
Несомненно, температура являет�

ся одним из основных факторов

«жёсткости» условий эксплуатации

компьютерных систем. Управление

тепловым режимом является важней�

шим условием обеспечения их рабо�

тоспособности. Проблемы создания

оптимальных тепловых режимов усу�

губляются постоянным ростом так�

товых частот процессоров и других

микросхем и необходимостью ми�

нимизации габаритов аппаратных

платформ.

Работа встроенных систем в составе

оборудования в условиях жёстких

эксплуатационных воздействий и в не�

обслуживаемом (дистанционно управ�

ляемом) режиме, как правило, услож�

няет поддержание штатного теплового

режима. При этом технические реше�

ния для поддержания тепловых режи�

мов встроенных систем должны учи�

тывать требования к длительности

жизненного цикла оборудования, его

надёжности, а также ограничения на

допустимую стоимость. Тем не менее,

использование моделирования, специ�

альных технологий и конструкций

позволяют отводить от активных и

пассивных элементов большие тепло�

вые потоки.

Базовыми технологиями отвода теп�

ла от компьютерной системы являют�

ся активное охлаждение (например,

потоком воздуха или за счёт ороше�

ния испаряющимся хладагентом) и

т.н. пассивный кондуктивный тепло�

отвод за счёт процесса «естественной»

теплопроводности. Кавычки напоми�

нают, что «естественной» теплопровод�

ностью можно управлять; об этом бу�

дет сказано ниже.

Упомянутые технологии отвода теп�

ла могут использовать четыре спосо�

ба управления тепловым режимом

встроенной системы:

● активное охлаждение на уровне каж�

дой платы;

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

14 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2010

Обеспечивающие технологии электроники:
охлаждение встроенных систем

Антон Реут (Москва)

В статье представлен обзор стандартов и технологий активного
и пассивного охлаждения встроенных систем на основе кондуктивного
теплоотвода.

● сочетание активного охлаждения

системной среды (атмосфера и

конструктив корпуса) и пассивного

кондуктивного теплоотвода на уров�

не плат;

● пассивный кондуктивный теплоот�

вод на уровне плат и системы в це�

лом;

● охлаждение за счёт естественной

конвекции без использования обду�

ва потоком воздуха.

Активное охлаждение с использова�

нием внешнего теплоносителя – са�

мый эффективный метод отвода тепла,

однако весьма сложный с точки зре�

ния конструктивной реализации, не�

благоприятный с точки зрения надёж�

ности и дорогой в исполнении. Систе�

мы активного охлаждения неизбежно

увеличивают общие габариты и массу

встроенной системы, а также её энер�

гопотребление.

Пассивный кондуктивный теплоот�

вод организуется на основе естествен�

ной теплопроводности по специально

сформированным каналам отвода теп�

ла. Это могут быть включения металла

с повышенной теплопроводностью

или металлические трубки с жидким

теплоносителем. В каналы отвода теп�

ла, как правило, входят области специ�

ально сформированных контактов

двух и более металлических деталей

системы кондуктивного охлаждения,

зачастую выполняющих ещё и функ�

ции механического упрочения и защи�

ты от электромагнитного излучения.

Технологии кондуктивного теплоот�

вода на основе естественной тепло�

проводности по специально сфор�

мированным каналам отвода тепла

требуют высокой квалификации раз�

работчиков встроенных систем и тща�

тельной проработки конструкции, что

может повлечь за собой удорожание

встроенной системы и увеличение

сроков её разработки. Однако грамот�

ная система кондуктивного теплоот�

вода не только не ухудшает надёж�

ность встроенной системы, но может

повысить её, не создавая дополнитель�

ного энергопотребления.

Выбор подхода к управлению тепло�

вым режимом встроенной системы мо�

жет диктоваться как объективными ин�

женерными предпосылками, так и спе�

циальными требованиями заказчика,

принятыми в конкретных отраслях

промышленности. Военные «не любят»

вентиляторы, а повышенные требова�

ния к производительности некоторых

современных приложений требуют

тщательного конструирования систем

каналов пассивного кондуктивного от�

вода тепла.

В то же время можно найти ряд при�

меров из области современной быто�

вой техники, когда встроенные систе�

мы на основе микроконтроллеров с

низким энергопотреблением, широко

использующих в конкретных прило�

жениях режимы «сна» и «ожидания»,

легко обходятся охлаждением за счёт

естественной конвекции, без обдува

потоком воздуха.

