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Уважаемый читатель!

Число бесплатных подписчиков журнала

«Современная электроника» неуклонно

растёт, соответственно растёт и число

рассылаемых по почте журналов.

Безусловно, нам приятно осознавать рост

читательского интереса к нашему

журналу. Но вместе с тем, всё больше

подписчиков сообщают нам о фактах

пропажи журнала на почте или из

почтового ящика.

Редакция гарантирует только отправку

журнала бесплатному подписчику, но не

может гарантировать его доставку.

Риск пропажи журнала можно

уменьшить. Во+первых, можно

обратиться в отдел доставки вашего

почтового отделения и оформить

получение журнала до востребования.

Во+вторых, можно оформить платную

подписку на журнал, 

и в этом случае почта будет нести

ответственность за его доставку.

Преимущества платной подписки:
• подписаться может любой желающий,

тогда как бесплатная подписка

оформляется только для специалистов в

области электроники. Поступающие в

редакцию подписные анкеты

тщательно обрабатываются, и часть их

отсеивается;

• журнал будет гарантированно

доставлен, тогда как при бесплатной

подписке редакция гарантирует только

отправку, но не доставку журнала;

• эту подписку могут оформить

иностранные граждане.

«Роспечать»
Оформить платную подписку можно в

почтовом отделении через агентство

«Роспечать». Тел.: (495) 921+2550. 

Факс: (495) 785+1470

Подписаться можно как на 6 месяцев, так 

и на год. Подписные индексы по каталогу 

агентства «Роспечать»: 

на полугодие – 46459, на год – 36280. 

Кроме того, можно оформить платную

подписку через альтернативные

подписные агентства. 

«Артос�ГАЛ»
тел.: (495) 981+0324, 788+3988 

artos+gal@mail.ru

«Интер�Почта�2003»
тел./факс: (495) 500+0060; 788+0060 

interpochta@interpochta.ru 

http://www.interpochta.ru  

«Орикон�М»
тел./факс: (495) 663+3054

oricon@sovintel.ru 

«Урал�Пресс» 
http://www.ural+press.ru

Читатели из дальнего зарубежья могут оформить

подписку через агентство

«МК�Периодика» 
тел.: +7 (495) 672+7012 

факс: +7 (495) 306+3757 

info@periodicals.ru
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Новости российского рынка 

Общепромышленные
источники питания

Фирма «Электропривод» начала постав�

ки импульсных источников питания фирмы

PowerLD 5, 12, 24, 36, 48, 72 В. Мощность

5…1000 Вт. Защита: от перегрузки по мощ�

ности 130% ± 20%, повышенного напряже�

ния, короткого замыкания. Область приме�

нения: радиоаппаратура, управление тех�

нологическими процессами, медицинское

оборудование, светодиодные светильники,

нефтегазовая и химическая промышлен�

ность. Продукция аналогична продукции

компании Mean Well. Привлекательная цена.

http://powerld.ru/; http://electroprivod.ru/

Тел.: (812) 703�0981 (495) 649�8726

Качественно новые
высокочастотные
малошумящие
прецизионные кварцевые
генераторы

ОАО «МОРИОН» (Санкт�Петербург) пред�

ставляет качественно новые высокочастот�

ные малошумящие прецизионные кварце�

вые генераторы. Это выпускаемые в катего�

рии качества ВП вибро�акустоустойчивые

прецизионные генераторы – ГК148�ТС и

ГК213�ТС:

● ГК148�ТС: его ключевой особенностью

является отсутствие собственных механи�

ческих резонансных частот конструкции в

диапазоне до 2 кГц, что позволяет суще�

ственно снизить уровень фазовых шумов

при воздействии широкополосной слу�

чайной вибрации (ШСВ). Прибор обеспе�

чивает температурную стабильность час�

тоты 5 × 10–7 в интервале рабочих тем�

ператур –50...+70°С и долговременную

стабильность частоты 5 × 10–7 за год. На�

пряжение питания – 12 В, выходной сиг�

нал – SIN. Прибор доступен к поставке в

диапазоне частот от 56 до 100 МГц;

● ГК213�ТС: у данного прибора деградация

фазовых шумов при воздействиях ШСВ

практически отсутствует. Реализованный

уровень фазовых шумов ≤–135 дБ/Гц для

отстройки 100 Гц и ≤–160 дБ/Гц для

отстройки 10 кГц. ГК213�ТС обеспечива�

ет стабильность частоты до 1 × 10–7 в ин�

тервале рабочих температур –55...+70°С

и долговременную стабильность часто�

ты до 3 × 10–7 за год. Диапазон частот

48...100 МГц. Основные стандартные час�

тоты 48, 56, 60 и 100 МГц.

Уникальные характеристики по уровню

фазовых шумов в условиях жёстких меха�

нических воздействий делают указанные

генераторы эффективнейшим решением

для применения в различных типах назем�

ного и бортового радиолокационного и дру�

гого оборудования, а также для любых ви�

дов синтезаторов частот.

Дополнительная информация об этих и дру�

гих новых приборах доступна на обновлённом

сайте ОАО «МОРИОН» www.morion.com.ru.

www.morion.com.ru

Тел.: (812) 350�7572, (812) 350�9243

Первый российский
32�разрядный
микроконтроллер с ядром
АRM Cortex – M3!

В конце 2008 г. российский дизайн�центр

ЗАО «ПКК Миландр» приобрёл у компании

ARM исходные коды 32�разрядного мик�

ропроцессорного ядра ARM® Cortex™�M3.

К концу 2010 г. уже был закончен ОКР по

созданию линейки микроконтроллеров на

основе данного ядра, которая получила на�

именование 1986ВЕ. Первые микросхемы,

предназначенные для создания техники

двойного назначения, авиакосмической

аппаратуры и прочих ответственных при�

менений, а также для эксплуатации в тяжё�

лых условиях и имеющие рабочий темпе�

ратурный диапазон от –60 до +125°С, выхо�

дят в апреле 2011 г. Изготавливаться они

будут в 132�выводном, 64�выводном и 48�

выводном корпусах. Выпуск микросхем на

гражданский рынок в пластиковом корпу�

се (144�выводном и 64�выводном) заплани�

рован на сентябрь 2011 г. Эти микросхемы

будут также обладать крайне достойным

для данного вида микроконтроллеров ра�

бочим температурным диапазоном от –40

до + 85°С. Функционал в данных микросхе�

мах соответствует импортным аналогам

микроконтроллеров с подобным ядром и

даже превосходит многие из них! По цене

микросхемы для гражданского рынка так�

же не будут отличаться от импортных и бу�

дут доступны рядовым пользователям. От�

ладочные средства, среда разработки,

компиляторы и т.д. под микросхемы для

ответственных и гражданских применений

уже поставляются предприятием – изгото�

вителем микросхем ЗАО «ПКК Миландр».

www.milandr.ru

Тел.: (495) 981�5433

Высокомощные
многокристальные
светодиодные модули

Светодиодные модули Edison Opto

EdiPower II – это многокристальные высо�

комощные источники света, предназначен�

ные для использования в системах внут�

реннего и уличного освещения, архитек�

турной и ландшафтной подсветки.

Линейка EdiPower II включает в себя

модули с потреблением 4…6 Вт (6 кристал�

лов), 8…15 Вт (16 кристаллов), 16…24 Вт

(25 кристаллов) и 30…50 Вт (49 кристаллов).

