-
вания выводов выбранного МК.

Таблица 1. Общие характеристики МК серии Kinetis L

Система
Ядро ARM Cortex M0+

Несколько режимов пониженного энергопотребления, 
функ ция запрета подачи тактовых импульсов, 1,71…3,6 В

ПДП, коммутатор шины памяти (Cross Bar Switch)
Диапазон рабочих температур: –40...105°C 3

Память
Флэш-память, произведенная по технологии 90 нм TFS 

(высоконадежная и быстрая)
SRAM

Защита встроенной памяти
Аналоговая периферия

16-разрядные АЦП 1

12-разрядные ЦАП
Высокоскоростные компараторы

Экономичный интерфейс 
для подключения сенсорных экранов
Последовательные интерфейсы

LPUART, UART 2

SPI, I2C
Таймеры

Часы реального времени
Экономичные ШИМ-генераторы

Экономичные таймеры
Системные таймеры

1 Отсутствует в МК семейств KL1, KL2, KL3 (в некоторых 
имеется 12-разрядный АЦП).

2 Отсутствует в МК семейства KL0 (в МК семейства KL0 
имеется LPUART).

3 Для корпусов CSP: –40... 85°C.

Таблица 2. Опциональные возможности МК серии Kinetis L

ЦП Встроенная память Коммуни-кации Человеко-машинный 
интерфейс

Семейство KL4: USB, сегментный ЖК-экран
48 МГц Флэш-память: 128…256 Кбайт ОЗУ: 16…32 Кбайт USB OTG (FS) Сегментный ЖК-экран

Семейство KL3: сегментный ЖК-экран
48 МГц Флэш-память: 64…256 Кбайт ОЗУ: 8…32 Кбайт – Сегментный ЖК-экран

Семейство KL2: USB
48 МГц Флэш-память: 32-256 Кбайт ОЗУ: 4…32 Кбайт USB OTG (FS) –

Семейство KL1: общего назначения
48 МГц Флэш-память: 32…256 Кбайт ОЗУ: 4…32 Кбайт – –

Семейство KL0: начального уровня
48 МГц Флэш-память: 8…32 Кбайт ОЗУ: 1…4 Кбайт – –
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С момента разработки платформы Arduino на базе 32-разрядных микро-
контроллеров, которая была впервые представлена в сентябре 2011 г., 
постоянно рос интерес к экосистеме Arduino. Микроконтроллеры Renesas 
вышли на рынок этой экосистемы с одной из самых быстродействующих 
плат, совместимых с Arduino, — GR-Sakura. Эта плата построена на базе 
32-разрядного МК RX63N с рабочей частотой 100 МГц. Можно быть уве-
ренным, что новую плату ожидает большое внимание со стороны тех 
разработчиков систем на базе Arduino, которые выводят свои проекты 
на более высокий уровень.

SAKURA — АППАРАТНО-ПРОГРАММНАя 
ПЛАТФОРМА ОТ RENESAS 
НА МИКРОКОНТРОЛЛЕРЕ RX63N
йен холл (IAN HALL), ведущий инженер, Renesas Electronics Europe

Arduino является открытой платфор-
мой, реализованной на базе удобного 
в работе аппаратного и программного 
обеспечения. Изначально созданная, 
чтобы упростить разработку систем 
для взаимодействия объектов и внеш-
него окружения, например в музеях 
и на художественных выставках, в 
настоящее время эта платформа заво-
евала огромное число приверженцев 
и пользователей. Не ограниченная 
лишь миром любительской электро-
ники, платформа Arduino применяется 
также для быстрого создания прототи-
па любой системы с программируемым 
микроконтроллером. у пользователей 
имеется возможность приобретать 
либо официально поставляемые платы 
Arduino, например Uno, либо создан-
ные вручную или предлагаемые сто-
ронними поставщиками (благодаря 
тому, что платформа полностью откры-
та), которые часто реализуют допол-
нительные функции, отсутствующие 
на официально поставляемых платах, 
например Ethernet. Одной из ключе-
вых причин успеха платформы Arduino 
является доступность дополнительных 
плат расширения (shields). Эти сменные 
платы предназначены для расширения 
функциональности Arduino, обеспечи-
вая поддержку WiFi, Ethernet, управле-
ния электродвигателем, GPS и многих 
других функций.

Как и в случае с аппаратным обеспе-
чением, программные средства Arduino 
также построены на базе открытого 
исходного кода. Основу языка про-
граммирования для Arduino составляет 
язык Wiring, а интегрированная среда 
разработки (IDE) базируется на IDE 
языка Processing. Пользователи, зна-
комые с языками программирования 
C или C++, уверенно работают в этой 
среде, поскольку язык программирова-
ния Arduino представляет собой своего 
рода гибрид C и C++. Преимущества 

#include <rxduino.h>

#define INTERVAL 100

void setup()
{
pinMode(PIN_LED0,OUTPUT);
pinMode(PIN_LED1,OUTPUT);
}

void loop()
{
digitalWrite(PIN_LED0, 1);
delay(INTERVAL);
digitalWrite(PIN_LED1, 0);
delay(INTERVAL);
digitalWrite(PIN_LED0, 0);
delay(INTERVAL);
digitalWrite(PIN_LED1, 1);
delay(INTERVAL);
}

Листинг 1. Пример простого приложения

для реализации задержки в приложе-
нии не требуется использовать тайме-
ры или программные циклы. Другие 
полезные встроенные функции вклю-
чают в себя функции чтения и записи 
аналоговых значений, установку рабо-
чего времени в мс или мкс, а также 
функции для управления интерфейсом 
последовательного порта. При генера-
ции приложения исходный код преоб-
разуется из языка Wiring в C++, который 
обрабатывается компилятором GCC. 
Полученный в результате двоичный код 
автоматически загружается в плату по 
шине USB и запускается.

Плата GR-Sakura (или Gadget Renesas 
Sakura) впервые была представле-
на в конце 2011 г., когда г-н Когуре 
(Mr Kogure) из компании Wakamatsu 
Tsusho познакомился с устройства-
ми компании Renesas на выставке 
Embedded Technology Show. учитывая 
бурный рост платформы Arduino, г-н 
Когуре стал энтузиастом продвижения 
японских компаний на этот рынок и 
увидел в компании Renesas подходя-
щего партнера для достижения этой 
цели. В течение нескольких месяцев 
этот проект создавался специалиста-
ми из компании Renesas при сотрудни-
честве с энтузиастами из сообщества 
платформы Arduino. хотя в этой плат-
форме используется микроконтроллер 
Renesas, сама компания Renesas не про-
изводит эту плату.

Глядя на плату Sakura, прежде всего, 
поражаешься ее ярко-розовому цвету 
(см. рис. 1). Sakura — это цветущее 
вишневое дерево, поэтому именно 
такой цвет был выбран для платы. 
Среди обычных печатных плат сине-
го и зеленого цвета она сразу броса-
ется в глаза. По существу, имеются 
две версии этой платы — GR-Sakura и 
GR-Sakura-FULL. В этой статье обсужда-
ется последняя версия платы, посколь-
ку именно она содержит разъем LAN, 

функций объектно-ориентированно-
го программирования на C++, такие 
как перегрузка операторов, доступ-
ны в более простом виде, поскольку 
исходный код больше напоминает C. В 
отличие от C или C++, в этом языке не 
требуются функции main(), а вместо нее 
используется функция setup(), которая 
запускается один раз в начале прило-
жения, и loop(), которая запускается 
непрерывно. Пример простого прило-
жения приведен в листинге 1.

Данный фрагмент кода демонстри-
рует некоторые полезные функции этой 
среды программирования. Нет необхо-
димости слишком углубляться в руко-
водство устройства, чтобы сконфигури-
ровать порты ввода-вывода в качестве 
входной или выходной линии, посколь-
ку за это отвечает функция pinMode(). 
Для записи в выходной порт следует 
лишь вызвать функцию digitalWrite(), а 
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Рис. 2. Компоненты платформы Sakura
Software — программное обеспечение; Android Applet — Android-приложение; Web Compiler/Builder — веб-компилятор/компоновщик; 
Smart Phone — смартфон; Web Browser — браузер; On-chip downloader — встроенный загрузчик; On-chip system firmware — 
встроенные программно-аппаратные средства; Board I/O Drivers — драйверы портов ввода-вывода платы; Standard API — стандартный 
интерфейс прикладного программирования; Application Software Modules — модули прикладных программ; Arduino I/O Lib — библио-
тека ввода-вывода Arduino; Users can share technical data in Internet — пользователи могут размещать технические данные в интернете; 
Hardware — аппаратное обеспечение; Internet — интернет; Vendor Cloud Compiler/IDE — облачный компилятор/IDE от поставщика; USB 
Storage Class — класс USB-накопителя; Many Compatible Alliance Vendors’ CPU boards — множество совместимых процессорных 
плат; Open standard IF — интерфейс открытого стандарта; Many compatible Arduino Shields — множество Arduino-совместимых плат 
расширения

USB-разъем (также можно установить 
второй USB-разъем), гнездо подклю-
чения источника питания и слот для 
MMC/SD-карты, которые не предус-
мотрены для другой версии платы. 
Те, кто знаком с платформой Arduino, 
заметят, что плата Sakura имеет тот 
же форм-фактор, что и Arduino Uno. 
Привычные сигналы Arduino  — IO, 
Analog-In, SPI, PWM-выходы и т.д.— 
выведены на стандартный разъем, что 
обеспечивает совместимость платы 
Sakura со многими доступными пла-
тами расширения Arduino. Однако 
внешняя плата Ethernet может не пона-
добиться, поскольку плата GR-Sakura-
FULL содержит встроенный модуль 
Ethernet, функциональность которого 
входит в состав периферии EtherC и 
E-DMAC микроконтроллера RX63N, и 
обеспечивает более высокую произ-

водительность, чем стандартная плата 
расширения Ethernet, подключаемая по 
шине SPI. Плата Sakura также содержит 
слот карты micro-SD, который имеется 
у более новых Ethernet-плат, предлага-
емых к обычным платформам Arduino.

Кроме стандартных разъемов 
Arduino, на плате GR-Sakura предус-
мотрены дополнительные разъемы, 
на которые выведены другие выводы 
микроконтроллера RX63N, что позво-
ляет разработчику использовать 
все возможности сопряжения этого 
МК с внешними устройствами. USB-
интерфейс платы Sakura поддерживает 
полноскоростную версию USB: USB 2.0 
и OTG (On-The-Go). Также предусмотрен 
дополнительный разъем для радиомо-
дулей XBEE, таких как Bluetooth и WiFi.

Одним из новшеств, реализованных 
на новой платформе по сравнению 

с Arduino, является среда разработ-
ки для Sakura. Вместо загружаемой 
среды IDE и компиляторов, Sakura 
использует среду веб-компилятора. 
Эта среда генерирует проект Sakura 
и может заключать выбранные поль-
зователем библиотеки для поддерж-
ки различных интерфейсов, напри-
мер IIC (Two Wire Interface, TWI), SPI, 
ЖК-дисплея и Ethernet. Использование 
веб-компилятора означает, что разра-
ботка приложения возможна в любом 
месте, где имеется интернет-соеди-
нение. Веб-компилятор идеален для 
систем проектирования с ограничен-
ной емкостью или систем с ограни-
ченными полномочиями, например 
в образовательных средах проекти-
рования, где не всегда имеется воз-
можность установки обычной среды 
IDE. Среда веб-компилятора включает 
в себя полный редактор с возмож-
ностью загрузки при необходимости 
сгенерированных на внешних устрой-
ствах исходных файлов. Когда код 
подготовлен к генерированию, ком-
пилятор GCC на стороне сервера при-
ступает к действиям — компилирует и 
выполняет компоновку приложения. 
Полученный в результате двоичный 
код может затем быть загружен на 
локальную машину. При подключении 
платы Sakura к хост-компьютеру через 
USB при нажатии и удержании крас-
ной кнопки плата Sakura определя-
ется хост-компьютером как внешний 
USB-накопитель. Программирование 
микроконтроллера на плате представ-
ляет собой такой же простой процесс, 
как перемещение загруженного файла 
во флэш-память USB-накопителя. При 
этом используется 1 Мбайт внутрен-
ней флэш-памяти микроконтроллера 
Renesas RX63N. По завершении загруз-
ки программа автоматически запуска-
ется. Компоненты платформы Sakura 
показаны на рисунке 2.

Попробуйте самостоятельно пора-
ботать в этой среде. Вам нет необхо-
димости создавать учетную запись, 
хотя это требуется в случае сохранения 
каких-либо проектов в режиме он-лайн. 
Среду веб-компилятора можно найти 
по адресу [1].

При использовании 32-разрядного 
микроконтроллера Renesas RX63N с 
флэш-памятью на 1 Мбайт, 128-Кбайт 
ОЗу, модулем для выполнения опера-
ций с плавающей точкой (FPU) и мощ-
ной интегрированной периферией, 
в которую входят модуль Ethernet, 
последовательный интерфейс, DMAC-
модуль, 12-разрядный АЦП, темпера-
турный датчик, таймер и т.д., может 
возникнуть ситуация, когда потребу-
ется плата в конфигурации «чистого 
железа» (bare metal), а не в режиме 
Arduino. Плата поддерживает такой 
вариант с помощью отладочного разъ-

Рис. 1. Внешний вид платы Sakura
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ема и недорогого JTAG-отладчика ком-
пании Renesas — E1. Также в качестве 
JTAG-отладчика может использоваться 
Segger J-Link с дополнительным пере-
ходником для разъема подключения. 
Для автономной разработки сообще-
ство пользователей создало демон-
страционный проект, который может 
быть импортирован в новейшую 
версию IDE на базе Eclipse от компа-
нии Renesas поз названием e2studio. 
e2studio — это полная среда разра-
ботки и отладки, построенная на базе 
популярного CDT-проекта Eclipse. 
Демонстрационный проект Sakura 
использует компилятор GNURX GCC 
от KPIT [2] и, как и среда разработки 
e2studio, является совершенно бес-
платной системой проектирования.

Разработка приложения не огра-
ничена только использованием веб-
компилятора или обычной среды 
IDE. Код можно создавать с исполь-
зованием приложения на платформе 
Android, когда плата Sakura подклю-
чается непосредственно через USB к 
какому-либо планшетному компьюте-
ру или смартфону. При этом возможно 
как программирование платы Sakura, 

так и генерация кода с помощью 
предварительно заданных функций и 
шаблонов кода.

Как указывалось, успешно разви-
вается сообщество разработчиков на 
платформе Sakura, форум которого 
можно найти на сайте Renesas Rulz 
[3]. В сообществе Renesas Rulz можно 
найти справочную информацию, руко-
водства, технические данные и демон-
страционные приложения, например 
драйвер светодиодов Sakura LOL (Lots 
of LEDs). хотя платформа Sakura поя-
вилась менее года назад, уже созда-
ны удивительные демонстрационные 
проекты. Потрясающе выглядит игра 
3D LED Tetris, основанная на враща-
ющихся последовательных образах 
на базе светодиодов [4]. Нельзя не 
отметить проект 4-ножечного робота 
на платформе Sakura с беспроводным 
управлением [5]. Проект фракталь-
ного генератора позволяет получить 
представление о производительно-
сти микроконтроллера Renesas RX63N 
[6].

Экосистема Arduino представля-
ет собой захватывающую и быстро 
развивающуюся область электрони-

ки и встраиваемых вычислительных 
систем. Платформа Arduino устреми-
лась даже в космос благодаря про-
екту ARDUSAT, цель которого — дать 
возможность разработчикам запу-
скать код на системе Arduino, рабо-
тающей на низкой стационарной 
орбите для проведения космических 
экспериментов. Мощная плата Sakura 
с 32-разрядным микроконтроллером 
Renesas RX63N обеспечивает высокую 
производительность и интеграцию с 
платформой Arduino. Для получения 
более подробной информации об 
этой многообещающей платформе см. 
сайт [7]. 

Для размещения заявки на бесплат-
ное получение платы GR-Sakura заре-
гистрируйтесь на сайте www.renesas.
eu/sakura.

ЛИТераТура
1. http://tool-cloud.renesas.com.
2. www.gnurx.com.
3. http://renesasrulz.com.
4. http://youtu.be/GHFq4ozHwiE.
5. http://youtu.be/jV0Ep25sXHY.
6. http://youtu.be/67y4ThBI53g.
7. http://sakuraboard.net/index_en.html.

 
инженер — инженеру

| пРостая схеМа для изМеРения очень Малой РазниЦы теМпеРатуР | Мы опишем схему, позволяющую с высокой точностью 
определить очень малую разницу температур до 0,05°C между двумя удаленными до 300 м точками без привязки к окружающей тем-
пературе.

Один из способов измерения разницы температур является измерение разности напряжений между двумя резистивными дат-
чиками температуры, один из которых расположен на входе системы отопления, а другой — на выходе. К сожалению, резистивные 
датчики температуры довольно дорогие, имеют низкую чувствительность и должны питаться от стабильного источника тока.

На рисунке изображена простая схема для измерения разности температур. Ток на выходе температурных датчиков AD590 
пропорционален абсолютной температуре (PTAT). Эти токи протекают через резисторы R1 и R2. Разность напряжений между 
резисторами отражает разницу температур между двумя датчиками. Полученная разность напряжения усиливается для обеспе-
чения относительно высокого выходного напряжения относительно земли, которое измеряется с помощью АЦП. Калибровка и 
коррекция ошибок выполняется программно для высокой точности измерений.

Ток на выходе температурных датчиков пропорционален абсолютной температуре с масштабным коэффициентом 1 мкА/К 
(298,2 мкА при 25°C, или 298,2 К). Датчик подключается с помощью экранированной незаземленной витой пары и располагается 
на расстоянии до 300 м от схемы. При использовании разностного метода измерения температуры эффекты, связанные с самона-
гревом датчиков, компенсируются, и точная линеаризация схемы не требуется.

Выходной ток AD590, протекающий через резистор 10 кОм, создает напряжение 10 мВ/К. Инструментальный усилитель с входным 
каскадом на полевых транзисторах (JFET) AD8220 настроен на усиление 10. Таким образом, выходное напряжение равно 100 мВ/°C. 
При использовании источника питания на 5 В диапазон измерения разности температур равен ±25°C при –55…150°C. AD8220 харак-
теризуется входным током смещения 10 пА (макс.), благодаря чему ошибками от входных токов смещения можно пренебречь.

Разность напряжения между двумя входами инструментального усилителя VDIFF:

VDIFF = (R2 ∙ I2) – (R1 ∙ I1).

При R1 = R2 = R,

VDIFF = R ∙ (I2 – I1).

Следовательно, передаточная функция схемы:

VOUT = (G ∙ VDIFF) + VREF,

где G — усиление инструментального усилителя, кото-
рое вычисляется как

G = 1+ (49,4 кОм/RG),

где RG — внешний резистор, подключенный к выводам 
RG.

Продолжение см. на с. 78.



74

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

Последние несколько лет наблюдается рост числа микроконтроллерных 
устройств на основе семейства процессоров Cortex-M, многие их которых 
могут подключаться к сети Ethernet. В статье рассматриваются пять 
процессоров, в которых реализованы две архитектуры. Эти устройства 
имеют малое энергопотребление, компактный код, высокую произво-
дительность и обеспечивают безопасную реализацию приложений для 
интернета вещей (Internet of Things, IoT).

НАВСТРЕЧу ИНТЕРНЕТу ВЕщЕй
джозеф ю, (JOSEPH YU), ARM

Несмотря на то, что к настояще-
му времени функционирует немало 
устройств IoT, потенциал этой тех-
нологии полностью еще не раскрыт. 
Микроконтроллеры (МК) с функцией 
подключения к сети Ethernet, встроен-
ными трансиверами или комплектны-
ми модулями Wi-Fi — только начало на 
пути освоения интернета вещей.

Для обработки данных и обычных 
задач управления вводом-выводом 
архитектура ARMv6-M характеризуется 
большей энергетической эффективно-
стью, а архитектура ARMv7-M  — уско-
ренной обработкой данных за счет 
дополнительных инструкций: умноже-
ния с накоплением, деления и опера-

Рис. 1. Процессоры Cortex-M0, Cortex-M0+ и Cortex-M1 основаны на архитектуре ARMv6-M, а Cortex-M3 и 
Cortex-M4 — на архитектуре ARMv7-M с расширенным набором инструкций

вать программы сразу в нескольких 
процессорных ядрах через общий отла-
дочный интерфейс.

тРебования к IoT
В типовых приложениях IoT к про-

цессору предъявляются следующие 
системные требования: малое энерго-
потребление, компактность программ-
ного кода, высокая производитель-
ность, достаточный адресуемый объем 
памяти и удобные способы адресации, 
безопасность и хороший выбор опера-
ционных систем (ОС).

энеРгопотРебление
Внешне устройства в системе IoT 

всегда готовы к работе, хотя процес-
соры или микроконтроллеры могут 
большую часть времени находиться в 
спящем режиме. Если не принять меры 
по экономии энергии в ждущем режи-
ме, то потребление энергии системой 
может оказаться весьма заметным. 
Очевидно, что требование к малому 
энергопотреблению имеет первосте-
пенную важность для устройств, пита-
ющихся от батареек.

Процессоры Cortex-M4 имеют режи-
мы сна, механизм управления тактами 
и разделение питания на отдельные 
области наряду с чрезвычайно малым 
потреблением мощности в спящем 
режиме. Новейшая модель процессо-
ра Cortex-M0+ позволяет, кроме того, 
уменьшить потребление энергии за 
счет сокращения числа обращений к 
флэш-памяти.

Многие современные МК Cortex-M 
потребляют в рабочем режиме менее 
200 мкА/МГц (см. рис. 2). Благодаря 
малому энергопотреблению умень-
шаются электромагнитные наводки, 
что позволяет экономить энергию в 
устройствах беспроводной передачи 
данных и снижает риск интерференции 
в медицинских и других приложениях.

пРостота интегРаЦии на 
систеМноМ уРовне
Во всех процессорах Cortex-M при-

меняется технология ARM Thumb 2. 

ций над битовыми полями. В процес-
соре Cortex-M4 имеются инструкции 
SIMD (Single Instruction, Multiple Data — 
одна инструкция, множество данных), 
повышающие производительность 
при цифровой обработке сигналов 
DSP. Некоторые устройства на основе 
Cortex-M4 также включают блок плава-
ющей запятой.

у всех процессоров семейства 
Cortex-M (см. рис. 1) имеется контрол-
лер вложенных векторных прерыва-
ний NVIC (Nested Vectored Interrupt 
Controller) для гибкой и детермини-
стической обработки прерываний, а 
также средства отладки с архитектурой 
CoreSight, которая позволяет отлажи-

Рис. 2. Ток потребления микроконтроллеров на базе Cortex-M в активном режиме
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Набор инструкций Thumb 2 представ-
ляет собой смесь 16- и 32-разрядных 
инструкций в одном операционном 
состоянии. В большинстве случаев 
16-разрядные инструкции используют-
ся для повышения плотности кода и 
уменьшения объема флэш-памяти, что, 
в конечном счете, уменьшает и цену 
изделия, и потребляемую энергию.

В типичном случае 16-разрядные 
инструкции извлекаются из памяти 
через машинный цикл, что не только 
уменьшает энергопотребление, но и 
предоставляет дополнительную поло-
су пропускания для передачи данных 
через внутренние интерфейсы. Она 
может понадобиться, например, кон-
троллеру прямого доступа в память 
в устройствах с интерфейсом Fast 
Ethernet.

И хотя устройства IoT можно реали-
зовать на устаревших 16- и даже 8-раз-
рядных МК, 32-разрядные процессоры 
Cortex-M обрабатывают бóльшие объ-
емы данных и имеют дополнительные 
возможности, например графический 
интерфейс пользователя или крипто-
графическую поддержку. 32-разрядный 
микроконтроллер обладает достаточ-
ной производительностью для выпол-
нения шифрования и авторизации, а 
также обработки неожиданного сете-
вого трафика. В ряде случаев он более 
стоек при атаке DoS (Denial of Service).

адРесуеМый объеМ паМяти и 
способы адРесаЦии
устройству IoT требуется дополни-

тельная память для обработки сетевых 
пакетов. Больше памяти необходимо и 
для размещения программ такой обра-
ботки. В большинстве 8- и 16-разряд-
ных МК архитектурно поддерживаются 
только 64 или 128 Кбайт общего объема 
памяти. В микроконтроллерах на базе 
Cortex-M архитектура предоставляет 
32-разрядный адрес и, тем самым, до 
4 Гбайт линейно адресуемой памяти. 
Различные способы адресации при 
доступе к памяти делают архитекту-
ру удобной для программирования на 
языке С и отладки программ.

Иногда для управления задачами 
принципиально необходимым может 
оказаться использование встроенной 
ОС. Архитектура процессоров Cortex-M 
включает двойной механизм указате-
ля стека, который упрощает реализа-
цию ОС и, в то же время, позволяет 
экономичнее использовать память. 
Процессоры включают 24-разрядный 
таймер, выделяемый для генерации 
прерываний системных тиков ОС и 
облегчения ее портирования между 
устройствами на базе процессоров 
Cortex-M.

В критичных к безопасности при-
ложениях встроенная операционная 
система также может задействовать 

опциональный блок защиты памяти 
MPU (Memory Protection Unit) для изо-
ляции памяти этого приложения и пре-
дотвращения доступа к ней от других 
приложений.

вопРосы безопасности
Блок MPU управляет доступом к раз-

личным областям памяти. При исполь-
зовании привилегированных и непри-
вилегированных режимов работы 
большинство задач может исполняться 
в непривилегированном режиме для 
предохранения защищенных зон от 
доступа хакерам.

Более высокая производительность 
позволяет принимать более строгие 
меры безопасности, например, кон-
троль внешних входов из интернета 
и шифрование передаваемых данных. 
Процессоры Cortex-M способны справ-
ляться с особыми ситуациями, воз-
никающими при обнаружении опре-
деленных ошибок. В этом случае ПО 
нейтрализует ошибки — например, в 
простейшем случае перезапускает 
систему.

интеРфейсные возМожности и 
пРоизводительность
Процессор занимает только малую 

часть площади полупроводника. 
Остальная площадь отводится опера-
тивной и флэш-памяти, периферии и 
прочим аналоговым схемам. Для при-
ложений IoT в микроконтроллеры 
интегрируется разнообразная пери-
ферия и коммуникационные интер-
фейсы Ethernet, Wi-Fi, ZigBee или RFID. 
Более широкий интерфейсный функ-
ционал часто требует более мощных 
обрабатывающих возможностей, т.е. 
более производительных процессо-
ров. Значительно поднять произво-
дительность требуется в устройствах 
с ЖК-дисплеем и пользовательским 
интерфейсом, аудиоустройствами и 
картами памяти, а также с дополни-
тельными внешними интерфейсами, 
например USB.

Для удовлетворения этих требо-
ваний последние микроконтроллер-
ные изделия на основе процессоров 
Cortex-M работают на частотах 100–200 
МГц и более. Такое быстродействие в 
совокупности с высокой исполнитель-
ной эффективностью, а также уровень 
цен и потребляемой мощности, соизме-
римый с традиционными 16- или 8-раз-
рядными МК, делает их пригодными 
для продуктов IoT.

МасШтабиРуеМость РазРаботок
у всех процессоров Cortex-M име-

ется внутренний масштабируемый 
интерфейс AMBA для подключения к 
ним памяти и периферии. Он позволя-
ет интегрировать в систему несколько 
процессорных ядер и мастеров шины, 

т.е. устройств с прямым доступом в 
память, и обеспечивает им доступ к 
общей памяти и периферии.

Разработчик может легко перехо-
дить от недорогих микроконтроллеров 
на основе Cortex-M0/M0+ к высокопро-
изводительным микроконтроллерам с 
Cortex-M4. Единая архитектура и стан-
дарт ARM на программные интерфейсы 
CMSIS (Cortex Microcontroller Software 
Interface Standard) позволяют легко 
портировать приложения с одного про-
цессора на другой.

пРоблеМы с интегРаЦией по
хотя нынешнее поколение микро-

контроллеров ARM способно работать 
в приложениях IoT, все еще остаются 
значительные трудности с соответ-
ствующим программным обеспечени-
ем. Отдельное устройство IoT может 
включать специфическое для него при-
кладное ПО, библиотеку драйверов 
устройств, RTOS, стек TCP/IP, протоко-
лы проводной и беспроводной ком-
муникации, серверное и клиентское 
ПО интернета, библиотеку GUI, фай-
ловую систему, аудио- и видеокоде-
ки, криптографическую и служебную 
исполнительную (toolchain) библиоте-
ки. Интеграция всех этих программных 
компонентов может оказаться серьез-
ной проблемой. Кроме того, экосисте-
ма ПО микроконтроллеров ARM вклю-
чает средства разработки, различные 
ОС и промежуточное программное 
обеспечение (middleware). При более 
чем 30 встроенных ОС, которые могут 
использоваться с микроконтроллера-
ми Cortex-M, разнообразных средствах 
компиляции для них от более чем 10 
поставщиков и еще большем количе-
стве промежуточного программного 
обеспечения необходима координация 
программных разработок.

Для объединения усилий различных 
поставщиков ПО компания ARM созда-
ла стандарт CMSIS, который помогает 
интегрировать компоненты программ-
ного обеспечения разных поставщиков 
(см. рис. 3). Стандарт описывает следую-
щие пять областей.
CMSIS-Core — независимый от ком-

пилятора интерфейс прикладного 
программирования API (Application 
Programming Interface) для доступа 
к вариантным возможностям про-
цессоров, таким как управление 
прерываниями, тики системного 
таймера (SysTick) и специфические 
инструкции.

CMSIS-DSP — библиотека с наиболее 
употребительными функциями DSP, 
оптимизированными для Cortex-M4 
и поддерживаемыми всеми МК 
Cortex M.

CMSIS-SVD — описания видения систе-
мы (system view descriptions)  — 
набор данных на языке разметки 
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XML (eXtensible Markup Language), 
позволяющий наладчикам от раз-
ных поставщиков видеть и понимать 
периферию в микроконтроллерном 
устройстве.

CMSIS-RTOS — набор API промежуточ-
ного ПО и прикладных программ 
для доступа к возможностям встро-
енной ОС, например управлению 
заданиями.

CMSIS-DAP — эталонный адаптер USB 
для отладчика, который можно 
портировать в микроконтроллер с 
интерфейсом USB.
Важным компонентом экосистемы 

для поставщиков промежуточного 
ПО стала недавно анонсированная 
ОСРВ CMSIS. По мере усложнения ПО 
взаимодействие промежуточного 
ПО с ОС становится более тесным. В 
настоящее время многие независи-
мые от ОС пакеты промежуточного 
ПО включают дополнительный уро-
вень в интерфейсе портирования ОС, 
как, например, уровень эмуляции в 

«облегченном» стеке TCP/IP (lwIP) (см. 
рис. 4).

Однако реализация уровня порти-
рования ОС может заметно увеличить 
время разработки ПО. Кроме того, в 
идеальном случае промежуточное ПО 
должно быть совместимым со многими 
встраиваемыми ОС, что превращает в 
необходимость иметь соответствую-
щие API в ОС.

Эту проблему решает стандарти-
зованный интерфейс API CMSIS-RTOS. 
Его можно реализовать либо внутри 
ОС, либо как уровень портирования 
для существующей ОС (см. рис. 5). 
Поскольку CMSIS-RTOS — это всего 
лишь спецификация, а не конкретная 
реализация API, поставщики встроен-
ных ОС могут разнообразить свои про-
дукты добавлением к ним своих API и 
других дополнений.

пРоблеМы с IPv6
В настоящее время число стеков TCP/

IP с протоколом IPv6 ограничено. хотя 

IPv6 поддерживается платформами 
Windows, Linux и Mac, такая поддерж-
ка не всегда обеспечивается домашни-
ми или офисными маршрутизаторами 
и даже не всеми поставщиками услуг 
интернета. В результате тестирование 
разработки с IPv6 может оказаться 
проблематичным. Существует спосо-
бы решить эту проблему, но они часто 
заметно усложняют разработку. Кроме 
того, даже если удается протестировать 
IPv6 в контролируемом окружении, это 
не дает гарантии его работоспособно-
сти в реальных условиях.

Еще одна проблема в разработках 
с IPv6 — производительность про-
цессора. Микроконтроллер вынужден 
реализовывать два стека протоколов 
и управляться с обоими, при этом про-
изводительность и надежность комму-
никаций с IPv6 может оказаться в ряде 
случаев хуже, чем с IPv4 [1–2]. Поэтому 
для IPv6 следует предусматривать в 
процессоре запас производитель ности.

Для реализации двойного стека 
протоколов, особенно если исполь-
зуются протоколы безопасности, 
требуется значительный объем про-
грамм. Это не проблема для персо-
нальных компьютеров или мобильных 
платформ, но в микроконтроллерах, 
как правило, объем памяти про-
грамм ограничен, и увеличение раз-
мера кода может стать проблемой. 
В этой ситуации высокая плотность 
кода и 32-разрядный адрес оказыва-
ются существенным преимуществом 
микроконтроллеров ARM.

пРоблеМы с безопасностью
В принципе, на встроенных устрой-

ствах можно установить брандмауэр, 
но миграция на IPv6 означает, что все 
больше устройств IoT станет напрямую 
подключаться к интернету с уникаль-
ными IP-адресами, а не «укрываться» в 
локальной сети за механизмом транс-
ляции сетевых адресов NAT (Network 
Address Translation).

Многие микроконтроллеры имеют 
встроенные ускорители шифрования 
AES и генераторы случайных чисел. 
С другой стороны, имеющееся про-
граммное обеспечение поддержива-
ет безопасные соединения, такие как 
SSL (Secure Sockets Layer), SSH (Secure 
Shell) или IPSec на уровне IP (см. рис. 6). 
Однако зачастую разработчики ПО 
вынуждены портировать эти протоко-
лы, что представляет собой непростую 
задачу для неопытных инженеров.

В результате многие разработки 
ограничиваются уровнем защищен-
ных сокетов SSL (Secure Sockets Layer). 
Типичный размер кода SSL составляет, 
по меньшей мере, 50 Кбайт, а общий 
объем ПО может превысить 128 Кбайт [3]. 
И в этом случае для обеспечения тре-
буемого объема памяти и произво-

Рис. 3. Области интеграции в CMSIS и совместная работа разных проектов CMSIS

Рис. 4. Уровень эмуляции ОС в промежуточном ПО

Рис. 5. CMSIS-RTOS облегчает портирование ОС для промежуточного ПО
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дительности требуется 32-разрядный 
процессор.