В промышленных компьютерах

охлаждение за счёт естественной кон�

векции тепла может использоваться

при тепловыделении не более 15 Вт

для модулей форм�фактора 6U VME и

около 12 Вт для модулей форм�факто�

ра 3U CompactPCI (по данным компа�

нии Kontron).

Система активного охлаждения на

уровне каждой платы используется в

том случае, когда тепловыделение пла�

ты может быть описано «точечной» мо�

делью источников тепла, если на плате

можно выделить одну�две микросхе�

мы, на которые приходится основное

тепловыделение.

По сравнению с подходом на основе

активного охлаждения на уровне

каждой платы, сочетание активного

охлаждения системной среды и пассив�

ного кондуктивного теплоотвода на

уровне плат позволяет (теоретически)

повысить надёжность системы и сни�

зить её энергопотребление за счёт сни�

жения числа вентиляторов. Естествен�

но, за это придётся заплатить деньгами

и временем, потраченными на прора�
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ботку как конструкции системы кон�

дуктивного теплоотвода на уровне

плат, так и архитектуры активного

охлаждения системной среды. Для ил�

люстрации последнего утверждения

можно привести пример корпусов фор�

мата Cube некоторых систем стандарта

MicroTCA (см. рис. 1). Форм�фактор

Cube оказался удобным для оптимиза�

ции системы воздушного охлаждения,

работающей таким образом, что в по�

токе воздуха находится максимум два

AMC�модуля, а не три�четыре, как это

бывает в системах с другими форма�

ми корпусов.

Для встроенной системы можно

организовать не слишком сложную

систему пассивного кондуктивного

теплоотвода, когда требования при�

ложения можно удовлетворить при

достаточно низком энергопотребле�

нии, ограничения на габариты и мас�

су встроенной системы не являются

слишком строгими, а температура

окружающей среды не возрастает до

экстремальных значений. При ужес�

точении требований придётся ис�

пользовать сочетание активного

охлаждения системной среды (ат�

мосфера и конструктив корпуса) и

пассивного кондуктивного теплоот�

вода на уровне плат.

КОНДУКТИВНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ
Современные промышленные компь�

ютеры (встраиваемые системы) и

одноплатные компьютеры, являющие�

ся макрокомпонентами для их созда�

ния, внешне напоминают изделия ма�

шиностроительного производства (см.

рис. 2). Такое конструктивное испол�

нение связано с отказом от использо�

вания активных систем охлаждения в

виде вентиляторов и, тем более, систем

на основе жидкостного охлаждения

или охлаждения за счёт испарения

специального хладагента.

Сегодня разработчики одноплат�

ных и промышленных компьютеров

достигли серьёзных успехов в конст�

руировании встроенных систем, ис�

пользующих исключительно кондук�

тивный принцип охлаждения и есте�

ственную теплопроводность. Тепло

отводится от микросхем в специаль�

ный механический конструктив и да�

лее в корпус встроенной системы

и/или в слои металлизации платы, а

оттуда – в специальный конструктив

или сразу в корпус промышленного

компьютера и затем в окружающую

среду.

Для повышения теплопроводности

в промышленных компьютерах мно�

гоплатных модульных конструкций

(CompactPCI, VPX, MicroTCA) использу�

ются специальные заклинивающие

элементы крепления модулей в слотах,

которые развивают давление, прижи�

мающее охлаждающие пластины к

конструктиву (эффективность тепло�

передачи между прижатыми друг к

другу металлическими элементами

пропорциональна давлению).

В промышленных компьютерах на

основе материнских плат в индустри�

альном исполнении крепёжные отвер�

стия выполняются таким образом, что�

бы винтовое крепление плотно и на

достаточной площади обеспечивало

соприкосновение металлических по�

верхностей корпусного конструктива

компьютера и слоя металлизации пла�

ты, используемого для теплоотвода.