Достигаемое значение светового потока для

каждого типа модулей составляет соответ�

ственно 540, 1400, 2050 и 4100 лм. Размеры

модулей: 16 × 14 мм, 25 × 23 мм (для моду�

лей мощностью 8…24 Вт) и 37 × 35 мм.

Кроме модулей с различными цветовы�

ми температурами белого излучения, для

заказа доступны решения и других цветов,

согласно потребности заказчика. Высокий

коэффициент цветопередачи позволяет

применять модули EdiPower II, к примеру,

для получения особых световых эффектов

при создании интерьера либо при оформ�

лении праздничных мероприятий.

Более подробную информацию о продук�

ции и консультацию можно получить на

стенде компании РСП (F30) во время прове�

дения выставки Экспо�Электроника�2011.

www.rssp.ru

Тел.: (495) 781�2162

Элементы и компоненты
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Новые 4,3" TFT ЖК	дисплеи
с яркостью 500 кд/м2

Компания Raystar Optronics – известный

производитель плоскопанельных диспле�

ев – начала поставки новых моделей 4,3"

TFT ЖК�дисплеев серии RFE43С, которые

являются заменой модели серии RFE43A.

Модель RFE43C, выполненная на основе

активной матрицы управляющих тонкоплё�

ночных транзисторов, имеет габариты

105,5 × 67,2 × 5,05 мм, которые подобны

размерам RFE43A. Напряжение питания

3,3 В постоянного тока. Разрешение экра�

на 480 × RGB × 272 пикселей.

Яркость новой модели RFE43C 500 кд/м2

обеспечивается светодиодной подсветкой

(яркость модели RFE43A 350 кд/м2), при

этом потребляемая мощность новой моде�

ли меньше, чем у предыдущей. Поверхность

дисплея имеет антибликовое покрытие.

Дисплей может применяться в измери�

тельных, судовых навигационных прибо�

рах, а также потребительской электронной

аппаратуре.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Модуль ЖК	дисплея
с высотой корпуса 10 мм

Компания Raystar Optronics – один из из�

вестных производителей плоскопанельных

дисплеев – начала поставки новых моде�

лей буквенно�цифровых ЖК�индикаторов

серии RС1602B2. ЖК�индикаторы, пред�

лагаемые компанией, способны воспроиз�

водить шрифты английского, европейских,

японского и русского языков.

Основные технические характеристики:

● габариты модуля: 80 × 36 × 10 мм (макс.);

● видимая область экрана: 60 × 16 мм;

● рабочая площадь экрана: 56,2 × 11,5 мм;

● число знаков: 16 знаков × 2 строки.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Высокоэффективные
понижающие
DC/DC	драйверы
светодиодов с мощностью
до 48 Вт

Новые DC/DC�драйверы светодиодов се�

рии LDU48, предлагаемые компанией XP

Power, обеспечивают в нагрузке уровни то�

ков в диапазоне от 150 до 1000 мА и опти�

мизированы для применений со сверхъяр�

кими светодиодами.

Диапазон входных напряжений от 7 до

60 В постоянного тока, выходные напря�

жения 2…48 В. Этот тип понижающего

преобразователя без гальванической

развязки вход�выход требует, чтобы вход�

ное напряжение было выше выходного на

2 В (минимум). Выходной ток может регу�

лироваться от 25 до 100% переменным

резистором, уровнем постоянного напря�

жения, сигналом с широтно�импульсной

модуляцией (ШИМ) через вывод управ�

ления.

Модули выпускаются в небольших

пластиковых корпусах DIP с размерами

31,75 × 20,32 × 12,45 мм. DC/DC�драйве�

ры светодиодов LDU48 харакетризуются

КПД до 95% и включают защиту от корот�

кого замыкания светодиодов, а также

вход дистанционного включения/выклю�

чения.

Диапазон рабочих температур от –40 до

+85°С (для модулей с выходными токами

150, 250, 300, 350 мА).

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Компактные 400	Вт
источники питания AC/DC
обеспечивают пиковую
мощность 600 Вт

Компания XP Power начала поставки

компактных высокоэффективных одно�

канальных источников электропитания

серии FCM400, предназначенных для

широкого ряда промышленных и ме�

дицинских применений. Оснащённые

встроенным малошумящим вентиля�

тором, компактные модули с габарита�

ми 152,4 × 101,6 × 49 мм характери�

зуются значением удельной мощности

525 Вт/дм3 и КПД 85% (тип.). Модули се�

рии FCM400 имеют наивысшее значение

удельной мощности из существующих в

мире 400�Вт источников питания, серти�

фицированных для применения в меди�

цинском оборудовании.

Источники питания FCM400 способны

обеспечивать высокую пиковую мощ�

ность – свыше 600 Вт в течение 0,5 с. Это

качество является важным, когда нагруз�

ка потребляет за короткий промежуток

времени ток больше номинального значе�

ния, что позволяет применять этот модуль

вместо источника с большим номиналь�

ным значением номинальной мощности,

следовательно, экономить объём и сокра�

щать стоимость.

Предназначенная для работы от сетей

переменного тока с широким диапазо�

ном напряжений от 80 до 275 В, серия

содержит шесть моделей с номинальны�

ми значениями напряжений +12, +15,

+24, +28, +36 и 48 В. Функция регулиров�

ки выходного напряжения обеспечивает

изменение напряжения в пределах ±10%

от номинального значения для соответ�

ствия требованиям конкретного прило�

жения к выходному напряжению и ком�

пенсации падения напряжения на соеди�

нительных проводниках в законченной

системе.

Модули соответствуют требованиям

безопасности, установленным стандарта�

ми IEC 60601�1/UL 60601�1 для меди�

цинского электрооборудования и стан�

дартами IEC 60950�1/UL 60950�1 для про�

мышленного и IT оборудования. По тре�

бованиию к уровню кондуктивных помех
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На правах рекламы

Новости российского рынка 

Инвестиции компании
PCBTech в новую систему
АОИ позволят
контролировать качество
монтажа на новом уровне

Компания PCBTech инвестировала в но�

вую систему автоматической оптической

инспекции качества монтажа (АОИ) фирмы

Omron – VT RNS , Япония. Поставщик сис�

темы – компания ООО «РТС Инжиниринг»,

являющаяся лидером в области поставок

технологического оборудования.

Новая система АОИ, установленная на

производственной линии PCBTech, способ�

на осуществлять 100�% контроль после

каждой из основных технологических

операций процесса монтажа электронных

узлов: нанесения паяльной пасты, установ�

ки электронных компонентов и пайки.

Особенностью нового оборудования яв�

ляется способность решать наиболее

сложную для АОИ задачу – контроль ка�

чества паяного соединения.

Такой полный контроль сборочного

процесса даст возможность компании

PCBTech корректировать технологические

режимы производственной линии в про�

цессе сборки и сведёт к минимуму наличие

брака.

Система позволяет проверять качество

установки и пайки компонентов не только

для серийных, но и для опытных заказов

(от 10 шт.), включая и поверхностный, и

штыревой монтаж.

Внедрение новой системы АОИ позволит

компании PCBTech на новом уровне обес�

печивать для своих заказчиков качество и

гарантии надёжности смонтированных мо�

дулей, что особенно важно для сложных и

насыщенных печатных узлов.

www.pcbtech.ru

Тел.: 8�800�333�9722

Приборы и системы

источники питания FCM400 соответ�

ствуют стандартам EN 55022/EN 55011,

класс B, а по уровню к помехам излуче�

ния – классу A, без необходимости при�

менения дополнительных фильтрующих

компонентов.