стандаРтизаЦия
Стандартизация важна, причем не 

только для коммуникационных прото-
колов, но и на всех уровнях вплоть до 
прикладного. Разработки протоколов 
должны быть масштабируемыми, энер-
гетически эффективными, безопасны-
ми и недорогими.

Организации вроде OPC Foundation, 
Internet of Things Initiative и SIG, соз-
данные ARM, Cable & Wireless, CSR и 
Neul для определения и продвижения 
«невесомого» (weightless) стандарта [4], 
оценивают будущие технологии, кото-
рые станут универсальной платформой 
для разработки IoT. В 2012 г. компания 
ARM сформировала такую же группу 
с EnLight , Neul, Alertme и AquaMW в 
Великобритании.

Рис. 6. Типичные методы повышения безопасности приложений IoT

пеРспективы
В отношении прочего промежуточ-

ного ПО — файловых систем, средств 
обработки образов и голоса, VoIP, диа-
гностики сетей и соединений — ARM 
работает совместно с компанией Avnet 
для реализации программы Online 
Avnet Embedded Software Store [5].

В будущем IoT может стать не 
столько полем сражения, сколько тем 
полем, на котором «расцветут все 
цветы» (pick-and-mix). Производители 
полупроводниковых устройств могут 
разрабатывать собственные платфор-
мы IoT сообща с поставщиками про-
межуточного программного обеспе-
чения, либо несколько поставщиков 
промежуточного ПО станет сотрудни-
чать в производстве изделий на общей 
платформе IoT.

Появляются и готовые к использо-
ванию платформы IoT с собственным 

оборудованием и комплектным ПО. 
В качестве примера можно привести 
модули Wi Fi для микроконтроллеров, 
узлы Wi Fi [6], пакеты поддержки плат и 
модули встраиваемых систем с заранее 
сконфигурированным промежуточным 
программным обеспечением.

Роль МикРоконтРоллеРов
Существует немало благоприятных 

возможностей выгодно отличить функ-
ционал микроконтроллеров, начиная 
с МК на основе Cortex M с интерфей-
сом Ethernet и заканчивая устройства-
ми с интеллектуальной периферией. 
Конечные продукты будут различать-
ся такими инновационными техноло-
гиями как ускоритель шифрования 
для широко применяемого ПО SSL, 
стек протоколов для периферийных 
устройств связи, драйверы устройств 
для стеков TCP/IP или полностью ском-
понованные платформы ПО IoT.

Не останутся в стороне и разработ-
чики встраиваемого программного 
обеспечения: будет совершенство-
ваться поддержка сетевого трафика, а 
также средства контроля и наладки, 
позволяющие реализовать на практике 
многие возможности программирова-
ния IoT.

ЛИТераТура
1. https://labs.ripe.net. 
2. www.caida.org.
3. www.caida.org.
4. www.arm.com.
5. www.embeddedsoftwarestore.com.
6. www.edn.com.

 
инженер — инженеру

Окончание. Начало на с. 73

Небольшую разницу температур можно обнаружить путем увеличения сопротивлений R1 и R2 или усиления схемы, 
учитывая требуемый диапазон измерения. Например, если сопротивления снизить до 2 кОм, чувствительность умень-
шится до 20 мВ/°C, но диапазон измерения расширится до ±125°C. Используя эту схему, можно зафиксировать разницу 
температур между двумя точками в заданном диапазоне в любой момент времени.

В таблице указан температурный диапазон и чувствительность схемы в зависимости от значений сопротивлений R1, R2 
и усиления G. Ошибка измерения разности температур достигает 0,05°C.

Сопротивление (R1, R2), кОм Усиление Чувствительность, мВ/°C Измеряемая разность температур, °C
2 10 20 ±125,5

10 20 200 ±12,5
10 100 1 ±2,5

Допуск двух резисторов дает ошибку усиления. У резисторов с допуском 1% ошибка усиления достигает 2%, в резуль-
тате чего ошибка на выходе может составить 0,5°C. Однако ошибки смещения и усиления измеряются и устраняются бла-
годаря программной калибровке. R1 и R2 должны быть согласованной парой с малым температурным коэффициентом (< 
10 ppm/°C).

Напряжение на выводе REF устанавливается равным половине напряжения питания (2,5 В). Для удобства можно вос-
пользоваться резистивным делителем и следующим за ним буфером для обеспечения низкого импеданса.

Топология этой схемы не ограничена диапазоном–55…150°C (рабочим диапазоном AD590). Для большего рабочего 
диапазона AD590 можно заменить резистивными датчиками температуры для измерения разности температур в диапазо-
не –250…850°C. При использовании резистивных датчиков температуры падения напряжения на проводах вносят вклад 
в общую ошибку. Таким образом, необходимо пользоваться измерением температуры Кельвина.
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Simulink-модели используются в качестве исполняемых спецификаций в 
стандартных маршрутах разработки ИС со смешанными сигналами. На 
основе этих спецификаций аналоговые и цифровые компоненты напря-
мую реализуются в среде разработки. В статье этот аспект рассматри-
вается на примере автоматизированных переходов от Simulink-моделей, 
представляющих аналоговые и цифровые компоненты, к HDL-описанию с 
использованием кодера HDL Coder.

РАЗРАБОТКА ASIC СМЕШАННых 
СИГНАЛОВ НА СИСТЕМНОМ уРОВНЕ 
С ПОМОщью SIMULINK 
андРеас МодеРеР (ANDREAS MAUDERER), 
ян-хендРик ученс (JAN-HENDRIK OETJENS), Robert Bosch GmbH 
вольфганг РозенШтиль (WOLFGANG ROSENSTIEL), университет Тюбингена

введение
С увеличением плотности интегра-

ции ASIC получают больший функци-
онал и усложняются. Для проектиро-
вания этих ИС необходим целостный 
подход на высоком уровне абстракции 
с начального этапа разработки, т.е. такая 
методика проектирования, в которой 
все части ASIC и связанные с ними дат-
чики моделируются в общей среде 
разработки на уровне системы (уС). В 
стандартных маршрутах проектирова-
ния разработка начинается с создания 
модели системного уровня, работаю-
щей как исполняемое функциональное 
описание. На основе этой спецификации 
проектируются конкретные части ASIC 
на уровне реализации (уР), изолирован-
ные от всей системы, и без повторного 
использования наработок системного 
уровня. Разделение между уС и уР созда-
ет разрыв в маршруте проектирования, 
в результате которого проектирова-
ние усложняется, и возникают пробле-
мы с согласованностью этих уровней. 
Более того, такая изоляция частей от 
общей системы ведет к потере потен-
циала оптимизации. Именно поэтому 
мы предложили методику бесшовного 
проектирования системного уровня [1], 

работке систем обработки сигнала для 
автомобильных приложений.

Simulink — это графическая среда 
разработки, поддерживающая различ-
ные вычислительные модели, например 
с непрерывным и дискретным време-
нем и электрическое моделирование. 
Таким образом, Simulink-модели могут 
включать не только блоки из библио-
теки Simulink, но и блоки, написанные 
на разных языках — MATLAB, Stateflow 
и Simscape, а также языках программи-
рования, например C или C++. Блоки из 
библиотеки Simulink позволяют описать 
аналоговые цепи сигнальными потоко-
выми моделями как с непрерывным, так 
и с дискретным временем. Библиотека 
Simscape позволяет моделировать систе-
мы как физические сети, и ее можно 
использовать для моделирования элек-
трических систем, подчиняющихся зако-
нам Кирхгофа. Благодаря Simscape среда 
Simulink также годится для описания ана-
логовых компонентов и сенсоров элек-
трических и механических систем.

пеРеходы в ЦифРовой области
Маршрут проектирования частей 

цифровой ASIC для автомобильно-
го приложения, как правило, начина-
ется на уровне регистровых передач 
(register-transfer level, RTL) с использо-
ванием языков VHDL или Verilog (т.н. 
HDL-описания). Поэтому мы называем 
их уР-моделями для цифровой области. 
Имеются два разных типа решений для 
перехода между Simulink-моделями и 
этими HDL-описаниями (см. рис. 2).

Один тип решений — это высоко-
уровневый синтез (HLS) (см. рис. 2, 
стрелка 1), который детализирует опи-
сание поведения уС-модели в цикли-
ческое точное описание уР-модели, 
применяя планирование, размещение 
и связывание. Другой тип решений — 
отображения (см. рис. 2, стрелка 2), пре-
образующие уС-модель, уже детализи-

использующую автоматизированные 
переходы от моделей уС на модели уР, 
чтобы сократить объем работы при 
передаче проекта с одного уровня на 
другой (см. рис. 1).

Чтобы перенести основные уси-
лия по разработке с уровня системы 
на уровень реализации, предлагается 
детализация компонентов модели уС в 
зависимости от окружающей системы и 
автоматические переходы сверху вниз с 
системного на уровень реализации. уС и 
уР определяются следующим образом: 
на системном уровне вся ASIC и соеди-
ненные с ней датчики рассматриваются в 
общей среде разработки, в то время как 
модель ASIC уровня реализации состоит 
из аналоговой, цифровой и программ-
ной частей. Опять же, есть уР-модели, 
которые описывают компоненты систе-
мы в одной области представления на 
зависимом от нее языке в соответствую-
щей среде разработки. уР-модели далее 
детализируются вплоть до физического 
воплощения либо вручную, либо в авто-
матизированном маршруте разработ-
ки, зависящем от конкретной области 
представления. Представив в общих 
чертах методы переходов сверху вниз 
в MATLAB/Simulink в частотной и ана-
логовой областях [2–3], мы рассмотрим 
совместное использование обоих под-
ходов в разработке аналого-цифрового 
оборудования для автомобильного при-
ложения.

сРеда РазРаботки систеМного 
уРовня SIMULINK
В случае гетерогенных систем 

среды разработки системного уров-
ня должны поддерживать описания 
системных компонентов из различных 
областей представления (аналого-
вой, цифровой и т.д.). Мы используем 
MATLAB/Simulink  [4] в качестве среды 
разработки системного уровня, что 
является стандартом де факто при раз-

Рис. 1. Методика разработки системного уровня 
с использованием автоматических переходов
Sip SL Model — модель системы-в-корпусе» системного уровня; 
Sensor model — модель датчика; Digital partition — цифровая 
часть; Analog partition — аналоговая часть; Software partition — 
программная часть; IL model digital — цифровая модель уровня 
реализации; IL model analog — аналоговая модель уровня реализа-
ции; IL model software — программная модель уровня реализации
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Рис. 3. Оптимизация частот
Decimation block — блок децимации; Processing block — блок 
обработки

рованную до RTL-описания, в уР-модель 
без дополнительного уточнения. Мы 
рассмотрим переходы-отображения, 
потому что переходы с высокоуров-
невым синтезом трудно формально 
верифицировать, чтобы получить HDL-
описания [2].

Отображение Simulink-моделей, 
описанных на RTL, на HDL осуществля-
ется кодером MathWorks HDL Coder. 
Этот кодер совместим с моделями 
Simulink, содержащими подмноже-
ство стандартной библиотеки бло-
ков Simulink, модели Stateflow и код 
MATLAB. Кроме того, кодер HDL Coder 
позволяет анализировать компромис-
сы между площадью и таймингами. 
Поэтому, с одной стороны, для бло-
ков Simulink даются разные варианты 
реализации. С другой стороны, кодер 
HDL Coder может модифицировать 
уС-модель, применяя распределенный 
конвейер, потоки и разделение ресур-
сов подсистемами.

оптиМизаЦия
Мы предлагаем два подхода к опти-

мизации, чтобы упростить создание 
Simulink-моделей, дающих эффектив-
ные HDL-описания. Эти подходы появи-
лись на основе нашего опыта создания 
уС-моделей Simulink, представляю-
щих приложения для тракта данных. 
Предлагаемые варианты оптимизации 
существенно улучшили наш маршрут 
разработки системного уровня.

частотная оптиМизаЦия 
Сигналы в схемах цифровой обра-

ботки сигналов часто обрабатывают-
ся при разных частотах оцифровки. 
Например, аналоговые сигналы оциф-
ровываются с очень высокой частотой, 
чтобы повысить отношение сигнал/
шум, в то время как внутренние вычис-
ления на пониженных частотах умень-
шают вычислительную нагрузку при-
ложения. Переходы между различными 
частотами оцифровки осуществляют-
ся путем децимации и интерполяции 
сигналов. Системы, в которых разные 
части имеют разные частоты оцифров-
ки, называют многочастотными.

Среда Simulink позволяет моде-
лировать многочастотные системы. 
Децимация или интерполяция осущест-
вляются, например, с помощью блоков 
преобразования частоты или счетчи-
ков и переключателей. Разработчики, 
как правило, корректно моделируют 
децимацию или интерполяцию сигна-
лов, основываясь на опыте обработки 
сигналов, однако может случиться, что 
частоты оцифровки в Simulink-блоках 
окажутся выше, чем частоты оцифров-
ки подключенных сигналов. Поскольку 
кодер HDL Coder транслирует частоты 
оцифровки Simulink непосредственно в 
тактовые частоты, это приводит к нео-

правданно высоким тактовым частотам 
HDL-описания. 

Чтобы избежать слишком высоких 
тактовых частот, мы создали частотную 
оптимизацию, позволяющую проверять 
Simulink-модель на блоки, у которых под-
ключенные сигналы меняются с мень-
шей частотой, чем частота оцифровки 
блоков. Если последняя подстраивается 
к частоте изменения подключенных сиг-
налов, кодер HDL Coder обрабатывает 
итоговые HDL-компоненты на соответ-
ствующей более низкой тактовой часто-
те. Это обеспечивает более щадящие 
временные требования при синтезе 
логики и уменьшает энергопотребле-
ние. Кроме того, если, например, диф-
ференцирующий блок содержит блоки 
задержки и частоту его оцифровки 
можно уменьшить в несколько раз, то 
число блоков задержки можно умень-
шить в это же число раз. Таким образом, 
уменьшается число регистров в HDL-
описании. Частота изменения сигналов 
определяется путем моделирования. 
После изменения частот оцифровки 
производится автоматическая верифи-
кация путем прогона модели и сравне-
ния выходных данных системы. Данный 
этап необходим, поскольку некоторые 
комбинации блоков могут при уменьше-
нии частоты их оцифровки приводить к 
изменению поведения.

На рисунке 3 приведен пример систе-
мы, состоящей из двух Simulink-блоков. 
Частота изменения сигнала R указана 
рядом с сигнальной последовательно-
стью, S — частота оцифровки блока, кото-
рая дает используемую тактовую частоту 
HDL-описания. Блок децимации умень-
шает частоту входного сигнала в два 
раза. Блок обработки принимает сигнал 
с частотой 5 кГц и выдает сигнал с той же 
частотой, хотя этот блок оцифровывается 
с частотой 10 кГц. Следовательно, частота 
оцифровки блока обработки может быть 
снижена в два раза.

Такая оптимизация выявляет 
характеристики Simulink-моделей, 
которые приводят к неэффектив-
ным HDL-описаниям, и улучшает эти 
характеристики. Оптимизация зависит 
от частот оцифровки сигнала, при-
меняемых во время моделирования. 
Необходимо, чтобы тестовые сигналы 
уС-модели учитывали все возможные 
сценарии, которые следует описать. 

Кроме того, эта оптимизация позволяет 
быстро собрать уС-модель из существу-
ющих Simulink-подсистем и адаптиро-
вать их к частотам входных сигналов.

оптиМизаЦия по длине слова
В начале обычного маршрута раз-

работки системного уровня Simulink-
модели, представляющие цифровые 
устройства, часто используют сигналы с 
арифметикой с плавающей точкой. Для 
эффективной реализации устройств 
необходимо представление с фикси-
рованной точкой, поддерживающее 
требуемые диапазоны значений и точ-
ности для каждого сигнала.

Библиотека MathWorks Fixed-Point, 
входящая в состав Simulink Fixed Point, 
позволяет адаптировать количество 
битов целой части сигнала к используе-
мому диапазону значений. Мы расшири-
ли эту функциональность за счет опти-
мизации, сокращающей дробные биты 
сигнала. Поскольку изменение дробных 
битов сигнала влияет на точность, мы 
рассматриваем влияние этого изменения 
на поведение на выходе всей системы. 
Это помогает также выявить и удалить 
блоки, мало или совсем не влияющие 
на поведение системы. Мы ищем самую 
эффективную аппаратную реализацию, 
которая не изменяет поведения системы.

Для этого используется метод сто-
хастической оптимизации Simulated 
Annealing (имитация отжига). Мы иссле-
дуем пространство решений, увеличи-
вая и уменьшая целую и дробную части 
случайно выбранных блоков. Итоговое 
решение определяет длину слова для 
каждого блока, при котором потребле-
ние ресурсов минимально. При этом 
отклонение выходных сигналов систе-
мы не допускается.

На рисунке 4 представлена работа 
алгоритма имитации отжига для рас-
сматриваемой задачи. Мы стартуем с 
исходной уС-модели, которая содержит 
значения сигналов, обеспечивающих их 
обработку. Это поведение используется 
при дальнейшей оптимизации как эта-
лонное. Затем модель ранжируется путем 
оценки потребления ресурсов итоговым 
аппаратным решением цифровой части. 
После этого рассматривается приемле-
мость этого решения. Всегда принимают-
ся лучшие решения и, в зависимости от 
текущей температуры, худшие решения 

Рис. 2. Переходы в цифровой области
Algorithmic level — алгоритмический уровень; RTL — уровень реги-
стровых передач; Simulink SL Model (abstract) — Simulink-модель 
УС (абстрактная); Simulink SL Model (refined) — Simulink-модель УС 
(детализированная); VHDL/Verilog IL model — Модель УР VHDL/Verilog
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Рис. 4. Алгоритм имитации отжига
Initial SL model — исходная УС-модель; New model — новая модель; Create new model variant — создать новый вариант модели; Rate 
model — ранжировать модель; Accepted — принято; Replace current model — заменить текущую модель; Change temperature — 
изменить температуру; Reduce temperature — уменьшить температуру; Stop — останов; Final SL model — финальная УС-модель

Рис. 5. Возможные ходы сверху вниз от Simulink в аналоговой области 
Analog design env. — среда разработки аналоговых устройств; Discrete-time — дискретное время; Signal flow — сигнальный поток; 
Continuous time — непрерывное время; Electrical — электрическая часть; Device-level description — описание уровня устройства

принимаются с определенной вероят-
ностью. Это предотвращает «застрева-
ние» алгоритма на локальных оптимумах. 
Также проверяется, что модель не выхо-
дит за пределы допустимых отклонений 
сигнала. Если модель не принимается, 
создается новая модель путем модифи-
кации точности вычислений с фикси-
рованной точкой случайно выбранных 
блоков. Если модель принимается, она 
заменяет текущую модель. После этого, 
в зависимости от числа итераций, тем-
пература уменьшается. Если на протя-
жении определенного числа итераций 
новые модели не принимаются, алгоритм 
останавливается. Иначе создается новая 
модель, и цикл возобновляется.

Исследование на системном уровне в 
среде Simulink имеет то преимущество, 
что влияние изменения функциональ-
ности цифровой части на всю систе-
му видно непосредственно. Как и при 
частотной оптимизации, результат про-

цесса в большой мере зависит от набора 
тестовых сигналов системного уровня.

пеРеходы в аналоговой 
области
Обычно разработка аналоговых схем 

ведется в средах разработки аналого-
вых устройств (ADE). Методика разра-
ботки аналоговых схем «сверху вниз» 
предлагает [5] создание моделей пове-
дения аналоговых компонентов на язы-
ках HDL, прежде чем реализовывать их 
на уровне цепей. Эти модели поведения 
служат эталонами для реализации на 
уровне устройства. Однако аналоговые 
схемы все еще часто разрабатываются 
непосредственно на уровне устройства 
без использования HDL-описания как 
стартовой точки. Это объясняется тем, 
что описание на этих текстовых языках 
очень отличается от обычного графи-
ческого описания при аналоговой раз-
работке на уровне устройства.

Автоматизированный переход 
между уС-моделями Simulink, описыва-
ющими аналоговые компоненты, и HDL-
описаниями может облегчить создание 
HDL-моделей поведения и устранить раз-
рыв между средами разработки Simulink 
и ADE. Поскольку и Simulink, и VHDL-AMS 
и Verilog-AMS на языках HDL-AMS поддер-
живают несколько моделей вычислений 
(сигналы с дискретным и непрерывным 
временем, а также электрические), суще-
ствует несколько возможностей перейти 
с Simulink к ADE (см. рис. 5). Первый вари-
ант — отображение с моделей Simulink и 
Simscape, поддерживающих MoC. Такие 
переходы обозначены стрелками 1, 2 и 
4 на рисунке 5. Следовательно, должен 
быть возможен переход между сходны-
ми конструкциями начального и итого-
вого языков. Однако переход от Simulink-
моделей к уР-моделям нетривиален, 
т.к. Simulink использует собственные 
фирменные языки описания моделей. 
Другая возможность — это переход от 
уС-моделей сигнала непрерывного вре-
мени к электрическим уР-моделям (см. 
рис. 5, стрелка 3). Наконец, стрелкой 5 
на рисунке 5 показана ручная детализа-
ция эталонной HDL-модели до описания 
уровня устройства.

автоМатизиРованные 
пеРеходы свеРху вниз 
пРи поМощи HDL-кодеРа 
Мы разработали маршрут, в кото-

ром реализуется переход, показан-
ный стрелкой 1 на рисунке 5. Simulink-
модели с дискретным временем и 
непрерывными значениями перемен-
ных для аналоговых компонентов пре-
вращаются в модели уровня реализации 
с дискретным временем и непрерывны-
ми переменными, описанные на Verilog-
AMS или на VHDL. Преимущество моде-
лей с дискретным временем в том, что 
они реализуются на несколько порядков 
быстрее по сравнению с моделями с 
непрерывным временем, описанными в 
VHDL-AMS или Verilog-AMS. Это связано 
с тем, что для реализации таких моделей 
не требуется аналоговый вычислитель. 
Благодаря такому обстоятельству эти 
модели широко используются при моде-
лировании схем со смешанными сигна-
лами, в которых поведение аналоговых 
компонентов определяет поведение 
системы в целом. Такие системы часто 
содержат петлю обратной связи между 
цифровыми и аналоговыми компонен-
тами. Использование HDL-моделей с 
непрерывными переменными дает 
модели для среды разработки, которые 
моделируются с той же точностью, что и 
соответствующие Simulink-модели.

Как и в цифровой области, в ана-
логовой мы также используем кодер 
HDL Coder для перехода от Simulink. 
Однако в аналоговой области мы вос-
пользуемся способностью HDL кодеров 
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транслировать Simulink-модели, содер-
жащие непрерывные сигналы в HDL-
описания, содержащие real-сигналы. На 
рисунке 6 показан сгенерированный 
HDL-кодером интегратор (см. лист. 1) в 
дискретном времени, который описан 
в Simulink и в VHDL.

Модели, сгенерированные кодером 
HDL Coder, используют фиксированную 
частоту оцифровки. В них она реализова-
на при помощи часов, которые необхо-
димо соединить с аналоговой моделью. 
Следовательно, частота часов, соеди-
ненных с нашим HDL-описанием, долж-
на соответствовать частоте оцифровки, 
использованной в Simulink-модели. Эта 
частота имеет первостепенную важ-
ность для обеспечения точности моде-
ли и должна быть в два раза больше 
максимальной входной частоты модели 
(критерий Найквиста [6]).

интегРаЦия в сРеды РазРаботки 
со сМеШанныМи сигналаМи
После генерации кода VHDL или 

Verilog его можно интегрировать в ADE 
для исполнения. Мы интегрировали сге-
нерированный код VHDL и Verilog в среду 
аналогового проектирования Cadence 
Virtuoso. В этой среде компоненты с 
электрическими сигналами соединяются 
с компонентами, имеющими сигнальные 
порты. Для этого сигнальный компонент 
должен иметь внешние wreal-порты. В 
ADE Virtuoso соединительные модули 
затем автоматически вставляются между 
электрическими и сигнальными портами.

Для интеграции сгенерированных 
Verilog-моделей мы выполняем пост-
обработку Verilog-кода: в то время как 
полученные Verilog-модули внутри рабо-
тают с реальными сигналами, кодер HDL 
Coder преобразует их в 64-бит векторы 
стандартной логики (std_logic) на вход-
ных и выходных портах Verilog-модулей, 
поскольку в стандарте Verilog реальные 
порты не определяются. Мы автоматиче-
ски заменяем векторные порты std_logic 
на порты wreal, которые являются частью 
стандарта Verilog-AMS. Эти Verilog-
модули с wreal-портами легко соединя-
ются с аналоговыми схемами в Cadence 
Virtuoso.

В случае сгенерированных VHDL-
моделей мы создаем «обертку» 
(wrapper), отображающую real-порты 
VHDL на wreal-порты Verilog-AMS. С 
помощью этого средства модели легко 
интегрируются в Cadence Virtuoso.

РеализаЦия
Все описанные выше подходы были 

реализованы в виде MATLAB-функций 
и затем интегрированы в Model Advisor 
с помощью механизмов верификации 
и валидации Simulink. Таким образом, 
наше решение легко применить с 
использованием графического пользо-
вательского интерфейса.

Мы реализовали представлен-
ные методы оптимизации в цифровых 
Simulink-моделях и при переходе к опи-
санию на логическом уровне (на уровне 
вентилей). При этой оптимизации ана-
лизируется и модифицируется выбран-
ная цифровая Simulink-подсистема. Для 
перехода к описанию логического уров-
ня кодер HDL Coder вызывается сна-
чала для генерации HDL-кода, а затем 
мы запускаем Synopsys Design Compiler. 
На основе результатов синтеза Model 
Advisor показывает пользователю оцен-
ку площади и энергопотребление опи-
сания на логическом уровне.

Мы также реализовали необходи-
мые этапы генерации поведенческих 
HDL-моделей аналоговых Simulink-
подсистем. Сначала поведенческая 
HDL-модель генерируется при помощи 
HDL Coder. После этого наш сценарий 
постобработки применяется к Verilog-
коду, чтобы адаптировать интерфейсы 
модулей. Затем модель компилирует-
ся и интегрируется в Cadence Virtuoso; 
при этом автоматически создается 
условное обозначение.

Благодаря интеграции решений 
в цифровой и аналоговой областях в 
единый пользовательский интерфейс 
можно легко передавать цифровые 
и аналоговые подсистемы Simulink-
систем со смешанными сигналами в 
соответствующую среду разработки.

экспеРиМенты
В этом разделе описывается приме-

нение полученных решений в реальной 
разработке автомобильной «системы-в-
корпусе» (SiP). Эксперименты основаны 
на Simulink-модели, представляющей 
исполняемую спецификацию полной 
SiP с датчиками давления и темпера-
туры, которые соединены с микросхе-
мой ASIC. В своей аналоговой части ASIC 
содержит два дельта-сигма модулятора, 
один для давления, а другой для сиг-
нала температуры. Цифровая непро-
граммируемая часть ASIC содержит два 
прореживающих фильтра (по одному на 
сигнал каждого датчика). В цифровой 
программируемой части ASIC имеется 
процессор ЦОС, исполняющий програм-
му для дальнейшей обработки значе-
ний температуры и давления. Тестовые 
сигналы для модели были сформиро-
ваны при совместном использовании 
архитектур ECU и ASIC системного уров-
ня, чтобы охватить все соответствую-
щие диапазоны сигнала во времени и в 
частотной области.

эксперименты с цифровой частью
Первой целью экспериментов 

был перевод цифровой непрограм-
мируемой части в оптимизирован-
ное VHDL-описание. Для сравне-
ния использовалось написанное 
вручную хорошо оптимизированное 
VHDL-описание, состоящее из 934 строк 
кода. Оба фильтра цифровой части про-
реживают и отфильтровывают выход-
ные битовые потоки дельта-сигма 
модуляторов. Прореживающий фильтр 
канала данных датчика давления с вход-
ной частотой дискретизации порядка 
1 МГц осуществляет децимацию сигнала 
с коэффициентом 64. Входная частота 
дискретизации прореживающего филь-
тра канала температуры также состав-
ляет около 1 МГц, но этот фильтр имеет 
два выхода, в которых сигнал проре-
живается с коэффициентом 64 и 1024. 
Simulink-модель цифровой части была 
разработана как потактовая исполня-
емая спецификация. Мы использовали 
в этой модели описанные выше мето-
ды оптимизации и оценивали качество 
VHDL-описания, выдаваемого кодером 
HDL Coder. Полученное VHDL-описание 
сравнивалось с закодированным вруч-
ную описанием путем синтеза описа-
ний логического уровня. Во время всех 
сравнений тактовая частота всех схем 
была фиксирована.

К нашей разработке мы применили 
оптимизацию по длине слова и опти-
мизацию по частоте. Поддерживалась 
точная функциональность схемы на 
потактовом и побитовом уровне отно-
сительно использованных тестовых 
сценариев. Эффективность рассматри-
ваемых методов оптимизации можно 
увидеть в таблице 1: ручное кодирова-
ние VHDL-описания занимает, напри-
мер, более недели в зависимости от 
опыта разработчика аппаратуры.

Рис. 6. Интегратор в дискретном времени в Simulink
In — вход; Discrete-time integrator — интегратор в дискретном времени; Out — выход

Листинг 1. Интегратор в дискретном времени, опи-
санный в VHDL и сгенерированный HDL-кодером 
(укороченный)

SIGNAL   Integrator_in   :   real;
SIGNAL   Integrator_reg   :   real;
SIGNAL   Integrator_add   :   real;

Integrator_add <= Integrator_reg + Integrator_in;
reg_process : PROCESS (clk)
BEGIN
     IF  clk’EVENT  AND  clk  =  ‘1’  THEN
     Integrator_reg  <=  Integrator_add;
END PROCESS;
Out1  <=  Integrator_reg;
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Реализация VHDL-кода, полученного 
в результате автоматического преобра-
зования HDL-кодером исходной Simulink-
модели прореживающего фильтра, 
заняла в 77,62 раз больше площади и 
потребляла в 111,12 раз больше энергии, 
чем вручную закодированная схема. 
После оптимизации Simulink-модели 
по длине слова эти показатели умень-
шились до 32,17 и 47,57, соответственно. 
Применение оптимизации по частоте 
уменьшило площадь на 59%, а энергопо-
требление — на 22%. При объединении 
двух методов оптимизации занимаемая 
площадь стала на 17% меньше, а энерго-
потребление — на 29% ниже значений 
для вручную закодированной схемы.

Столь значительное сокращение 
потребления ресурсов обусловлено тем, 
что Simulink-модель создавалась без учета 
требований к реализации в виде ASIC. 
Модель имела неэффективные характе-
ристики, например единую частоту дис-
кретизации, а диапазон значений длины 
слов не исследовался. Применяя оптими-
зацию по частоте, удалось снизить часто-
ту дискретизации нескольких подсистем, 
что привело к уменьшению числа реги-
стров в реализации. увеличение ресурсо-
эффективности по сравнению со схемой 
ручного кодирования было достигнуто 
за счет того, что оптимизация по длине 
слова действует в отношении встроен-
ного в систему компонента. Таким обра-
зом, были сокращены длины слов блоков, 
незначительно влияющих на систему в 
целом. Продолжительность оптимизации 
по длине слова составила 15 ч, а на опти-
мизацию по частоте потребовалось 40 
с. При этом использовался инструмент 
MATLAB R2011b под управлением Linux и 
3-ГГц процессор Opteron AMD Dual-Core 
с ОЗу объемом 8 Гбайт. Причиной боль-
шой продолжительности оптимизации по 
длине слова является то, что на каждом 
шаге оптимизации для оценки решения 
требуется один полный раунд моделиро-
вания системы.

эксперименты с аналоговой частью
Второй целью наших эксперимен-

тов стала генерация поведенческой 
HDL-модели из Simulink-моделей двух 
сигма-дельта модуляторов из аналого-
вой части ASIC. Один модулятор — это 
MASH  2-1 модулятор 3-го порядка, а 
другой — однопетлевой модулятор 2-го 
порядка. Для обоих модуляторов име-
лись абстрактные непрерывные модели 
с дискретным временем в виде испол-
няемых спецификаций для Simulink. С 
помощью разработанного нами метода 
были сгенерированы поведенческие 
HDL-модели из этих Simulink-моделей. 
После пост-обработки сгенерированно-
го кода и создания условных обозна-
чений для моделей мы интегрирова-
ли их в представление ASIC на уровне 
устройств в Cadence Virtuoso, где эти 

модели были успешно реализованы в 
контексте всей системы.

оЦенка экспеРиМентов
Исследование нашей разработки пока-

зало, что характеристики ручного кодиро-
вания цифровой схемы можно превзойти 
по площади и мощности с помощью авто-
матического перехода и представленных 
методов оптимизации. Эти результаты 
были получены путем автоматической 
адаптации схемы к характеристикам окру-
жающей системы, в то время как вручную 
закодированная схема была разработана 
вне системы в целом. Это улучшение в 
плане потребления ресурсов позволяет 
сократить стоимость конечной системы-
в-корпусе, хотя результаты и зависят от 
конкретной схемы. С другой стороны, 
при использовании предлагаемой нами 
методики разработки время на получение 
эффективного VHDL-описания на основе 
Simulink-модели значительно короче, чем 
то, которое необходимо для ручной реа-
лизации. В тех разработках, где наша мето-
дика приводит к большему потреблению 
ресурсов, следует рассматривать баланс 
между сокращением времени выхода на 
рынок и, возможно, большей себестои-
мостью.