Принципы проектирования одно�

платных компьютеров и других мо�

дульных компонентов для встроенных

систем были обобщены в 1992 г. в стан�

дарте IEEE 1101.2 (Базовые рекомен�

дации к механическому конструктиву

модулей формата Eurocards с кондук�

тивным охлаждением). Стандарт, в

частности, рекомендует технологии

формирования каналов отвода тепла

от модулей форматов VMEbus и Com�

pactPCI в шасси по обратной стороне

печатных плат и через рамки держате�

лей модулей. При проектировании пе�

чатных плат рекомендуется предусмат�

ривать встраивание в их топологию

проводящих линий, по которым тепло

отводится к кромкам плат (см. рис. 3), а

также обрамление печатных плат теп�

лопроводящей металлической рамкой,

контактирующей с системным крей�

том (см. рис. 4).

Принятие стандарта IEEE 1101 созда�

ло предпосылки для производства сов�

местимого оборудования разными

фирмами и позволило обобщить от�

раслевой опыт, обратив внимание на

важные изменения в энергопотребле�

нии компонентов на плате. Считается,

что основной вклад в высокий уровень

теплового рассеивания модулей для

встраиваемых применений дают мик�

ропроцессоры. При таком предполо�

жении в качестве средства борьбы с
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Рис. 1. MicroTCA�система OM6120 в крейте формата Cube

Рис. 2. Внешний вид одноплатного компьютера

ITC�320 форм�фактора 3U CompactPCI

Рис. 3. Теплопроводящая окантовка, проходящая

по границе печатной платы [2]

Рис. 4. Тепловой контакт металлической рамки,

обрамляющей печатную плату встраиваемого

модуля, с системным крейтом [2]



тепловыделением рассматриваются

технологии «точечного» охлаждения.

Однако в современных COTS�моду�

лях тепло выделяют многие компонен�

ты конструкции: микросхемы памяти

DDR2, XDR или QDR, программируемой

логики (ПЛИС/FPGA), цифровые сиг�

нальные процессоры (ЦСП), ИС после�

довательных интерфейсов, приборы

вторичного питания. Это означает, что

система поддержания теплового режи�

ма модуля в штатном режиме должна

обслуживать все эти микросхемы и по�

лупроводниковые приборы. Поэтому в

стандарте IEEE 1101.2 рекомендуется

использовать пластину�«холодильник»,

собирающую тепло от многих компо�

нентов и отдающую тепло через салаз�

ки по нижней стороне платы.

Сегодня может использоваться ещё и

пластина�«холодильник», контактиру�

ющая с верхней стороной печатной

платы модуля и с теплоотводящими

элементами шасси. Дело в том, что в

период 1970–90�х гг. многие интег�

ральные микросхемы с большим теп�

ловыделением конструировались та�

ким образом, чтобы тепловой поток

был направлен вниз, к основанию мик�

росхемы, и отводился через выводы ИС

в печатную плату, а оттуда – за её пре�

делы. Этим и определялась рекоменда�

ция по расположению пластины�«хо�

лодильника» в стандарте IEEE 1101.2.

С середины 1990�х ситуация с на�

правленностью тепловых потоков от

микросхем изменилась: теперь их

конструкция предусматривала на�

правление теплового потока вверх, в

сторону крышки корпуса ИС. На это

обращают внимание специалисты

компании Mercury Computer Systems [1].

Тепловой поток в ИС, направленный

от платы, существенно затрудняет эф�

фективное управление тепловым ре�

жимом модуля встроенной системы на

основе технологий охлаждения, пост�

роенных на стандартах предыдущего

поколения. Если же обеспечить тепло�

вой контакт крышек корпусов ИС и

пластины�холодильника, можно, ми�

нуя плату, сократить путь отвода части

тепла. Такую рекомендацию содержит,

в частности, стандарт VITA 48 «Ruggedi�

zed Enhanced Design Implementation»

(Улучшенная технология конструк�

тивного повышения устойчивости к

неблагоприятным условиям внешней

среды).

Помимо стандартов IEEE 1101 и VITA

48 существуют и другие стандарты,

обобщающие опыт создания систем и

приёмов кондуктивного охлаждения

модульных промышленных компью�

теров. Со спецификацией VITA 48 тес�

но связан стандарт ANSI/VITA 47�005

(Встраиваемые модули: учёт особен�

ностей внешней среды, проектирова�

ние и особенности конструкций, безо�

пасность и качество). Спецификация

ANSI/VITA 20�001 содержит рекомен�

дации, которые следует учитывать при

разработке мезонинных PMC�модулей

с кондуктивным охлаждением и их мо�

дулей�носителей.