Дополнительный канал +5 В/0,5 A для

обеспечения дежурного режима может

использоваться для питания логических

схем и запоминающих устройств, что из�

бавляет от необходимости разработки и

встраивания дополнительного источника

напряжения. Сигналы дистанционного

включения/выключения, AC OK и «аварий�

ного состояния выхода» обеспечивают

основные функции управления и контроля

при встраивании модуля в законченную

систему.

Модули FCM400 поддерживаются трёх�

летней гарантией.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Новый контроллер MP4000
от компании MPS
для питания мощных
светодиодов

MP4000 – новый контроллер для постро�

ения высокоэффективного понижающего

преобразователя с использованием внеш�

него MOSFET�ключа, разработанный ком�

панией MPS для питания мощных светоди�

одов от электрической сети с напряжени�

ем 90…265 В. Специальный режим вклю�

чения внешнего MOSFET�ключа в момент

«нулевого тока» увеличивает эффектив�

ность преобразования, а также уменьша�

ет электромагнитные помехи. Ток через

светодиоды задаётся внешним резисто�

ром. Небольшое количество внешних ком�

понентов позволяет поместить драйвер в

корпус стандартной галогенной лампы

MR16. Микросхема выпускается в корпусе

SOIC8.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636

Новые 17" TFT
ЖК$дисплеи с форматом
изображения SXGA
и высокой яркостью
свечения экрана

Компания Litemax Electronics начала по�

ставки новых моделей 17" TFT ЖК�диспле�

ев с высокой яркостью свечения экрана

1600 кд/м2, обеспечиваемой светодиодной

системой подсветки. Яркое свечение экра�

на позволяет наблюдать изображение при

ярком солнечном свете. В конструкции па�

нели дисплея применяются цветные свето�

фильтры с высоким коэффициентом про�

пускания, поляризаторы с высоким пропус�

канием.

Предлагаются модели в корпусе

(SLD1768�ENB�G02) и открытом шасси

(SLO1768�ENB�G02).

Доступны модели с платами управле�

ния, обеспечивающими работу с различ�

ными источниками видеосигналов (VGA,

DVI, CVBS, S�Video). Формат изображения

дисплеев SXGA (разрешение 1280 × 1024

точек), контрастность 1000 : 1, угол обзора

в горизонтальной плоскости 170°, в вер�

тикальной плоскости 160°, типичное зна�

чение времени электрооптического откли�

ка 5 мс.

Дисплеи предназначены для примене�

ния в информационных киосках, торговых

терминалах, морской и студийной аппара�

туре.

Основные свойства:

● считывание при солнечном свете;

● светодиодная подсветка обеспечивает

низкое потребление мощности (32,5 Вт)

и постоянную яркость;

● стойкость к воздействию вибрационных

и ударных воздействий;

● высокая равномерность (90%);

● низкий уровень электромагнитного из�

лучения;

● широкий диапазон регулировки яркости;

● ресурс 70 000 ч;

● изящная конструкция с профилем 36,2 мм.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234�0636
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Современная промышленная элек�

троника мигрирует на аппаратные

платформы, базовые характеристики

которых определяются прилагатель�

ными «цифровые» и «программиру�

емые». Конструктивно такое обору�

дование всё чаще строится либо из

блоков (модулей) стандартных форм�

факторов, подключаемых к объедини�

тельной панели в корпусе (стойке,

шасси), либо в виде системного блока

ПК на основе материнской компью�

терной платы. При этом системный

блок в промышленном исполнении

отличается от бытового меньшими

габаритами, более жёстким корпусом

(более стойким к ударным и вибраци�

онным деформациям) с развитым на�

бором конструктивных элементов для

рассеивания тепла, специализирован�

ными разъёмами для подключения

внешнего оборудования, сохраняю�

щими механическую целостность и

целостность электрических соедине�

ний при воздействии ударов и вибра�

ционных нагрузок.

Особенностью рынка встроенных

систем является то, что стандарти�

зация форм�факторов модулей и

печатных плат стала важным инстру�

ментом обеспечения роста рынка и

создания условий конкуренции. Со�

ревнование происходит на уровне ка�

чества производства, возможности

поставки наиболее полного набора

компонентов для интеграции закон�

ченной платформы, полноты набора

и качества предлагаемых сервисов

(адаптация к специальным требова�

ниям заказчика, консультации в части

интеграции аппаратной платформы

и оптимизации программного обес�

печения).

Ниже мы рассмотрим особенности

стандартизации в мире встроенных

систем, опирающейся на принципы

так называемой «открытой стандар�

тизации».
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Стандартизация модульных систем
как инструмент развития рынка
промышленной электроники

Марк Новодачный (Москва)

В статье обсуждаются процессы стандартизации на основе открытых

стандартов и их особенности для встраиваемых систем.

В процессе поддержки жизненного

цикла стандарта участвуют три сторо�

ны: разработчик стандарта, организа�

ция, утверждающая стандарт, и пользо�

ватель стандарта. В «директивной» мо�

дели стандартизации правила игры

определяет организация, утверждаю�

щая стандарт и контролирующая его

соблюдение. Эта модель успешно рабо�

тает в базовых отраслях производства,

в опасных производствах и в сферах

жизни общества, от которых зависит

качество жизни каждого гражданина

(пищевая промышленность, фармацев�

тическая промышленность, образова�

ние, медицинское обслуживание).

Для развития новых отраслей эконо�

мики, в формировании которых при�

нимает участие большое число орга�

низаций (компаний), «директивная»

стандартизация может оказаться тор�

мозом. Примером является отрасль

информационно�компьютерных тех�

нологий (ИКТ), к которой относится

современная промышленная электро�

ника и встроенные системы.

Количество компаний, задейство�

ванных в компьютерной отрасли,

гораздо больше, чем в металлургии,

электроэнергетике или добывающей

промышленности. Немногочисленны�

ми примерами успешной работы ди�

рективной стандартизации в сфере

ИКТ являются стандартизация требо�

ваний к энергопотреблению компью�

терной техники и стандартизация тре�

бований к защите окружающей среды

от вредного влияния электронного

производства (ROHS (Restriction of

Hazardous Substances) – директива,

ограничивающая содержание вред�

ных веществ).

В новых высокотехнологичных от�

раслях экономики более прогрессив�

ной формой стандартизации может

оказаться т.н. «открытая» стандартиза�

ция, которая отличается от модели

«директивной» стандартизации боль�

шей свободой участия в процессе при�

нятия стандарта всех заинтересо�

ванных сторон – разработчика, орга�

низации, утверждающей стандарт, и

пользователя.

Для открытой стандартизации ха�

рактерно поддержание долгосрочно�

го взаимного диалога сторон на осно�

ве открытых встреч, достижения кон�

сенсуса на каждом этапе согласований

(что не исключает использования про�

цедуры постановки на голосование

спорных вопросов, с одной стороны, и

права на апелляцию со стороны несо�

гласных, с другой) и постоянное со�

вершенствование стандарта. При этом

открытый стандарт не должен обес�

ценивать уже сделанные инвестиции

(т.е. должен обеспечивать обратную

совместимость продуктов) и давать

односторонние преимущества како�

му�либо участнику рынка или группе

участников.

Открытый стандарт, работая на раз�

витие рынка, не должен препятство�

вать внутрифирменным инновациям.

Для этого, например, используются

стандартизованные интерфейсы для

сопряжения с внешним окружением.