Мы также показали, что поведен-
ческие HDL-модели с дискретным 
временем и непрерывными пере-
менными можно генерировать непо-
средственно из Simulink-моделей, 
представляющих аналоговое обору-
дование. Сгенерированные модели 
служат в качестве эталона разработки 
при реализации на уровне устройств. 
Полученные модели облегчают ана-
логовую реализацию, т.к. эталонная 
модель доступна в аналоговой среде 
разработки, где поведение модели и ее 
реализации легко сравниваются. Кроме 
того, в ходе проверки всей разработ-
ки сгенерированные модели также 
можно использовать, чтобы ускорить 
комплексное моделирование в среде 
разработки аналоговых устройств. Это 
ускорение достигается путем пошаго-
вой замены 

выводы
Мы рассмотрели метод автомати-

зированных переходов с аналоговой и 
цифровой частей Simulink-моделей ASIC 
смешанных сигналов на соответствую-
щие среды разработки устройств. Мы 
разработали методы оптимизации, кото-
рые применяются для Simulink-моделей, 

представляющих непрограммируемые 
цифровые схемы. Эти методы обеспе-
чивают ресурсосберегающие HDL-
описания. HDL Coder Переход от циф-
ровых и аналоговых Simulink-моделей 
в среду разработки для смешанных 
сигналов выполняется с помощью 
кодера. Из Simulink-блоков, представ-
ляющих цифровые аппаратные ресур-
сы, генерируются ресурсоэффективные 
HDL-реализации, из которых непосред-
ственно синтезируются описания логи-
ческого уровня. Из Simulink-блоков, 
представляющих аналоговые схемы, 
генерируются поведенческие непре-
рывные HDL-модели с дискретным вре-
менем. Эти модели можно использовать 
в качестве исходных в среде разработки 
для смешанных сигналов для дальней-
шей разработки аналогового компонен-
та. Разработанные нами решения были 
интегрированы в Simulink Model Advisor.

Мы применили описанный метод в 
разработке схемы со смешанными сиг-
налами для автомобильной электрони-
ки. Было установлено, что из аналоговых 
Simulink-моделей можно автоматически 
создать поведенческие модели для моде-
лирования в средах разработки для сме-
шанных сигналов. Кроме того, исполь-
зование наших методов оптимизации и 
предлагаемого перехода от цифровых 
Simulink-моделей позволяет получить 
HDL-описание в более короткие сроки и 
с меньшим потреблением ресурсов по 
сравнению с проектированием вручную.
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Таблица 1. Эффективность оптимизации

Площадь Мощность Объем работы
Ручное кодирование эталон эталон более недели
Исходная Simulink-модель 77,62 х 111,12 х –
Оптимизация по длине слова 32,17 х 45,57 х 15 ч
Оптимизация по частоте 1,59 х 1,22 х 40 с
Комбинация методов оптимизации 0,83 х 0,71 х 15 ч
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ОаО «НПП «ЭлТом» (бывшее ОКБ при ТЗПП) в конце 60-х гг. ХХ в. первым 
в стране приступило к разработке и производству микросхем для 
источников вторичного электропитания. По мере роста популяр-
ности этих микросхем среди разработчиков их производство пере-
давалось на ООО «НПП «ТЭЗ», ЗаО «Группа «Кремний Эл», ОаО «ВЗПП-С» 
и другие предприятия электронной промышленности россии и стран 
СНГ. В настоящее время разработкой и производством интеграль-
ных микросхем для источников вторичного электропитания зани-
маются практически все ведущие предприятия электронной про-
мышленности рФ и республики Беларусь. В статье рассказывается об 
интегральных микросхемах для систем вторичного электропитания  
ОаО «НПП ЭлТом».

ИНТЕГРАЛьНыЕ МИКРОСхЕМы 
ДЛя СИСТЕМ ВТОРИЧНОГО 
ЭЛЕКТРОПИТАНИя 
владиМиР алексеев, начальник сектора микроэлектроники,  
Михаил исаков, инженер-электроник, ОАО «НПП «ЭлТом»     

Номенклатуру микросхем ОАО «НПП 
«ЭлТом» для источников электропита-
ния условно можно разделить на пять 
функциональных групп:

 – источники опорного напряжения;
 – микросхемы управления импульс-

ными источниками электропитания;
 – микросхемы контроля режимов 

работы РЭА;
 – непрерывные (линейные) стабили-

заторы напряжения;
 – импульсные стабилизаторы напря-

жения.

источники опоРного 
напРяжения
Подавляющее большинство анало-

говых электронных устройств требует 
формирования одного или нескольких 
опорных напряжений. Для повыше-
ния их точности и стабильности были 

разработаны специальные микросхе-
мы источников опорного напряжения 
Н142ЕН19 и 142ЕР2у, являющиеся ана-
логами зарубежных микросхем TL431 
и TL432 соответственно. Это стаби-
лизаторы напряжения параллельного 
типа, которые по своему функцио-
нальному назначению эквивалентны 
полупроводниковому стабилитрону, 
способному изменять напряжение 
пробоя. Микросхемы имеют одина-
ковую структуру и различаются диа-
пазоном напряжений стабилизации, 
составляющим 2,5…30 В для Н142ЕН19 
и 1,25…12 В для 142ЕР2у. Благодаря 
внутреннему усилителю микросхемы 
имеют дифференциальное сопро-
тивление менее 0,5 Ом при токах 
катода 1…100 мА. Микросхемы могут 
использоваться не только для фор-
мирования опорного напряжения, но 

и в качестве ограничителей напря-
жения, а также простых, надежных 
усилителей рассогласования с высо-
костабильным порогом включения в 
цепях отрицательной обратной связи 
импульсных источников питания.

На рисунке 1 приведена схема вклю-
чения, в которой резистором R1 задает-
ся ток катода, а резисторами R2, R3  — 
напряжение стабилизации.

МикРосхеМы упРавления
Для управления силовыми каскада-

ми импульсных источников электро-
питания различного типа выпускаются 
специальные микросхемы управления 
(см. рис. 2). Наиболее универсальными, 
используемыми как в однотактных, так 
и в двухтактных источниках, являются 
микросхемы 1114Еу1 и 1114Еу3  — ана-
лог зарубежной микросхемы TL494.

Микросхема 1114Еу1 может ком-
мутировать токи до 100 мА на часто-
те до 200 кГц и имеет дополнитель-

Рис. 1. Схема включения источника опорного напряжения Рис. 2. Микросхемы управления



86

www.elcomdesign.ru

М
и

к
р

о
с

х
е

М
ы

 с
и

л
о

в
о

й
 э

л
е

к
т

р
о

н
и

к
и

ные компараторы для организации 
различных сервисных и защитных 
функций.

Микросхема 1114Еу3 характеризу-
ется некоторыми функциональными 
упрощениями по сравнению с 1114Еу1 
и имеет ряд следующих отличий в 
электри ческих параметрах: источ-
ник опорного напряжения +5 В может 
использоваться в качестве маломощно-
го стабилизатора напряжения, а выход-
ные каскады имеют нагрузочную спо-
собность по выходному тока до 200 мА 
на частоте коммутации 400 кГц. В этой 
микросхеме имеется дополнительный 
операционный усилитель для органи-
зации обратной связи по току, и кроме 
того предусмотрена возможность удво-
ения выходного тока путем перевода 
выходных каскадов в синфазный режим 
работы.

Для схем управления однотактных 
преобразователей с силовым МДП-
транзистором предназначены микро-
схемы серии 1114Еу(7у-10у). Выходной 
каскад микросхем обеспечивает фор-
сированный  перезаряд входной емко-
сти транзистора током до 0,7 А.

На рисунке 3 показано типовое 
решение для организации узла 
управления в однотактном преоб-
разователе. Благодаря малому коли-
честву требуемых внешних компо-
нентов и малогабаритному корпусу 
Н02.8-2В на основе этих микросхем 
можно создать надежные и высоко-
эффективные стабилизаторы различ-
ной мощности, работающие на часто-
тах до 500 кГц.

МикРосхеМы контРоля  
Работы Рэа
Проектирование источников пита-

ния и других аналоговых устройств 
не обходится без организации различ-
ных сервисных функций: например, 
организации порогов для включения/
выключения, построения узла термо-
защиты, построения узлов индикации 
режимов работы и т.д. Микросхема 
1114СК1у является незаменимым 
устройством для реализации всего 
перечисленного.

усилители микросхемы работают 
при однополярном питании, а диа-
пазон входных напряжений включа-
ет нулевой потенциал. Встроенный 
высокостабильный источник опор-
ного напряжения 1,25 В существенно 
расширяет возможности микросхемы 
по сравнению с распространенными 
аналогами LM358, LM124 и 1401уД2. 
Высокие точностные показатели 
источника опорного напряжения и 
операционных усилителей в сочета-
нии с частотной устойчивостью и боль-
шой, до 20  мА, нагрузочной способ-
ностью делают микросхему 1114СК1у 
весьма перспективной с точки зрения 

модернизации выпускаемой и проек-
тирования новой РЭА.

непРеРывные стабилизатоРы 
напРяжения
Значительную долю в продукции 

ОАО «НПП «ЭлТом» составляют непре-
рывные стабилизаторы напряже-
ния (см. рис. 4). Это и маломощные 
142ЕР3у и более мощные микросхемы 
типа 142ЕН12 и 1303ЕНххП. Кроме того 
предприятие ведет разработки новых 
изделий, таких как непрерывный регу-
лируемый стабилизатор напряжения 
отрицательной полярности 142ЕГ1Т 
и микросхема 142ЕП2у для управле-
ния внешним регулирующим элемен-
том в виде дискретного p-n-p- или  
n-p-n-транзистора.

Наиболее универсальным и широ-
ко используемым стабилизатором 
является микросхема 142ЕН12, анало-
гичная LM117. Микросхема построена 
по схеме взвешенного стабилизатора, 
имеет широкий диапазон выходных 
напряжений 1,25…40 В без ухудшения 
точностных характеристик. Наличие 
токовой защиты с увеличенной кру-
тизной срабатывания и тепловой 
защиты обеспечивает высокую надеж-
ность. Расщепленный выход позволяет 
охватить обратной связью омическое 
сопротивление выводов микросхе-
мы и соединительных проводников, 
обеспечивая нестабильность по току 
0,2 %/А в диапазоне выходных токов  
10 мА…1,5 А.

Для снижения потерь мощности в 
непрерывных стабилизаторах напря-
жения в «НПП «ЭлТом» разработаны два 
типа стабилизаторов с низким падени-
ем напряжения на регулирующем тран-
зисторе, относящихся к новому классу 
LDO-стабилизаторов.

В качестве маломощного универ-
сального стабилизатора рекомендует-
ся использовать микросхему 142ЕР3у, 
обеспечивающую выходной ток до 
200 мА при напряжении между вхо-
дом и выходом менее 0,4 В в диапа-
зоне выходных напряжений 2…7,5  В. 
Стабилизирующие свойства микросхем 
сохраняются при снижении напряже-
ния между входом и выходом до вели-
чины U(мВ) = 50 мВ + 1,5 Ом × Iвых (мА).

В структурную схему (см. рис. 5) 
входит весь необходимый набор функ-
циональных узлов: устройство токо-
вой защиты (у1), источник опорного 
напряжения 1,25 В (у3), устройство 
тепловой защиты (у4), регулирующий 
транзистор (VT). усилитель рассогла-
сования (у2) и источник опорного 
напряжения питаются выходным ста-
билизированным напряжением, что 
обеспечивает хорошие показатели 
по нестабильностям  — 0,015%/В при 
изменении входного напряжения и 
3%/А при изменении тока. Для исполь-
зования в аппаратуре рекомендуются 
две основные схемы включения: для 
стабилизации напряжений (см. рис. 
6а) и в качестве стабилизатора тока в 
нагрузке (см. рис. 6б).

Рис. 3. Схема организации узла управления в однотактном преобразователе

Рис. 4. Непрерывные стабилизаторы напряжения
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Микросхемы имеют защиту от пре-
вышения напряжения выходного тока 
вплоть до короткого замыкания и 
тепловую защиту, устойчивы к пере-
полюсовке входного и выходного 
напряжений и не склонны к самовоз-
буждению даже при использовании 
конденсаторов малой емкости.

Для питания низковольтных узлов 
с большим током потребления пред-
назначена серия LDO-стабилизаторов 
1303ЕНххП с фиксированными выход-
ными напряжениями  — 1,8; 2,5; 3,3; и 
5 В. Стабилизаторы способны обеспе-
чить ток в нагрузке до 5А при падении 
напряжения между входом-выходом 
0,6 В. Выпускаются в металлокерамиче-
ских корпусах КТ-28А.

Схема включения LDO-стабилиза-
тора (см. рис. 7) предполагает исполь-
зование конденсаторов для предотвра-
щения самовозбуждения. Благодаря 
широкому диапазону входных напряже-
ний — до 16 В и развитой системе защит-
ных функций применение этих микро-
схем для стабилизации и фильтрации 
выходных напряжений импульсных пре-
образователей существенно повышает 
их качество и надежность.

В ОАО «НПП «ЭлТом» ведутся работы 
по нормированию уровней выходных 
шумов непрерывных стабилизаторов 
напряжения. В настоящее время специ-
алисты предприятия проводят разра-
ботку ряда новых микросхем. Одной из 

Рис. 6. Основные схемы включения непрерывного стабилизатора напряжения 142ЕРЗУ: а) — для стабили-
зации напряжений; б) — в качестве стабилизатора тока в нагрузке

б)

а)

Рис. 5. Структурная схема непрерывного стабилизатора напряжения 142ЕРЗУ

РЕКЛ
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таких разработок является регулиру-
емый стабилизатор напряжения отри-
цательной полярности 142ЕГ1Т. Среди 
особенностей изделия можно отметить 
низкое падение напряжения между 
входом и выходом — менее 1 В, выход-
ной ток  — до 1 А, нестабильность по 
току — 0,5%/А.

В структурной схеме (см. рис. 8) 
отражены возможности микросхе-
мы, в числе которых наличие узлов 
тепловой защиты и защиты по мощ-
ности, где фактически отслежива-
ется и ограничивается напряжение 
на регулирующем элементе, а также 
узел токовой защиты от перегрузок 
по выходу. Схема включения, анало-
гично серии 1303ЕН, предполагает 
включение конденсаторов на входе 
и выходе для предотвращения само-
возбуждения.

Еще одним новым изделием является 
микросхема управления регулирующим 
элементом  — 142ЕП2у. Это разработка 
предприятия, ориентированная на при-
менение в стабилизаторах напряжения 
с использованием внешнего биполяр-
ного транзистора. Входное напряжение 
составляет 2,5…25 В, выходной ток — до 
200 мА, собственное потребление не 
превышает 3 мА.

Разработка проводилась с учетом 
возможности управления транзисто-
рами обоих типов проводимости как 
n-p-n-, так и p-n-p-типа. Из структурной 
схемы (см. рис. 9) видно, что у выходно-
го каскада выведены коллекторные и 
эмиттерные цепи. Это позволяет реа-
лизовать инверсные типы управления 
либо с втекающим, либо с вытекающим 
током для внешнего транзистора.

В случае n-p-n-транзистора управля-
ющими будут 10 и 11 выводы. Кроме того, 
по 12 выводу (защита по напряжению) 
отслеживается максимальное напря-
жение коллектор-эмиттер. Выходное 
напряжение задается резистивным 
делителем, обратная связь организует-
ся через усилитель рассогласования  — 
13 и 14 выводы. Вывод  16  — опорное 
напряжение с фильтрующим конденса-
тором. Выводы 2 и 3 — токовая защита.

Для p-n-p-транзистора управляющи-
ми выводами будут 5 и 6.

Таблица 1. Типы корпусов микросхем для источников вторичного электропитания

4118.24-1 4112.16-15.0-1 Н02.8-2В 4116.4-3 Н02.16-2В КТ-28А-2.01

1114ЕУ1
142ЕФ1Т

1114ЕУ3
142ЕП2У

1114ЕУ7У-10У
Н142ЕН19
142ЕР2У
142ЕР3У

142ЕН12
142ЕГ1Т 1114СК1У 1303ЕНххП

Рис. 9. Структурная схема микросхемы управления регулирующим элементом 142ЕП2У

Рис. 7. Схема включения LDO-стабилизатора 1303ЕНххП

Рис. 8. Структурная схема стабилизатора напряжения отрицательной полярности 142ЕГ1Т
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Рис. 10. Структурная схема микросхемы понижающего импульсного стабилизатора 142ЕФ1Т
у1  — усилитель токовой ОС; у2 — усилитель потенциальной ОС; у3  — широтно-импульсный модулятор; у4  — триггер; 
у5 — драйвер

Рис. 11. Схема построения понижающего стабилизатора на основе микросхемы 142ЕФ1Т

иМпульсные стабилизатоРы 
напРяжения
В настоящее время «НПП «ЭлТом» при-

ступило к разработке и серийному освое-
нию функционально полной микросхемы 
понижающего импульсного стабилизато-
ра 142ЕФ1Т. Микросхема имеет широкий 
диапазон напряжения питания 5…30 В и 
обеспечивает импульсный выходной ток 
до 2,5 А. Структурная схема приведена на 
рисунке 10. 

Преобразование осуществляется на 
фиксированной частоте 500 кГц с воз-
можностью ее уменьшения до 150  кГц. 
Для построения понижающего стаби-
лизатора к микросхеме необходимо 
подключить только пассивные ком-
поненты по традиционной схеме, как 
показано на рисунке 11.

Все изделия изготавливаются в 
металлокерамических корпусах и 
рассчитаны на работу в диапазоне 
температур –60…125°С. В таблице 1 
приведены типы корпусов изделий. 
Представленная номенклатура изде-
лий позволяет решить большинство 
задач, возникающих при проектирова-
нии систем электропитания самого раз-
личного назначения.

ЛИТераТура
1. Стабилизаторы напряжения с низ-

ким падением между входом и выходом с при-
емкой «5»//Силовая Электроника №3, 2010.

 
инженер–инженеру

| Мощный паРаллельный стабилизатоР на основе источника опоРного напРяжения и тРанзистоРа | Рассмотрим 
схему, состоящую из источника опорного напряжения (ИОН) и транзистора, которая обеспечивает лучшую стабилизацию напряжения 
при гораздо более высоких токах, чем распространенная схема на стабилитроне (диоды Зенера).

Некоторые ИОН используются в качестве параллельных стабилизаторов (shunt regulator) либо связывая VIN и VOUT вместе, либо 
оставляя неподключенным VIN. Эти устройства ограничиваются малыми токами с типовым пределом около 10 мА. Стандартные 
диоды Зенера выполняют схожую функцию и работают при мощности до 500 мВт, но они не переносят больших последовательных 
сопротивлений.

ИОН AD584 и внешний проходной транзистор, например NTE-244, позволяют создать параллельный стабилизатор, который выдержи-
вает мощность около 50 Вт. Приведенная на рисунке схема может использоваться для защиты от длинных импульсов с высокими токами и 
перенапряжения. Также она может использоваться в качестве последовательного линейного регулятора с настраиваемым напряжением.

ИОН AD584 объединяет в себе прецизионный ИОН на ширине запрещенной зоны, усилитель ошибки и цепь обратной связи. 
Прямой доступ к входу ИОН на ширине запрещенной зоны позволяет игнорировать внутреннюю цепь обратной связи посред-
ством внешних проходного транзистора и цепи обратной связи. Результатом является стабильное напряжение между V+ и V–. 
Резисторы R13 и REB необходимы для задания смещения AD584. Блокировочные конденсаторы 10 нФ и 0,1 мкФ необходимы для 
стабильности схемы.

Значение RSCALE вычисляется из выражения:

VOUT = V+ – V– = VBG ∙ (RSCALE/RBG + 1),

где VBG = 1,22 В.
Из технического описания значения внутренних резисторов обратной 

связи AD584 равны 36 и 12 кОм, а требуемое напряжение на выводе 3 
равно V– + 2,5 В. Таким образом, R13:

12 кОм/(12 кОм + (36 кОм ∙ R13)/(36 кОм + R13)) ∙ (V+ – VEB) = 2,5 В.

Это выражение упрощается:

R13 = –36 кОм ∙ (V+ – 2,5 В – VEB)/(V+ – 10 В – VEB).

Поскольку для NTE-244 VEB = 1,5 В, выражение преобразуется следую-
щим образом:

R13 = 36 кОм ∙ (V+ – 4 В)/(11,5 В – V+).
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АРхИТЕКТуРА СИСТЕМ НОВОГО 
ПОКОЛЕНИя НА БАЗЕ ПЛИС 
И ПРОЦЕССОРНОГО яДРА
Михаэль паРкеР (MICHAEL PARKER), главный разработчик, Altera Corp.

введение
Встраиваемые системы на базе про-

цессора общего назначения в связке с 
ресурсами ПЛИС на одном кристалле 
выходят на совершенно новый уровень 
производительности и функциональ-
ности, не доступный ранее ни тем, ни 
другим по отдельности.

Благодаря встроенному двухъя-
дерному 32-разрядному процессору 
Cortex-A9, широкому ряду периферийных 
устройств, возможности аппаратной реа-
лизации алгоритмов цифровой обработ-
ки сигналов в формате с фиксированной 
или плавающей точками, возможности 
аппаратной реализации специализиро-
ванных периферийных устройств или 
устройств управления, а также боль-
шому числу линий ввода-вывода, ПЛИС 
последнего поколения позволяют соз-
давать многофункциональные вычис-
лительные модули с небольшим числом 
дополнительных микросхем.

Прекрасным примером подобных 
модулей служат устройства управле-
ния электродвигателями следующего 
поколения.

Прежде всего, системы управ-
ления следующего поколения обе-
спечивают максимальную эффектив-
ность двигателя за счет управления 
режимами его питания и отслежива-
ния состояния в реальном времени. 
Производительности процессоров 
общего назначения для подобных задач 
уже недостаточно, а процессоры обра-
ботки сигналов не во всех случаях 
обладают необходимыми ресурсами 
ввода-вывода или периферийными 
устройствами.

Один из популярных методов управ-
ления, известный как метод управле-
ния полем (Field Control), требует реа-
лизации преобразований, лучше всего 
работающих с числами в формате с 
плавающей точкой. В данном случае 
однокристальная система с двухъядер-
ным процессором и программируемой 
логикой, использующей специализиро-
ванные алгоритмы, является оптималь-
ным решением.

электРодвигатели 
с коММутиРуеМой обМоткой 
(щеточные электРодвигатели)
Работа электромагнитного двигате-

ля основана на взаимодействии маг-

нитных полей ротора и статора, соз-
дающих при определенных условиях 
вращающий момент, который, в свою 
очередь, приводит в движение ротор. 
Поля создаются в роторе и в стато-
ре с помощью постоянных магнитов и 
электромагнитов. 

Для создания вращательного мо- 
мента необходима правильная взаим-
ная ориентация полей или взаимное 
расположение магнитов либо рамок с 
током. Для сохранения вращательно-
го момента магнитные поля должны 
постоянно изменяться в зависимо-
сти от поворота ротора. Этот процесс 
носит название коммутации.

Одна из самых простых реализаций 
процесса изменения магнитных полей 
используется в коллекторных электро-
двигателях постоянного тока. Этот тип 
электродвигателей содержит статор 
с постоянными магнитами и ротор с 
несколькими коммутируемыми обмот-
ками (коммутация осуществляется при 
повороте ротора). При всех положитель-
ных качествах подобной конструкции у 
нее имеются и недостатки — искры при 
коммутации обмоток, механический 
износ щеток и контактов обмотки.

Этого можно избежать, изменив кон-
струкцию двигателя: постоянные маг-
ниты помещаются в подвижный ротор, 
а коммутируемые электромагниты — в 
неподвижный статор. В данном случае 
механическая коммутация заменяется 
электронной. В результате искры не 
появляются, отсутствует износ контак-
тов и щеток. Электродвигатели подоб-
ной конструкции называются бескол-
лекторными (бесконтактными) или 
вентильными (в зависимости от харак-
тера распределения магнитного поля 
в зазоре).

упРавление полеМ
В коллекторных электродвигате-

лях постоянного тока для управления 
вращением достаточно изменять ток в 
обмотках ротора, коммутация же самих 
обмоток производится механически 
по мере его поворота. Распределение 
электромагнитных полей и момент ком-
мутации можно оптимально настроить.

При управлении полем (Field-
Oriented Control, FOC) цепи позволяют 
сформировать синусоидальное распре-
деление поля, что повышает эффектив-

ность электродвигателя, обеспечивает 
управление его вращающим моментом, 
минимизирует влияние магнитных ком-
понентов двигателя, не участвующих 
в создании вращающего момента (вал, 
подшипники и т.д.). Основной задачей 
FOC является поддержание заданной 
ориентации магнитных полей для соз-
дания максимального вращающего 
момента, предотвращения неравно-
мерности вращения при изменении 
нагрузки, увеличение общей эффектив-
ности двигателя и снижение стоимости 
его владения (затрат на эксплуатацию 
и, в частности, электроэнергии).

Функциональная структура FOC, 
представленная на рисунке 1, включает 
в себя преобразования Парка и Кларка, 
а также ПИ-регулятор (пропорциональ-
но-интегральный) для управления вра-
щающим моментом (ориентация маг-
нитного поля создающего вращающий 
момент) и магнитным потоком (ориен-
тация магнитного поля, не создающего 
вращающего момента). В отличие от 
большинства систем управления, в дан-
ном случае используется ПИ-регулятор 
вместо ПИП-регулятора.

В двигателе, как правило, использу-
ются три независимых фазы, распре-
деляемые вокруг статора и создающие 
определенное количество полюсов или 
обмоток. В трехфазных системах сумма 
токов обмоток по закону Кирхгоффа 
должна равняться нулю.

Это значит, что вектор трехфазного 
тока (компоненты a, b, c) может быть 
выражен через две ортогональные 
фазы (компоненты α, β) при помощи 
преобразования Кларка (abc-αβ пре-
образование). Преобразование Кларка 
справедливо для известного положе-
ния ротора (известного угла поворота 
ротора). При помощи преобразова-
ния Парка компоненты отображаются 
на плоскость вращения двигателя, в 
результате чего компоненты α, β ото-
бражаются в квадратурную (q) состав-
ляющую и составляющую направления 
(d). Преобразование также требует зна-
ния угла поворота ротора. угол пово-
рота ротора часто определяется по 
выходу квадратурного кодера, закре-
пленного на валу двигателя.

Преобразования Кларка и Парка в 
процессе работы двигателя должны 
постоянно вычисляться.
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Таблица 1. Затраты ресурсов на реализацию FOC в СнК Altera

Компонент FOC Кол-во логи-
ческих ячеек

Блоки 
ЦОС

Блоки 10Кбит 
памяти 

Максимальная рабочая 
частота/ время реакции

FOC в формате с плавающей точкой (включая пре-
образования Кларка, Парка, ПИ-регуляторы) 7700 2 1

120 МГц/1,74 мксДоступные ресурсы 25000 36 140
Процент использованных ресурсов для 5CSEA2 31 5,5 0,7

Рис. 1. Функциональная схема реализации метода FOC с использованием преобразований Парка, Кларка и ПИ-регулятора
POSITION REQUEST — задание положения; FPGA — ПЛИС; POSITION PI CONTROL — ПИ-регулятор положения; SPEED PI CONTROL — ПИ-регулятор скорости; TORQUE PI CONTROL — пи-регулятор положения; 
FLUX PI CONTROL — ПИ-регулятор магнитного потока; INVERSE CLARKE TRANSFORM — обратное преобразование Парка; PARK TRANSFORM — преобразование парка INVERSE CLARKE TRANSFORM — обрат-
ное преобразование Кларка; CLARKE TRANSFORM — преобразование Кларка; POSITION — положение; SPEED — скорость; PULSE-WIDTH MODULATION — ШИМ; ADC INTERFACE — интерфейс АЦП; ENCODER 
INTERFACE — интерфейс датчика положения; INVERTER — инвертор; ADC — АЦП; POSITION FEEDBACK — обратная связь по положению; MOTOR — двигатель; CURRENT FEEDBACK — обратная связь по току; 
POSITION SENSOR (ENCODER) — датчик положения

тРебования к пРоизводитель-
ности систеМы FOC
хотя управление электродвигателя-

ми связано с контролем механических 
процессов (вращение вала, изменение 
нагрузки, вибрации и т.д.), скорость, с 
которой должен изменяться ток обмо-
ток, реакция датчиков угла поворота и 
скорости могут быть достаточно боль-
шими.

К примеру, рассмотрим вполне 
реальный случай, когда двигатель 
работает на оборотах с максимумом 
12000 об./мин, или 200 об./с. В соот-
ветствии с правилом, что для получе-
ния относительно гладкой синусои-
ды необходимо порядка 80 отсчетов, 
получим, что необходимая частота 
дискретизации равна скорости вра-
щения двигателя (об/с), помножен-
ной на 80 и на количество обмо-
ток (полюсов/фаз). Количество фаз 
электродвигателя равно количеству 
обмоток в статоре. Для двигателя с 
оборотами 12000 об/мин и восемью 
полюсами частота составляет 128000 
выб/с, а время реакции — не более 
7,8 мкс.

Конечно, значения времени реак-
ции могут различаться в зависимости 
от требований конкретной задачи, но 
достаточно часто встречаются слу-
чаи, когда система управления должна 
обработать все прерывания, выполнить 
все необходимые расчеты и обновить 
состояние драйвера двигателя менее 
чем за 5 мкс. 

Процесс управления должен отсле-
дить ток обмоток двигателя, получить 
данные о его положении и скорости 
вращения, а также выполнить расчеты 
FOC, чтобы получить новые значения 
токов обмоток, и все это с частотой 
до 200 кГц с допустимой задержкой 
обработки 5 мкс. Для систем управле-
ния на процессорах это означает поток 
прерываний с частотой до 200 кГц, что 

для процессоров общего назначения 
с кэшами, операционной системой и 
невекторизованным контроллером 
прерываний может стать серьезным 
испытанием.

систеМы обРаботки
Применение систем-на-кристалле 

(СнК) на базе ПЛИС в задачах управле-
ния бесколлекторными электродвига-
телями обеспечивает оптимальное и 
более гибкое решение, чем аналогич-
ное на основе процессоров. В состав 
СнК входят два 800-МГц ядра ARM 
Cortex A9.

Несмотря на хорошую производи-
тельность, ядро ARM Cortex A9 является, 
по большей части, ядром процессора 
общего назначения, не оптимизирован-
ным для приложений реального вре-
мени с гарантированным временем 
отклика. Ограничения параметров при 
работе в реальном времени могут воз-
никать за счет реализации критических 
ко времени выполнения частей алго-
ритма в программируемой логике. Так, 
программируемая логика может быть 
использована для реализации ШИМ-
контроллеров, универсального интер-
фейса к любым ЦАП и АЦП, интерфей-
сов к датчикам скорости, угла поворота, 
цепей защиты, специализированных 
или типовых сетевых интерфейсов и 
т.д. Программируемая логика может 
содержать реализацию алгоритмов 
FOC и цепей управления, что в целом 
дает меньшее время отклика, чем при 
исключительно процессорной обработ-

ке. Типичное время реакции комбини-
рованной системы составляет менее 2 
мкс, что в среднем на порядок быстрее 
времени реакции системы управления 
на основе процессора.

аппаРатные РесуРсы FOC
Такой инструментарий разработки 

как DSP Builder от Altera можно исполь-
зовать для непосредственного перено-
са в ПЛИС алгоритма, разработанного и 
описанного в Simulink. DSP Builder также 
генерирует версию алгоритма в форма-
те с плавающей точкой, что обеспечива-
ет больший динамический диапазон и 
точность, чем при вычислениях с фик-
сированной точкой. Затраты ресурсов 
на реализацию FOC в СнК для младших 
серий представлены в таблице 1.

Все интерфейсы взаимодействия с 
блоками FOC при помощи DSP Builder 
и инструментария Qsys отображают-
ся в память процессорной системы, 
интегрированной с ПЛИС. Это сохра-
няет полный контроль над вращающим 
моментом, откликом ПИ-регуляторов, 
контролирующих вращающий момент 
и магнитный поток, а также позволяет 
осуществлять целый ряд других функ-
ций управления.

аппаРатное обеспечение Цепей 
упРавления
Цепи управления углом пово-

рота и скоростью вращения реали-
зуются в ПЛИС аналогично функцио-
нальным блокам FOC. Коэффициенты 
усиления в каскадах различных ПИП-
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регуляторов обновляются путем ото-
бражения в адресное пространство 
ARM-процессора. При необходимости 
это дает малую задержку при обновле-
нии их значений. Отклик менее 5 мкс 
для цепей управления и схемы реали-
зации FOC обеспечивает высокую ста-
бильность параметров при управлении 
системами с малыми временами про-
цессов. Аналогично функциональным 
узлам FOC, цепи контроля и отслежи-
вания вращения можно реализовать в 
ПЛИС напрямую из Simulink-моделей с 
помощью DSP Builder даже в варианте 
вычислений с плавающей точкой.

Другим положительным следствием 
применения СнК является то, что при 
увеличении количества контролируе-
мых осей можно добавлять цепи управ-
ления при незначительных затратах 
логики и увеличения времени реакции.

Так, затраты логики на управление 
четырехосевым двигателем на 20% 
больше, чем на управление одно-
осевым двигателем. При программной 
реализации время отклика увеличива-
лось бы в линейной прогрессии. 

пРогРаММное обеспечение
Алгоритмы управления двигателя-

ми, как правило, реализуются на языке 
С. Частота прерываний и времена 
задержек обработки могут быть гораз-
до ниже, чем частоты ШИМ, благодаря 
изоляции цепей управления от цепей 
коммутации обмоток. Для определе-
ния минимальных частот обновления 
параметров при сохранении требуе-
мых производительности и стабильно-
сти требуются дополнительный анализ 
и симуляция, но, как правило, частоты 
обновления в 10 КГц вполне достаточно. 
В этом случае настройки, отвечающие 
за вращающий момент в FOC, обновля-
ются примерно каждые 100 мкс в зави-
симости от текущего положения рото-
ра, скорости вращения, нагрузки. СнК 
позволяет разделить управление элек-
тродвигателем на «быструю» и «мед-
ленную» части (внутренний и внешний 
контуры управления). «Быстрая» часть, 
в большей мере аппаратно реализован-
ная в ПЛИС, отвечает за контроль мгно-
венных параметров вращения (время 
реакции — около 2 мкс), тогда как «мед-
ленная» часть, исполняемая процес-
сорными ядрами ARM A9, отвечает за 
средние показатели. Применение ARM 
во внешнем цикле управления, где про-

пуск нескольких событий или циклов не 
приведет к катастрофическим послед-
ствиям, оправдано.

задеРжки ARM A9 
пРи обРаботке пРеРываний
Представленные ниже результаты 

были получены группой инженеров 
Altera при исследовании производи-
тельности систем реального времени 
на процессорах ARM. Время отклика 
на прерывание может варьироваться в 
зависимости от конфигурации системы, 
наличия и типа операционной системы 
и исполняемой задачи. Были рассмо-
трены четыре случая.