Наличие стандартных рекоменда�

ций не исключает использования ори�

гинальных решений.

Так, компания Thales Computers/CE�

TIA более 10 лет назад разработала

собственную технологию теплоотво�

дящего конструктива Ruggedizer, поз�

воляющую реализовать в варианте

встроенной системы компьютерные

платформы на основе четырёх процес�

соров PowerPC. Эта же компания раз�

работала технологию Heat Pipes, при�

меняемую в конструкции системы

охлаждения модулей PowerNode5 на

основе 64�разрядной двухпроцессор�

ной платформы PowerPC. На рисунке 5

приведено изображение конструктив�

ных элементов технологии Heat Pipes.

Её тепловые интерфейсы к обеим сто�

ронам платы на основе трубок с тепло�

носителем имеют более высокую теп�

лопроводность, чем просто металли�

ческие пластины, и лучший тепловой

контакт с областями повышенного

тепловыделения. Специальная конфи�

гурация расположения и формы теп�

лоотводящих трубок компенсируют

возможное влияние ускорений, испы�

тываемых оборудованием.

Ещё одним примером фирменной

технологии является экран BrainCAP,

разработанный компанией Kontron

для COM�модулей стандарта E2Brain на

основе процессоров с RISC�архитекту�

рой. Эти модули имеют специфичный

набор интерфейсов, нестандартный

для конструкции модулей на базе CISC�

процессоров.

Концепция управления тепловым

режимом модулей E2Brain основыва�

ется на полном отказе от активной сис�

темы охлаждения на основе вентиля�

торов и обеспечении температурного

режима модуля как единой конструк�

ции. Спецификация E2Brain преду�

сматривает стандартные профили эле�

ментов экрана BrainCAP и стандарт�

ную технологию крепления. Радиатор

модуля E2Brain отбирает тепло от про�

цессора и других компонентов с повы�

шенным тепловыделением, передаёт

их в экран BrainCAP, который и рассе�

ивает тепло в элементы шасси и окру�

жающее пространство. Помимо функ�

ций теплового экрана, алюминиевые

элементы, входящие в конструкцию

BrainCAP, обеспечивают дополнитель�

ное механическое упрочение модуля, а

также защиту от электромагнитного

излучения.

ИЕРАРХИЧЕСКИЙ ПОДХОД
К СОЗДАНИЮ СИСТЕМЫ
КОНДУКТИВНОГО ТЕПЛООТВОДА

При разработке принципов кондук�

тивного охлаждения модуль для встра�

иваемых систем или материнскую пла�

ту для промышленных применений

удобно представлять в виде набора

тепловых слоёв, по которым тепловой

поток проходит снизу вверх или от

центра к периферии. Источниками

тепла являются микросхемы, тепло от

их кристаллов отводится в корпуса,

теплопроводящие свойства которых

определяются производителем. При�

ёмником тепла является окружающая

среда, тепловые свойства которой

определяются условиями эксплуата�

ции системы. Задачей разработчика

системы кондуктивного охлаждения

является выбор комбинации тепловых

слоёв и создание эффективных тепло�

вых интерфейсов между ними.

В простейшем случае технология то�

чечного охлаждения использует ло�

кальные металлические радиаторы.

Как правило, они выполняются из алю�

миния, или меди, или комбинации
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Рис. 5. Конструктивный элемент технологии Heat

Pipes на основе трубок с теплоносителем



СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

этих металлов и могут иметь как прос�

тую, так и достаточно причудливую

конструкцию.

Если тепловыделение источника

обусловлено многими компонентами,

то часто используется система вырав�

нивания градиента температур в виде

алюминиевой пластины, находящей�

ся в тепловом контакте с компонента�

ми с большим тепловыделением. Для

улучшения теплового контакта может

применяться специальная теплопро�

водящая паста. В пластине, как прави�

ло, предусмотрены отверстия над вы�

ступающими компонентами, посколь�

ку разработка системы кондуктивного

теплоотвода проводится с учётом ог�

раничений на габариты встраиваемой

системы в целом. Для улучшения отво�

да тепла можно применить металли�

ческое основание, с которым в тепло�

вом контакте будет находиться ниж�

няя сторона платы.