В сфере открытой стандартизации

появился новый термин – «открытая

архитектура», который относится к

системам, чьи внутренние и/или внеш�

ние интерфейсы определяются откры�

тыми стандартами.

В системе открытой стандартизации

для обозначения организации или

группы организаций, которые утверж�

дают нормы, правила и требования,

принимаемые рынком, используется

термин «организация, утверждающая

стандарты» (Standards Setting Organi�

zation, SSO). Для правительственных

организаций, утверждающих стандар�

ты по «директивной» схеме, можно

встретить термин formal SSO (офици�

альная организация, утверждающая

стандарты). При этом в их названиях

не используются термины alliance, con�

sortia, association, group (альянс, кон�

сорциум, ассоциация), часто фигури�

рующие в развёрнутом определении

организаций, вовлечённых в процесс
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открытой стандартизации. В качестве

конкретных примеров можно привес�

ти ассоциацию Small Form Factor Spe�

cial Interest Group (SFF�SIG, Группа по

малогабаритным встраиваемым моду�

лям) как организацию уровня SSO и

Национальный институт стандартов и

технологий США (NIST) как организа�

цию уровня formal SSO.

ОТКРЫТАЯ СТАНДАРТИЗАЦИЯ

КАК ФАКТОР РАЗВИТИЯ РЫНКА

Начало процесса открытой стандар�

тизации можно отнести к 1980�м го�

дам прошлого века. Компании Siemens,

IBM, AT&T и подобные им, являясь ло�

комотивами компьютерной индуст�

рии и телекоммуникаций, одновре�

менно с созданием, производством и

внедрением новой техники были вы�

нуждены (и оказались способными)

разрабатывать стандарты на основе

принципов открытости. К этому их по�

буждали, с одной стороны, антимоно�

польное законодательство, а с другой

стороны – необходимость повышения

доверия к новой технике у заказчика.

Если говорить о демонополизации

отрасли, то появление открытых стан�

дартов создаёт перспективы работы на

новых рынках для компаний среднего

и малого бизнеса (СМБ), что в нема�

лой степени способствует созданию

конкурентной среды. Стандартизация

облегчает небольшим компаниям ве�

дение инновационных работ в рамках

своей узкой специализации, поскольку

им уже не приходится решать целый

ряд важных для управления качеством

конкретного продукта технических

вопросов. В результате компании лю�

бого размера, обладающей эксперт�

ными знаниями в определённых

областях техники, предоставляется

возможность вывести на рынок кон�

курентный продукт, интегрируемый в

более сложные системы или эксплу�

атируемый на основе стандартных

интерфейсов.

Наличие системы стандартизации

снимает зависимость от единственно�

го поставщика и облегчает проблемы с

внутренней поддержкой оборудова�

ния. Преимущества стандартизации

модулей и конструктива корпуса для

встроенных систем получили конкрет�

ные количественные оценки в рос�

сийской целевой программе «Развитие

электронной компонентной базы и ра�

диоэлектроники» на 2008–2015 гг. В

Программе подчёркивается, что «…со�

кращение номенклатуры составных

частей радиоэлектронной аппаратуры

в два раза (без снижения общего объё�

ма её производства) ведёт к снижению

стоимости аппаратуры на 20…25%. При

этом в 1,5 раза уменьшается продол�

жительность работ при значительном

снижении резервного фонда запасных

частей для их замены в процессе ре�

монта аппаратуры».

Таким образом, одной из актуальных

проблем современного радиоэлектрон�

ного приборостроения является созда�

ние необходимой и достаточной но�

менклатуры унифицированных элек�

тронных модулей и базовых несущих

конструкций, обеспечивающих проек�

тирование и производство на их осно�

ве радиоэлектронной аппаратуры обо�

ронного и гражданского назначения.

Открытая стандартизация выравни�

вает стоимость интеграции оборудо�

вания от разных поставщиков, и сис�

темный интегратор может отбирать

компоненты на основе объективных

критериев – по функциональным воз�
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можностям, рабочим характеристикам

и стоимости.

Открытая стандартизация защища�

ет инвестиции в контрольно�измери�

тельное и испытательное оборудова�

ние благодаря тому, что его поставщи�

ки видят перед собой достаточно ём�

кий рынок. В противном случае (при

наличии фрагментированного рынка)

компаниям – производителям метро�

логического оборудования пришлось

бы распылять свои силы на производ�

ство широкой номенклатуры дорогого

оборудования.

ЭКОСИСТЕМА СТАНДАРТОВ

АППАРАТНЫХ ПЛАТФОРМ

ВСТРАИВАЕМЫХ СИСТЕМ

К настоящему моменту разработано

более сотни стандартов модульных

компонентов для построения аппарат�

ных платформ встраиваемых систем, а

в области стандартизации таких изде�

лий работает свыше десятка организа�

ций SSO. Среди них есть такие, чья ис�

тория исчисляется десятилетиями

(VITA, PICMG, PC/104 Embedded Con�

sortium), а есть и относительно моло�

дые. Так, например, ассоциация SFF�

SIG начала свою официальную дея�

тельность в апреле 2008 г., успев

разработать несколько стандартов и

увеличить число своих членов с семи

до почти двух десятков. Для сравнения,

в составе PC/104 Embedded Consortium

(Консорциум по встраиваемым моду�

лям семейства стандартов PC/104) –

около семи десятков членов.

Что касается классификации стан�

дартов модульных компонентов, то, по

мнению Рея Олдермана [1], исполни�

тельного директора ассоциации VITA,

можно выделить «. . .три категории

форм�факторов плат: (1) модули для

монтажа в стойку (rack mounted

boards), причём такая установка не тре�

бует специальных инструментов и

осуществляется достаточно просто и

быстро; (2) модули для установки в

индивидуальный корпус (canned

boards), монтаж которых в такой кор�

пус требует специальных инструмен�

тов, занимает относительно много вре�

мени и требует специальной квали�

фикации; (3) сменные модули (snap�on

boards) – мезонинные модули, кото�

рые устанавливаются на модули кате�

горий (1) или (2)».

Конкретный, достаточно короткий

«код» форм�фактора разработанных за

последние 15–25 лет одноплатных

компьютеров (PC/104, 3U CompactPCI,

6U VME) позволяет однозначно иден�

тифицировать габариты, расположе�

ние крепёжных отверстий, разъём и

принцип интеграции встроенной сис�

темы (стекирование плат в виде «эта�

жерочной» конструкции, размещение

их в слотах шасси/крейта, использо�

вание в виде материнской платы или

мезонинного модуля), а также стан�

дарт (технологию) интерфейса или

назначение выводов системного разъ�

ёма, обеспечивающего электрические

связи во встроенной системе.

Например, «код» форм�фактора

PC/104 означает, что встроенная сис�

тема в своём базовом варианте будет

строиться как стек модулей (своеобраз�

ная «этажерка» с минимальным шагом

«полок» 15,24 мм) с габаритами 90 × 96

мм (см. рис. 1), а электрические связи

между модулями будут поддерживаться

104�выводным разъёмом со стандарти�

зованным назначением выводов.