Случай 1. Система с высокими 
ограничениями (высокой степенью 
загрузки) — код исполняется на одном 
процессорном ядре, оценивается мак-
симально доступная производитель-
ность (операционной системы нет, про-
граммный код исполняется на «голом 
железе»).

Случай 2. Аналогичен случаю 1, но 
код исполняется в рамках операцион-
ной системы реального времени (μC/
OS-II). Для более достоверных резуль-
татов представлено среднее время 
реакции на прерывание по результатам 
серии экспериментов (1024).

Случай 3. Аналогичен предыдущему, 
но в этом случае имеются параллельно 
исполняемые задачи (одна из них в бес-
конечном цикле выводила данные в 
последовательный порт UART, вторая 
задача выполняла копирование данных 
из внешней памяти — генерировала 
циклы чтения/записи на шине AXI, тре-
бующие достаточно продолжительного 
времени).

Случай 4. Данный случай эмулирует 
большую систему, в которой не весь 
код помещается в кэш первого уров-
ня. (Критическая часть кода помеща-
ется в кэш второго уровня. Поскольку 
кэш достаточно большой для хране-
ния кода параллельной теневой зада-
чи, после каждого прерывания кэш 
L1 очищался. Основной задачей было 
оценить время задержки обработки 
прерывания в системе реального вре-
мени, когда обновления кода в кэше в 
большой мере отражаются на произво-
дительности системы).

Результаты исследований показали, 
что работа кэша (L1, L2) вносит суще-
ственный вклад в задержку обработки 
прерывания (см. табл. 2). При рассмо-

Таблица 2. Времена задержки начала обработки 
прерывания, мкс

Конфи гу ра ция 
кэша

Случай 
1

Случай 
2

Случай 
3

Случай 
4

Кэш запрещен 2,53 2,65 2,87 2,89
L2 разрешен 0,57 0,54 3,53 1,5
L1 разрешен 0,16 0,19 1,29 1,29
L1, L2 разрешены 0,16 0,19 1,28 1,3

Таблица 3. Времена выполнения алгоритма FOC, мкс

Конфигурация 
кэша

Время об ра бот-
ки пре ры ва ния 

(случай 4)

Время 
выполне-

ния FOC

Общее 
время

L2 разрешен 1,5 3,27 4,77

L1 разрешен 1,29 0,83 2,12

L1, L2 разрешены 1,3 0,73 2,03

трении случая 4 и фиксировании кода 
в кэше L2 время задержки было суще-
ственно меньше, чем при выполнении 
кода из памяти. При разрешенном кэше 
L1 время реакции на прерывание было 
еще меньше. Задержка в случаях 3 и 
4 велика из-за теневых параллельных 
задач и вытеснения исполнимого кода 
обработчика прерывания их кодом.

Задержка обработки прерывания 
суммируется со временем выполнения 
FOC (см. табл. 3).

Были проведены тесты произво-
дительности алгоритма FOC, включая 
вычисление тригонометрических функ-
ций, прямое и обратное преобразова-
ния Парка и Кларка, ПИП-регулятор. 
Благодаря производительности про-
цессора ARM A9 программная реали-
зация алгоритма FOC вполне уклады-
вается в диапазон 5 мкс. Однако время 
отклика на прерывание остается в 
данном случае неопределенным (хотя 
и находится в известных пределах). 
Несмотря на то, что времена задержек 
в тестах достаточно велики, в реальной 
ситуации из-за случайного характера 
распределения нагрузки по времени 
они могут быть больше. 

В случае если максимальные частоты 
возникновения прерываний находится 
в диапазоне 10–20 кГц (или период их 
следования 50–100 мкс), ARM Cortex A9 
вполне отвечает требованиям систем 
реального времени с достаточно боль-
шим запасом по времени реакции и 
малой вероятностью пропуска (необ-
служивания) прерывания.

Благодаря освобождению ARM-
процессора от необходимость обслу-
живать высокочастотные прерывания, 
связанные с обеспечением комму-
тации, была достигнута практически 
гарантированная производительность 
реального времени в широком диапа-
зоне изменения условий работы и про-
цессорной нагрузки.

заключение
Применение ПЛИС с интегрирован-

ными процессорными ядрами в таких 
приложениях как управление элек-
тродвигателями позволяет не только 
увеличить степень интеграции за счет 
уменьшения числа требуемых компо-
нентов, но и при необходимости обе-
спечить масштабирование производи-
тельности. 

Критичные по времени выполнения 
функции и части алгоритма управления 
реализуются аппаратно в ПЛИС, общее 
управление и динамическое регули-
рование осуществляется программно 
процессорным ядром.
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В статье представлена разработанная инженерами ОаО «ИНТеГраЛ» 
микросхема IL7500BN/BD. Это устройство управления импульсными 
источниками питания путем модуляции ширины выходных прямоуголь-
ных импульсов (ШИМ-модуляция). Приведены основные характеристики 
микросхемы и даны рекомендации по её применению.

Микросхема управления 
импульсными источниками питания
сеРгей гРиневский, главный инженер, андРей листопадов, главный конструктор направ-
ления, ведущий конструктор отдела «Разработки и применения цифровых интегральных схем», 
дМитРий Шляпик, инженер отдела «Разработки и применения цифровых интегральных схем», 
Филиал НТЦ «Белмикросистемы», ОАО «ИНТЕГРАЛ»                                                                       .

Данная интегральная микросхе-
ма предназначена для использова-
ния в импульсных преобразователях 
напряжения, инверторах напряжения, 
импульсных стабилизаторах и источ-
никах питания.

Основные характеристики микро-
схемы: 
 – эквивалентная сложность — 2000 

элементов;
 – напряжение питания Ucc: 7…40 В;
 – входные напряжения Uin: –0,3 ÷ Ucc 

–2 B;
 – выходное напряжение: UO ≤ 40 B;
 – выходной ток: IO ≤ 200 мA;
 – ток потребления: ICC ≤ 10 мА;
 – частота внутреннего генератора f: 

6…14 кГц.
Конструктивно микросхема выпол-

няется в двух вариантах: 16-вы вод-
ном DIP-корпусе MS-001BB (IL7500BN) 
и 16-выводном SO-корпусе MS-012AC 
(IL7500BN/BD). Возможен вариант бес-
корпусной реализации. 

Диапазон рабочих температур 
микросхемы составляет –25…85°С. 
Специальные конструктивно-техно-
ло ги че ские решения обеспечива-
ют устойчивость входов и выхо-

Рис. 1. Структурная схема микросхемы IL7500BN/BD

дов микросхемы к воздействию 
ста тического электричества на 
уров не не менее 500 В. Конструкция 
схемы позволяет поддерживать ста-
бильность выходного напряжения на 
уровне не хуже, чем 25 мВ в диапазо-
не напряжений питания 7…40 В. 

Структурная схема устройства 
уп рав ления широтно-импульсной 
мо ду ля цией приведена рисунке 1.

Наличие внутреннего источника 
опорного напряжения 5 В, позволяю-
щего формировать питающее напря-
жение для ШИМ-компаратора и дру-
гих функциональных блоков схемы, 
обеспечивает большую стабильность 
электрических параметров схемы. По 
электрическим параметрам, предель-
ным и предельно-допустимым режи-
мам эксплуатации микросхема пол-
ностью соответствует микросхемам 
зарубежных аналогов. 

Модуляция выходных импульсов 
осуществляется путем сравнения 
пилообразных колебаний, создавае-
мых внутренним RC-генератором, с 
каким-либо из сигналов управления. 
управляющие сигналы вырабатыва-
ются двумя источниками: усилителем 

сигнала ошибки и схемой управле-
ния временем задержки. Выходной 
каскад открывается, когда пилообраз-
ное напряжение превышает сигнал 
управления. При заземленном входе 
управления и пилообразном напря-
жении на другом входе, не превы-
шающем 100 мВ, выход компаратора 
имеет низкий уровень. Это обеспечи-
вает минимально возможное время 
задержки (порядка 3%). При возраста-
нии управляющих сигналов уменьша-
ется промежуток времени, в течение 
которого величина пилообразного 
напряжения выше, поэтому длитель-
ность выходного импульса умень-
шается. Длительность выходного 
импульса изменяется от 97% длитель-
ности периода до 0 при изменении 
напряжения на выходе усилителей 
ошибки от 0,5 до 3,5 В. 

Рабочая частота определяется 
номиналами резистора Rx и конден-
сатора Сх, подключаемых к выводам 
5 и 6 микросхемы IL7500BN/BD соот-
ветственно. Выходные каскады схемы 
имеют два режима работы: симмет-
ричный и двухтактный. В зависимости 
от режима работы выходных каскадов 
микросхемы частота выходного сигна-
ла равна частоте пило образных коле-
баний RС-генератора (симметричный 
режим), либо половине частоты этих 
колебаний (двухтактный режим). 

Микросхема IL7500B является 
полным функциональным анало-
гом микросхемы КА7500B компании 
Fairchild Semiconductor. Потребители, 
уже знакомые с устройствами. 
Fairchild Semiconductor, могут исполь-
зовать все имеющиеся у них наработ-
ки и оборудование.

По вопросам приобретения 
мик росхем следует обращаться в 
Филиал НТЦ «Белмикросистемы» 
ОАО «ИНТЕГРАЛ» по адресу:
Республика Беларусь, 220108, Минск, 
ул. Корженевского, 12.
Тел.:  +375 (17) 278-13-30;
факс: +375 (17) 278-28-22;
E-mail: office@bms.by
или markov@bms.by
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Способность реагировать на низкий уровень пилообразного напряжения 
токового датчика обеспечивает хорошую стабильность системы пита-
ния.

преимущества токового режима 
управления источниками питания 

бРюс хог (BRUCE HAUG), Linear Technology

у современных микропроцессоров 
и цифровых сигнальных процессоров 
постоянно растет ток потребления 
при одновременном снижении рабо-
чего напряжения, поэтому все более 
важной становится проблема умень-
шения потерь проводимости источни-
ков питания (уменьшение выходного 
сопротивления источника питания), 
что требует применения токочув-
ствительных датчиков с минимально 
возможным сопротивлением. Однако 
падение напряжения на низкоимпе-
дансном чувствительном элементе 
также оказывается очень низким, что, 
как правило, ухудшает стабильность 
системы питания, работающей в токо-
вом режиме. 

Малый уровень пилообразно-
го напряжения на измерительном 
шунте приводит к существенному 
увеличению джиттера при комму-
тации импульсного источника пита-
ния в режиме токового управле-
ния, что нарушает стабильность его 
работы в большинстве приложений. 
Поэтому в таких приложениях, как 
правило, используются котроллеры 
с обратной связью по напряжению, 
несмотря на их недостатки и потен-
циальные проблемы, связанные с 
надежностью. 

Токовый режим работы импульс-
ных источников питания имеет ряд 
преимуществ по сравнению с управ-
лением по напряжению:
1. Выше надежность за счет быстро-

го, циклического контроля тока в 
режиме перегрузки и короткого 
замыкания нагрузки. Источники с 
обратной связью по напряжению 
гораздо медленнее реагируют на 
перегрузку по току, в некоторых 
приложениях это может привести к 
серьезным сбоям системы. 

2. Простая и надежная цепь компен-
сации обратной связи позволя-
ет источнику питания сохранять 
стабильность при использовании 
любых керамических выходных 
конденсаторов, что позволяет 
уменьшить габариты устройства. 

3. хорошее распределение токов в 
сильноточных многофазных схемах. 
Однако при токах нагрузки выше 

20 А небольшой DCR-индуктор не 
может создать пилообразного сиг-
нала, достаточного для стабильной 
работы токового контроллера при 
всех условиях эксплуатации, и в этом 
случае используется контроллер 
с управлением по напряжению. Эту 
ситуацию необходимо изменить.

Компания Linear Technology выпу-
стила недавно контроллер LTC3866, 
отличающийся хорошей чувствитель-
ностью к малому уровню пилообраз-
ного напряжения. LTC3866 — это пер-
вый полностью токовый контроллер, 
способный работать при использова-
нии шунта в цепи постоянного тока с 
минимальным сопротивлением 1 мОм 
и обеспечивать при этом хорошую 
стабильность. 

Контроллер LTC3866 управляет 
пиковым значением тока в режи-
ме синхронного понижающего DC/
DC-пре образователя, что позво-
ляет применять датчик с очень 
низким сопротивлением постоян-
ному току на основе новой DCR-
сенсорной архитектуры, обеспе-
чивающей высокое соотношение 
сигнал-шум. Мощный индуктор с 
DC-сопротивлением 0,17 мОм может 
быть использован для повышения 
эффективности преобразования и 
увеличения плотности мощности. 
Более того, новая DCR-сенсорная 
техника позволяет значительно 
снизить уровень коммутационного 
джиттера в приложениях, где требу-
ется установка низкоимпедансных 
измерительных шунтов. 

Схема термокомпенсации DCR-
датчика обеспечивает стабильность 
порога ограничения тока в широком 
диапазоне температур. устройство 
работает при входном напряжении  
4,5… 38 В, что предполагает широкий 
спектр применений. Сильноточный 
драйвер затвора способен управлять 
мощным внешним MOSFET и DrMOS-
транзистором или силовым блоком с 

током до 40 А, при выходном напря-
жении 0,6…3,5 В с использованием 
встроенного дифференциального 
усилителя или 0, 6…5 В без примене-
ния измерительного усилителя. 

Контроллеры LTC3866 можно с 
легкостью включать параллельно, 
для этого необходимо объединить 
вывод ITH у задействованных микро-
схем. Таким образом создаются  еще 
более мощные многофазные устрой-
ства. Порог токового датчика при 
этом может быть задан на уровне 
10…30 мВ.

Фиксированная рабочая часто-
та устанавливается в диапазоне 
250…770 кГц или синхронизирует-
ся с внешним опорным генерато-
ром. Дополнительные возможности 
микросхемы: встроенный регулятор 
напряжения смещения, устройство 
плавного пуска, защита от перенапря-
жения, мягкое восстановление при 
коротком замыкании, токоограни-
чивающая цепь обратной связи, 
термозащита и внешнее VCC управ-
ление. Контроллер LTC3866 досту-
пен в термостойком корпусе QFN-24 
и TSSOP-24E размером 4×4 мм. 

типовые пРиМенения 
Контроллер LTC3866 может рабо-

тать с низкоимпедансным DCR-
индуктором благодаря высокой 
чувствительности к малым пиковым 
сигналам датчика тока. На рисунке 
1 приведена типовая схема вклю-
чения LTC3866: при входном напря-
жении 12  В устройство формиру-
ет на выходе 1,5 В при токе 30 A. 
При использовании датчика тока 
с DCR = 0,32 мОм эффективность 
устройства превышает 90%, как 
показано на рисунке 2. 

основные особенности 
Микросхема LTC3866 имеет два 

сенсорных входа, SNSD+ и SNSA+ для 
подачи пилообразного сигнала и его 
обработки при повышенном соотно-
шении сигнал-шум 14 дБ, обеспечи-
вающем формирование стабильного 
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Рис. 4. Выходное напряжение с низким уровнем пульсаций LTC3866 для схем рисунков 1, 3  
Full load —  полная нагрузка; Vout Ripple of figure 1, 3 — пульсации выходного напряжения схемы на рис. 1, 3; 10mV/div — 10 мВ/дел; 
2µs/div — 2 мкс/дел; V — В

Рис. 3. Высокоэффективный понижающий преобразователь 1,5 В/25 A с низким уровнем пульсаций 
выходного напряжения 
µF — мкФ; µH — мкГн; nF — нФ; pF — пФ; V — В; Ω — Ом; mΩ — мОм

отклика на слабый сигнал токового 
датчика. уровень порога ограниче-
ния зависит от пикового тока индук-
тора и величины DCR, он может быть 
точно задан в диапазоне 10…30 мВ с 
шагом 5 мВ. Погрешность установки 
порога ограничения тока от экзем-
пляра к экземпляру составляет около 
1 мВ во всем диапазоне температур, 
что является очень хорошим пока-
зателем. 

Кроме того, поскольку в LTC3866 
используется метод управления 
пиковым током на постоянной 
частоте, это гарантирует его точное 
ограничение в каждом цикле ком-
мутации и хорошее распределение 
токов между различными источни-
ками питания. Благодаря уникаль-
ной архитектуре, обеспечивающей 
высокое соотношение сигнал-шум 
для слабого сигнала датчика, такой 
режим хорошо подходит для сильно-
точных источников с низким выход-
ным напряжением.

хорошие шумовые характеристи-
ки контроллера позволяют миними-
зировать коммутационный джиттер, 
приводящий к искажениям полезного 
сигнала. По сравнению со стандарт-
ными токовыми контроллерами сни-
жение джиттера даже в самом худшем 
случае составляет 60%. 

низкий уРовень пульсаЦий 
выходного напРяжения 
Поскольку для работы LTC3866 тре-

буется в четыре раза меньшая ампли-
туда пилообразного сигнала, чем у 
лучшего из предлагаемых на рынке 
токовых преобразователей, уровень 
пульсаций выходного напряжения 
можно значительно уменьшить путем 
увеличения индуктивности и емко-
сти выходного фильтра. На рисунке 3 
показан высокоэффективный преоб-
разователь, отличающийся низкой 

амплитудой пульсаций выходного 
напряжения. 

Гораздо меньший уровень пуль-
саций выходного сигнала (менее 
10 мВ, как показано на рисунке 4) 
является критическим для чувстви-

Рис. 1. Типовая схема включения LTC3866 при входном напряжении 12 В и выходном напряжении 1,5/30 A
µF — мкФ; µH — мкГн; nF — нФ; pF — пФ; V — В; Ω — Ом; mΩ — мОм

Рис. 2. Кривая КПД  для схемы рисунка 1
Efficiency — КПД; CCM — режим непрерывного тока; Pulse 
skipping — пропуск импульсов; Burst mode оperation — режим 
пакетных импульсов управления

тельных к шумам приложений, таких 
как измерительное оборудование 
и аудиоустройства. Кроме того, 
контроллер LTC3866 может быть 
использован с силовыми модулями 
и DrMOS-транзисторами, что позво-
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Рис. 5. Источник питания 1,5 В/80 A на основе двух LTC3866, управляющих параллельными силовыми блоками

ляет создавать компактные мощные преобразователи. 
На рисунке 5 показан двухфазный, высокоэффективный 
блок питания 1,8 В/80 А на основе двух LTC3866, управляю-
щих параллельными силовыми модулями. Небаланс токов 
между фазами не превышает ±5% благодаря использова-
нию токового режима контроля. 

Если заменить LTC3866 на два контроллера, работаю-
щих с управлением по напряжению, то точное распреде-
ление окажется невозможным из-за отсутствия средств 
контроля фазных токов. В приложениях, где применяется 
индуктор с большим значением DCR или резистивный 
шунт, LTC3866 может быть сконфигурирован как обыч-
ный токовый контроллер путем замыкания вывода SNSD+ 
на землю. Для измерения выходного сигнала индуктора 
может быть использован RC-фильтр. В этом случае его 
постоянная времени τ = RC устанавливается равной отно-
шению L/DCR выходного индуктора. В подобных приложе-
ниях ограничение тока, как правило, задается на уровне, 
в пять раз превышающем нормированную для сенсора 
величину. 

заключение 
Контроллер LTC3866 допускает применение датчи-

ков тока со сверхмалым значением DCR для повышения 
эффективности сильноточных преобразователей. Токовый 
режим управления обеспечивает очевидные преимуще-
ства по сравнению с альтернативными контроллерами, 
работающими с обратной связью по напряжению.  Токовое 
управление обеспечивает повышенную надежность благо-
даря быстрому, циклическому измерению тока, простой 
цепи компенсации обратной связи и возможности при-
менять любые керамические конденсаторы на выходе. 
Использование LTC3866 особенно выгодно в понижаю-

щих сильноточных преобразователях при малом выходном 
напряжении, когда требуется высокая эффективность пре-
образования и надежность. 

Наличие мощного встроенного драйвера затвора, 
работа в мультичиповом режиме и возможность внеш-
ней синхронизации дополняют меню функциональных воз-
можностей LTC3866. Микросхема идеально подходит для 
применения в распределенных системах питания компью-
теров и телекоммуникационных систем, промышленного 
и медицинского оборудования, а также в промышленных 
системах питания постоянного тока. 

В заключение можно сказать, что разработчики блоков 
питания получили в свое распоряжение контроллер, кото-
рый вобрал в себя все лучшее от устройств, работающих в 
режиме управления по току и напряжению. 
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Новые компоненты на российском рынке
встРаиваеМые систеМы

Бюджетный модуль 
Qseven с малопотребляю-
щим процессором AMD 
T16R от Avalue

Компания Avalue начала 
производство бюджетного 
процессорного модуля 
стандарта Qseven, выпол-
ненного на базе малопо-

требляющего процессора AMD T16R. Модуль имеет артикул 
EQM-A50M-T16R и доступен для заказа уже сегодня.

Модуль выполнен в открытом стандарте Qseven и имеет 
размеры 70×70 мм, благодаря чему его можно использовать 
для создания недорогих и энергоэффективных систем, кото-
рые в дальнейшем можно масштабировать с целью увеличения 
производительности. Модуль предназначен для разработчи-
ков медицинских систем, защищенных панельных и встраива-
емых компьютеров, защищенных коммутаторов и маршрути-
заторов, а также вычислительных комплексов для работы на 
транспорте. 

Основные характеристики процессорного модуля EQM-
A50M-T16R:

 – Процессор AMD T-16R, частота 615 МГц
 – Встроенная оперативная память 2 Гб (опционально: до 4 
Гб) DDR3 800/1066 SDRAM
 – Видеоинтерфейсы: 2-канальный 18/24-разрядный LVDS, 
HDMI, Display Port
 – Сетевой интерфейс Realtek 8111E Gigabit Ethernet 
 – Интерфейс: 2 SATA, 8 USB 2.0, LPC, 4 PCIex1
 – Пассивное охлаждение: не требуется установка вентиля-
тора

Опционально модуль может оснащаться встроенным SSD-
накопителем объемом до 64 Гб. Получить дополнительную 
информацию об одноплатном компьютере EQM-A50M-T16R вы 
можете в офисах компании ЭЛТЕх или по электронной почте.

аvalue
www.avalue.com
Дополнительная информация:
см. ЭЛТЕХ, ООО

Сверхминиатюрные про-
мышленные SSD-
накопители с интерфей-
сом SATA III в корпусах 
BGA от InnoDisk

Компания InnoDisk 
представила первый в 
мире сверхминиатюрный 
промышленный твердо-

тельный накопитель серии nanoSSD с интерфейсом SATA III в 
корпусе BGA, соответствующий стандарту JEDEC MO-276 (SATA 
μSSD). 

Накопители nanoSSD имеют высокую степень интеграции — 
контроллер, флэш-память, компоненты подсистемы питания 
размещены в корпусе BGA, что позволило существенно 
уменьшить габариты накопителей. Корпус BGA имеет размеры 
16×20×2 мм, что примерно в 100 раз меньше SSD типоразмера 
2,5 дюйма. Вес накопителя всего 1,5 г.

Несмотря на такие малые размеры, nanoSSD поддерживает 
интерфейс SATA III (максимальные скорости чтения/записи 480 
Мб/с и 175 Мб/с соответственно). Для заказа будут доступны 
модели, выполненные на базе как SLC-, так и MLC-микросхем 
NAND флэш-памяти.

Накопители nanoSSD имеют встроенный датчик темпе-
ратуры и работают в промышленном диапазоне температур 
-40…85°С, что соответствуют требованиям стандарта MIL-STD-
810F/G. 

Накопители nanoSSD могут использоваться в широком 
спектре портативных устройств — там, где важна высокая 
скорость передачи данных и малый размер. Это касается про-
мышленных мобильных устройств и встраиваемых систем, 
планшетных и защищенных ноутбуков.

Начало серийного производства накопителей nanoSSD 
запланировано в III квартале 2013 года. Для заказа образцы 
будут доступны в середине июля 2013. Заказать образцы 
nanoSSD накопителей, а также получить подробные рекомен-
дации по применению, можно по электронной почте или обра-
тившись в один из офисов компании ЭЛТЕх.

InnoDisk
www.innodisk.com
Дополнительная информация:
см. ЭЛТЕХ, ООО

изМеРительные пРибоРы и систеМы

Новое поколение 6½-раз-
рядных цифровых муль-
тиметров от Agilent 
Technologies

Компания Agilent 
Technologies Inc. предста-
вила новую серию цифро-
вых мультиметров Truevolt. 
Эти мультиметры имеют 

ряд преимуществ по сравнению со своими предшественника-
ми, обеспечивая новые способы представления измеритель-
ных данных, более быстрое получение значимой информации, 
а также более простое документирование результатов изме-
рений. Эксклюзивная технология Truevolt позволяет ослабить 
влияние внешних факторов, таких как шум, наведенные токи и 
входной ток смещения, что способствует повышению точности 
измерений.

Цифровой мультиметр Agilent 34461A является прямой 
заменой ставшего отраслевым стандартом мультиме-
тра Agilent 34401A и обеспечивает простой переход на 
новые устройства для нынешних пользователей 34401A. 
Мультиметр Agilent 34460A предоставляет инженерам базо-
вые возможности цифровых мультиметров с разрешением 
6½ разрядов.

По сравнению с мультиметром 34401A, новый 34461A обе-
спечивает более широкий диапазон измерения тока — от 100 
мкА до 10 А. Обе модели (34460A и 34461A) позволяют изме-
рять температуру с помощью термометров сопротивления, 
платиновых термометров и термисторов, а также имеют более 
широкие возможности по тестированию диодов (в частности, 
более высокое значение максимального напряжения — до 5 В), 
что позволяет испытывать самые различные типы устройств, 
включая светодиоды.

Мультиметры серии Truevolt оснащены цветным дисплеем 
высокого разрешения с диагональю 11 см (4,3 дюйма), обе-
спечивающим представление числовых данных, долгосроч-
ных трендов (только 34461A), гистограмм и статистической 
информации. Мультиметры 3446хA позволяют настраивать 
параметры дисплея и автоматически устанавливать их при сле-
дующем включении прибора.

Наличие порта USB обеспечивает простоту подключе-
ния цифровых мультиметров Agilent серии Truevolt к ПК. 
Пользователи имеют возможность просто перетаскивать (с 
помощью технологии drag-and-drop) результаты измерений, 
настройки прибора и экранные изображения в приложения 
ПК без использования дополнительного программного обе-
спечения.

Agilent Technologies Inc.
www.agilent.ru
Дополнительная информация:
см. Agilent Technologies Inc.
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Модуль мониторинга 
потребляемой мощности 
в режиме реального вре-
мени от Microchip

Компания Microchip 
представила модуль мони-
торинга потребляемой 
мощности Power Monitor 
Module, который позволяет 

разработчикам в режиме реального времени определять и 
оптимизировать программный код, влияющий на потребление 
тока. Совместно с внутрисхемным эмулятором MPLAB® REAL 
ICE™ и средой разработки MPLAB X IDE эта платформа для 
разработок позволяет пользователям измерять, отображать 
в графическом виде и программно оптимизировать потребле-
ние мощности для более чем 1000 8-, 16- и 32-разрядных PIC-
микроконтроллеров. Кроме того, Power Monitor Module пред-
ставляет возможность сверхточного измерения мкА-токов в 
диапазоне до 1 А в диапазоне рабочих напряжений от 1,25 до 
5,5 В. Модуль Power Monitor Module предназначен для оптими-
зации тока потребления в разработках для таких приложений, 
как устройства с батарейным питанием, цифровые источники 
питания, контроллеры электропривода, а также измеритель-
ные устройства.

Модуль Power Monitor Module позволяет программно зада-
вать уровни питания и частоту дискретизации. С помощью 
этого модуля разработчики могут установить «прерывание 
по току» — пороговое значение, которое позволяет им опре-
делять фрагмент кода, вызывающий всплеск потребления, и 
отладить его. Используя функцию Current Profile Graphing, все 
вышеописанные измерения могут быть отображены графи-
чески, что значительно упрощает поиск участка программы, 
потребляющего высокий ток. 

Сочетание модуля MPLAB REAL ICE Power Monitor Module с 
XLP-микроконтроллерами PIC и цифровыми сигнальными кон-
троллерами dsPIC представляет собой первую в отрасли плат-
форму для разработки маломощных встраиваемых систем.

Microchip Technology
www.microchip.com
Дополнительная информация:
см. Microchip Technology

источники питания

AC/DC-преобразователи 
для подвесных светиль-
ников от Mean Well

Компания Mean Well 
начала производство AC/
DC-преобразователей кру-
глой формы серии HBG-160 
для светодиодных светиль-

ников. Четыре конструктивных варианта предоставляют широ-
кие возможности для проектирования осветительных систем, 
особенно в подвесном исполнении. Литой алюминиевый кор-
пус, полностью залитый теплопроводным компаундом, может 
быть плотно прижат к радиатору светильника для эффективно-
го охлаждения. 

AC/DC-преобразователи имеют высокий КПД — до 93,5% и 
могут работать при температурах окружающей среды от -40 
до 60 °C при полной нагрузке и естественной конвекции. При 
температуре корпуса до 70°C срок службы преобразователя 
составит до 40000 часов

Диапазон входного напряжения 90…305 В AC и устойчи-
вость к входным импульсам до 4 кВ, создаваемым молниями и 
коммутационными процессами (в соответствии с EN61000-4-5), 
дают возможность работать с низкокачественными силовыми 
сетями. Применение активного корректора коэффициента 
мощности, соответствующего стандарту EN61000-3-2 class С по 
гармоническим помехам во входной цепи, позволяет исполь-
зовать данные преобразователи в светотехническом обору-
довании. Как и большинство преобразователей производства 
MEAN WELL, HBG-160 могут работать в режиме стабилизации 

напряжения или тока. Модели с суффиксом B имеют входной 
кабель для регулировки уровня ограничения выходного тока 
(диммирования) одним из трех способов: изменением посто-
янного напряжения от 1 до 10 В, ШИМ-сигналом или внешним 
потенциометром.

Особенности преобразователей:
 – Диапазон входных напряжений: 90…305 В АС 47…63 Гц; 
127…431 В DC 
 – Изоляция вход/выход: 3750 В AC 
 – Корректор коэффициента мощности: не менее 0,95 при 
100% нагрузке, 230 В AC 
 – Конвекционное охлаждение 
 – Диапазон рабочих температур: -40…60 °С (хранение 
-40…80 °С) 
 – Габариты: Ø151,68 × 66,5 мм 
 – Защита от превышения выходного напряжения; короткого 
замыкания и перегрузки на выходе; перегрева
 – Соответствуют международным стандартам: UL/CUL/TUV/
CB/CE 

Mean Well
www.meanwell.com
Дополнительная информация:
см. ЭЛТЕХ, ООО

МикРосхеМы силовой элек тРоники

LDO-стабилизаторы 
напряжения для ответ-
ственных применений от 
ОАО «НПП «ЭлТом»

ОАО «НПП «ЭлТом» 
разработаны и серийно 
освоены в производстве 
линейные стабилизаторы с 
низким падением напряже-

ния между входом и выходом категории качества «ВП»:
 – маломощные универсальные LDO-стабилизаторы с регу-
лируемым выходным напряжением 142ЕР3у;
 – серия мощных (ток в нагрузке до 5 А) LDO-стабилизаторов 
с фиксированными выходными напряжениями 1303ЕН1.8П, 
1303ЕН2.5П, 1303ЕН3.3П, 1303ЕН5П.

Основные характеристики новых LDO-стабилизаторов 
представлены в таблице.

Серия 142ЕР3У 1303ЕНххП
Входное напряжение, В до 16 до 16
Выходное напряжение, В 2,2…7,5 1,8; 2,5; 3,3; 5
Выходной ток, А 0,2 5
Ток потребления, не более 3 мА 0,01 Iвых
Падение напряжения, В 0,1–0,4 0,1–0,6

Микросхемы имеют защиту от превышения напряжения 
выходного тока, тепловую защиту, устойчивы к переполюсовке 
входного и выходного напряжений. Стабилизаторы 142ЕР3у 
могут быть использованы в различных устройствах вместо 
микросхем зарубежного производства 78L05, LM2931, LP2941, 
MIC5205, а 1303ЕНххП — вместо LM1117, AMS1117, LT1084, UR233. 
устройства включены в Перечень МОП 44.001.02

оао «нпп «элтом»
www.eltom.ru
Дополнительная информация:
см. «НПП «ЭлТом», ОАО

Мк и DSP

Первые в отрасли микро-
контроллеры Renesas со 
встроенной памятью RAM 
объемом 10 Мбайт

Компания Renesas 
анонсировала 15 микро-
схем семейства RZ/A1H, RZ/
A1M и RZ/A1L. Ключевой 
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особенностью новых микросхем является значительный объем 
памяти RAM — 10 Мбайт. Это обстоятельство позволяет обой-
тись без внешней памяти DRAM при управлении дисплеем с 
разрешением WXGA (1280 × 768 пикселей). 

Новые микроконтроллеры также могут использоваться при 
создании интерфейсов HMI в камерах, как аппаратные уско-
рители графики, в OpenVG 1.1 и аудиоприложениях. Большой 
объем RAM позволяет обойтись без внешней DRAM, что уве-
личит производительность решения и уменьшит энергопо-
требление. Микроконтроллеры выполнены на базе ядра ARM 
и поддерживают ОС для Cortex-M и ОСРВ RTX CMSIS (Cortex 
Microcontroller Software Interface Standard) для Cortex-A.

Renesas Electronics 
www.renesas.com 
Дополнительная информация:
см. Renesas Electronics 

сети и интеРфейсы

Первые в мире програм-
мируемые контроллеры 
USB2-концентраторов с 
поддержкой USB2 и HSIC 
от Microchip

Компания Microchip 
сообщила о расширении 
линейки контроллеров 
USB2-концентраторов 

(USB2 Controller Hub — UCH2) в связи с покупкой компании 
SMSC. Семь новых микросхем UCH2, принадлежащим к трем 
семействам, позволяют разработчикам сконфигурировать 
ПК или мобильные устройства без использования внешней 
памяти. Кроме того, это первые контроллеры USB2 компа-
нии Microchip, которые поддерживают как USB2, так и USB 
High Speed Interchip (HSIC), позволяют использовать режимы 
энергосбережения, такие как Link Power Management (LPM), 
а также предоставляют возможность замены зарядных 
устройств с улучшенными режимами заряда, таких как BC1.2, 
Apple, SE1 или устройства китайских производителей. Для 
приложений с применением нескольких протоколов микро-
схемы UCH2 обеспечивают прямое мостовое подключение 
интерфейса ввода-вывода к I2C, SPI, UART I2C, SPI, UART и 
портам входа/выхода общего назначения. Микросхемы UCH2 
способны гибко поддерживать особенности различных ОС, 
таких, как например, систему обмена сообщениями или 
режим FlexConnect для упрощенного перенаправления пор-
тов.