В ряде случаев для завершения конст�

рукции системы охлаждения на осно�

ве системы выравнивания градиента

температур и металлического основа�

ния достаточно реализовать тепловой

контакт этих элементов с шасси встро�

енной системы. Его обеспечивает спе�

циальная защёлка рамки (держателя

модуля), которая жёстко фиксирует его

в слоте и одновременно обеспечивает

улучшение теплового контакта в теп�

лоотводящих каналах, сформирован�

ных совокупностью механических

элементов. В качестве фиксатора мо�

дуля может выступать и винтовое со�

единение, которое также выполняет две

функции – закрепление и улучшение

теплового контакта. Если системы вы�

равнивания градиента температур и

металлического основания недоста�

точно для эффективного отвода теп�

ла, то к пластине может прикрепляться

дополнительный радиатор.

Следует отметить, что проектирова�

ние системы кондуктивного теплоот�

вода может рассматриваться как пер�

вый этап формирования системы при�

нудительного охлаждения. Успешное

проведение этого этапа может сни�

зить стоимость и мощность системы

принудительного охлаждения. В тех

случаях, когда кондуктивного тепло�

отвода недостаточно, дополнитель�

ный механический конструктив, уста�

навливаемый на одноплатные компь�

ютеры (это могут быть как изделия

относительно больших габаритов, та�

ких как у форм�факторов 6U/3U Com�

pactPCI или VPX, так и модули класса

SFFB или Small Form Factor Boards,

компактные процессорные модули),

улучшает возможности активного

охлаждения встроенной системы (мате�

ринской платы промышленного компь�

ютера). Этот узел выполняет предва�

рительное выравнивание градиента

температур и формирует структуру,

удобную для управления потоком воз�

духа. Использование металлического

конструктива, «обёртывающего» плату,

позволяет создать вблизи её поверх�

ностей избыточное давление, а специ�

ально подобранный рельеф конструк�

тива оптимизирует обтекание воздуш�

ным потоком.

Подготовить встраиваемую компь�

ютерную систему к работе в условиях

экстремальных температур можно по�

разному. В одних случаях такая стой�

кость закладывается ещё на стадии раз�

работки, когда в них предусматрива�

ются элементы, позволяющие в

дальнейшем адаптировать систему к

особым требованиям. Это могут быть

дополнительные крепёжные отверс�

тия для установки теплоотводящих

конструкций или специальное разме�

щение компонентов на поверхности

печатной платы.

В других случаях происходит адапта�

ция к неблагоприятным температур�

ным факторам т.н. COTS�изделий «ком�

мерческого уровня» при помощи до�

полнительных элементов, например

теплоотводящих экранов.

Устойчивость к жёстким температур�

ным условиям эксплуатации, заклады�

ваемая на стадии разработки, форми�

руется за счёт:

● подбора микросхем, способных ра�

ботать в расширенном диапазоне

температур, и их специального раз�

мещения на печатной плате;

● создания каналов для отвода тепла

за счёт естественной теплопровод�

ности (элементы, формирующие

теплоотводящие каналы, одновре�

менно могут повышать жёсткость

конструкции).

Одним из примеров устойчивости к

жёстким температурным условиям

эксплуатации, закладываемой на ста�

дии разработки, является система от�

вода тепла в конструкции материн�

ской платы Kontron KT780/ATX. Одной

из её отличительных черт является

оптимизация архитектуры системы

охлаждения. Гребни радиатора для от�

вода тепла от «северного» моста на пла�

те KT780/ATX крупнее по сравнению с

конструкцией радиатора материнской

платы для потребительских компью�

терных систем. Более того, этот радиа�

тор может быть при необходимости

снят с платы и заменён системой кон�

дуктивного теплоотвода и охлаждения

на основе массивной сплошной конст�

рукции коробчатого типа.

Источником тепловыделения на ма�

теринской плате, требующим особого

внимания, является система подачи и

разводки питания. В отличие от изде�

лий для потребительских приложений,

эта система на базовой материнской

плате Kontron KT780/ATX также снаб�
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жена радиатором, повышающим эф�

фективность отвода тепла. Чтобы при

использовании платы KT780/ATX в

системе с принудительным воздуш�

ным охлаждением поток воздуха, на�

правляемый на термонагруженные

участки платы, не встречал сопротив�

ления, слоты для подключения моду�

лей расширения расположены на пе�

риферии KT780/ATX.