В сфере открытой стандартизации

аппаратных платформ модульных

компонентов для встроенных систем

за последние несколько лет произо�

шёл ряд важных событий. Существен�

ным шагом в развитии экосистемы

стандарта MicroTCA (Micro Telecom�

munications Computing Architecture,

архитектура вычислительных систем

для малогабаритного телекоммуни�

кационного оборудования) стало со�

здание спецификаций MicroTCA.1:

Rugged air�cooled MicroTCA (для жёст�

ких условий эксплуатации на основе

технологии воздушного охлажде�

ния), MicroTCA.2: Hardened air�cooled

MicroTCA (с расширенными возмож�

ностями для жёстких условий экс�

плуатации на основе технологии воз�

душного охлаждения) и MicroTCA.3:

Conduction�cooled MicroTCA (с кон�

дуктивным теплоотводом). Эти новые

стандарты ассоциации PICMG (PCI

Industrial Computer Manufacturers

Group, Организация разработчиков

и производителей промышленных

компьютеров на основе шины PCI)

стали конкурировать со специфика�

циями VITA1 в тех сегментах оборон�

ных приложений, где распростране�

на шина VME.

Однако спецификации VITA сохраня�

ют свою привлекательность для воен�

ного рынка из�за глубокой привязки

оборонных систем и благодаря с по�

явлению новых стандартов VPX и

VPX�REDI. Стандарт VPX (VITA 46) и его

развитие VPX�REDI (VITA 48), описыва�

ющее принципы адаптации VPX�плат�

формы к жёстким условиям эксплуата�

ции, были созданы в ответ на потреб�

ности приложений в широкой полосе

пропускания, которые уже не могли

удовлетворить шинные архитектуры

предыдущих поколений.

Ассоциацией PC/104 Consortium

завершён ряд новых проектов, ко�

торые обеспечили новые возмож�

ности для развития экосистемы

PC/104. Это спецификации PCI/104�

Express (PCIe/104), EPIC Express и

EBX Express. Реализация этих проек�

тов позволяет в долгосрочной перс�

пективе использовать модули форм�

фактора PC/104 с пятью вариантами

шинных конфигураций – PC/104

(только интерфейс ISA), PC/104�Plus

(шины ISA и PCI), PCI�104 (только

интерфейс PCI), PCI/104�Express

(шины PCI и PCIe) и PCIe/104 (толь�

ко интерфейс PCIe) – в трёх базовых

вариантах форм�факторов встроен�

ных систем: «этажерочная» (stack�

able) конструкция с габаритами, сов�

падающими в плане с габаритами

модуля PC/104, а также платы фор�

матов EPIC и EBX с возможностью ус�

тановки на них одиночных модулей

форм�фактора PC/104 или стеков та�

ких модулей.

РЫНОК
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Рис. 1. Стек модулей форм�фактора PC/104

1 Ассоциация VITA зародилась как структура, курирующая развитие компьютеров на основе параллельной шины VMEbus для промышленных и военных применений. Сегодня

её разработки тесно связаны со стандартами PICMG в части использования объединительных панелей на основе последовательных высокоскоростных интерфейсов.

Размежевание спецификаций происходит по линии приложений: PICMG традиционно тяготеет к отрасли телекоммуникаций, а в числе основных клиентов VITA – военные

структуры.
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РЫНОК

Детальное освещение упомянутых и

некоторых других стандартов, создан�

ных за последнее время, невозможно в

одной статье. Поэтому ниже мы по�

пробуем определить глобальные век�

торы открытой стандартизации мо�

дульных компонентов для встроенных

систем.

МОДУЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

ДЛЯ ВСТРОЕННЫХ СИСТЕМ:
SWAP�/SWAPP�ОПТИМИЗАЦИЯ

КАК ДВИЖУЩАЯ СИЛА РАЗВИТИЯ

ОТКРЫТЫХ СТАНДАРТОВ

Для упрощения рассуждений о тен�

денциях развития открытых стандар�

тов модульных компонентов будем ис�

пользовать ещё одну классификацию,

отличную от той, что предложена

в [1]. Разделим множество стандартов

форм�факторов модулей для встраи�

ваемых систем на две группы. В пер�

вую включим те, что определяют тре�

бования к модулям, на основе которых

можно строить масштабируемые сис�

темы. Здесь на первое место выходит

производительность вычислений и

пропускная способность каналов внут�

ренних и внешних коммуникаций.

Вторая группа – это спецификации

компактных модулей (Small Form Fac�

tor Board, SFFB), которые используют�

ся для построения т.н. SWaP�оптими�

зированных систем (Size, Weight and

Power, габариты, масса и энергопо�

требление).

Граница между этими двумя группа�

ми стандартов проходит по «модулям

для монтажа в стойку» на основе объ�

единительной панели с вертикальным

габаритом 3U. Здесь появляется воз�

можность SWaPP�оптимизации встро�

енной системы, когда не приходится

поступаться требованиями к произво�

дительности (последняя P в аббревиа�

туре SWaPP означает perfomance, про�

изводительность) в угоду минимиза�

ции SWaP�характеристик.

ФОРМАТ 3U В СТАНДАРТАХ

VITA И PICMG
Формат 3U впервые был введён в

обиход разработчиков стандартизо�

ванных встроенных систем ассоци�

ацией VITA в конце 1980�х годов и

успешно обслуживал 16�разрядные

процессорные платформы. Со време�

нем форм�фактор 3U VME стал терять

свою популярность в связи с тем, что

переход на 32�разрядные процессоры

не позволял разместить на плате все

желаемые подсистемы с соблюдением

необходимых характеристик в части

обеспечения теплоотвода, электромаг�

нитной совместимости и числа кана�

лов ввода/вывода. В результате факти�

ческим стандартом в оборудовании

VME стали модули габарита 6U.

«Возвращение» формата 3U связано

с утверждением в 1990�х годах ассо�

циацией PICMG стандарта Compact�

PCI и с развитием его «клонов». Эти

спецификации предусматривали ис�

пользование разъёмов с более плот�

ным размещением выводов и с боль�

шим их количеством. Стандарт «стар�

товал» с форм�фактора 3U. При этом,

по мнению экспертов рынка встроен�

ных систем, в своём рыночном сегмен�

те системы 3U CompactPCI обладают

наилучшим соотношением энерго�

потребления, массы и вычислитель�

ных возможностей. Но со временем и

в системе стандартов CompactPCI поя�

вились спецификации, предусматри�

вающие использование габарита 6U,

т.к. форм�фактор 3U CompactPCI пе�
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рестал обеспечивать необходимое для

некоторых приложений количество

контактов ввода/вывода в системном

разъёме.

В новом поколении стандартов VITA

(VPX) и PICMG (AdvancedMC/ Mic�

roTCA): (1) произошёл отказ от шин

параллельной передачи данных в

пользу технологий последовательной

передачи данных, таких как Gigabit

Ethernet, Serial RapidIO и PCI Express;

(2) стала использоваться технология

коммутируемого системного интер�

фейса; (3) были введены понятия уров�

ней (Planes) коммуникаций и (4) были

разработаны новые конструкции сис�

темных разъёмов (см. рис. 2).

Новые разъёмы обеспечили гига�

битные пропускные способности ин�

терфейсов передачи данных, а кон�

цепция уровней позволяет разделить

коммуникации на категории, не меняя

при этом физической структуры сис�

темы. Примерами уровней коммуни�

каций, предъявляющих разные требо�

вания к качеству обслуживания (QoS)

и пропускной способности каналов,

являются: (1) уровень сигналов управ�

ления (Management Plane), (2) уровень

сигналов контроля (Control Plane) и

(3) уровень передачи данных (Data

Plane).