Новые микросхемы UCH2 обеспечивают полную совмести-
мость USB2 и USB3. В то время, как альтернативные контролле-
ры USB-концентраторов предлагают лишь ограниченные воз-
можности заряда аккумуляторов и требуют наличия внешней 

памяти, новые микросхемы UCH2 имеют интегрированную 
4-страничную OTP флэш-память настроек, которая экономит 
место для реализации совместимости и других индивидуаль-
ных требований разработчика, сохраняя четыре независимых 
варианта настройки. Кроме того, Microchip также представила 
новый программный инструмент ProTouch Configuration Editor, 
облегчающий процесс подбора параметров конфигурации и 
программирования OPT-памяти. 

Программный инструмент ProTouch Configuration Editor 
software tool доступен для бесплатного скачивания на сайте: 
http://www.microchip.com/get/2M4E. Он используется совмест-
но с ПО ProLink. Также доступна отладочная плата для USB2534 
(EVB-USB2534), которая позволяет разрабатывать зарядные 
USB-устройства с использованием новых микросхем UCH2 
семейства USB253X. 

Microchip Technology
www.microchip.com
Дополнительная информация:
см. Microchip Technology

Agilent Technologies Inc.
115054, Москва, Космодамианская наб., 52, стр.1
Тел.: +7 (495) 797-3928
tmo_russia@agilent.com
www.agilent.ru

Microchip Technology
Тел.: (812) 325-5115
sale@gamma.spb.ru
www.microchip.com

Renesas Electronics 
Тел.: +7-911-275-10-61
Dmitry.Tormashev@bp.renesas.com
www.renesas.eu

«НПП «ЭлТом», ОАО
140070, Московская область, Люберецкий р-н,
п. Томилино, ул. Гаршина, д. 11
Тел.: +7 (495) 557-22-91
Факс: +7 (495) 557-04-52
info@eltom.ru
www.eltom.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

 
Техника и Технологии

| РазРаботана технология Мгновенной заРядки аккуМулятоРов  | В сентябре 2012 г. компания Tesla Motors пред-
ставила станции Tesla Superchargers, предназначенные для зарядки Model S и более новых моделей электромобилей и позво-
ляющие заряжать аккумулятор на половину его емкости за 30 минут. К маю 2013 г. компании удалось сократить это время до 
20 минут. По мнению инженеров этой компании, и это время можно значительно уменьшить — до 5 минут.

Для того чтобы освоить метод зарядки за 5 минут, необходимо провести целый комплекс мероприятий. Такая задача — 
по плечу компании Tesla Motors, т.к. она занимается разработкой всех необходимых технологий и оборудования для под-
зарядки электромобилей.

Во-первых, необходимо увеличить мощность зарядных станций Tesla Motors. В настоящее время наиболее распростра-
ненным скоростным стандартом подзарядки является японский CHAdeMO. Станция мощностью 50–100 кВт позволяет 
зарядить аккумулятор электромобиля на 80% за 15–30 минут. В октябре 2012 г. был разработан еще один стандарт, автором 
которого стала организация SAE International. Он подразумевает использование мощности 100 кВт.

Мощность же станций Tesla Superchargers составляет 120 кВт, а сокращение времени зарядки аккумуляторов заставит в 
еще большей мере увеличить эту мощность. Кроме того, придется изменить конструкцию зарядок. Так, например, сейчас 
преобразование переменного тока в постоянный для зарядки аккумулятора выполняется выпрямителями, расположенны-
ми в машине. При очень быстрой зарядке выпрямители необходимо располагать снаружи — на самой станции.

Ускоренная зарядка может привести к перегреву батареи, поэтому необходимо разработать систему мониторинга темпе-
ратуры и напряжения батареи, которая защитит ее от перегрева за счет автоматического регулирования параметров зарядки. 

www.russianelectronics.ru
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Компания BPA Consulting публикует пятилетние прогнозы по мирово-
му рынку производства печатных плат с 1978 г., непрерывно их обнов-
ляя и корректируя. ее прошлогодний отчет был посвящен интеграции 
печатных плат типа HDI (High Density Interconnection – межсоединения 
высокой плотности) и обзору китайского производства. В новом отчете, 
главным образом, рассматриваются композитные печатные платы, а 
также уточняется прогноз по рынку печатных плат СШа.

аналитики, BPA CONSULTING 

За последние 35 лет компания 
BPA Consulting создала собственную 
прогностическую модель на основе 
регрессивного анализа темпов роста 
12/12 (см. рис. 1).

Помимо собственных моделей ком-
пания использует такие широко рас-
пространенные методы прогноза как 
скользящие значения среднемесяч-
ного роста. Кроме того, BPA Consulting 
использует средние значения 3/12 и 
6/12 для анализа тенденций. В некото-
рых случаях компания ежеквартально 
или дважды в год публикует данные 
из открытых источников (например, 

прогноз по мировому рынку 
печатных плат и ламинатам

Рис. 2. Темпы роста региональных рынков печатных плат за период 2002–2016 гг.
Europe — европа; EE + FSU — Восточная Европа и страны бывшего СССР; N America — Северная Америка; Japan — Япония; China — 
Китай; Rest of Asia — остальные страны Азии

Рис. 1. Кривая роста 12/12 производства печатных плат и актуальный прогноз
Growth % — темпы роста, %; USA — США; Europe — Европа; Japan — Япония; Asia — Азия; World — остальные страны

статистическую информацию о тор-
говле) 

Прогноз BPA основан на перспекти-
вах развития мирового рынка и учи-
тывает не только количество, но и 
совокупную площадь печатных плат и 
ламинатов. Кроме того, прогнозы нашей 
компании дают информацию о распре-
делении продукции по странам и техно-
логиям, а также по региональным рын-
кам конечного потребления. Поскольку 
методология прогнозов BPA основана 
на темпах роста, аналитики исходят из 
показателей потребительского спроса 
в некий исходный год. Этот базовый год 

определяется на собрании аналитиков 
IPC, где эксперты рынка обменивают-
ся информацией со своими коллегами. 
(Следует заметить, что точка зрения BPA 
может не совпадать с мнением этих спе-
циалистов). Благодаря такому обмену 
разными мнениями повышается точ-
ность прогноза.

По мнению аналитиков BPA, хотя 
Китай и опережает другие страны по 
показателям потребления, производ-
ства, объема выпуска печатных плат, в 
целом спрос на рынке азиатских стран 
в текущем году сократится из-за эконо-
мического кризиса в западных странах. 
Ожидается, что такая ситуация прод-
лится в течение нескольких лет, пока 
в Еврозоне не будет реструктурирова-
на и восстановлена экономика. В кра-
ткосрочной перспективе темпы роста 
китайского производства из-за сокра-
щения спроса окажутся меньше пока-
зателей в прошлые годы (см. рис. 2). 

Рост в Азиатском регионе будет, 
главным образом, поддерживаться 
за счет потребления на внутреннем 
рынке. Тем не менее в 2013 г. темпы 
роста будут очень неплохими — около 
5%, а в 2015 г. этот показатель китайско-
го рынка начнет расти. Таким образом, 
среднегодовые темпы роста за период 
2011–2016 гг. составят 6–7%. Глобальный 
рынок печатных плат вырастет с 56,6 
млрд долл. в 2011 г. до 68,5 млрд долл. в 
2016 г. Это значит, что доля Китая в про-
изводстве печатных плат еще увеличит-
ся с нынешнего уровня 45–51%. 

Спад рынка в Китае в конце 2011 
г. и замедление темпов роста во вто-
рой половине 2012 г., главным образом, 
отрицательно сказались на мелких и 
средних производителях. Ожидается, 
что такое положение вещей сохранит-
ся и в первой половине 2013 г. Китай 
попытается увеличить объем экспорта 
в страны с развивающейся экономи-
кой, чтобы компенсировать недоста-
ток спроса на Западе. Однако Китай 
по-прежнему рассчитывает на сбыт 
на основных рынках в США и Европе, 
несмотря на слабый спрос в этих регио-
нах в течение всего текущего года.
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СобыТия рынка

| синеРгия MIRAE CORPORATION и «лионтех» — 
беспРоигРыШная стРатегия | В июне 2013 г. 
состоялась встреча директора отдела продаж Mirae 
Corporation с руководством компании «ЛионТех», на 
которой обсуждались вопросы оптимизации рабо-
ты сервисных служб южно-корейского производите-
ля монтажного оборудования и его лучшего дистри-
бьютора — ООО «ЛионТех». По окончании успешно 
прошедших переговоров мистер Дэвид Ко, дирек-
тор отдела продаж корпорации Mirae, рассказал о 
сотрудничестве Mirae Corporation и его дистрибью-
тора в России — ООО «ЛионТех».

С момента основания в 1983 г. компания Mirae 
является одним из основных производителей уста-
новщиков SMD-компонентов и систем тестиро-

вания модулей памяти. Выживать и развиваться в течение 30 лет в условиях большой конкуренции — непростая задача 
для любой большой компании. Mirae Corporation — не самая большая, но сильная компания в Корее — она успешно 
конкурирует с более крупными предприятиями на мировом рынке SMT. Тот факт, что компания вышла на этот рынок лишь 
в 1999 г., определил необходимость внедрения собственных разработок, и мы создали новую модель на рынке SMT. Только 
благодаря собственным высоким технологиям мы смогли удерживать занятые позиции на протяжении трех десятилетий. 

Экономический кризис 2009 г. сильно ослабил европейский и американский рынки, однако Россию он затронул в 
меньшей степени. Поэтому мы возлагаем на российский рынок большие надежды. Сложившиеся экономические условия 
в мире способствовали активному развитию российского рынка светодиодного освещения и автоматизации.

Мы уже довольно давно сотрудничаем с компанией «ЛионТех» и уже более шести лет поставляем оборудование в 
Россию. Сейчас у нас порядка тридцати дистрибьюторов по всему миру и «ЛионТех» является одним из лучших. Слаженная 
работа и ответственный подход к делу всего коллектива «ЛионТех» позволили компании добиться хороших результатов.

Сейчас наше сотрудничество вышло за рамки простых дистрибьюторских отношений. «ЛионТех» для нас еще и хоро-
ший партнер, который не только вносит предложения по модернизации нашего основного оборудования, но и предлага-
ет актуальные идеи для создания новых моделей и комплектующих. 

У сервисных инженеров наших дистрибьюторов разный уровень квалификации. Случается, что некоторые из них не 
способны решить проблему заказчика в полной мере. Но специалисты компании «ЛионТех» всегда хорошо справляются 
со своей работой и полностью решают возникающие проблемы. В случае необходимости инженеры «ЛионТех» всегда 
имеют возможность связаться с сервис-центром Mirae и устранить неисправность при поддержке наших специалистов. 

За время нашего сотрудничества «ЛионТех» показала себя как одна из наиболее активных и инициативных компаний-
дистрибьюторов. Это проявляется в том, с какой энергией «ЛионТех» подходит к работе с каждым новым заказчиком. 
Однако для достижения успеха одной энергии мало. Хорошая организационная структура компании «Лионтех» позволяет 
ей быть гибкой и успешной. Все сотрудники «ЛионТех» являются квалифицированными специалистами в своих областях. 
Успешный результат может быть достигнут только за счет усилий всех сотрудников, каждый из которых увлеченно и ответ-
ственно относится к своей работе. Именно так и работают специалисты компании «ЛионТех».

Я уверен, что синергия двух компаний — ООО «ЛионТех» и Mirae Corporation — это беспроигрышная стратегия, кото-
рая приведет к тому, что компания Mirae совсем скоро станет более крупным игроком не только на рынке Кореи, но и на 
мировом рынке электроники и автоматизации.

| «лионтех» — эксклюзивный поставщик систеМ аои MIRTEC в 
России и снг | Mirtec Co., Ltd. — ведущий южно-корейский производитель 
автоматических оптических инспекций (АОИ) для производителей электрон-
ного оборудования, обладатель премии Frost&Sullivan «Мировой лидер на 
рынке оборудования АОИ». Компания выпускает передовые оптические 
системы инспекции: системы проверки качества нанесения паяльной пасты, 
качества собранных печатных плат и светодиодов.

Компания Mirtec занимается поставками высококачественных систем и 
услуг по конкурентоспособным ценам и основным фактором достижения 
высокого уровня продаж на мировом рынке считает хорошую и своевре-
менную сервисную поддержку.

В условиях динамичного развития и увеличения общей доли рынка электроники Восточной Европы компания Mirtec 
нуждалась в надежном и долгосрочном партнере, которым стала компания «ЛионТех», имеющая многолетний опыт и высо-
коквалифицированную сервисную службу.

При вручении награды по итогам работы за 2012 г. на выставке «SMT Hybrid Packaging-2013» в Нюрнберге (Германия) 
Дэвид Беннетт, президент Mirtec Europe, назвал компанию «ЛионТех» одним из самых сильных дистрибьюторов оборудо-
вания в Европе. «Нам очень приятно работать с Алексеем Василенко и его высокопрофессиональной командой», – сказал 
Д. Беннет.

После пятилетнего активного сотрудничества в июне 2013 г. руководство Mirtec Co., Ltd. и ООО «ЛионТех» подписали 
договор об эксклюзивных условиях поставок систем АОИ для производителей электроники России и стран СНГ. В связи с 
этим «ЛионТех» приглашает все заинтересованные компании к сотрудничеству и установлению партнерских отношений. 
Высокий уровень качества оборудования компании Mirtec по всему миру ежегодно подтверждается многочисленными награ-
дами от различных организаций электронной отрасли промышленности.

www.liontech.ru
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В прошлом выпуске журнала «Производство электроники» №3 1 мы начали 
разговор о проблемах качества изделий электронной техники. Тогда на 
наши вопросы отвечал андрей Насонов, начальник Отдела электрического 
контроля Группы компаний Остек. На нашей конференции «Испытание 
и тестирование изделий электронной техники», состоявшейся 6 июня 
2013  г., мы продолжили этот разговор и снова — с участием андрея 
Насонова. 
В этот раз мы публикуем интервью с Никитой Федоровым, начальником 
Отдела технологий контроля ГК Остек. Во время беседы у нас сложилось 
впечатление, что Никита Федоров обладает поистине энциклопедиче-
скими познаниями в области томографии. Во всяком случае, на любой 
вопрос следовал незамедлительный исчерпывающий ответ. ему удалось 
заразить нас своим энтузиазмом, и мы стали убежденными сторонни-
ками томографии. а ее возможности и впрямь очень велики. Надеемся, 
наши интервью и конференции облегчат понимание вопросов качества 
читателями и участниками этих мероприятий.

ТРёхМЕРНОЕ КАЧЕСТВО

— Расскажите вкратце о направле-
нии, которым Вы занимаетесь.

— Когда в Остеке создавалось 
направление технологий контро-
ля качества, предполагалось, что мы 
будем работать только в электронной 
промышленности. Однако со временем 
стало ясно, что не имеет смысла огра-
ничиваться только электроникой, т.к. 
задачи контроля качества в различных 
отраслях зачастую схожи и осущест-
вляются на однотипном оборудовании 
одного производителя. Мы расшири-
ли круг приложения своих усилий, и в 
настоящее время помимо электроники 
и микроэлектроники Остек работает 
с производителями, занимающимися 
металлообработкой и литьем, а также 
с компаниями нефтегазовой отрасли. 
И сегодня задача нашего Отдела тех-
нологий контроля (ОТК) заключается 
в снабжении ОТК предприятий обору-
дованием. Как видите, даже аббреви-
атуры совпадают. Наш отдел занима-
ется оборудованием автоматической 
оптической инспекции и рентгенов-
скими компьютерными томографами. 
О последних я предлагаю поговорить 
подробнее.

— Хорошо. Начнем с истории.
— Начинали мы с систем 2D-рент-

ге но ско пии компании Phoenix|x-ray, 
лидера в области рентгеновской 
инспекции и компьютерной томогра-
фии. Рент ге носкопией мы занимаем-
ся более 10 лет, с тех пор как нача-
ли сотрудничество с Phoenix|x-ray. 
В 2007 г. эта компания вошла в состав 
General Electric, но наше сотрудниче-
ство продолжилось. Эта компания 
начала свою деятельность с разработок 
рентгеновских трубок и сумела полу-
чить продукцию с уникальными харак-
теристиками. Эти трубки до сих пор 

1 См. «Электронные компоненты» №5, с. 130

производятся и востребованы рынком. 
И хотя обычные рентгеновские системы 
исследуют объект, как правило, в двух 
измерениях, Phoenix|x-ray начала про-
изводить 2D-системы с функцией томо-
графии и полноценные 3D-томографы. 
Поскольку General Electric разделила 
дилеров рентген-систем и томографов, 
в 2008 г. наша компания начала постав-
лять на российский рынок системы 
2D-рентгеноскопии с функцией томо-
графии. Однако General Electric по ряду 
причин не наладила поставку томогра-
фов в Россию, и в 2011 г. мы заключи с 
ней дилерское соглашение о постав-
ках этого оборудования. В том же году 
мы заключили два пробных контракта 
на поставку томографов на россий-
ский рынок и оба удачно выполнили. 
Один из томографов был запущен уже 
в 2012  г. в Казанском государственном 
университете. В этом году мы поставим 
еще несколько томографов в Россию.

— Томография — относительно 
новое направление в Остеке. Рас ска-
жите о ней подробнее.

— Томограф представляет собой 
очень сложное современное про-
изводственное оборудование. Его 
невозможно инсталлировать и эксплу-
атировать, если в компании нет пер-
сонала с соответствующим опытом. 
Как правило, инсталляцию и обучение 
проводит производитель, но одним 
из наших заказчиков стало предпри-
ятие «Старт» из закрытого города 
Заречный. Томограф им потребовался 
для контроля качества литьевых заго-
товок. Представители производителя 
не могли попасть в закрытый город, 
поэтому в Германию поехали два опыт-
ных инженера Остека с солидным 
опытом работы в 2D-рентгеноскопии. 
Они в течение полугода (!) проходи-

ли курс обучения запуску и наладке 
томографов. Это уникальный случай, 
когда General Electric обучала инсталля-
ции столь сложных систем инженеров 
дилера. Эти же два специалиста скоро 
поедут в Германию, чтобы пройти сле-
дующий уровень обучения — сервис-
ное обслуживание второго уровня. На 
текущий момент мы — единственная 
в России компания, способная само-
стоятельно запускать в эксплуатацию 
томографы Phoenix|x-ray и проводить 
их сервисное обслуживание.

у нас установились прочные дело-
вые связи с General Electric — эта ком-
пания только через нас продает свои 
томографы в Россию. Даже если от 
российской компании к ним приходит 
прямой запрос, они переадресовывают 
его нам. В компании дорожат своим 
именем и понимают, что ошибки при 
запуске и эксплуатации столь сложного 
устройства способны исказить резуль-
тат, что, в свою очередь, нанесет ущерб 
имиджу, т.к. плохие результаты могут 
быть списаны на томограф.

— С инсталляцией и сервисом 
понятно. Но вот томограф приведен 
в рабочее состояние. Все проблемы 
позади, и можно начинать работать?

— Запуск в эксплуатацию и сервис-
ное обслуживание — часть проблем. 
Очень важно научить правильно интер-
претировать результат. Этим занима-
ются инженеры по применению. Здесь 
самое время сделать отступление и 
вкратце описать особенности работы 
томографа.

При проведении 2D-рентгеноскопии 
делается снимок исследуемой обла-
сти образца. Ее выбор происходит с 
помощью поворотного стола. При ком-
пьютерной томографии образец пово-
рачивается на манипуляторе (аналог 
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Рис. 1. Модель объекта, полученная при сканировании, импортируется в САПР Рис. 2. Томограф Phoenix|xray v|tome|x M

поворотного стола в рентгеновской 
установке, но ось вращения перпен-
дикулярна излучению) на малые углы, 
и делается несколько тысяч снимков. 
Таким образом, получается набор про-
екций образца со всех сторон. Затем 
при помощи мощного ПК, использу-
ющего специализированное ПО, этот 
набор проекций преобразуется в 
3D-модель исследуемого объекта. В 
этой модели можно проводить сечения 
исследуемого объекта любой плоско-
стью, анализ пор и пустот. При этом 
время сканирования может длиться от 
нескольких минут до нескольких часов 
в зависимости от сложности образца. 
Кстати, возможно и т.н. обратное про-
ектирование — модель объекта, полу-
ченная при сканировании, импортиру-
ется в САПР (см. рис. 1).

Понятно, что неподготовленный 
оператор не сможет начать работу 
на столь сложном устройстве. Трудно 
представить себе и специалиста, 
совмещающего умения и знания по 
запуску и обслуживанию томогра-
фа с навыками работы на нем, уме-
нием интерпретировать полученный 
результат. хотя полученное на томо-
графе 3D-изображение и мощное 
программное обеспечение уменьша-
ют влияние человеческого фактора 
по сравнению с 2D-рентгеноскопией, 
окончательное решение остается за 
оператором. Именно ему предстоит 
принять окончательное решение на 
основе полученного массива данных, 
объем которого зачастую составляет 
десятки Гбайт. Компьютерная стан-
ция томографа (о ней я расскажу чуть 
позже) имеет очень большие возмож-
ности по обработке информации, но 
она не выдаст ответ «хорошо» или 
«плохо». Последнее слово всегда оста-
ется за оператором.

В результате мы пошли по пути 
General Electric и разделили функции 
своих специалистов — одни занимают-
ся инсталляцией и сервисом, а инженер 

по применению занят обучением опе-
раторов заказчика, которым предсто-
ит работать на томографе. Чтобы под-
черкнуть важность обучения, скажу, 
что на заводе Phoenix|x-ray в Германии 
работают 10 инженеров по примене-
нию. Такой специалист имеется и у 
нас, в Остеке. В его функции помимо 
обучения специалистов заказчика вхо-
дит и поддержка наших менеджеров 
по продажам. Он проводит тестовое 
сканирование образцов на томографе, 
помогает подобрать заказчику нужную 
конфигурацию.

Нас часто спрашивают о радиаци-
онной опасности при работе с томо-
графом. Могу успокоить потенциаль-
ных заказчиков — такой опасности не 
существует. Производитель гаранти-
рует уровень радиации в 10 раз мень-
ший, чем требуют российские стан-
дарты. Наши измерения подтверждают 
это — уровень радиации бетонных 
стен в помещении выше, чем излуче-
ние томографа!

— Томограф — оборудование 
высокотехнологичное и цена его, 
наверное, немаленькая. Едва ли каж-
дый производитель может позволить 
себе такое приобретение. А контро-
лировать качество необходимо всем. 
Как быть?

— Начну с ответа на первую часть 
вопроса. Продуктовую линейку 
General Electric образует широкий ряд 
установок — от небольших томогра-
фов высотой 2 м и весом несколь-
ко тонн до целых томографических 
комнат 6×3,5 м и весом 65 т, в кото-
рых манипулятор устанавливается 
на гранитное основание. Кроме того, 
велик список опций  — до 20 наиме-
нований, поэтому выбор достаточно 
большой. Например, установка может 
комплектоваться двумя рентгенов-
скими трубками: микрофокусной с 
большим ускоряющим напряжением 
и нанофокусной с меньшим ускоряю-

щим напряжением для исследования 
мелких объектов со сверхвысоким 
разрешением.

Специалисты в электротехнике и 
электронике наверняка смогут оценить 
сложность устройств, если я добавлю, 
что номинальное ускоряющее напря-
жение в них в зависимости от типа 
находится в диапазоне 180–450 кВ. 
Стоимость томографов варьируется в 
пределах 30–130 млн руб.

Для примера на рисунке 2 показан 
внешний вид томографа Phoenix|xray 
v|tome|x m. Стоимость приведённо-
го на рисунке томографа — от 30 до 
55 млн руб.

Конечно, такое приобретение едва 
ли осилит небольшая компания. Но я 
хочу особо подчеркнуть, что томограф 
предназначен для выборочного кон-
троля! Невозможно, да и не нужно про-
верять каждое изделие в партии. При 
современных автоматизированных 
технологиях производства различия 
между изделиями, произведенными на 
одной линии, крайне невелики.

Проверка на томографе необходима 
при внесении изменений в технологию 
в случаях, когда обнаружены откло-
нения в параметрах или при периоди-
ческих проверках в рамках стандарт-
ной процедуры контроля качества. 
Томограф необходим и там, где изготав-
ливаются дорогостоящие уникальные 
изделия. Как правило, это военная и 
авиакосмическая техника. Таким обра-
зом, для проверки на томографе мно-
гим предприятиям логичнее прибег-
нуть к аутсорсингу, чем приобретать 
столь дорогостоящее оборудование. В 
этом случае и помогает Остек — мы 
всегда готовы проконсультировать 
потенциальных заказчиков или напра-
вить их для консультации и исследо-
вания образцов к своим клиентам, уже 
имеющим подобное оборудование.

Кроме того, на томографе свет кли-
ном не сошелся. Есть и другие мето-
ды проверки: оптическая инспекция, 
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2D-рентгеноскопия. Все зависит от 
нужд заказчика. Например, при отно-
сительно невысокой плотности монта-
жа, когда число слоев печатной платы 
менее восьми, выгоднее использо-
вать 2D-рентгеноскопию. Конкретные 
рекомендации можно дать лишь после 
ознакомления с нуждами заказчика. 
Поверьте, мы совсем не заинтересо-
ваны в том, чтобы продать дорогой 
томограф там, где вполне можно обой-
тись более простым решением. Нам 
важно предоставить заказчику опти-
мальный вариант. Кстати, стоимость 
системы 2D-рентгеноскопии составля-
ет 9–25 млн руб., и наиболее совер-
шенные установки оснащены функцией 
томографии. Все эти устройства есть в 
нашей линейке поставок.

упомяну и о существенном ограни-
чении томографии для контроля элек-
тронных изделий — максимальный 
размер платы, как правило, не должен 
превышать 100 мм. Связано это с тем, 
что на плате и в электронных компо-
нентах используются металлы, которые 
в значительной мере поглощают рент-
геновское излучение. Это ограничение 
не касается изделий из алюминиевых, 
магниевых, титановых сплавов. В этом 
случае диаметр вращения может дости-
гать 0,8 м, а размер образца — 2 м.

— Чтобы управлять процессом 
сканирования, обрабатывать и визу-
ализировать информацию, требуются 
мощные вычислители. Расскажите об 
этом аспекте томографии.

— Как правило, установка комплек-
туется двумя компьютерами. Один из 
них управляет сканированием, а дру-
гой представляет собой мощную рабо-
чую станцию (например, объем ОЗу 
варьируется в пределах 32–196 Гбайт 
в зависимости от исполнения), на кото-
рой и производится обработка резуль-
татов. При этом даже на такой мощной 
рабочей станции реконструкция объ-
екта занимает несколько минут! При 
обработке 3D-модель отображается в 
одной из четырех частей экрана мони-
тора, а в трех других даются проекции 
изделия.

Оператор может перемещаться 
в любой плоскости и анализировать 
полученные результаты. Программный 
пакет компании Volume Graphics позво-
ляет создавать различные эф фекты и 
помогает анализировать результа-
ты: можно сделать полупрозрачным 
металл, пластик; можно подсветить 
различными цветами дефекты, созда-
вать сечения, проводить измерения, 
делать сравнения с САПР данными и т.д.

— Остек два года занимается 
томографией. Можно привести при-
меры, когда полученные с помощью 
этого метода результаты было бы 

очень трудно или невозможно полу-
чить ранее, до «томографической 
эры»? 

— Мне известны далеко не все 
интересные результаты — по понят-
ным причинам заказчик далеко не всег-
да спешит их обнародовать. Отмечу, 
например, исследование плат из низ-
котемпературной совместно обжи-
гаемой керамики (LTCC). Коллеги 
попросили нас исследовать образец и 
остались очень довольны полученны-
ми результатами. По их словам, пре-
жде им не удавалось увидеть столь 
отчетливую и достоверную картину. 
Томография позволяет слой за слоем 
исследовать чип-индуктивности и 
чип-конденсаторы. хорошие резуль-

Рис. 3. Томография BGA

таты получаются при работе с МЭМС. 
Томограф находит все большее при-
менение в микроэлектронике. Приведу 
еще один пример. Нашим коллегам уда-
лось разгадать тайну средневекового 
замка, который не удавалось открыть 
несколько столетий. Томографическое 
исследование позволило обнару-
жить секрет, и замок открыли. хотя 
этот результат и не имеет отно-
шения к электронике или литью, он 
демонстрирует возможности метода. 
Проиллюстрируем их также рисунками. 
На рисунке 3 приведен результат, полу-
ченный при томографии BGA — припой 
полупрозрачный, пустоты визуализиро-
ваны в зависимости от их объема, четко 
видны места пайки и смачиваемость 

Рис. 4. Результаты рентгеновской инспекции и компьютерной томографии ячейки памяти
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КП. На рисунке 4 приведены результаты 
рентгеновской инспекции и компью-
терной томографии ячейки памяти. На 
рисунке 5 показана томограмма чип-
индуктивности 0805.

хочу упомянуть еще одну воз-
можность томографии. Допустим, вы 
отправляете заказчику небольшое, 
но сложное дорогостоящее изделие. 
После его финишной сборки можно 
провести томографию, чтобы убедить-
ся в отсутствии дефектов. Результаты 
исследования в спорных ситуациях 
послужат доказательством того, что 
при отправке продукции от изготови-
теля она была без брака.

— Томограф — сложная система, 
состоящая из нескольких частей. 
Каким образом Остек осуществляет 
поставку и сборку системы воедино? 
Расскажите также о сервисном обслу-
живании этого оборудования.

— Мы комплектуем готовое реше-
ние, конфигурируем его под нужды 
заказчика. Собственно томографи-
ческую установку мы приобретаем у 
General Electric. Графический пакет про-
граммного обеспечения нам постав-
ляет Volume Graphics. Замечу, что мы 
являемся официальными дистрибьюто-
рами этой компании, и наши инженеры 
прошли обучение в Volume Graphics. 
Прежде мы приобретали установку 
«под ключ» у General Electric, но сейчас 
производитель убедился в нашей ква-
лификации, доверяет нам окончатель-

ное комплектование и последующее 
обслуживание томографических ком-
плексов.

Таким образам, мы не только зани-
маемся продажами, но и комплектуем 
установку, обслуживаем ее и обучаем 
персонал заказчика. Нам необходи-
мо поддерживать и координировать 
связи с компаниями-производителями 
и с заказчиками. Это нелегкая задача, 
особенно если учесть, что штат нашего 
отдела составляют всего три человека. 
Правда, сервисные инженеры не вхо-
дят в их число. В Остеке существует 
отдельная служба сервисной поддерж-
ки. Сейчас мы активно ведем поиск 
новых сотрудников.

Мы предлагаем покупателям раз-
личные варианты конфигурации томо-
графической установки, наилучшим 
образом соответствующей их задачам. 
Наше стандартное предложение, как 
правило, включает в себя доставку, 
такелаж, запуск установки, обучение 
персонала и сервисную поддержку.

– Вы уже приобрели опыт работы 
с томографами. Думаете ли предла-
гать новые сервисы? Как оцениваете 
перспективу развития направления? 

— Да, обязательно предложим 
новые сервисы — сейчас заканчивает-
ся работа по внесению томографов GE в 
Государственный реестр средств изме-
рений. До нас этого никто не делал. Для 
чего это нужно? Допустим, обнаруже-
на пустота в литье, занимающая 25% 

Рис. 5. Томограмма чип-индуктивности 0805

объема изделия. Дефект это или нет? 
Изготовитель утверждает, что пусто-
та не должна превышать 20% объема. 
Если томограф не является средством 
измерения, то полученный результат 
нельзя считать доказательством дефек-
та. Если же томограф внесен в этот 
реестр, то его измерения подкреплены 
соответствующими документами. Об 
этой работе будет написана отдельная 
статья.

Перспективы у нас очень неплохие. 
Мы начали с двух томографов в 2011  г. 
В этом году запланирован еще ряд 
инсталляций, ведь еще только июль. 
Главное, что мы вышли на рынок томо-
графии. Нас уже знают, убедились в 
наших возможностях и квалификации. 
Думаю, через год-два мы можем стать 
одними из лидеров этого рынка.

Интервью подготовил Леонид Чанов

 
ostec-group.ru

| ищеМ МенеджеРа по пРодажаМ! |
В одном из самых успешных и перспективных направлений в Группе компаний Остек открыта вакансия менеджера по про-

дажам оборудования для контроля качества в микроэлектронике.
Если Вы имеете высшее техническое образование, хорошо знаете микроэлектронику, можете переписываться и общаться 

на английском языке, коммуникабельны, умеете убеждать, самостоятельны, инициативны и готовы обучаться, мы будем рады 
обсудить с вами возможности совместной работы!

Интересную и динамичную работу, драйв, нестандартные задачи, достойные бонусы, сплоченную команду и положитель-
ные эмоции — гарантируем!

Если вас заинтересовала эта вакансия, отправьте электронное письмо в отдел персонала personal@ostec-group.ru с 
пометкой «ОТК».

www.ostec-group.ru

 
СобыТия, люди

| втоРая всеРоссийская научная конфеРенЦия «пРактическая МикРотоМогРафия» 2–4 октябРя 2013, г. Москва |
Основные темы конференции:
 � микро-КТ для электроники и микроэлектроники;
 � применение томографии в металлообработке и литьевых производствах;
 � изучение морфологии полимерных композиционных материалов;
 � анализ геологических и почвенных объектов;
 � изучение строения пород-коллекторов нефти и газа;
 � медицинские аспекты микротомографии;
 � компьютерное моделирование на основе данных микро-КТ.