СИСТЕМА КОНДУКТИВНОГО
ТЕПЛООТВОДА КАК ЭЛЕМЕНТ
МЕРОПРИЯТИЙ
ПО «РАГГЕДИЗАЦИИ»
ВСТРОЕННОЙ СИСТЕМЫ

Выше упоминалась множествен�

ность факторов «жёсткости» условий

эксплуатации компьютерных систем.

Довольно распространённым требова�

нием к встроенной системе является

её устойчивость к экстремальным

внешним воздействиям, или «раггеди�

зация» (от англ. ruggedize – упрочнять).

Для обеспечения работоспособнос�

ти в жёстких условиях эксплуатации

используются технологии управле�

ния тепловым режимом; предусмат�

риваются специальные упрочняющие

конструктивные элементы; для защиты

от влажности и электростатического

электричества применяются различ�

ные покрытия и технологии гермети�

зации. Печатные платы конструируют�

ся таким образом, чтобы температур�

ные «уходы» топологии размещённых

на них проводников и компонентов не

повлияли на конечную работоспособ�

ность.

При использовании корпусов (крей�

тов), ограждающих размещённые в

них модули от воздействия неблаго�

приятных факторов, удаётся создавать

интегрированные системы в таких

конструктивах, которые при установ�

ке в них «коммерческих» вариантов

COTS�модулей успешно проходят ис�

пытания в расширенном диапазоне

температур. Однако наилучшие ре�

зультаты достигаются при одновре�

менной оптимизации конструкции

модуля и крейта для работы в расши�

ренном диапазоне температур.

В качестве примера можно привести

новую концепцию конструкции кор�

пуса (CPCI Rack) для создания систем

с кондуктивным охлаждением на ба�

зе форм�фактора 3U CompactPCI (3U

CPCI) компании MEN Mikro Elektronik.

Новое решение (см. рис. 6) позволяет

использовать в режиме кондуктивного

охлаждения модули формата 3U Com�

pactPCI, разработанные для работы в

условиях конвективного охлаждения в

температурном диапазоне –40…+85°C.

Следует отметить, что охлаждение мо�

дулей формата 3U осуществлять проще,

чем модулей формата 6U. В случае кон�

дуктивно охлаждаемых изделий отвод

тепла осуществляется через металличес�

кие рамки держателя печатной платы,

соприкасающиеся с конструктивом

крейта. И для модулей формата 6U CPCI,

и для модулей формата 3U CPCI линей�

ный размер области соприкосновения

составляет 160 мм. Однако меньший

вертикальный габарит модулей форма�

та 3U снижает тепловое сопротивление

для отводимого потока тепла. Послед�

нее свойство обеспечивается специаль�

ным конструктивом (см. рис. 7).

Изображённый на рисунке 7 модуль –

это одноплатный компьютер F50C на

основе процессора MPC8548. Однако

в таком же конструктивном исполне�

нии могут использоваться и модули

F14 – F18 семейства 3U CompactPCI In�

tel Family, на которых устанавливаются

процессоры фирмы Intel (от Celeron M

до Core 2 Duo).

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

18 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2010

Рис. 6. Корпус CPCI Rack для создания систем

с кондуктивным охлаждением на базе

форм�фактора 3U CompactPCI

Рис. 7. Одноплатный компьютер F50C

для использования в корпусе CPCI Rack

Верхняя крышка

Прокладка

Печатная плата модуля
формата ESMexpress

Рамка

Винт DIN 965

Рис. 8. Модуль ESMexpress в алюминиевом кожухе



Новый корпус CPCI Rack компании

MEN Mikro Elektronik имеет габариты

200 × 350 × 145 мм и массу 4,4 кг. Создан�

ные на его основе системы способны

противостоять ударным нагрузкам до

15g/11 мс и синусоидальным вибраци�

ям 2g/10.. .150 Гц. В нём устанавливает�

ся трёхслотовая объединительная па�

нель, конструкция которой отвечает

спецификациям CompactPCI Spec. 2.0

Rev. 2.1 и IEC 61 076�4�101. Для под�

ключений извне могут использоваться

четыре разъёма стандарта MIL�C�38999,

для пользовательских целей отведено

57 контактов ввода/вывода. На вход па�

нели подаётся номинальное напряже�

ние 24 В постоянного тока (9…36 В),

преобразуемое в напряжения питания

5 и 3,3 В общей мощностью 35 Вт.