Если первый уровень отвечает за

мониторинг работоспособности сис�

темы, учёт системных ресурсов, фик�

сацию событий, происходящих в сис�

теме, детектирование сбоев и изоля�

цию сбойных участков и строится на

основе интерфейса IPMI, то для орга�

низации коммуникаций уровня дан�

ных приходится использовать широ�

кополосные каналы на основе Serial

RapidIO и PCI Express. А использова�

ние интерфейса Gigabit Ethernet на

основе технологии SerDes (для преоб�

разования параллельного потока дан�

ных в последовательный и наоборот)

для уровня Control Plane позволяет

найти оптимальное соотношение

пропускной способности, габаритов

интерфейса, стоимости аппаратной

реализации и возможности исполь�

зования унаследованного программ�

ного кода.

Упомянутые нововведения возро�

дили применение формата 3U в тех

приложениях, где ранее он был вы�

теснен форматом 6U в системах стан�

дартов VITA и PICMG, и создали пред�

посылки для конкуренции стан�

дартов на монопольных и новых

рынках.

Так, для платформы MicroTCA полу�

чены положительные результаты при�

менения в приложениях JC4ISR (Joint

Command, Control, Communications,

Computers, Intelligence, Surveillance and

Reconnaissance, объединённые автома�

тизированные системы разведки, свя�

зи и управления войсковых порядков)

применительно к эксплуатации на

борту бронетанковой техники и иных

боевых машин военного назначения

(см. рис. 3).

В ходе испытаний было показано, в

частности, что можно ожидать 25�лет�

него срока службы разъёмов без нару�

шения контактов. При этом сопоста�

вимую с платформой MicroTCA полосу

пропускания внутренних коммуника�

ций и вычислительную мощность спо�

собны обеспечить лишь платформы

форм�фактора 6U в стандартах VME

или CompactPCI, тогда как форм�фак�

тор MicroTCA укладывается в габари�

ты 2U × 3(6)HP × 183,5 мм, что даже

меньше, чем для систем формата 3U

VME или Compact PCI.

В свою очередь, системы VME актив�

но наращивают телекоммуникаци�

онные возможности. Переход воен�

ных на концепцию ведения боевых

действий на основе коммуникацион�

ной инфраструктуры потребовал от

обслуживающей оборонные приложе�

ния мирной организации соответству�

ющих действий. Кроме связи, военным

сегодня необходима надёжная под�

держка аппаратуры на основе интел�

лектуальных датчиков, морских сона�

ров, радаров на основе фазированных

решёток. Усложнение подобных при�

ложений цифровой обработки сигна�

лов в военной области привело к про�

екту VITA 17.2 – Serial FPDP Extension.

Интерфейс Serial FPDP (ANSI/VITA

17.1) используется как высокопроиз�

водительный канал передачи данных в

приложениях сбора и цифровой обра�

ботки сигналов (ЦОС) с датчиков, а

его расширение позволит довести про�

пускную способность Serial FPDP до

10 Гбит/с.

Кроме того, разработчики нового

поколения 3U�спецификаций VITA

(VPX) и 2U/4U PICMG (AdvancedMC/

MicroTCA) ищут пути адаптации этих

стандартов для рынков общепро�

мышленных приложений. Одним из

подобных проектов является иници�

атива INCA (Industrial and Network

Computing Architecture, компьютер�

ная архитектура для промышленных

и сетевых приложений), которую

предлагается развивать в рамках про�

цедур открытой стандартизации в ка�

честве «клона» платформы MicroTCA.

Новая архитектура позволит упрос�

тить развёртывание систем класса

MicroTCA за счёт снижения стоимос�

ти оборудования и упрощения про�

цесса проектирования, развёрты�

вания и эксплуатации конечных

систем.

Говоря о новых возможностях

SWaP� и SWaPP�оптимизации модулей

для построения встроенных систем,

нельзя не отметить важный инстру�

мент этого процесса – новое поколе�

ние высокоинтегрированных процес�

сорных микросхем и наборов ИС,

которые обеспечили возможности

уплотнения и/или повышения рабо�

чих характеристик в модулях с не�

большими габаритами. При этом раз�

витие процессорных архитектур так�

же встраивается в процесс открытой

стандартизации. Это в первую оче�

редь относится к архитектурам Power,

ARM и MIPS.

НОВЫЕ ПОДХОДЫ К СОЗДАНИЮ

СТАНДАРТОВ НА РЫНКЕ SFFB
Наиболее известными организаци�

ями, курирующими развитие стандар�

тов компактных модулей (SFFB), явля�

ются PC/104 Embedded Consortium,

SFF�SIG, XTX Consortium (Консорциум

по модулям формата XTX), а также уже

упомянутая ассоциация PICMG (COM�

модули).
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Рис. 3. Платформа MicroTCA для военных

применений 

Рис. 2. Модуль XPedite5170 форм�фактора 3U

VPX поддерживает интерфейсы x4 PCI Express

или Serial RapidIO, x4 PCI Express, два порта

SerDes Gigabit Ethernet
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PC/104 Embedded Consortium явля�

ется на данный момент «зонтичным

брендом» стандартов PC/104, PC/104�

Plus, PCI�104, PCI/104 Express, PCIe/104,

EBX и EPIC. А SFF�SIG – единственная,

пожалуй, организация, взявшая под

«общественный» контроль платформы

для встраиваемых применений на ос�

нове процессоров х86�архитектуры c

энергопотреблением ниже 10 Вт от

Intel и VIA Technologies. С деятель�

ностью ассоциации SFF�SIG связа�

но одно из наиболее важных отрасле�

вых изменений в сфере стандартиза�

ции SFFB.

Оперативная разработка и принятие

ассоциацией SFF�SIG спецификаций

SUMIT (Stackable Unified Module Inter�

face Technology, спецификация разъ�

ёма для создания «этажерочных»

конструкций), COMIT (Computer�On�

Module Interconnect Technology, техно�

логия подключения COM�модулей),

Pico�ITXe и Industry Standard Module

(ISM) являются большим успехом. Од�

нако хочется специально отметить, что

особенностью спецификаций COMIT

и SUMIT является разделение развития

наборов интерфейсов, поддерживае�

мых SFFB, и вопроса выбора оптималь�

ных габаритов компактных компью�

терных модулей для встраиваемых

систем. Определяя лишь набор интер�

фейсов, назначение выводов и распо�

ложение разъёма относительно бли�

жайших крепёжных отверстий, стан�

дарты COMIT и SUMIT универсальны

для любого форм�фактора, включая

внутрифирменные.

В русле политики «разделения» ассо�

циацией SFF�SIG разработан и ещё

один стандарт – Industry Standard Mo�

dule (ISM). Он определяет габариты мо�

дуля (приблизительно 100 × 100 мм)

безотносительно поддерживаемых ин�

терфейсных технологий. Тем самым

стандарт защищает инвестиции в раз�

работки корпусов и технологий креп�

ления одноплатных компьютеров и

модулей расширения.

Ещё одной причиной формирова�

ния нового подхода при разработке

стандартов SFFB�модулей для встро�

енных систем являются дискуссии по

проблеме поддержки унаследованных

технологий и платформ в мире встро�

енных систем, возникшей на фоне

безудержной гонки технологий на

потребительском рынке. Растущая по�

пулярность концепции COTS2, кото�

рая в ряде государственных проектов

является обязательным условием, а на

«свободном» рынке рассматривается

как естественное и удобное средство

управления стоимостью продукции,

заставляет разработчиков встроен�

ных систем следовать этим нововве�

дениям.