Место проведения: Почвенный институт имени В.В. Докучаева Россельхозакадемии
109017, г. Москва, м. Третьяковская или Полянка, Пыжевский пер., д. 7, корп. 2.

www.microctconf.com
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Микрофокусная рентгеновская томография открывает новые перспек-
тивы там, где обычные методы исследования невозможны. Так, например, 
высокоточная 3D компьютерная томография способна до мельчайших 
деталей воссоздать изображения внутренних и внешних особенностей 
сложных объектов и природных образцов. Этим воспользовались специа-
листы Национального музея Шотландии (NMS) и применили данную тех-
нологию для изучения карманных часов, найденных спустя 350 лет после 
кораблекрушения шотландского судна «Swan». Полученные результаты 
превзошли все ожидания: удалось сделать виртуальную реконструкцию 
механизма. Высокое разрешение, достигнутое в процессе сканирования, 
позволило даже различить гравировку названия производителя и под-
твердить время изготовления часов. 

игоРь Рыков, руководитель службы тестового оборудования, ООО «Совтест АТЕ» 
екатеРина вожова, менеджер отдела неразрушающего контроля, ООО «Совтест АТЕ»

Реликтовые часы — 
чеРный ящик истоРии
Исследование карманных часов с 

корабля «Swan» (см. рис. 1) — пре-
восходная иллюстрация огромного 
потенциала 3D компьютерной томо-
графии для изучения археологиче-
ских объектов. В 1994 г. у западного 
побережья Шотландии недалеко от 
замка Duart был обнаружен потерпев-

Рентгеновский томограф XT H 225: 
раскрыты секреты артефакта 
350-летней давности

Рис. 1. Карманные часы с корабля «Swan»

ший крушение небольшой военный 
корабль XVII в. под названием «Swan». 
С судном связано несколько опре-
деленно интересных находок, среди 
которых — проржавевшие карманные 
часы. Обнаружить часы такого давнего 
периода — большая редкость, осо-
бенно учитывая тот факт, что они на 
протяжении 350 лет находились под 
водой.

В Национальном Музее Шотландии 
(NMS) была проведена рентгенография 
находки, которая показала, что в глыбе 
конкреции сохранены некоторые части 
механизма.

удивительно (учитывая внешний вид 
часов), но рентгенограмма также про-
демонстрировала сохранность многих 
внутренних устройств, таких как коле-
сики, пружины и стержни.

Однако, к сожалению, данный 
метод не позволил тщательно изучить 
такой мелкий и сложный артефакт. 
Сохранение древнего объекта было 
главным условием исследования, а 
«раскрыть» механизм без его дальней-
шего необратимого изменения было 
невозможно. Специалисты NMS были 
вынуждены обратиться к другой тех-
нологии.

технология коМпьютеРной 
тоМогРафии
Компьютерная томография (КТ) 

образца, созданная на основе про-
граммного обеспечения для управле-
ния изображениями, позволяет поль-
зователю визуализировать объект в 
трех измерениях и сделать его разрез 
в любом произвольном направлении 
для более детального рассмотрения 
внутренних частей. Часы были установ-
лены в пластмассовый короб, надеж-
но зафиксированы с помощью пены и 
закреплены на специальном стенде для 
проведения исследования.

Основным ограничением данно-
го анализа обычно является макси-
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Рис. 4. Срез 3D КТ показывает гравировку на молот-
ке маятника

Рис. 3. Срез 3D КТ показывает барабан с зубцами 
карманных часов

мальная глубина, на которую способ-
ны проникнуть рентгеновские лучи. 
Этот показатель зависит от мощности 
используемого рентгеновского излуче-
ния и плотности материала (для лату-
ни: при 225 кВ максимальная глубина 
обычно составляет 40 мм), а также от 
ограниченности пространства в систе-
ме компьютерной томографии, которое 
подходит только для малых и относи-
тельно легких объектов. Данные усло-
вия усложняют исследование изде-
лий из плотных материалов, таких как 
тяжелые металлы. Объект должен быть 
закреплен строго по центру и оста-
ваться полностью неподвижным во 
время сканирования. Это позволяет 
сделать четкую регистрацию положе-
ния каждого рентгеновского изобра-
жения. Манипулятор имеет точность 
около 2 мм и вращается с точностью до 
70 миллирадиан.

пРоЦесс исследования
Найденные часы исследовали с 

помощью промышленного рентге-
новского томографа XT H 225 от Nikon 
Metrology, использующего 5-мкм раз-
мер фокального пятна и 225-кВ труб-
ку с плоскопанельным детектором 
из аморфного кремния. Разрешение, 
полученное с помощью КТ, составило 
63 мкм, т.е. воксел размером 63 мкм. 

Полученные данные были обработа-
ны с использованием программного 
обеспечения Nikon Metrology CT-Pro 
Computed Tomography и визуализиро-
ваны с помощью программного обе-
спечения (ПО) VolumeGraphics. Для 
трехмерной реконструкции часов была 
применена Audio Video Interleave ани-
мация (AVI), позволившая рассмотреть 
образец насквозь. Этот ролик находит-
ся в свободном доступе на веб-сайте 
NMS (http://www.nms.ac.uk/highlights/
objects_in_focus/swan_pocket_watch.
aspx). Здесь же представлены некото-
рые интересные результаты двумерной 
рентгенограммы.

Состояние уцелевших внутренних 
объектов поражает. Трехмерный метод 
сканирования, а также очень высокое 
разрешение позволили рассмотреть 
очень мелкие, не видимые глазу дета-
ли. В результате была получена вир-
туальная реконструкция механизма и 
подтвердилась дата выпуска часов (см. 
рис. 2).

МеханизМ и элеМенты 
укРаШения
КТ показала, что все части часов, 

выполненные из стали, разрушены 
коррозией, в то время как медные 
части находятся в лучшем состоянии. 
По этой причине специалистам NMS не 
удалось рассмотреть оси, шестерен-
ки, анкерную вилку и маятник, кото-
рые традиционно изготавливаются 

Рис. 2. 3D КТ-изображение, иллюстрирующее объемную реконструкцию карманных часов и их внутрен-
ний механизм

из стали. Однако оставшиеся целыми 
детали из меди помогли воссоздать 
размеры и расположение стальных 
частей механизма. Продукты коррозии 
стали, а также латуни заполнили пусто-
ты внутри движущихся частей, и это 
помогло сохранить компоненты в пра-
вильной позиции. Использование ПО 
для обработки изображений позволи-
ло наблюдать некоторую размытость, 
которая может представлять собой как 
коррозию, так и быть следствием рас-
сеянного рентгеновского излучения. 
Однако в этой размытости можно рас-
смотреть следы металлических кон-
струкций часов. 

Часы имеют одиночную колесную 
систему со спусковым механизмом, что 
типично для подобных изделий того 
периода. Колесики видны так четко, что 
можно пересчитать зубцы (см. рис. 3). 
В XVII в. нередким было применение 
позолоты для латунных деталей, что 
может объяснить относительно хоро-
шую сохранность большинства латун-
ных частей находки. Однако с помо-
щью обычной КТ подтвердить наличие 
золочения не представляется возмож-
ным, т.к. толщина слоя золота намного 
меньше, чем достигаемое разрешение. 
На верхней крышке есть свидетельства 
наличия червячных колес настрой-
ки, системы регулирования времени 
посредством пружины. Остались следы 
гравировки нумерации от 1 до 8 араб-
скими цифрами и регулирующие коле-
сики под ними.

Часы данного периода обычно имеют 
цветочные гравюры, которые разме-
щаются на цепи и верхних крышках. 
При вращении реконструкции часов и 
рассмотрении конкретных двумерных 
проекций были найдены подробные 
изображения этих гравюр, несмотря 
на то, что они оказались не глубже 1 
мм. Так, на снимке отчетливо видны 
цветочные гравюры вокруг отверстия 
грани зубчатого колеса. Некоторые 
цветочные гравюры можно увидеть и 
на молотке маятника (см. рис. 4). В XVII 
в. подобные рисунки обычно использо-
вались для украшения часов.

12-часовой циферблат выполнен с 
использованием римских цифр с мар-
кировкой каждой четверти часа и 
украшениями, отмечающими каждые 
полчаса. Центр циферблата украшает 
английская роза.

Наиболее значимой информацией, 
которую удалось получить благодаря 
исследованию часов методом КТ, явля-
ется название производителя, выграви-
рованное на верхней крышке: «Nicholas 
Higginson of Wes(t)minster». Именно 
этот факт подтверждает дату выпуска 
часов: каталоги часовщиков свидетель-
ствуют, что Nicholas Higginson как раз 
делал часы до того времени, как зато-
нул «Swan».
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В первой части этой статьи рассматривалась роль сопротивления 
печатных проводников в образовании тепла, и была сформулирована 
базовая модель для теплового расчета. Кроме того, обсуждались эмпири-
ческие результаты, полученные из авторитетных источников информа-
ции. В заключительной части статьи рассматриваются практические 
примеры использования температуры плавления проводящих дорожек 
для обеспечения эффективной работы устройства, а также расчет 
токонесущей способности сквозных отверстий.

дуглас бРукс (DOUGLAS BROOKS), д.ф.н., Ultra CAD Design 

вопРос
Однажды после учебного семи-

нара на тему о зависимости темпе-
ратуры печатных проводников от 
протекающего по нему тока один сту-
дент задал мне следующий вопрос: 
«Предположим, мне нужен проводник, 
выдерживающий ток 20 А в течение 0,5 
с. Как определить его размеры, допу-
ская возможность разрушения прово-
дника»? 

Действительно, существуют при-
ложения с такими требованиями, где 
печатные дорожки проводят в нор-
мальных условиях эксплуатации 
довольно-таки значительные токи. В 
условиях катастрофического отказа 
системы через эти проводники течет 
очень большой ток, и требуется пред-
усмотреть некоторое время на ее 
отключение управляемым способом, 
чтобы предотвратить другие возмож-
ные разрушения. Известны, по край-
ней мере, три способа решения этой 
задачи. 
1. установить в схему предохранитель. 

Недостаток такого решения состоит 
в том, что стоимость системы повы-
сится, а предохранитель не обеспе-
чит управляемого способа ее отклю-
чения в течение заданного времени. 

2. Задать такой размер проводников, 
чтобы они выдержали большие токи. 
Это тоже недостаточно взвешенное 
решение, т.к. проводники станут 
неоправданно большими.

3. Использовать проводник неболь-
шого размера, способный выдер-
жать достаточно высокие токи (при 
любой температуре), пока он не рас-
плавится. При этом процесс оплав-
ления должен быть относительно 
продолжительным, чтобы система 
отключилась управляемым спосо-
бом.

зависимость температуры печатных 
проводников от тока. часть 2

Следует заметить, что при исполь-
зовании последнего из упомянутых 
методов в случае катастрофиче-
ского отказа величина тока и тем-
пература проводника превос-
ходят предельные величины, на 
которые рассчитаны другие компо-
ненты платы. Следовательно, после 
такого отказа плата придет в полную 
негодность — ее нельзя будет вос-
становить и эксплуатировать. Если 
необходима возможность ремонта 
платы после катастрофического отка-
за системы, следует воспользоваться 
другими методами проектирования. 

РеШение
Первой моей реакцией на этот 

вопрос было желание посоветовать 
студенту обратиться к производителям 
плавких предохранителей как к наи-
более компетентным специалистам. 
Лично мне не довелось найти таких 
специалистов, которые ответили бы 
на заданный вопрос. Но однажды я 
наткнулся на два уравнения не впол-
не ясного происхождения — Приса 
(Preece) и Ондердонка (Onderdonk) в 
справочнике [1]. Мне удалось просле-
дить источник, где упоминается форму-
ла Приса [2], но происхождение второй 
формулы до сих пор осталось для меня 
неизвестным. 

уРавнение пРиса
уравнение Приса для круглого про-

вода выглядит следующим образом:

I = kd3/2,                          (1)

где I — ток, А; d — диаметр провода, 
дюймы; k — численный коэффициент, 
который для меди равен 10,244. 

Это уравнение преобразуется к 
виду (2) с учетом площади попереч-

ного сечения проводника на печатной 
плате:

I = 12,277A0,75,                     (2)

где А — площадь в квадратных дюймах.
Или:

I = 0,338A0,75,                  (3)

где А — площадь в квадратных милах. 
(1 квадратный мил (0,001 дюйма) равен 
площади круга диаметром 1 мил).

С помощью этого уравнения рассчи-
тывается ток плавления конкретного 
печатного проводника.

уРавнение ондеРдонка
уравнение Ондердонка значитель-

но сложнее, но оно учитывает еще и 
время:

,           (4)

где I — ток, А; Tm — температура плав-
ления материала, °C; Ta — температура 
окружающей среды, °C; А — площадь 
поперечного сечения в квадратных 
милах; t — время, c. 

Это уравнение преобразуется в 
более удобный вид для проектирова-
ния печатных плат следующим обра-
зом:

,                          (5)

где I — ток, А; А — площадь попереч-
ного сечения в квадратных милах; t — 
время, c.

сРавнение фоРМул пРиса 
и ондеРдонка
Возникает закономерный вопрос о 

том, как эти два уравнения, полученные 
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Рис. 3. Схематичное изображение сквозного отверстия в печатной плате

Рис. 2. Калькулятор UCADPCB3 от компании 
UltraCAD для расчета тока плавления, а также 
температуры и токов через проводники

из разных источников, коррелируют 
друг с другом? Приравняем их и решим 
относительно времени, а результаты 
отобразим в графическом виде (см. 
рис. 1). 

Из рисунка видно, что для тради-
ционных конфигураций проводников 
значение времени составляет при-
близительно 1–8 с. Этот результат 
можно считать вполне удовлетвори-
тельным.

сРавнение с Ранее 
полученныМи РезультатаМи
В Части 1 этой статьи на основе дан-

ных из нескольких источников было 
выведено несколько эмпирических 
уравнений. Согласно данным из источ-
ника DN:

I = 0,040 ∙ ΔT0,45 ∙ A0,69.           (6)

Согласно данным из источника IPC-
2152 (воздушная среда):

I = 0,063 ∙ ΔT0,50 ∙ A0,58.           (7)

Разность между температурой плав-
ления меди (1080°C) и комнатной тем-
пературой (20°C) составляет 1063°C. 
Подставляя значение ΔT в уравнения 
и преобразуя единицы из квадратных 
дюймов в квадратные милы, получаем 
ток плавления проводника [3].

Согласно данным из источника DN:

I = 12,705A0,69.                   (8)

Согласно данным из источника IPC-
2152 (воздушная среда):

I = 6,203A0,58.                    (9)

Сравним уравнения 8 и 9 с уравне-
нием 2.

Данные из публикации Design 
News подозрительно схожи с резуль-
татами, полученными из уравнения 
Приса несмотря на то, что они из 
совершенно разных источников. Это 

обстоятельство еще раз подтверж-
дает достоверность данных Design 
News. В данных от IPC указаны намно-
го меньшие токи плавления предо-
хранителя, чем данные Design News, 
что (как уже было отмечено) объ-
ясняется несколько заниженными 
результатами от IPC. 

калькулятоР
В Части 1 этой статьи мы представи-

ли вниманию читателей калькулятор, 
который компания UltraCAD предлага-
ет для расчета температуры и токов 
через печатные проводники [3]. Этот же 
калькулятор используется для расчета 
тока плавления на основе уравнения 
Ондердонка (см. рис. 2). 

пРедваРительный итог
Итак, мы рассмотрели два разных 

уравнения (Приса и Ондердонка) для 
расчета тока плавления проводников. 
Было установлено, что эти уравнения 
в значительно мере коррелируют друг 
с другом. Более того, формулы (8) и (9) 
совпадают по порядку величины с 
результатами, которые мы анализиро-
вали в Части 1 данной публикации. Это 
обстоятельство позволяет быть уве-
ренными в том, что все рассмотренные 
нами подходы заслуживают доверия.

токонесущая способность 
отвеРстий
В последнем разделе этой публика-

ции мы попробуем разобраться в при-
менимости тех же фундаментальных 

Рис. 1. Расчетное время, полученное при совместном использовании уравнений Приса и Ондердонка

принципов к расчету токонесущей спо-
собности сквозных отверстий.

Вспомним модель, которую мы рас-
сматривали в первой части статьи. Мы 
предположили, что нагрев проводни-
ка определяется рассеиваемой мощ-
ностью I2R, а его охлаждение зависит 
от площади поверхности. Возможно, 
эти же основные принципы годятся 
для расчета токонесущей способности 
сквозных отверстий. 

Обратимся к рисунку 3. Площадь 
поперечного сечения проводника 
определяется путем умножения его 
ширины (W1) на толщину (T1). Сквозное 
отверстие на проводящей дорожке 
имеет форму цилиндра диаметром D2 
и толщиной стенок T2. Следовательно, 
внешний диаметр цилиндра равен 
D2+2T2. Таким образом, площадь 
поперечного сечения цилиндрической 
структуры отверстия определяется 
следующим образом: π(D2+T2) ∙ T2.

Логично предположить, что токоне-
сущая способность сквозного отверстия 
определяется, как и для проводника, 
поперечной площадью и окружающей 
температурой. Приравняем сначала 
площади поперечного сечения сквоз-
ного отверстия и проводника: W1 ∙ T1 
= π(D2+T2) ∙ T2. Путем небольшого пре-
образования получим, что эти площади 
равны при условии, что:

.               (10)

Если сделать упрощающее предпо-
ложение, что толщина стенок (T2) и 
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толщина проводника (T1) равны Т, то 
уравнение (10) преобразуется в сле-
дующее:

.              (11)

Если принять во внимание, что Т, 
как правило, очень мала по сравнению 
с W1, то диаметр отверстия D2 станет 
определяться по приближенной фор-
муле (11), т.е. будет составлять около 
одной трети ширины проводника. При 
таком размере проводник и отверстие 
в нем станут нагреваться примерно 
одинаково. По всей видимости, отвер-

стия большего диаметра нагреваются в 
меньшей мере.

отвеРстия с пРипоеМ
Покрытие припоем практиче-

ски не влияет на токонесущую спо-
собность проводника, т.к. удельное 
сопротивление припоя, по крайней 
мере, в 10 раз больше, чем у меди. 
Следовательно, даже если толщина 
припоя станет равной толщине нахо-
дящегося под ним проводника, более 
90% всего тока потечет через медь. 
Схожая ситуация и с отверстием, 
заполненным припоем, — эффектив-
ная площадь его поперечного сече-
ния не увеличивается, а нагревание 
не уменьшается.

Множество сквозных 
отвеРстий
Следует ли использовать несколь-

ко отверстий вместо одного для 
обеспечения лучшей токонесущей 
способности? Например, пять сквоз-
ных отверстий диаметром 8 мил вме-
сто одного на 40 мил? Обратимся 
к рисунку 4. Сквозные отверстия 
контактируют с проводниками 
(плоскостями), у которых площадь 
поверхности определяется внешним 
диаметром цилиндрического отвер-
стия и т олщиной проводника. Эта 
контактная площадь рассчитывает-

Рис. 4. Несколько отверстий лучше одного?
Trace or plane — проводник; via — сквозное отверстие

ся как πd ∙ T. Перенос тепла между 
сквозным отверстием и проводни-
ком прямо пропорционален этой 
площади. Рассмотрим два отверстия: 
одно диаметром d1, другое — d2. 
Их контактные площади можно срав-
нить следующим образом:

.             (12)

Таким образом, отношение контакт-
ных площадей прямо пропорциональ-
но отношению внешних диаметров 
отверстий. Следовательно, N отверстий 
с внешним диаметром d1 так же эффек-
тивны, что и одно отверстие с диаме-
тром, который в N раз превышает d1. 
При этом следует заметить, что в дру-
гих случаях обеспечивается явное пре-
имущество от использования несколь-
ких отверстий. Например, несколько 
отверстий позволяет в большей мере 
уменьшить общую индуктивность, уве-
личив при этом полосу пропускания, 
однако к тепловому расчету эти случаи 
не имеют отношения. 
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Технологии электронной сборки постоянно совершенствуются, отвечая 
новым представлениям о качестве изделий и требованиям сократить 
их стоимость. Возможно, одной из последних операций, которые еще 
выполняются вручную на технологической линии, осталось термопро-
филирование. В статье описывается технология автоматического тер-
мопрофилирования в реальном времени и те преимущества, которые она 
имеет перед ручным измерением профиля.

бьоРн даль (BJORN DAHLE), президент, KIC

огРаничения Метода Ручного 
пРофилиРования
Многие десятилетия измерение тер-

мопрофиля вручную на предприяти-
ях по электронной сборке считалось 
наилучшим методом определить опти-
мальные параметры печи для пайки 
оплавлением и оборудования для 
пайки волной, а также удостовериться 
в том, что тепловой процесс соответ-
ствует заданным параметрам. 

Прежде чем перейти к описанию тех-
нологии автоматического измерения 
термопрофиля и ее преимуществам 
над профилированием вручную, давай-
те проанализируем преимущества и 
недостатки традиционного метода.

При профилировании вручную 
несколько термопар прикрепляется 
к определенным участкам компонен-
тов на печатной плате (ПП), которая 
отправляется в печь для пайки (см. 
рис. 1), после чего полученные измере-
ния записываются регистратором для 
составления профиля. Это устройство 
получает данные и отображает зависи-
мость температуры от времени, а также 
предоставляет выборочные данные, 
например максимальную температуру, 
время плавления и т.д. 

Преимуществом этого метода явля-
ется жесткое крепление термопар к 
измеряемым участкам. Таким образом, 
определение временной зависимости 
температуры компонентов основано на 
измерениях методом прямого контакта. 

Однако у этого метода имеется сле-
дующий ряд недостатков и ограничений.

 – Крепление термопары влияет на 
точность считываемых показаний. 
При использовании высокотемпе-
ратурного припоя или эпоксидной 
смолы для крепления спаянный 

чем автоматическое 
термопрофилирование лучше ручного

Рис. 1. Термопары прикрепляются к определенным участкам печатной платы, которая затем отправляет-
ся в автомат для пайки

конец термопары измеряет не тем-
пературу поверхности печатной 
платы или компонента, а темпера-
туру небольшого участка покрытия 
спая. Использование алюминиевой 
клейкой ленты для крепления тер-
мопары значительно повышает точ-
ность измерений благодаря тому, 
что эта лента лишь в минимальной 
степени влияет на них. 

 – Чтобы получить данные, характе-
ризующие конкретное изделие, 
необходимо использовать лишь 
одну печатную плату из всей пар-
тии. Однако в результате повторных 
измерений, когда плата несколь-
ко раз подвергается воздействию 
высоких температур печи, ее вес 
уменьшается из-за выгорания мате-
риала, и этот образец уже нельзя 
считать репрезентативным. 

 – При повторном креплении термопа-
ры, связанном с подъемом/отрывом 
термопары от поверхности печат-
ной платы/компонента,  полученные 
результаты нерепрезентативны. 
хорошо известно, что эти результа-
ты всякий раз несколько отличаются 
от предыдущих. И в этом случае алю-
миниевая полоска позволяет избе-
жать расхождений. 

 – Возможно, самым большим недо-
статком измерения термопрофи-
ля вручную является выборочный 
характер этого метода «вслепую». 
Другими словами, регистрирующее 
устройство может не заметить изме-
нений в тепловом процессе. 

 – Профилирование вручную может 
препятствовать выполнению произ-
водственного процесса. Это трудо-
емкий и изменчивый метод, требую-
щий участия оператора.

автоМатическое пРофилиРование
На рынке представлено немало авто-

матизированных систем, в т.ч. несколь-
ко систем от KIC — лидера отрасли в 
области автоматизированных средств 
и систем для контроля тепловых про-
цессов. Работа этих систем основана 
на использовании датчиков, которые 
встраиваются в печь или другое обо-
рудование для пайки (см. рис. 2). 

Как и большинство автоматов, систе-
ма автоматического профилирования 
работает в соответствии с установлен-
ной программой. Для программиро-
вания системы специалист выполнят 
однократное ручное профилирование. 
В результате генерируются два набора 
отдельных потоков данных: профиль 
печатной платы, измеренный с помо-
щью термопар, которые крепятся к 
определенным участкам ПП; профиль 
внутрикамерной среды на пути сле-
дования печатной платы, а также ско-
рость перемещения и положение ПП 
при выполнении программы. 

Процесс нагревания и охлаждения 
объекта зависит от нескольких термо-
динамических переменных. Измерив 
их, можно точно рассчитать тепловой 
профиль интересующего объекта. В 
случае перемещаемой в печи платы 
ее профиль определяется следующими 
переменными:

 – разницей температур между ПП и 
окружающим воздухом;

 – продолжительностью тех воздей-
ствий, которые испытывает плата; 

 – массой и термодинамическими 
параметрами ПП.
С помощью 30 датчиков температу-

ры, установленных вдоль пути следо-
вания печатной платы, автоматическая 
система непрерывно измеряет параме-
тры окружающей среды, которые влия-
ют на ПП в процессе пайки. Положение 
печатной платы и то время, в течение 
которого она подвергается воздей-
ствию окружающей среды, измеряются 
датчиком платы и датчиком скорости 
конвейера (дополнительно установ-
ленных в печь). Наконец, автоматизи-
рованная система изучает термические 
параметры изделия ПП, отслеживая 
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процесс ее нагревания и охлаждения 
при выполнении программы. Таким 
образом строится модель, точно рас-
считывающая будущий профиль на 
основе непрерывно получаемых пере-
менных данных. Конечные данные про-
филя по каждой печатной плате непре-
рывно записываются. Эти измерения 
выполняются без участия человека и не 
влияют на процесс производства.

пРеиМущества 
автоМатизиРованного 
пРофилиРования
у автоматизированного профилиро-

вания имеются существенные преиму-
щества над ручным.

Непрерывный характер использо-
вания этого метода позволяет избе-
жать выполнения теплового процесса 
вслепую. Измеряется профиль каждой 
отдельной печатной платы. Профиль 
определяется также относительно тех-
нологического окна, чтобы удостове-
риться в соблюдении требований спец-
ификации.

Данные сохраняются на случай 
повторного использования, что обе-
спечивает единообразие измерений 
процесса. 

Автоматизированное профилирова-
ние позволяет осуществлять эффектив-
ный ввод данных в карту статистиче-
ского контроля. Эта карта используется 
для информирования ответственных 
специалистов о негативных тенденци-
ях или о выходе теплового процесса 
из-под контроля. В результате появля-
ется возможность отрегулировать тех-
процесс или параметры печи еще до 
появления дефектов.

Сокращается стоимость производ-
ства за счет простоя оборудования, 
меньшего брака, исключения необхо-
димости в доработке и ручном труде.

Метод автоматизированного термо-
профилирования можно использовать 
для поиска неисправностей при возник-
новении проблем с выходом годных. И 
хотя большинство инженеров считает, 
что только 5–10% всех дефектов свя-

зано с пайкой оплавлением и волной, 
им часто приходится устранять ошибки, 
начав с анализа профиля. Так проис-
ходит потому, что печь или автомат для 
пайки волной, по сути, представляют 
собой «черный ящик» на фоне относи-
тельно хорошего доступа к данным от 
всех других установок и процессов тех-
нологической линии. Для получения/
снятия незапланированного профиля 
оператору может потребоваться  до 30 
минут, а иногда и больше, что приводит к 
вынужденному простою оборудования. 
Если полученный профиль указывает, 
что проблема не связана с термическим 
процессом, тогда дорогостоящее время 
вынужденного простоя используется 
для поиска причин проблем на линии. 
В то же время система автоматического 
профилирования моментально сообща-
ет оператору о соответствии процесса 
заданным параметрам. 

По мере того как данный метод 
набирает популярность в отрасли, 
выявляются его дополнительные пре-
имущества. Одним из них является воз-
можность воспользоваться автомати-
зированными системами оптического 
и рентгеновского контроля. Автоматы 
для проведения оптического контро-
ля позволяют рассмотреть скрытые 
под компонентами паяные соедине-
ния, выполненные, например, с помо-
щью технологий шариковых выводов 
(BGA) или PoP (package-on-package  — 
корпус-на-корпусе). Более полный 
контроль и гарантия качества пайки 
достигаются благодаря совместному 
использованию автоматического про-
филирования, которое обеспечивает 
обработку BGA-компонентов и паяных 
соединений в соответствии с допуска-
ми на эти компоненты и специфика-
циями на пайку, и метода оптического 
контроля. Однако оптический контроль 
не позволяет определить внутреннюю 
микроструктуру паяного соединения. 

Рентгеновская установка контроля 
позволяет рассмотреть поверхность 
паяных соединений под компонентами, 
но также не в состоянии определить их 

Рис. 2. В системе автоматического профилирования используются термодатчики

внутреннюю микроструктуру для оцен-
ки качества пайки. Такие дефекты как 
холодная пайка и «голова на подушке» 
трудно обнаружить. Зная, однако, о том, 
насколько правильно были выполнены 
эти паяные соединения, можно уста-
новить более полный контроль над их 
качеством. Поскольку большинство 
фабрик проверяет лишь малую часть 
выпускаемых печатных плат, система 
автоматического профилирования 
может использоваться в качестве вспо-
могательного средства, выявляя те 
изделия, которые обрабатывались не 
в соответствии с заданными характери-
стиками теплового процесса. 

точность Метода 
автоМатического 
пРофилиРования
Возникает закономерный вопрос о 

том, насколько точно выполняется авто-
матическое измерение профилей печат-
ных плат по сравнению с профилирова-
нием путем физического контакта между 
платами и термопарами? Точность авто-
матизированного метода не очень вели-
ка, но выше, чем у ручного метода, в силу 
главных недостатков последнего. Кроме 
того, автоматический метод позволяет 
легко определить погрешность измере-
ний. При автоматизированном измере-
нии профиля учитывается каждая плата, 
покидающая оборудование для пайки. 
В процессе ручного снятия профиля 
термопары присоединяются к плате, и 
поступают два потока данных для одной 
печатной платы — данные, измерен-
ные автоматизированным методом, и 
данные профиля, полученные вручную. 
Оператор может проводить эту проце-
дуру регулярно в соответствии с уста-
новленным графиком для проверки и 
определения отклонения.

уже тысячи фабрик контрактных 
производителей всего мира использу-
ют метод автоматизированного про-
филирования. Многие из этих пред-
приятий оснащены первоклассными 
системами управления процессами и 
контроля производства, что способ-
ствует реализации данного метода с 
большей точностью.

Часто возникает и вопрос о целесоо-
бразности контроля того, как работают 
современные печи для пайки оплав-
лением и автоматы для пайки волной. 
Однако в ряде случаев печи могут 
пострадать от не контролируемых ими 
вариаций технологического процесса, 
например в результате нестабильной 
работы вытяжной системы предпри-
ятия. Следует понимать, что система 
автоматического измерения профиля 
позволяет лишь автоматизировать про-
изводство, получить воспроизводимые 
результаты, повысить качество изделий 
и сократить производственные расхо-
ды. Но и этого немало.
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В электронной промышленности для удаления водорастворимых остат-
ков флюса широко используются процессы на основе чистой деионизован-
ной воды. Однако последние разработки отрасли, а также пользователь-
ский опыт показали, что эти водные процессы больше не обеспечивают 
требуемых уровней чистоты и не гарантируют долгосрочной надежно-
сти сборки.

джигаР патель (JIGAR PATEL), старший технолог, ZESTRon America 
уМут тосун (UMUT TOSUN), технолог, ZESTRon America 
Майкл Маккатчен (MICHAEL MCCUTCHEN), вице-президент, ZESTRon America

введение
Системам отмывки деионизован-

ной (ДИ) водой становится все труднее 
удовлетворять требованиям по чисто-
те, связанным с растущей плотностью 
упаковки современных печатных кон-
струкций, миниатюризацией компонен-
тов и все более широким использова-
нием низкопрофильных компонентов. 
Кроме того, значительно увеличилось 
использование бессвинцовых припоев, 
требующих более высокой температу-
ры оплавления. Это приводит к увели-
чению количества сгоревшего флюса и 
остатков оксида олова, которые труд-
нее удалять, поскольку они образуют 
не растворимые в воде загрязнения [1]. 
Сама по себе деионизованная вода 
неспособна растворять эти неоргани-
ческие остатки на поверхности платы 
и под низкопрофильными компонен-
тами [2—3].

На производительность системы 
отмывки влияют четыре основных фак-
тора: тепловой, механический, чистя-
щее средство, время отмывки или 
воздействия. Для любого конкретного 
процесса отмывки эти факторы опти-
мизируются для достижения желае-
мого результата. Если отмывка остат-
ков водорастворимого флюса ведется 
ДИ-водой, возможными параметрами 
оптимизации остаются только механи-
ческий и тепловой. Если выбирается 
отмывка с использованием химиче-
ских реагентов, помимо оптимизации 
по механическим и тепловым параме-
трам применяются разные чистящие 
средства, в т.ч. разной концентрации 
и щелочности. Конструкция оборудо-
вания отмывки улучшилась, особенно 
форсунок и стоек. Также может быть 
полезным увеличение температуры 
отмывки. Однако увеличение темпера-

сравнительное исследование 
методов отмывки и эффективное 
удаление остатков флюса. Часть 1

туры до 70°С и выше нагружает обору-
дование, а также значительно увеличи-
вает расходы на электроэнергию.

Для растворения и удаления остат-
ков флюса необходимо, чтобы чистящее 
средство вступило с ним в контакт. При 
очистке печатных плат со сложной гео-
метрией и плотной упаковкой деиони-
зованная вода с высоким поверхност-
ным натяжением просто не в состоянии 
добраться до загрязнения независимо 
от конструкции оборудования отмывки 
и рабочих параметров. В то же время 
чистящие присадки, специально пред-
назначенные для использования в обо-
рудовании с распылением в воздухе, 
могут проникать в мелкие зазоры и 
капиллярные пространства, лучше рас-
творяя, удаляя остатки и исключая риск 
электрохимической миграции или токи 
утечки [2].

В этой статье сравнивается эффек-
тивность отмывки низкопрофиль-
ных компонентов ДИ-водой и чистя-
щим средством. Чистящее средство, 
выбранное для этого исследования и 
далее именуемое средством А, являет-
ся щелочным; оно специально разрабо-
тано для растворения остатков флюса 
при очень низких концентрациях и 
температурах отмывки. Оценки чисто-
ты были выполнены с использованием 
визуального анализа путем измерения 
ионного загрязнения, а также ионной 
хроматографии. В эксперименте рас-
сматривались исключительно низко-
профильные компоненты, у которых 
зазор между корпусом и платой соста-
вил менее 1 мила (0,001  дюйма, или 
25,4  мкм), поскольку их трудно отмы-
вать. Следует заметить, что визуаль-
ный анализ проводился после удале-
ния всех компонентов с платы, чтобы 
можно было проанализировать ее 

поверхность под компонентами на 
наличие остатков.