Упоминание об «общей» стойкости

систем на основе CPCI Rack компании

MEN Mikro Elektronik к жёстким усло�

виям эксплуатации уместно и в связи с

тем, что дополнительный теплоотво�

дящий механический конструктив соз�

даёт вокруг платы «экзоскелет», кото�

рый улучшает её стойкость к ударным

и вибрационным нагрузкам. Механи�

ческий конструктив в виде герметич�

ного металлического кожуха выполня�

ет, наряду с функциями теплоотвода,

ещё и функции защиты от внешней

пыли или тумана, а также экрана, по�

глощающего электромагнитные излу�

чения и защищающего изделие от

электростатического электричества.

Последний аспект тесно связан с те�

мой двухуровневого обслуживания

(two�level maintenance/2LM), которое

за рубежом стало обязательным в спе�

циальных программах вместо т.н. трёх�

уровневой схемы обслуживания (three�

level maintenance/3LM). Сервисная схе�

ма 2LM предполагает замену в полевых

условиях не всей встроенной системы,

а только её отдельного модуля. Важ�

ным аспектом двухуровневой модели

обслуживания является надёжное со�

блюдение требований защиты заменя�

емого модуля от электростатического

электричества.

Примером комбинирования практи�

чески всех функций стойкости к не�

благоприятным условиям эксплуата�

ции в одном элементе являются модули

SFFB�модули фирменных стандартов

ESMexpress и ESMini. Оба упомянутых

типа модулей COM Express устойчивы

к неблагоприятным температурным,

ударным и вибрационным воздействи�

ям, а также соответствуют жёстким

требованиям электромагнитной сов�

местимости. Они спроектированы с

учётом рекомендаций стандарта ANSI�

VITA 59, RSE Rugged System�On�Module

Express (модули класса System�On�Mod�

ule (SOM) с поддержкой технологии

PCI Express, предназначенные для

жёстких условий эксплуатации). SOM и

COM – это синонимы, обозначающие

полнофункциональные одноплатные

компьютеры со стандартной системой

коммуникаций и ввода/вывода, пред�

назначенные, как правило, для работы

с платой�носителем, на которой раз�

мещаются специализированные ин�

терфейсы.

Общим для модулей семейств ESM�

express и ESMini является их приспо�

собленность для использования в без�

вентиляторных системах. В конструк�

цию модулей введён алюминиевый

корпус – кожух, который изолирует

электронные компоненты на плате от

окружающей среды. При необходи�

мости повышения эффективности

теплоотвода используются дополни�

тельные конструктивные элементы для

выравнивания градиента температур

вблизи электронных компонентов и

улучшения отвода тепла в конструктив

встроенной системы и в корпус обо�

рудования в целом. Кроме механичес�

кой защиты и теплоотвода, алюмини�

евый кожух обеспечивает защиту от

электромагнитного излучения. После

установки COM�модуля на плату носи�

теля осуществляется герметизация ко�

жуха по всем шести поверхностям. Об�

щее представление о конструктиве для

«раггедизации» модулей ESMexpress

можно получить на рисунке 8.

Жёсткое винтовое соединение обес�

печивает хороший тепловой контакт

между платой и теплоотводящими эле�

ментами. Если условия эксплуатации

требуют дополнительных мер по орга�

низации теплоотвода, то корпус, закры�

вающий модуль, может быть снабжён

радиатором или подключён тепловыми

трубками к дополнительным элементам

рассеивания тепла. При этом алюмини�

евый корпус всегда обеспечивает 100�%

защиту от электромагнитных помех.

Винтовое крепление к плате�носителю

(8 винтов) обеспечивает высокую стой�

кость интегрированной системы к виб�

рационным и ударным нагрузкам.

Освоение технологий повышения

стойкости встроенных систем к небла�

гоприятным внешним воздействиям

прошло большой путь. И сегодня, бла�

годаря накопленному в этой области

опыту, можно адаптировать к жёстким

условиям эксплуатации ноутбуки, мо�

бильные компьютеры всех классов, а

также мобильные телефоны.
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