Порождением COTS�подхода являет�

ся, в частности, концепция COM�моду�

лей (Computer�On�Module, компьютер

на модуле). В её рамках предлагается

использовать относительно ограни�

ченный набор форматов стандартных

одноплатных компьютеров, придавая

разрабатываемым продуктам требуе�

мую индивидуальность набором под�

систем, устанавливаемых на специали�

зированной плате�носителе. Комбини�

рование COM�модуля с такой платой

позволяет более гибко «настраивать»

конечную систему под потребности

приложения. COM�модули могут ис�

пользоваться и самостоятельно, без

платы�носителя.

Одна из последних инициатив в сфе�

ре COM – разработка спецификации

COM Express 2.0 – также может рас�

сматриваться в качестве примера

проекта, где разделены вопросы опти�

мизации габаритов и системного ин�

терфейса (набора интерфейсов, под�

держиваемых системным разъёмом).

Этот стандарт связан с развитием разъ�

ёма Type 2, который включает под�

держку технологий USB 3.0, HDMI и

DisplayPort в разъём интерфейса COM

Express.

В числе отраслевых особенностей

платформы COM – её ориентация на

новые, растущие рынки и самые пе�

редовые технологии, отсутствие боль�

ших обязательств перед уже развёрну�

тыми инфраструктурами.

Иная ситуация с форм�фактором

PC/104. Ассоциация PC/104 Embedded

Consortium занимается стандарти�

зацией аппаратных платформ (про�

цессорных модулей и модулей рас�

ширения) для встроенных систем на

базе одноплатных «IBM�совместимых

компьютеров» на протяжении десяти�

летий. Особенностью разрабатывае�

мых ассоциацией PC/104 Embedded

Consortium стандартов является воз�

можность создания на их основе ком�

пактных «этажерочных» конструкций

(см. рис. 1), устойчивых к жёстким

условиям эксплуатации.

С появлением на платах формата

PC/104 шины PCI Express (специфика�

ция PCI/104�Express/PCIe/104) привер�

женцы формата PC/104 получили

новые возможности для развития плат�

формы, сохранив возможности подде�

ржки унаследованных систем. Меньшие

габариты нового интерфейса освобож�

дают ресурсы площади платы. При

одновременном повышении произво�

дительности коммуникаций и расши�

рении возможностей системного управ�

ления и контроля это усиливает кон�

курентные достоинства компактных

«этажерочных» конструкций форм�фак�

тора PC/104, особенно если принять во

внимание возможность использования

высокопроизводительных процессоров

со сверхнизким напряжением питания

и пассивным охлаждением.

ОТКРЫТАЯ СТАНДАРТИЗАЦИЯ

И ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ

СОВМЕСТИМОСТЬ

Гибкость открытых стандартов явля�

ется достоинством только для тех поль�

зователей, которые знают, как ей вос�

пользоваться. Для остальных гибкость

может стать источником проблем, что

показал опыт внедре ния систем в стан�

дарте CompactPCI. Вследствие всех

возможностей, предусматриваемых

стандартом, и гибкости, заложенной в

архитектуру CompactPCI, поставщики

модулей сталкивались с затруднения�

ми в выборе тех возможностей, кото�

рые имело смысл реализовывать для

потребителей их продукции как COTS�

изделий. Потребителям же приходи�

лось тщательно выяснять в ходе отбора

оборудования, какие из возможностей

стандарта реализованы в конкретных

COTS�продуктах стандарта CompactPCI.

История повторилась со стандартом

VITA VPX. Архитектура VPX понрави�

лась разработчикам встроенных сис�

тем для военных и аэрокосмических

приложений: базовые характеристики

этой платформы – высокая производи�

тельность, широкие возможности соз�

дания развитой подсистемы ввода/вы�

вода и форм�фактор, обеспечивающий

стойкость к жёстким условиям эксплуа�

тации. Однако в конце 2008 г. стало

ясно, что гибкость спецификации VPX

РЫНОК
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2 COTS – это Commercial�of�the�Shelf, «коробочный» продукт «с полки», концепция универсального использования процессорных архитектур, интерфейсов и микросхем,

их реализующих, а также модульных компонентов с уровнем интеграции печатной платы, системного корпусного конструктива, программного обеспечения, отладочных средств

и т.п. на разных сегментах рынка.
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(платформа описывается дюжиной до�

кументов, часть из которых утверждена,

а часть находится в черновых версиях)

зачастую приводит к проблемам функ�

циональной совместимости при интег�

рации конечных систем.

В связи с этим, в начале 2009 г. был

инициирован проект OpenVPX, целью

которого стала ликвидация «пробелов»

в стандарте VPX, допускающих возник�

новение подобных проблем. Разработ�

ка спецификации функциональной

совместимости VITA 65 заняла менее

года. Она была выстроена на базе спе�

цификаций VPX, описывающих моду�

ли этого стандарта, но при этом содер�

жит классификацию описаний, опре�

делений и характеристик систем,

которые можно собирать на основе

этих модулей и объединительных па�

нелей. Эта классификация, использу�

ющая представления стандартов се�

мейства VPX, включает также новые

для экосистемы стандартов VITA поня�

тия, такие как planes (уровни комму�

никаций) и profiles (профили/описа�

ния), номенклатура описательных ха�

рактеристик которых одинакова для

систем форм�факторов 3U и 6U. Ис�

пользование этих новых понятий про�

изводителями модулей и объедини�

тельных панелей, а также системными

интеграторами обеспечивает не толь�

ко достаточную гибкость в подборе

компонентов, но и функциональную

совместимость, что является важными

требованиями при создании совре�

менных военных систем.

Решение проблемы функциональ�

ной совместимости модульных компо�

нентов в платформе, создаваемой на

базе открытого стандарта, приобре�

тает особую остроту при завоевании

стандартом отраслевого рынка. Уси�

лиями компаний Alcatel, Ericsson,

Motorola, NEC, Nokia и Siemens была

сформирована ассоциация SCOPE

Alliance, которая взяла на себя миссию

по продвижению платформ операто�

рского класса на основе продуктов

класса COTS и FOSS (Free Open Source

Software). В сфере её интересов – по�

пуляризация технологий, процедур и

мероприятий для поддержки совмес�

тимости оборудования; поддержка от�

раслевой активности в части форми�

рования профилей оборудования,

которые бы способствовали использо�

ванию COTS� и FOSS�продуктов, соз�

данных на базе спецификаций других

промышленных объединений.

Развитием практики применения

сертификационных процедур для под�

тверждения совместимости работы

оборудования от разных поставщиков

занимается и Ассоциация производи�

телей коммуникационных платформ

(Communications Platforms Trade Associ�

ation/CP�TA). Активное участие в содей�

ствии согласованиям спецификаций

телекоммуникационного оборудова�

ния на основе открытых стандартов

принимает рабочая группа Open Com�

munications Architecture Forum (OCAF)

Focus Group в составе ITU (Международ�

ный телекоммуникационный союз).

И этими примерами не исчерпыва�

ется список некоммерческих ассоциа�

ций, занимающихся вопросами обес�

печения и сертификации совмести�

мости оборудования, производимого

для современной электроники на ос�

нове открытых стандартов.

ЛИТЕРАТУРА
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ВВЕДЕНИЕ

Сравнительный анализ динамики

развития космической микроэлек�

троники в США, Японии, ЕС и Китае

с одной стороны и России с другой

показывает, что потенциал развития

отечественной электронной про�

мышленности в таких приоритетных

направлениях, как космическое при�

боростроение, атомная энергетика и

высокоточные интеллектуальные сис�

темы вооружения, ещё имеется.