Поскольку даже платы, прошедшие 
тестирование ионным загрязнением 
и ионно-хроматографический ана-
лиз, могут при эксплуатации выйти из 
строя, мы рассмотрели два примера, 
иллюстрирующих эти случаи.

гипотезы
Гипотеза 1: водорастворимые остат-

ки флюса труднее полностью удалить 
из-под низкопрофильных компонентов 
(с просветом менее 25 мкм) одной лишь 
деионизованной водой.

Гипотеза 2: увеличение температуры 
отмывки низкопрофильных компонен-
тов улучшает результаты как для деио-
низованной воды, так и для химических 
отмывочных растворов.

Гипотеза 3: средство А с малой кон-
центрацией 3—5% может улучшить 
результаты отмывки и увеличить рабо-
чий диапазон процесса.

Методика
Схема эксперимента включает ана-

лиз пяти показателей, выбранных авто-
рами исследования, чтобы адекватно и 
комплексно оценить различия, преиму-
щества и недостатки использования 
растворов средства А с малой концен-
трацией по сравнении с к ДИ-водой. 
Был выбран конвейерный процесс 
отмывки. Все платы были смонтирова-
ны и оплавлены с использованием пяти 
наиболее распространенных свинцо-
вых и бессвинцовых паяльных паст.

показатели эффективности
1. Эффективность отмывки
Оценить и сравнить эффективность 

отмывки средством А в концентрации 
3 и 5% с ДИ-водой. Для испытаний была 
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выбрана новая тестовая плата ZESTRON 
(см. рис. 1), на которой установлено 
много трудно отмываемых компо-
нентов с малым просветом. Платы 
оплавлялись и отмывались на кон-
вейере при различных температурах. 
Эффективность отмывки определялась 
в два этапа:

 – осмотр поверхности платы, в т.ч. под 
всеми компонентами;

 – измерение ионного загрязнения и 
ионно-хроматографический ана-
лиз при параметрах отмывки, пока-
завших наилучшие результаты на 
этапе 1.

2. Совместимость материалов
Различные чувствительные металлы 

выдерживались в течение 15 мин и 24 ч 
в емкости со средством А и с ДИ-водой. 
Совместимость материалов определя-
лась визуально.

3. Потребление энергии
Измерялась нагрузка (в киловатт-

часах), необходимая для повышения 
температуры отмывочной ванны от 
комнатной до заданной, а также для 
поддержания заданной температу-
ры отмывки. Испытания проводились 
для четырех значений температуры. 
Данные расхода электроэнергии были 
получены с помощью промышленного 
измерителя.

4. Использование деионизованной воды
Данные по количеству ДИ-воды, 

использованной в процессах отмывки 
как в чистой воде, так и с помощью 
химических средств, были предо-
ставлены несколькими независимы-
ми источниками. Анализ основывал-
ся на использовании замкнутого 
ДИ-водного оборудования с герметич-
ными отмывочными резервуарами. На 
основе этих данных было проведено 
сравнение годовой стоимости.

5. Воздействие на окружающую среду
Существует множество показателей 

воздействия на окружающую среду. 
Одним из них является показатель 
количества летучих органических сое-
динений. Его значение для средства  А 
определялось независимой лаборато-
рией и сравнивалось с отраслевыми 
нормами для специализированных 
отмывочных реагентов.

В дополнение к упомянутому ана-
лизу использовалась информация от 
двух компаний, оценивших отмывочные 
процессы с химическими средствами. В 

каждом случае использовался водорас-
творимый флюс, применялась отмывка 
ДИ-водой, после чего все же не обеспе-
чивалась требуемая надежность изде-
лий. Более того, было установлено, что 
проблемы с надежностью были вызваны 
остатками флюса на печатных платах. 
Поэтому в эксперименте оценивались и 
сравнивались результаты отмывки плат 
ДИ-водой и отмывки с использованием 
чистящего средством А.

основное исследование
Показатель эффективности 1: 

эффективность отмывки
Целью первой части исследова-

ния было определение эффективно-
сти отмывки деионизованной водой 
и сравнение с отмывкой средством А. 
Эффективность отмывки оценивалась 
в два этапа:

 – тестовые платы были подготовлены 
и отмыты для визуального анализа 
поверхности и площади под всеми 
компонентами;

 – тестовые платы были подготов-
лены, отмыты и оценивались с  
помощью ионного загрязнения и 
ионно-хрома тографического анализа.
Для первого этапа на 60 тестовых 

плат ZESTRON (см. рис. 1) были уста-
новлены (по четыре каждого типа) 

чип-конденсаторы 0402, 0603, 0805, 
1206, 1210, 1812, 1825, 6032 и транзи-
сторы SOT-23, т.е. в общей сложности 
36 компонентов на плату. Для второго 
этапа исследования 40 плат ZESTRON 
были полностью заполнены всеми 
компонентами. Все компоненты клас-
сифицируются как низкопрофильные с 
просветом менее 1 мил (25,4 мкм).

Новая тестовая плата ZESTRON 
была специально разработана для 
тестирования сложных ситуаций 
отмывки.

Для этого исследования были 
выбраны 10 наиболее часто исполь-
зуемых свинцовых и бессвинцовых 
паяльных паст на основе предыдущих 
сравнительных исследований отмыв-
ки ДИ-водой и реагентами в малой 
концентрации. Свинцовые пасты были 
обозначены литерами A, B, C, D и E, а 
бессвинцовые  — литерами F, G, H, I, J. 
Пасты оплавлялись в соответствии с 
профилями из таблиц  1 и 2.

визуальная инспекЦия
После оплавления проводились 

испытания отмывки этапа 1. Были отмы-
ты 60  плат из 100: 30 из них  — деиони-
зованной водой и 30  — средством А. 
Испытания проводились в конвейерной 
установке отмывки с четырьмя стойка-

Таблица 1. Профиль оплавления при испытаниях бессвинцовой паяльной пасты

Зоны предварительного нагрева Зоны оплавления Охлаждение

Зона 1 Зона 2 Зона 3 Зона 4 Зона 5 Зона 6 Зона 7 Зона 8 Зона 9 Зона 10

Верх 100°C 120°C 150°C 180°C 190°C 210°C 225°C 235°C 245°C 225°C 4 зоны
Низ 100°C 120°C 150°C 180°C 190°C 210°C 225°C 235°C 245°C 225°C 4 зоны

Рис. 1. Тестовая плата ZESTRon
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ми разбрызгивателей с V-форсунками. 
Параметры процесса отмывки приведе-
ны в таблице 3. После окончания отмывки 
проводился осмотр поверхности платы 
и площади под всеми компонентами в 
соответствии с IPC-A-610, Rev E-2010 [4].

анализ: визуальная инспекЦия 
на этапе 1
Анализ отмывки проводился по 

одному показателю: полностью ли 
удалены остатки флюса под каждым 
компонентом. Если да, то компонент 
классифицировался как чистый и поме-
щался таблицу. Для каждой отмывоч-
ной жидкости и при каждой темпера-
туре отмывки требовалось, в общей 
сложности, проинспектировать место 
под 180 компонентами как для свин-
цовых, так и бессвинцовых паст. Все 
результаты приведены в таблице 4.

Кроме того, результаты отмывки 
представлены в зависимости от промы-
вочной жидкости, температуры отмыв-
ки, пасты и типа компонентов. Анализ по 
типу компонентов подробно приведен 
на рисунках 2—7, а анализ по пасте  — 
на рисунках 8—13. Графики показывают 
количество компонентов, пространство 
под которыми было полностью очище-
но, что проверялось при извлечении 
компонентов из тестовых плат.

Результаты отмывки под 
компонентами (по типу компонентов): 
рисунки 2–7

анализ пРоЦесса отМывки 
ди-водой
Инспекция поверхности:

 – для каждого значения температуры 
и для всех свинцовых паст поверх-
ность подложки была чистой;

 – для каждого значения температу-
ры для бессвинцовых паст незна-
чительный белый остаток наблю-
дался вокруг различных площадок 
для трех из пяти типов паст.
Инспекция площади под компонен-

тами после свинцовой пасты:
 – полностью очищенная поверхность 

под всеми компонентами при всех 
значениях температур при исполь-
зовании пасты D (см. рис. 8—10).

 – качество отмывки фактически 
уменьшается с увеличением тем-
пературы, о чем свидетельствует 
отмывка под компонентами 1825, 
1812, 1210, 1206 и 0805 (см. рис. 2—4).
Результаты инспекции площади под 

компонентами после использования 
бессвинцовой пасты:

 – полностью очищенная поверхность 
под всеми компонентами при всех тем-

Таблица 2. Профиль оплавления при испытаниях свинцовой паяльной пасты

Зоны предварительного нагрева Зоны оплавления Охлаждение
Зона 1 Зона 2 Зона 3 Зона 4 Зона 5 Зона 6 Зона 7 Зона 8 Зона 9 Зона 10

Верх 90°C 100°C 130°C 160°C 170°C 190°C 210°C 220°C 230°C 210°C 4 зоны
Низ 90°C 100°C 130°C 160°C 170°C 190°C 210°C 220°C 230°C 210°C 4 зоны

Таблица 4. Результаты отмывки под компонентами

Отмытые свинцо-
вые компоненты 

(из 180)

% отмытых свинцо-
вых компонентов

Отмытые бессвин-
цовые компоненты 

(из 180)

% отмытых бес-
свинцовых компо-

нентов
Температура отмывки 50°С
ДИ-вода 122 68% 154 85%
Средство А (3%) 161 89% 172 96%
Средство А (5%) 159 88% 177 98%
Температура отмывки 57°С
ДИ-вода 118 66% 153 85%
Средство А (3%) 164 91% 177 98%
Средство А (5%) 161 89% 180 100%
Температура отмывки 65°С
ДИ-вода 114 63% 128 71%
Средство А (3%) 169 94% 180 100%
Средство А (5%) 169 94% 180 100%

Таблица 3. Параметры процесса отмывки: этап 1

Отмывка

Отмывочная жидкость

Средство А:
концентрация 3% 
концентрация 5% 
ДИ-вода

Скорость конвейера 1 см/с
Давление при отмывке
(верх/низ), фунт/кв.дюйм 85/60 

Температура отмывки, °С 50, 57, 65
Ополаскивание
Жидкость ДИ-вода
Температура, °С 60
Скорость потока окончательно-
го споласкивания, галлон/мин 2 

Температура окончательного 
ополаскивания комнатная

Рис. 2. Результаты анализа по компонентам
Отмытых ДИ-водой: 122 из 180
Отмытых cредством А (3%): 161 из 180
Отмытых cредством А (5%): 159 из 180
Components cleaned  — отмытые компоненты; Number of components cleaned  — количество 
отмытых компонентов; Leaded pastes: 120°F — свинцовые пасты: 50°С; DI-water  — ДИ-вода; 
Cleaning agent A — средство А

Рис. 3. Результаты анализа по компонентам
Отмытых ДИ-водой: 118 из 180
Отмытых средством А (3%): 164 из 180
Отмытых средством А (5%): 161 из 180
Components cleaned  — отмытые компоненты; Number of components cleaned — количество 
отмытых компонентов; Leaded pastes: 135°F  — свинцовые пасты: 57°С; DI-water — ДИ-вода; 
Cleaning agent A — средство А
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Рис. 4. Результаты анализа по компонентам
Отмытых ДИ-водой: 114 из 180
Отмытых средством А (3%): 169 из 180
Отмытых средством А (5%): 169 из 180
Components cleaned  — отмытые компоненты; Number of components cleaned  — количество 
отмытых компонентов; Leaded pastes: 150°F  — свинцовые пасты: 66°С; DI-water — ДИ-вода; 
Cleaning agent A — средство А

Рис. 5. Результаты анализа по компонентам
Отмытых ДИ-водой: 154 из 180
Отмытых средством А (3%): 172 из 180
Отмытых средством А (5%): 177 из 180
Components cleaned  — отмытые компоненты; Number of components cleaned  — количество 
отмытых компонентов; Lead-free pastes: 120°F  — бессвинцовые пасты: 50°С; DI-water  — 
ДИ-вода; Cleaning agent A — средство А

Рис. 6. Результаты анализа по компонентам
Отмытых ДИ-водой: 153 из 180
Отмытых средством А (3%): 177 из 180
Отмытых средством А (5%): 177 из 180
Components cleaned  — отмытые компоненты; Number of components cleaned  — количество 
отмытых компонентов; Lead-free pastes: 135°F — бессвинцовые пасты: 57°С; DI-water  — 
ДИ-вода; Cleaning agent A — средство А

Рис. 7. Результаты анализа по компонентам
Отмытых ДИ-водой: 128 из 180
Отмытых средством А (3%): 180 из 180
Отмытых средством А (5%): 180 из 180
Components cleaned  — отмытые компоненты; Number of components cleaned — количество 
отмытых компонентов; Lead-free pastes: 150°F  — бессвинцовые пасты: 66°С; DI-water — 
ДИ-вода; Cleaning agent A — средство А

пературных сценариях при использо-
вании паст F и G (см. рис.  11—13).

 – увеличение температуры не улучша-
ет качество отмывки более крупных 
компонентов и фактически ухудша-
ет результаты для типоразмеров 
6032 и 1812 (см. рис. 5—7).

 – увеличение температуры не улучшает 
результатов отмывки. На самом деле, 
при температуре 66°С отмыто мень-
шее качество свинцовых и бессвин-
цовых компонентов, чем при 50°С, что 
уменьшает процент отмытых компо-
нентов с 68% при 50°С до 63% при 
66°С для свинцовых компонентов и с 
85% при 50°С до 71% при 66°С для бес-
свинцовых компонентов (см. табл. 4).

Результаты отмывки под компонентами 
(анализ по пасте): рисунки 8—13

анализ пРоЦесса отМывки 
сРедствоМ а (3%)
Инспекция поверхности:

 – для каждого значения температуры 

и всех типов паст поверхность была 
полностью отмыта, белого остатка 
не наблюдалось.
Инспекция площади под компонен-

тами после свинцовой пасты:
 – полностью очищенная поверхность 

под всеми компонентами при всех 
температурных сценариях при исполь-
зовании паст D и E (см. рис. 8—10);

 – полностью очищенная поверхность 
под всеми компонентами при 66°С 
и использовании паст A, C, D и E (см. 
рис. 10);

 – увеличение температуры отмывки 
улучшило результаты как при 57°С, 
так и при 66°С (см. рис. 9—10).
Инспекция площади под компонен-

тами после бессвинцовой пасты:
 – полностью очищенная поверхность 

под всеми компонентами при всех 
температурных сценариях при 
использовании паст F, G, I и J (см. 
рис. 11—13);

 – полностью очищенная поверхность 
под всеми компонентами при 66°C и 

использовании паст F, G, H, I и J (см. 
рис. 11—13).
Эффективность отмывки под ком-

понентами улучшается для самых 
сложных компонентов с повыше-
нием температуры. На самом деле, 
площадь под всеми компонен-
тами была абсолютно чистой при 
66°С для всех бессвинцовых паст  
(см. рис. 7). 

анализ пРоЦесса отМывки 
сРедствоМ а (5%)
Инспекция поверхности:

 – для каждого значения температу-
ры и всех типов паст все площадки 
на поверхности были полностью 
отмыты, белого остатка не наблю-
далось.
Инспекция площади под компонен-

тами после свинцовой пасты:
 – полностью очищенная поверх-

ность под всеми компонентами 
при всех значениях температур 
при использовании паст D и E. При 
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Рис. 10. Результаты анализа по пасте
Отмытых ДИ-водой: 114 из 180
Отмытых средством А (3%): 169 из 180
Отмытых средством А (5%): 169 из 180
Components cleaned  — отмытые компоненты; Number of components cleaned — количество 
отмытых компонентов; Leaded pastes: 150°F — свинцовые пасты: 66°с; DI-water — ДИ-вода; 
Cleaning agent A — средство А

Рис. 11. Результаты анализа по пасте
Отмытых ДИ-водой: 154 из 180
Отмытых средством А (3%): 172 из 180
Отмытых средством А (5%): 177 из 180
Components cleaned — отмытые компоненты; Number of components cleaned — количество 
отмытых компонентов; Lead-free pastes: 120°F — бессвинцовые пасты: 50°С; DI-water — 
ДИ-вода; Cleaning agent A — средство А

Рис. 8. Результаты анализа по пасте
Отмытых ДИ-водой: 122 из 180
Отмытых средством А (3%): 161 из 180
Отмытых средством А (5%): 159 из 180
Components cleaned  — отмытые компоненты; Number of components cleaned — количество 
отмытых компонентов; Leaded pastes: 120°F — свинцовые пасты: 50°С; DI-water — ДИ-вода; 
Cleaning agent A — средство А

Рис. 9. Результаты анализа по пасте
Отмытых ДИ-водой: 118 из 180
Отмытых средством А (3%): 164 из 180
Отмытых средством А (5%): 151 из 180
Components cleaned — отмытые компоненты; Number of components cleaned  — количество 
отмытых компонентов; Leaded pastes: 135°F  — свинцовые пасты: 57°С; DI-water — ДИ-вода; 
Cleaning agent A — средство А

использовании пасты А площадки 
под всеми компонентами полно-
стью отмыты при 57 и 66°С (см. 
рис. 9 и 10).

 – полностью очищенная поверхность 
под всеми компонентами при 66°С и 
использовании паст A, C, D и E (см. 
рис. 10).
Инспекция площади под компонен-

тами после бессвинцовой пасты:
 – полностью очищенная поверх-

ность под всеми компонентами 
при всех значениях температур и 
использовании паст F, G, I и J (см. 
рис. 11—13);

 – полностью очищенная поверх-
ность под всеми компонентами при 
57 и  66°С и использовании паст F, G, 
H, I и J (см. рис. 12—13);

 – повышение эффективности отмывки 
самых сложных компонентов дости-
гается путем увеличения температу-
ры (см. рис. 5—7).
Данные по производительности 

отмывки средством А как при концен-
трации 3 и 5% поддерживают автор-
скую гипотезу 2 о том, что повышение 
температуры отмывки может улуч-
шить ее результаты. Кроме того, это 
подтверждает тот факт, что моющее 

средство, разработанное для раство-
рения остатков водорастворимого 
флюса, в сочетании с пониженным 
значением поверхностного натяже-
ния позволяет реагенту проникать в 
область зазора и капиллярного про-
странства, тем самым освобождая и 
удаляя застрявшие остатки.

На рисунках 14—18 представле-
ны фотографии результатов отмыв-
ки под компонентами с помощью 
ДИ-воды и средства А для пасты  B 
(свинцовой) и J (бессвинцовой). 
Фотографии показывают классифи-
кацию результатов: от полностью 
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отмытых до имеющегося остатка. Для этих фотографий 
авторы выбрали как успешные, так и неудачные резуль-
таты отмывки под большими компонентами 6032, 1825, 
и SOT23.

Окончание статьи читайте в следующем номере 
«Производства электроники».
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Рис. 14а. Компонент 6032
Свинцовая паста B, ДИ-вода, 50°С
Результат отмывки: имеется остаток

Рис. 14б. Компонент 6032
Свинцовая паста B, средство А (3%), 50°С
Результат отмывки: полностью чисто

Рис. 15а. Компонент 1825
Свинцовая паста B, ДИ-вода, 50°С
Результат отмывки: имеется остаток

Рис. 15б. Компонент 1825
Свинцовая паста B, средство А (3%), 50°С
Результат отмывки: имеется остаток

Рис. 16а. Компонент SoT23
Свинцовая паста B, ДИ-вода, 50°С
Результат отмывки: имеется остаток

Рис. 16б. Компонент SoT23
Свинцовая паста B, средство А (3%), 50°С
Результат отмывки: полностью чисто

Рис. 17а. Компонент 6032
Бессвинцовая паста J, ДИ-вода, 50°С
Результат отмывки: имеется остаток

Рис. 17б. Компонент 6032
Бессвинцовая паста J, средство А (3%), 50°С
Результат отмывки: полностью чисто

Рис. 18а. Компонент 1825
Бессвинцовая паста J, ДИ-вода, 50°С
Результат отмывки: имеется остаток

Рис. 18б. Компонент 1825
Бессвинцовая паста J, средство А (3%), 50°С
Результат отмывки: полностью чисто

Рис. 12. Результаты анализа по пасте
Отмытых ДИ-водой: 153 из 180
Отмытых средством А (3%): 177 из 180
Отмытых средством А (5%): 180 из 180
Components cleaned  — отмытые компоненты; Number of components cleaned  — количество 
отмытых компонентов; Lead-free pastes: 135°F — бессвинцовые пасты: 57°С; DI-water — 
ДИ-вода; Cleaning agent A — средство А

Рис. 13. Результаты анализа по пасте
Отмытых ДИ-водой: 128 из 180
Отмытых средством А (3%): 180 из 180
Отмытых средством А (5%): 180 из 180
Components cleaned  — отмытые компоненты; Number of components cleaned — количество 
отмытых компонентов; Lead-free pastes: 150°F — бессвинцовые пасты: 66°С; DI-water  — 
ДИ-вода; Cleaning agent A — средство А

4. Ionic Contamination according to IPCTM-650; Ion Chromatogra-
phy according to IPC-TM-650, method 2.3.28; and Visual inspection 
according to IPC-A-610 Rev. E-2010 - Acceptability of Printed Boards.
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В Части 2 настоящей статьи, являющейся продолжением публикации в 
предыдущем номере, представлена автоматическая линия формирова-
ния фоторезистивных плёнок ЛФП-100М — последняя разработка ОаО 
«НИИПМ» (г. Воронеж), а также представлены сведения о конструкции, 
назначении и принципе действия.

анатолий сеРгиенко, инженер ОАО НИИПМ, deka100@rambler.ru 

устРойство 
теРМостабилизаЦии
устройство термостабилизации 

пластин (в дальнейшем  — устройство 
ТС) предназначено для охлаждения и 
выдержки полупроводниковых пла-
стин после термообработки в парах 
ГМДС. Конструкция устройства показа-
на на рисунке 11.

Основными составными частями 
устройства ТС является плита 1, на 
которой происходит непосредствен-
ное охлаждение полупроводниковой 
пластины до заданной температуры. 
Для охлаждения и поддержания задан-
ной температуры во внутренней поло-
сти плиты 1 циркулирует термостати-
рованная вода. 

Плита 1 через резиновое коль-
цо прижата к корпусу 2, в котором 
вварены два патрубка 4 для подвода 
и 3  — для отвода воды. Для более 
плотного контакта и предотвращения 
смещения полупроводниковой пла-
стины с центра плиты 1 под пластину 
через патрубок 5 «подводится» ваку-
ум, наличие которого контролируется 
датчиком 10. 

Подъем и опускание толкателей 6, 
перемещающих пластину с носите-
лей устройства транспортировки на 
плиту  1, осуществляется пневмоци-
линдром 7, верхнее и нижнее поло-
жение которого фиксируется дат-
чиками. Работой пневмоцилиндра 
управляет пневмораспределитель с 
электроуправлением 9. «Включение» 
и «отключение» вакуума в плиту 1 
под пластину обеспечивает пневмо-
распределитель с электроуправле-
нием 8.

устРойство нанесения 
фотоРезиста
устройство нанесения фоторезиста 

предназначено для формирования 
фоторезистивных плёнок на поверх-

технологическая система 
формирования фоторезистивных 
плёнок. Часть 2

ности полупроводниковых пластин. 
Нанесение слоя фоторезиста произ-
водится методом центрифугирования. 
Конструкция устройства нанесения 
фоторезиста (в дальнейшем устрой-
ство ФР) показана на рисунке 12.

Базовым узлом устройства ФР 
является центрифуга 12, на столике 7 
которой происходит обработка полу-
проводниковой пластины. В процес-
се работы пластина удерживается на 

столике 7 центрифуги 12 вакуумом. 
Центрифуга  12 жёстко закреплена на 
платформе 11. Платформа 11 с помощью 
пневмоцилиндра 13 перемещает цен-
трифугу вверх для передачи пласти-
ны на транспортный механизм и вниз 
в ванну для нанесения фоторезиста и 
обработки пластины.

Рабочая зона модуля образова-
на неподвижной ванной 9 и отража-
телем  8. Фоторезист на полупрово-

Рис. 11. Устройство термостабилизации пластин: 1 — плита; 2 — корпус; 3–5 — патрубок; 6 — толкатель; 
7 — пневмоцилиндр; 8–9 — пневмораспределитель; 10 — датчик вакуума

Рис. 12. Устройство нанесения фоторезиста: 1 — затвор вытяжки, 2 — испаритель; 3, 10 — форсунка, 
4 — планка; 5 — механизм перемещения инструмента; 6, 8 — отражатель; 7 — столик; 9 — ванна; 11 — 
платформа; 12 — центрифуга; 13 — пневмоцилиндр



126

www.elcomdesign.ru

П
р

о
и

з
в

о
д

с
т

в
о

 м
и

к
р

о
э

л
е

к
т

р
о

н
и

к
и

дниковую пластину подаётся через 
трубопровод, установленный на пово-
рачивающейся планке 4.

В исходном положении планка 4 с 
трубопроводом подачи фоторезиста 
располагается над испарителем 2 в 
опущенном положении. На дне испа-
рителя 2 находится растворитель, пары 
которого препятствуют засыханию 
фоторезиста на выходном торце трубо-
провода подачи фоторезиста.

Вторым технологическим инстру-
ментом является форсунка 3, которая 
выводится в рабочее положение пнев-
моцилиндром. Через неё на обраба-
тываемую пластину подается раство-
ритель для отмывки краевого валика 
фоторезиста.

Для отмывки обратной стороны пла-
стины на нижнем отражателе 6 уста-
новлена форсунка, через которую на 
обратную сторону пластины подаётся 
растворитель. Вертикальное пере-
мещение инструмента подачи фото-
резиста на пластину осуществляется 
механизмом перемещения 5 и контро-
лируется датчиками, закреплёнными на 
пневмоцилиндре этого механизма.

Поворот технологического инстру-
мента в рабочее положение (над 
центром пластины) и возврат его в 
исходное положение (над испари-
телем) осуществляется также меха-
низмом перемещения 5. Положение 
инструмента в рабочем или в исход-
ном положениях контролируется 
датчиком. Инструмент может произ-
водить сканирование над пластиной, 
контроль которого осуществляется 
датчиком. 

Вентиляционная вытяжка модуля 
ФР оснащена управляемым затвором 1 
и в процессе нанесения фоторезиста 
может перекрываться. Положение 
заслонки контролируется датчиком. 
Промывка ванны растворителем осу-
ществляется форсункой 10 в автомати-
ческом режиме.

Слив отработанных реагентов из 
ванны 9 осуществляется через слив-
ной патрубок в ёмкость, расположен-
ную в технической зоне. Работой всех 
исполнительных механизмов управля-
ют пневмораспределители с электро-
управлением, установленные в панелях 
модуля-ФР.

блок дозатоРов
Блок дозатора предназначен для 

подачи фоторезиста на пластину и под-
держания его температуры в заданном 
диапазоне. Конструкция блока дозато-
ра показана на рисунке 13 (передняя 
крышка блока снята).

Блок дозаторов представляет собой 
термостатированную ёмкость 5, между 
стенок которой постоянно циркулиру-
ет вода, подогретая до необходимой 
температуры. Подогрев и контроль 
температуры циркулирующей воды 
осуществляется термостатом. Внутри 
термостатированной ёмкости 5 поме-
щён дозатор 4.

управление дозатором осущест-
вляется сжатым воздухом и ваку-
умом с помощью пневмораспре-
делителей нормально закрытого 
и нормально открытого типов 2. 
Пневмораспределители  2 расположе-
ны на распределительном коллекто-
ре 1. Порядок работы блока дозаторов 
показан на рисунке 14.

дозатоР
Конструкция дозатора показана на 

рисунке 15. Дозатор состоит из фторо-
пластового корпуса 5 с образованны-

Рис. 13. Конструкция блока дозатора: 1 — коллек-
тор; 2 — распределитель с электроуправлением; 
3 — прецизионный дроссель; 4 — дозатор; 5 — 
термостатированная ёмкость

Рис. 14. Блок дозатора. Схема пневмогидравлическая принципиальная

Рис. 15. Конструкция дозатора: 1, 9 — штуцер; 2, 8 — шарик; 3, 11 — крышка; 4, 6, 12 — дроссель; 5 — корпус; 
7, 10 — мембрана
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Скорость выдачи дозы фоторези-
ста регулируется микроредуктором, 
расположенным на блоке дозатора, 
через который поступает сжатый 
воздух на мембрану 10 дозатора в 
момент выдачи дозы фоторезиста. 
Давление сжатого воздуха для доза-
тора устанавливается в диапазоне 
2÷3 кгс/см². 

Редуктор для управления давлени-
ем сжатого воздуха расположен в тех-
нологическом боксе.

Регулировочные винты на дроссе-
лях 4, 6 и 12 настраиваются таким 
образом, чтобы натекание фоторе-
зиста на кремниевую пластину осу-
ществлялось равномерной струей без 
ее разрыва и капельного сброса в 
начале и конце режима дозирования 
фоторезиста.

теРМостабилизатоР 
фотоРезиста
Термостабилизатор фоторезиста 

предназначен для нагрева и поддержа-
ния температуры фоторезиста в задан-
ных параметрах. Принципиальное 
устройство термостабилизатора пока-
зано на рисунке 16. 

Модуль теРМообРаботки и 
пРиёМа пластин
Модуль термообработки и при-

ёма пластин (в дальнейшем модуль ТП) 
показан на рисунке 17 (верхний кожух и 
лицевые панели сняты).

На каркас 3 установлены два тех-
нологических устройства  — устрой-
ство термообработки 1 и устройство 
приёма пластин с термостабилизаци-
ей 2. Каркас 3 разделён поддоном с 
вытяжным коллектором 5 на две части. 
Верхняя часть каркаса 3 за счёт отвер-
стий в поддоне 5 через вытяжной 
патрубок соединена с общей вытяжной 
системой, обеспечивая постоянную 
вентиляцию верхней части каркаса 3. 
Сила воздушного потока регулируется 
вставками 4.

устРойство теРМообРаботки
устройство термообработки (в даль-

нейшем  — устройство ТО) предназна-
чено для нагрева полупроводниковой 
пластины. Конструкция устройства 
показана на рисунке 18.

Основной составной частью 
устройства ТО является аккумулиру-
ющая плита 3, на которой происходит 
непосредственный нагрев полупро-
водниковой пластины до заданной 
температуры и крышка 2. Для обе-
спечении контроля и поддержания 
температуры в рабочем диапазоне на 
аккумулирующей плите 3 на устрой-
ство установлен ПИД-регулятор 
ТРМ  101 7, и в аккумулирующую 
плиту 3 введена термопара 4.

В опущенном состоянии крышка 2 
объединяется с радиатором аккуму-

Рис. 16. Принципиальное устройство термоста-
билизатора: 1 — платформа; 2 — датчик; 3 — 
патрубок; 4 — кожух; 5 — ёмкость; 6 — клапан; 
7 — корпус; 8 — заборник; 9 — трубка; 10 — при-
бор отображения температуры; 11 — каретка; 
12 — ребро; 13 — термопара; 14 — насадка; 15 — 
направляющая

Рис. 17. Модуль термообработки и приёма пластин: 1 — устройство термообработки; 2 — устройство при-
ёма пластин с термостабилизацией; 3 — каркас; 4 — вставка; 5 — поддон с вытяжным коллектором

ми в нём каналами для прохождения 
фоторезиста. С двух сторон к корпусу 5 
крышками 3 и 11 прижаты две мембра-
ны 7 и 10.

Работа дозатора происходит сле-
дующим способом. В исходном состо-
янии (режим забора дозы) в отсут-
ствие сигнала на клапанах YА1 YА2 (см. 
рис.  14) через дроссель 6 (см. рис. 15) 
подаётся воздух. Мембрана 7 пере-
крывает отверстия Г и Д в корпусе  5. 
Через дроссель 4 и 12 подаётся вакуум, 
и мембрана 7, деформируясь, откры-
вает отверстия В и Б в корпусе  5, а 
мембрана 10 изгибается, притягива-
ясь вакуумом, который создаётся 
через дроссель 12, образуя полость. 
К угольнику 1 подключается ёмкость с 
фоторезистом, из которой фоторезист 
«втягивается» (натекает) в полость, 
образованную между мембраной 10 и 
корпусом 5.

Скорость «втягивания» (натекания) 
фоторезиста регулируется прецизи-
онным дросселем 3, закреплённым на 
блоке дозаторов (см. рис. 13), а объём 
дозы задаётся на компьютере време-
нем натекания фоторезиста.

В режиме выдачи дозы при полу-
чении сигнала с системы управления 
о выдаче дозы фоторезиста включают-
ся клапаны YА1, YА2. При включении 
клапана YА1 (см. рис. 14) через дрос-
сель 6 (см. рис. 15) подаётся вакуум, и 
мембрана 7, притягиваясь, открывает 
отверстия Г и Д.

При включении клапана YА2 (см. 
рис. 14) подаётся воздух через дроссе-
ли 4 и 12 (см. рис. 15). Мембрана 7 пере-
крывает отверстия Б и В, а мембрана 
10 под действием давления воздуха, 
деформируясь, выдаёт дозу фоторези-
ста через отверстия Г и Д в штуцер 9, 
который соединяется трубопроводом с 
соплом на рабочей позиции нанесения 
фоторезиста. 

Дроссели 4 и 6 (см. рис. 15) работа-
ют на впуск сжатого воздуха, а винты 
служат для регулирования скоро-
сти натекания сжатого воздуха на 
мембрану 7. Высокая скорость нате-
кания воздуха в дроссель 6 может 
вызывать отрыв капли фоторези-
ста в момент прекращения режима 
дозирования, а в дроссель 4  — при 
запуске режима дозирования. Чтобы 
устранить появление капли, предус-
мотрены подпружиненный шарик  2 
в корпусе после штуцера забора 
дозы 1 и подпружиненный шарик 8 
в корпусе перед штуцером выдачи 
дозы 9.

Дроссель 12 работает на выхлоп 
сжатого воздуха, винт служит для 
регулирования скорости натекания 
вакуума. При этом регулируется ско-
рость забора дозы фоторезиста путем 
изменения скорости втягивания мем-
браны 10.
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лирующей плиты 3 и образует замкну-
тый объём. Через один из штуцеров 
в верхней части крышки подводится 
вакуум, второй штуцер через фильтр 
соединен с атмосферой, что позво-
ляет удалять пары фоторезиста из 
камеры.

Порядок работы устройства ТО. 
Полупроводниковая пластина пере-
носится носителями транспортной 
системы в положение «над горячей 
плитой». Толкатели 5, которые нахо-
дятся в нижнем положении, подни-
маются и поднимают пластину над 
носителями транспортной системы. 
Транспортная система отводит носи-
тели в промежуточное положение, и 
пневмоцилиндр  6 опускает толкате-
ли  5 вниз, которые переносят пла-
стину на нагретую аккумулирующую 
плиту 3. Крышка  2 находится в под-
нятом положении. После того как 

пластина оказывается на нагретой 
плите 3, пневмоцилиндр 1 опускает 
крышку 2 вниз до смыкания с ради-
атором аккумулирующей плиты  3. 
«Включается» вакуум для удаления 
паров фоторезиста.

Нагрев аккумулирующей плиты 3 до 
рабочей температуры осуществляется 
нагревательным элементом, который 
имеет вид спирали, уложенной в изо-
лирующую плиту. 

Работой пневмоцилиндров 1 и  6 
управляют пневмораспределите-
ли с электроуправлением 6. После 
окончания процесса термообработ-
ки пластина поднимается толкателя-
ми 5 вверх. Носитель транспортной 
системы устанавливается в положе-
ние «над горячей плитой», толкате-
ли 5 опускаются вниз и опускают 
пластину на носитель транспортного 
механизма, который переносит пла-

стину на следующую технологиче-
скую позицию.

устРойство пРиёМа пластин с 
теРМостабилизаЦией
устройство приёма пластин с тер-

мостабилизацией (в дальнейшем  — 
устройство ППТС) предназначено для 
охлаждения пластины на отдельной 
позиции термостабилизации перед 
загрузкой в кассету с последующей 
загрузкой охлажденной пластины в 
кассету.

Конструкция устройства показана 
на рисунке 19. устройство образовано 
тремя основными узлами: механизмом 
шагового перемещения кассеты 1, меха-
низмом «извлекателя» 4, устройством 
термостабилизации  — «холодной 
плитой» 8. На платформу 1 устройства 
приёма пластин устанавливать только 
пустую кассету. Приводом «извлека-
теля» 4 являются линейный привод 2 
и поворотный пневмоцилиндр 5. Для 
надежного удержания пластины на 
«извлекателе» 4 он снабжен вакуумной 
присоской 3. При переходе в рабочий 
режим приёмник автоматически при-
водится в исходное состояние — «плат-
форма вверху». После смены или уста-
новки кассеты начинается опускание 
платформы вниз до рабочего состояния. 
Транспортный механизм переносит пла-
стину в положение «над толкателями» 
механизма охлаждения. Толкатели  10 
поднимаются и снимают пластину с 
носителя транспортного механизма. 
Транспортный механизм перемещает 
носители пластин в промежуточное 
положение. Пневмоцилиндр  13 опу-
скает толкатели 10, и пластина пере-
носится на «холодную плиту» 8. Для 
охлаждения и поддержания заданной 
температуры во внутренней полости 
плиты 8 циркулирует термостатиро-
ванная вода. Плита 8 через резиновое 
кольцо прижата к корпусу 9, в котором 
вварены два патрубка 11 для подвода и 
12 — для отвода воды.

Для более плотного контакта и 
предотвращения смещения полупро-
водниковой пластины с центра плиты 
8 под пластину через патрубок «подво-
дится» вакуум. После охлаждения пла-
стины до заданной температуры, ваку-
ум «отключается», пневмоцилиндр  13 
перемещает толкатели 10 вместе с пла-
стиной в верхнее положение.

Пневмоцилиндр 5 поворачивает 
извлекатель 4 в рабочее положение 
«над плитой». Положение извлекате-
ля 4 контролируется датчиком 7. После 
этого «включается» вакуум на извлека-
теле 4, пневмоцилиндр 13 перемещает 
толкатели 10 вниз, и пластина ложится 
на извлекатель 4. Линейный привод 2 
перемещает извлекатель 4 с пластиной 
в кассету, вакуум «отключается», и пла-
стина укладывается в кассету. После 

Рис. 19. Устройство приёма пластин с термостабилизацией: 1 — механизм шагового перемещения 
кассеты; 2 — линейный привод; 3 — вакуумная присоска; 4 — извлекатель; 5, 13 — пневмоцилиндр; 
6, 7 — датчик; 8 — плита; 9 — корпус; 10 — толкатель; 11, 12 — патрубок, 14 — панель с пневмо-
распределителями

Рис. 18. Устройство термообработки: 1, 6 — пневмоцилиндр; 2 — крышка; 3 — плита; 4 — термопара; 
5 — толкатель; 7 — ПИД-регулятор ТРМ 101; 8 — распределитель с электроуправлением
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этого платформа с кассетой отрабаты-
вает полшага вверх. Линейный при-
вод 2 отводит извлекатель 4 в положе-
ние «над плитой», и пневмоцилиндр 5 
поворачивает «извлекатель» 4 в сторо-
ну в исходное положение, положение 
извлекателя 4 контролируется датчи-
ком 6. Механизм перемещения подни-
мается на оставшиеся полшага.

Работой устройства управляют пнев-
мораспределители с электроуправле-
нием, расположенные на панели 14.

систеМа тРанспоРтиРования
Система транспортирования пред-

ставляет собой однокоординатный 
шестипозиционный манипулятор, обе-
спечивающий фиксацию и транспорти-
ровку пластин с позиции на позицию. 
Система транспортировки представле-
на на рисунках 20 и 21.

После готовности всех технологиче-
ских модулей, приёмника и/или загруз-
чика производится перегрузка пластин 
транспортным механизмом. 

бокс технологический
Технологический бокс предназначен 

для подготовки технологических сред 
перед подачей к исполнительным меха-
низмам линии. Технологический бокс 
изображен на рисунке 22 (двери шкафа 
условно не показаны). 

систеМа упРавления
Система управления имеет два уров-

ня. На верхнем находится промыш-
ленная ЭВМ IBM PC Front Deskwall. На 
нижнем уровне находятся контролле-
ры управления шаговыми двигателями, 
которые соединены с верхним уровнем 
по последовательному каналу RS-485. 

заключение
Технологическая система формиро-

вания фоторезистивных плёнок состо-
ит из технологических боксов, систем 
транспортировки и управления и агре-
гата для формирования фоторезистив-
ных плёнок.

В разработке технологической 
системы формирования фоторезистив-
ных плёнок учтено важнейшее обсто-
ятельство  — подготовка поверхности 
полупроводниковой пластины перед 
нанесением фоторезистивного слоя. 
В систему интегрированы устройства 
мегазвуковой обработки пластин и тер-
мообработки полупроводниковых пла-
стин в парах ГМДС перед нанесением 
фоторезистивного слоя, технологиче-
ские воздействия которых позволяют 
сократить концентрацию молекуляр-
ных загрязнений и молекул воды на 
поверхности пластин и тем самым  — 
вероятность возникновения топологи-
ческих дефектов.

Агрегат формирования фоторези-
стивных плёнок состоит из четырёх 

автономных технологических модулей: 
загрузки пластин; мегазвуковой обра-
ботки и термообработки в парах ГМДС; 
термостабилизации и нанесения фото-
резиста; термообработки и приёма пла-
стин и является базовым.

Базовый агрегат для формирова-
ния фоторезистивных плёнок обеспе-
чивает не только функцию подготов-
ки поверхности полупроводниковой 
пластины перед операцией нанесения 
фоторезистивного слоя, но и функцию 
нанесения фоторезистивного слоя 
и последующей его термообработ-
ки, что в совокупности обеспечивает 
высокое качество.

Агрегат для формирования фоторе-
зистивных плёнок допускает автоном-
ную модернизацию технологических 
модулей, интегрирование в него допол-
нительных технологических модулей в 
соответствии с конкретными конструк-
тивно-технологическими и производ-
ственными задачами.

Системы транспортирования и 
управления позволяют выполнять опе-
ративную адаптацию к любым измене-
ниям агрегата для формирования фото-
резистивных плёнок.

Рис. 20. Система транспортировки: 1, 2, 4, 6 — планка; 3, 5, 7 — механизм перемещения

Рис. 21. Система транспортировки: 1 — плита; 2 — ремень; 3 — электродвигатель; 4, 10 — направляю-
щая; 5, 6 — носитель; 7 — каретка; 8, 11 — подшипник; 9, 12–15 — шкив

Рис. 22. Технологический бокс: 1 — регулятор 
давления; 2 — манометр; 3 — вакуумметр; 4 — 
вакуумный датчик; 5 — блок подготовки воздуха 
и вакуума; 6 — блок клапанов; 7 — монтажная 
панель; 8 — блок реагентов; 9, 16 — блок под-
готовки воздуха; 10 — блок подготовки азота; 
11 — клапан подкачки фоторезиста; 12 — датчик 
уровня; 13 — шкаф; 14 — ёмкость для раствори-
теля; 15 — блок подачи ГМДС
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В статье «Живой склад» (см. ПЭ3, 2013 г.) мы рассмотрели, как для улучше-
ния основных показателей складской организации использовать концеп-
цию КаЙДЗеН. Для тех, кто её применяет, преимущества этого подхода 
очевидны. Она позволяет повысить производительность, эффектив-
ность и качество труда. Там, где Кайдзен используется впервые, адми-
нистрация без крупных капиталовложений повышает производитель-
ность на 30, 50 и даже более 100%. В статье на наглядных примерах 
рассматриваются конкретные шаги по дальнейшей реализации этого 
принципа.

сеРгей литвинов, генеральный директор, ООО «РЭСТОК»

Кайдзен — это гуманистический 
подход, поскольку он предполагает 
участие всех и каждого. В его основе 
лежит вера в то, что любой человек 
может совершенствовать своё рабочее 
место, где он проводит треть жизни. 
В основе того, что концепция Кайдзен 
применима и действенна не только в 
японии, но и в других странах, лежит 
тот факт, что все люди инстинктивно 
стремятся к самосовершенствова-
нию.

Основной проблемой в приме-
нении принципов Кайдзен на рос-
сийской почве является высокая 
текучесть кадров (в отличие от пожиз-
ненного найма сотрудников в сред-
них и крупных японских компаниях) и 
небольшой стаж работы сотрудников. 
Исходя из моей практики, самые цен-
ные идеи выдвигаются не ранее чем 
через 3–5  лет работы на одном месте. 
Поскольку Кайдзен начинается с выяв-
ления проблем, то в условиях непре-
рывных наймов и увольнения этот про-
цесс часто отождествляется с низкими 
показателями работы, что чревато для 
сотрудников увольнением. Часто руко-
водство придирается к подчиненным, 

конвейер идей, или как идеи 
овладевают массами

а те, в свою очередь, скрывают многие 
проблемы. Необходимо изменение во 
взаимоотношениях людей в процес-
се совместной работы, чтобы создать 
атмосферу, которая будет поощрять 
открытое признание проблем всеми 
и каждым и выработку планов по их 
решению.

В японии особенно ценятся старые и 
опытные работники. К ним приставля-
ют молодого специалиста для обучения 
и передачи опыта. Происходит переда-
ча эстафеты — у молодого специалиста 
задор, желание экспериментировать и 
внедрять, у старого же специалиста — 
опыт и знания. Они просто необходимы 
друг другу. Эту цепочку ни в коем слу-
чае нельзя разрывать! Как компании 
добиться того, чтобы инженеры боль-
ше участвовали в работе, связанной 
с производством? Обычно инженеры, 
технологи или программисты гордят-
ся далекими от производства проек-
тами. Специалист же, работающий на 
производстве, часто имеет более низ-
кий статус, чем технический персонал 
в головном офисе, что отражается в 
разных уровнях зарплаты. Типичный 
сотрудник мечтает попасть в централь-

ную исследовательскую лабораторию, 
чтобы обрести более высокий статус 
и зарплату. Эта система способствует 
тому, что лучшие сотрудники уходят 
с производства. С учетом важности 
межфункционального взаимодействия 
между головной компанией и произ-
водственным предприятием следует 
пересмотреть сложившийся порядок, 
направив на производство лучшие тех-
нические кадры. В условиях японской 
системы надбавок за выслугу лет спе-
циалист, получивший назначение на 
производство, нимало не смущается 
этим, поскольку знает, что будет полу-
чать тот же компенсационный пакет, 
который у аналогичного специалиста 
одних с ним лет, работающего в голов-
ном офисе.

Кайдзен не заменяет и не исклю-
чает инноваций. Скорее, они взаимно 
дополняют друг друга. В идеале время 
для инновации наступает тогда, когда 
возможности Кайдзен исчерпаны, а 
Кайдзен начинается сразу после вне-
дрения инновации. Кайдзен и инно-
вации — неразрывные составляющие 
прогресса. В связи с этим огромная 
проблема с применением принципов 
Кайдзен возникает и на вполне успеш-
ных предприятиях с высоким инно-
вационным климатом. Большинство 
технических специалистов, только что 
закончивших крупный инновационный 
проект, считают предлагаемые непо-
средственно после его реализации 
идеи и предложения по совершенство-
ванию ошибками или недоработками 
в ходе этого инновационного проек-
та. Происходит сильное сопротивле-
ние процессу их решения, т.к. обычно 
те сотрудники, которые реализовали 
инновационный проект, выполняют 
работу и по решению небольших задач 
по совершенствованию. В лучшем слу-
чае, проектная команда просит сотруд-
ников собрать все мелкие предложе-
ния в пул и решает их через некоторое 
время, получая ещё один достаточно 
масштабный инновационный проект и 
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нарушая основной принцип Кайдзен по 
решению небольших, но постоянных 
задач совершенствования. Поэтому 
необходимо быть готовыми к тому, что 
процесс совершенствования должен 
носить постоянный характер и стать 
философией бизнеса для каждого 
сотрудника во всех подразделениях 
компании.

оРганизаЦия МеханизМа 
сбоРа пРедложений и идей

«Каждый слышит только то, 
что он понимает»

Иоганн Вольфганг Гёте

Операции, выполняемые в процессе 
массового производства, часто очень 
просты и требуют весьма однообраз-
ных навыков, что, в первую очередь, 
касается операций по комплектации 
заказов. Однако такой подход делает 
работу утомительно однообразной. 
Очень сложно перестроить логику 
мышления сотрудника и заставить 
работать не только руки, но и голову, 
в которой рождается идея усовершен-
ствования. При опросе о том, насколь-
ко удовлетворены сотрудники своей 
работой в одной крупной американ-
ской компании, специализирующейся 
в химической отрасли, рабочий про-
изводства ответил: «Вот уже 20 лет вы 
платите за мои руки. Вы могли бы еще 

использовать бесплатно и мою голову, 
но вы никогда меня об этом не проси-
ли». Очень ясный сигнал для компаний 
любой страны мира! Несмотря на то, 
что большая часть сотрудников явля-
ется простыми исполнителями, кото-
рым не всегда очень просто понять 
и запомнить логику выполнения тех 
или иных операций и тем более при-
думать способ их усовершенствования. 
Однако дар творчества есть у каждого 
человека, открыть и развить который в 
компании необходимо с помощью раз-
личных методик.

Одной из неотъемлемой части стра-
тегии Кайдзен является система пред-
ложений. В японской системе предло-
жений акцент делается, прежде всего, 
на моральные стимулы, позволяющие 
сотруднику ощутить себя полноправ-
ным участником производственного 
процесса, а не на денежное и матери-
альное поощрение, которое превали-
рует в американском стиле управле-
ния. Система предложений позволяет 
реализовать возможности человека в 
соответствии с представлением о том, 
что работать необходимо не больше, 
а умнее. Если руководство предпри-
ятия хочет, чтобы его сотрудники стали 
«думающими», стремящимися к посто-
янному совершенствованию методов 
работы, оно должно быть вниматель-
ным и очень чутким.

Внедрение системы предложений 

на предприятии обычно проходит в три 
этапа. На первом из них администра-
ция помогает сотрудникам подавать и 
фиксировать все идеи и предложения, 
пусть даже самые простые и фантасти-
ческие, по улучшению методов своей 
работы и цеха. Это помогает людям 
задуматься над тем, как они выполняют 
свою работу. На втором этапе делает-
ся акцент на обучении сотрудников. 
Чтобы подавать более качественные 
предложения, они должны уметь ана-
лизировать проблемы в их окружении, 
а это требует специальной подготовки. 
На третьем этапе, когда сотрудники не 
только заинтересованы, но и подготов-
лены к такой работе, можно поставить 
вопрос об экономическом эффекте 
поданных предложений.

Система предложений не толь-
ко помогает сформировать Кайдзен-
мышление, но и даёт людям воз-
можность высказать свои мысли 
управляющему и обсудить их друг с 
другом. Система предложений откры-
вает прекрасные перспективы не толь-
ко для обмена информацией с руко-
водством и коллегами по работе на 
участке, но и для саморазвития сотруд-
ника.

Руководители должны понимать, 
что для внедрения этой системы 
потребуется 5–10 лет и все проблемы, 
с которыми сталкивается большинство 
компаний, обычно связаны с тем, что 
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их лидеры пытаются пропустить один 
или даже два этапа и одним прыжком 
перейти к третьему. Этому способству-
ет тот факт, что в настоящее время 
на рынке программного обеспечения 
существует достаточное количество 
готовых программных продуктов, под-
держивающих работу с идеями и пред-
ложениями. Они имеют расширенный 
функционал, средства администри-
рования, поддерживают групповую 
работу. Существует соблазн приобре-
сти и начать внедрение программного 
продукта на начальном этапе рабо-
ты с системой предложений. Однако 
лучше задуматься о выборе средства 
автоматизации системы предложе-
ний тогда, когда количество предло-
жений будет измеряться сотнями, а 
сами предложения будут достаточно 
сложными. На начальном этапе лучше 
сосредоточиться именно на фиксации 
идей и предложений в бумажном и 
электронном виде. Необходимо сразу 
поддерживать предложения, если они 
помогают решению одной из следую-
щих задач:

 – упрощению работы;
 – ликвидации монотонного, тяжелого, 

нудного труда;
 – повышению производительности;
 – повышению безопасности;
 – повышению качества продукции;
 – экономии времени и снижению 

затрат;
 – устранению помех в работе.

Как средство для использования 
интеллектуального уровня опытных 
производственных сотрудников в 
нашей компании неоднократно раз-
рабатывались организационные меха-
низмы по сбору предложений. Однако 
до сентября 2010 г. нам не удавалось 
получить яркие и интересные идеи. 
Проблема заключалась в том, что мы 
использовали неэффективные подхо-
ды. Мы не знали, как быть, когда воз-
никали вопросы: «Сколько платить за 
идеи?», «Каким образом «вытягивать» 

идеи из сотрудников?», «Кто должен 
оценивать и отбирать идеи?», «Как 
быстро дать обратную связь авто-
ру идеи?». К настоящему времени в 
нашем распоряжении более 300 идей, 
среди которых не только предложения 
сотрудников по усовершенствованию 
какого-либо процесса, но и результат 
применения различных предложений 
на других предприятиях. у нас также 
имеется примерно такое же количество 
улучшений с простой регистрацией в 
виде заявок на работу для сотрудников 
административно-хозяйственного под-
разделения. Они также являются пол-
ноправными идеями и предложениями, 
но без дополнительного материально-
го стимулирования. Оценка экономи-
ческой эффективности на первом этапе 
не производится, т.к. основная задача 
этого этапа — получить предложение 
или идею.

Для повышения эффективности про-
цедуры сбора предложений мы ввели 
элемент визуального мышления. Это 
обычно довольно рутинный и не всег-
да понятный большинству сотрудников 
процесс. Теперь же при регистрации 
предложения мы добавляем элементы 
исходя их перечисленных ниже правил, 
что делает идею абсолютно понятной 
для всех участников процесса, включая 
не только специалистов на местах, но и 
сотрудников смежных подразделений. 
Вот эти правила.

правило №1. 
обязателен обРаз идеи
Творческий процесс регистрации 

предложения в нашем Банке идей 
мы начинаем с фиксации идеи проек-
та в виде уже существующего обра-
за. Самый удобный способ это сде-
лать в виде рисунка или фотографии, 
наглядно представляющих эту идею. 
Одновременно мы «убиваем двух зай-
цев» — фиксируем идею и проверяем 
её на соответствие или жизнеспособ-
ность. Поскольку Банк идей не являет-

ся системой поиска решения (который 
можно проводить по методике ТРИЗ), 
то решение уже должно быть известно 
к моменту регистрации предложения 
или существовать в любой технической 
области.

Если аналог найти не удаётся, то, 
скорее всего, перед нами — новое изо-
бретение! И поэтому следует или торо-
питься его зарегистрировать и полу-
чить патент, или продолжить поиски 
аналога из других областей.

Например, предложение от сотруд-
ников организовать механизм помощи 
при сборе заявок в моменты пиковых 
нагрузок. Проект получил название 
«Скорая помощь» (см рис. 1). Аналог 
существует, а механизм организации 
работы бригады скорой помощи уже 
отработан, т.е. специалист, который 
приходит на помощь, должен обладать 
всеми необходимыми инструментами 
и иметь навыки работы на любом из 
смежных участков, т.е. быть специали-
стом широкого профиля.

Предложение «по предваритель-
ному анализу поступающих товарных 
позиций для предварительной под-
готовки мест хранения на складе для 
предотвращения задержек с размеще-
нием товара» имеет название, аналог 
и визуальный образ «Маяк» (см. рис. 2).

Наличие образа предложения 
позволяет быстрее донести суть пред-
ложения или идеи, ведь идея стано-
вится материальной силой, когда она 
овладевает массами и, как говорится в 
известной русской пословице, «Лучше 
один раз увидеть, чем сто раз услы-
шать».

правило №2.
название идеи должно 
быть МодныМ, бРоскиМ, 
яРкиМ, коРоткиМ, кРасивыМ, 
ШиРоко известной фРазой 
или выРажениеМ
Например: ФОРСАЖ, ТЕТРИС, ИГРА 

В ЧЕТыРЕ РуКИ, ЗОЛОТАя РыБКА и т.д. 

Рис. 1. Иллюстрация предложения сотрудников по организации механизма 
помощи при сборе заявок Рис. 2. Визуальный образ проекта «Маяк»
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В исключительном случае название 
может отражать только техническую 
суть проекта — «установка оборудо-
вания для весовой фасовки товарных 
позиций», но в этом случае интерес к 
проекту может снизиться, и усложнится 
передача его сути специалистам смеж-
ных подразделений.

Не должно быть эмоционально 
отрицательных названий (как и в слу-
чае с визуальным образом), посколь-
ку сотрудники не будут участвовать 
в проектах с «плохими» названиями. 
Как говорится в известной послови-
це, «Как корабль назовешь, так он и 
поплывет!».

правило №3.
изобРажение и название 
пРедложения должны 
вызывать позитивные эМоЦии
Картинка ОБяЗАТЕЛьНО должна 

быть ЦВЕТНАя и яРКАя. Например, в 
идеях усовершенствования морской 
тематики не должны использоваться 
иллюстрации севших на мель или ржа-
вых кораблей, катастроф, аварий и т.д.

Однако могут быть случаи, когда 
«отрицательное» изображение является 
специальным условием либо отражаю-
щим тему проекта, либо побуждающим 
к работе над проектом, но количество 
таких проектов должно быть минималь-

1. Этикетка контрольного разряда находится в цен-
тральной части емкости хранения. 2. Место заполнения контрольного разряда.

паМятка пО рабОте с кОнтрОльныМ разрядОМ

3. Заполняем в программе поле контрольного разряда. Если контрольный разряд введён правильно, возможна 
операция по закрытию заявки на сбор «СОБРАНО».

4. Неправильно введён контрольный разряд по ячейке. Необходимо закрыть информационное окно, нажав на 
кнопку ОК, и ввести правильный контрольный разряд, изменив ячейку сбора!
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девять характеристик рабОЧегО Места, кОтОрые пОддерживают твОрЧествО и иннОваЦии
1. Вызов выполнить работу и вовлечённость в процесс (чувствуют ли сотрудники компании желание выполнять 

задачи?)
2. Свобода (регулирует ли большинство сотрудников свою работу?)
3. Время на обдумывание идей (располагают ли сотрудники временем для обдумывания новых идей и рассмо-

трения альтернативных вариантов?)
4. Поддержка новых идей (обсуждают ли новые идеи сотрудники; есть ли у них уверенность, что их услышат и они 

получат поддержку?)
5. Конфликты (велик ли уровень эмоционального напряжения в компании?)
6. Дискуссии (позволено ли в компании выражать различные точки зрения?)
7. Юмор и шутки (часто ли слышны шутки и лёгкая ирония?)
8. Доверие и открытость (ведутся ли разговоры за спинами коллег в моей компании?)
9. Готовность рисковать (есть ли у сотрудников ощущение, что они могут принять и осуществить смелое решение, 

даже если положительный результат неочевиден?)

ным. В данном случае мы исходим из 
условия, которое лежит в основе вто-
рого уровня пирамиды потребностей 
Маслоу («потребность в безопасности»): 
у сотрудника, принимающего участие в 
работе над предложением, должно воз-
никать чувство защищенности и избав-
ление от страха и неудач.

правило №4.
МатеРиальное поощРение — 
обязательно ощутиМое!
Сотрудник, участвующий в рабо-

те над предложением, обязательно 
должен МАТЕРИАЛьНО ПООщРАТьСя 
(получать премию). Сумма вознаграж-
дения прямо пропорциональна коли-
честву и сложности предложения. Ее 
абсолютный размер не имеет большого 
значения, но, как правило, достигает 5% 
от ежемесячного дохода за активное 
участие в работе над одним предло-
жением. Вознаграждение выплачива-
ется только в случае начала реального 
осуществления данного предложения, 
а сама регистрация «ничего не стоит». 
Факт регистрации даёт право приори-
тетной работы автору, который стано-
вится ответственным исполнителем 
своего предложения. Иногда встреча-
ется практика оплаты за регистрацию 
предложений в размере 300–500 руб. 
за одно предложение. Ввиду неболь-
шой суммы она не вызывает у сотруд-
ников интереса (не является ощутимой) 
и может применяться в случае множе-
ственной регистрации предложений, 
например после экскурсии на пред-
приятие, занимающееся схожей дея-
тельностью.

Выполнение этого условия необ-
ходимо в соответствии с пирамидой 
потребностей Маслоу («удовлетворе-
ние физиологических потребностей»).

правило №5.
аккуРатно РазкладываеМ 
всё, что собРали, чтобы 
со всех стоРон вниМательно 
РассМотРеть!
Предложения обязательно следует 

группировать по различным функцио-
нальным темам. Затем из группы одно-
родных предложений можно составить 

большой инвестиционный проект или 
передать их малой группе («Кружку 
качества») для работы по их решению. 
Когда достаёшь вещи из стопок или 
разных коробок и раскладываешь их 
рядом, внезапно между этими пред-
метами проявляются скрытые взаи-
мосвязи. То же справедливо и относи-
тельно данных: когда они «упакованы» 
в отдельные папки и отчёты, увидеть 
картину в целом невозможно, но если 
вывести их, что называется, на свет 
Божий и разложить, можно выявить 
тесные, но до того момента незамет-
ные, взаимосвязи.

Мы украшаем своё рабочее место 
картинками (семья, машина, животные, 
красивые места, цветы, календари и 
т.д.). На рабочих местах в компании 
должны висеть только «рабочие» кар-
тинки, иллюстрирующие предложения! 
Мы получаем и привыкли получать 
более 90% информации через глаза, 
поэтому зрительный образ самый силь-
ный. К тому же текст требует осмыс-
ления и трансформации при пере-
даче информации, что затрудняет её 
усвоение. Картинка сразу же готова 
к восприятию нами. Наилучший спо-
соб использования механизма работы 
нашей зрительной системы заключает-
ся в том, чтобы заполнить картинками 
ВСю среду. Иными словами, используй-
те для этого каждый стол, каждый стул, 
стены и пол, т.е. как горизонтальное, 
так и вертикальное пространство. Но 
вне зависимости от того, где они висят, 
они должны украшать обстановку и 
обязательно радовать глаз! Поэтому 
у нас принято хранить предложения и 
в «твёрдой» копии (на бумаге), и в элек-
тронном виде на компьютере. Однако 
на начальном этапе внедрения системы 
предложений основное влияние долж-
ны оказывать именно бумажные копии 
формата А4, распечатанные на цветном 
принтере. Очень удобным становится 
процесс контроля над выполнением 
работ по конкретному предложению. 
Во время очередного обхода (а менед-
жер, использующий принципы Кайдзен, 
должен половину своего рабочего вре-
мени находиться в производственном 
помещении, или Гембе) очень нагляд-

но можно увидеть и проследить все 
проекты и предложения для каждо-
го сотрудника и оценить степень его 
успешности. у нас обязательно участие 
каждого сотрудника как минимум в 
одном проекте, ведь в компании всег-
да имеется большое число разных про-
ектов на любой вкус (например, соци-
альные проекты «Новогодняя ёлка», 
«худсовет», «Клуб путешественников», 
«Фотожурналист» и т.д.). Отсутствие 
интереса к работе над проектами гово-
рит о проблемах у человека в реали-
зации четвёртого уровня пирамиды 
Маслоу — «потребности в признании и 
реализации».

Важно, что бумажными копия-
ми предложений можно награждать, 
их можно дарить, передавать другим 
сотрудникам в случае болезни или 
увольнения ответственного лица. 
К тому же с ними можно работать в 
любом месте и в любых условиях. И, 
знаете, просто удивительно, какие нео-
жиданные взаимосвязи иногда обна-
руживают наши глаза, когда им предо-
ставляется возможность охватить всю 
картину сразу.

Это правило работает на третьем 
уровне пирамиды потребностей 
Маслоу и определяет потребность 
человека в принадлежности к социаль-
ной группе, причастности и поддержке. 
Один факт принадлежности к какой-
либо группе увеличивает производи-
тельность на 20%. хорошо известен 
эксперимент, проведённый в 1920-х гг., 
когда после объединения в «Особую 
экспериментальную группу» монтаж-
ниц реле для телефонных станций, 
членство в которой отличалось только 
тем, что рабочие места располагались 
в отдельном помещении, производи-
тельность труда в этой группе увеличи-
лась более чем на 20%. Несмотря на то, 
что предложения подаются индивиду-
ально и работа над некоторыми из них 
ведётся также индивидуально, необхо-
димо объединение сотрудников в т.н. 
малые группы или «Кружки качества» 
на основе объединения по каким-либо 
признакам.

постРоение эффективной 
систеМы обучения

«Мы все учились понемногу 
чему-нибудь и как-нибудь…»

А.С. Пушкин. «Евгений Онегин»

Одним из самых важных ключей к 
развитию навыков творчества в япон-
ских компаниях являются особенные 
методы обучения и описания техно-
логического процесса для производ-
ственных рабочих. Основной упор в 
обучении делается на наставничество 
и визуализацию учебных материа-
лов. Обучение строится по принципу 
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«лучше один раз увидеть, чем сто раз 
услышать». Типовая технологическая 
инструкция по любой складской опе-
рации, используемая на складе Toyota, 
представляет собой последователь-
ность фотографий, иллюстрирующих 
исполнение конкретных операций и 
указывающих, на что обратить внима-
ние при их выполнении. При этом дают-
ся лишь очень краткие пояснения в 
текстовом виде. Широкое применение 
визуализации при обучении (наставни-
чество — прямая форма визуализации 
исполнения процесса) позволяет зна-
чительно сократить время обучения, 
повысить его качество и, самое глав-
ное, — развить у человека творческий 
дар.

Для прохождения сертификации 
по системе менеджмента качества 
ISO 9001 в 2006 г. в нашей компании 
были разработаны технологические 
инструкции по выполнению всех 
складских операций. Объем каждой из 
этих инструкций составлял не менее 
10 листов машинописного текста фор-
мата А4. Эти инструкции не содержали 
ни одного визуального образа (рисун-
ка, фотографии или схемы), а состоя-
ли только из текста. Обучение новых 
сотрудников велось с использованием 
этих инструкций. В результате процесс 
обучения нового сотрудника состав-
лял 3–6 мес. После составления визу-

альных пользовательских инструк-
ций (см. врезку) процесс обучения 
стал занимать совсем немного вре-
мени. Визуальные пользовательские 
инструкции у нас называются «книга-
ми» и имеют два уровня выполнения 
операции для новичка и профессиона-
ла, которые называются, соответствен-
но, «10 шагов успешного комплектов-
щика» и «Секреты профессионального 
мастерства». Новый сотрудник бук-
вально в течение нескольких часов 
после просмотра инструкции готов 
выполнять ту или иную операцию, а 
весь процесс обучения у нас закан-
чивается через 1 мес. Стоит отметить 
и тот интерес, который возникает в 
процессе обучения в таком формате, 
в отличие от чтения монотонного тек-
ста, написанного специалистом-техно-
логом.

заключение
В концепции Кайдзен можно выде-

лить три больших направления, кото-
рые отличаются сложностью и уровнем 
улучшений:
1. Кайдзен для сотрудника.
2. Кайдзен для группы.
3. Кайдзен для руководителей.

Организация работы по построе-
нию системы предложений является 
неотъемлемой частью как для рабо-
ты индивидуального сотрудника, так 

и для работы группы сотрудников 
по совершенствованию процессов 
на предприятии. Для того чтобы сде-
лать её динамичной и эффективной, 
руководству необходим тщательно 
продуманный план. Поскольку любая 
компания заинтересована в решении 
конкретных задач, система сбора пред-
ложений должна: быть максимально 
открытой для всех сотрудников; обе-
спечивать быструю обратную связь; 
позволять каждому сотруднику быть 
вовлеченным в процесс практической 
реализации своей идеи, чтобы иметь 
причастность к результату; обеспечи-
вать материальное и нематериальное 
стимулирование творческих инициатив 
сотру дников; обозначать все ключевые 
области, в которых компания намере-
на провести улучшения. Без сомнения, 
любая производственная компания 
только выиграет в ситуации, когда 
будет просить своих сотрудников рабо-
тать не только руками, но и головой!
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