Особенностью указанных областей

является большая номенклатура мик�

роэлектронных компонентов (более

4600 типов) при малых количествах

по каждой позиции (от 10 до 1000 шт.

в год). К этим компонентам предъяв�

ляются жёсткие требования по ради�

ационной стойкости (от 100 Крад до

1 Мрад) и надёжности (до 20 лет безот�

казной работы). Опыт, накопленный

отечественными разработчиками, поз�

воляет создавать подобные компо�

ненты и изделия на мировом уровне с

учётом миниатюризации, многофунк�

циональности и минимального энер�

гопотребления.

Ведущие мировые фирмы, рабо�

тающие в космической и оборонной

отраслях, около 20 лет используют в

своих изделиях так называемые «сис�

темы в корпусе» (СвК) (System in Pack�

age). Тем самым достигается миниатю�

ризация изделия (вес, габариты), уве�

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

16 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2011

Динамика космических технологий:
микросистемы в корпусе

Николай Данилин, Димитр Димитров, Ильяс Сабиров,
Даниил Белов (Москва)

В статье рассматривается концепция создания функционально сложных

микросистем с повышенным уровнем радиационной стойкости на базе

использования гибридных интегрированных «систем в корпусе».

личивается его функциональность и

снижается энергопотребление. При

этом цикл разработка–выпуск сокра�

щается до нескольких недель (прог�

рамма microsatellite in six days). Сегод�

ня в РФ существует реальная возмож�

ность разрабатывать и производить

отечественные СвК.

В настоящей статье обсуждается кон�

цепция применения гибридных инте�

грированных систем в корпусе в каче�

стве современной ЭКБ «макроуровня»

для построения микроспутниковых

систем на примере действующей в

США практики, с анализом сопутст�

вующих проблем и экономических

аспектов.

В течение последних десяти лет на

мировом космическом рынке устано�

вилась тенденция разработки и произ�

водства микроспутниковых систем

массой от 1 до нескольких десятков

килограммов. В зависимости от ве�

совой характеристики космического

аппарата, была введена условная клас�

сификация – микро�, нано� и пико�

спутники. В настоящей статье исполь�

зуется термин «микроспутник» в каче�

стве объекта применения систем в

корпусе.

Микроспутники интересны для по�

тенциальных потребителей из�за их

существенно меньшей стоимости и

сокращённого цикла реализации.

Одновременно во многих областях

промышленности стали разрабаты�

ваться и применяться изделия микро�

системотехники и субмикронных по�

лупроводниковых технологий (МЭМС,

системы на кристаллах и системы в

корпусе). Это позволило реализовать

множество космических миссий мик�

роспутниковыми системами (в том

числе и распределёнными спутнико�

выми архитектурами) за счёт традици�

онных решений, выработанных на

основе классических спутниковых

систем. На орбите появились целые

микроспутниковые кластерные фор�

мации, вроде американской Iono�

spheric Observation Nanosatellite For�

mation (ION�F).

Почти все космические миссии США

(коммерческого или военного назна�

чения) вплоть до конца 1990�х были

реализованы NASA с использовани�

ем традиционных спутников. Проект

конкретного спутника и его массогаба�

ритные характеристики определяются

целями и задачами миссии и находят�

ся в строгой зависимости от текуще�

го уровня технологий (электроника,

конструкционные материалы, при�

кладное программное обеспечение и

т.д.) и установленных бюджетных

ограничений.

Важнейшее значение для проек�

та космического аппарата имеет тех�

нологическая зависимость. На рисун�

ке 1 в обобщённом виде представлена

«дорожная карта» весовых характе�

ристик некоторых типовых спутников,

запущенных NASA в период с 1958 по

2010 гг.

Таким образом, СвК является страте�

гической технологией для мировой и

отечественной космической промыш�

ленности и полностью определяет воз�

можности эффективного освоения

рынка микроспутниковых систем.

ОПТИМИЗАЦИЯ ПУТЕЙ

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

ПЕРСПЕКТИВНОЙ

КОСМИЧЕСКОЙ ЭКБ
В настоящее время космическая

технология так широко вошла в со�

временную жизнь, что отказ от неё

105

104

103

102

101

1
Вес 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Рис. 1. Вес спутников, запущенных NASA в период 1958–2010 гг.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

отбросил бы развитие цивилизации

далеко назад. Невозможно предста�

вить, что прогноз погоды, развед�

ка полезных ископаемых, монито�

ринг окружающей среды, развитие

телекоммуникаций и телевидения,

обеспечение обороноспособности и

многие другие задачи решались бы

без средств космического базирова�

ния. Если первые космические аппа�

раты (КА) функционировали в тече�

ние года, то в настоящее время стоит

задача обеспечения сроков активно�

го функционирования КА в течение

10–12 лет, а в перспективе – 15 лет и

более.

Космос – экстремальная окружаю�

щая среда, где сделанные человеком

системы редко получают второй шанс.

Поэтому исключительное внимание

требуется уделить качеству элек�

тронной компонентной базы (ЭКБ),

предназначенной для систем длитель�

ных сроков активного существования

(ДСАС).

Ввиду высоких требований САС

(15–20 лет) в практике ведущих за�

падных космических фирм при

комплектации бортовой аппаратуры

применяется ЭКБ в основном кос�

мического уровня Space. В крайнем

случае применяется ЭКБ, специаль�

но разработанная и изготовленная

под требования стандартов уровня

Space или дополнительно отбрако�

ванная процедурами upscreening

уровня MIL. При этом комплектую�

щим присваивается статус «нестан�

дартных».

Элементная база уровня Space поз�

воляет реализовать большую избыточ�

ность по качеству (10–20 раз) и соз�

дать резерв противодействия внешним

факторам космического пространства,

в том числе радиационную стойкость

100 Крад и более, парировать влияние

статического электричества при сбор�

ке. Другими словами, наивысшее каче�

ство и надёжность компонентов всегда

приводят к снижению общей стоимос�

ти проекта (отсутствие рекламаций,

отказов, сбоев).

Как считают специалисты NASA, соз�

дание космического качества недости�

жимо только средствами испытаний.

Основное – это производство ЭКБ, а

отбраковка должна быть вспомога�

тельным средством. Примером служат

достижения ведущих фирм США, в

первую очередь Aeroflex, в реализации

принципиально новых технологий, в

том числе СвК.

КОНЦЕПЦИИ ПОСТРОЕНИЯ

МИКРОСПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ

С ПОЗИЦИИ МИНИАТЮРИЗАЦИИ

И ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ

СЛОЖНОСТИ

Информация о миниатюризации,

модульности и функциональной слож�

ности микроспутниковых систем на

мировом рынке в период 1980–2010 гг.

и прогноз до 2020 г. схематично пред�

ставлены на рисунке 2 четырьмя ба�

зисными концепциями.

Первая концепция связанна со спут�

ником Galileo (1989), предназначен�

ным для изучения Юпитера и его спут�

ников. Проблемы, возникшие во время

его эксплуатации (например, сбои и

поломки антенного комплекса, труд�

ности переконфигурирования управ�

ляющих подсистем и др.) выявили не�

эффективность бортовых компьютер�

ных систем и технологий обработки

информации на борту.

Вторая концепция , Science Craft 96,

связана с модульностью полезной

нагрузки и её программного обеспе�

чения, что позволило гибко реализо�

вать технические решения для разно�

го класса миссий в рамках одной

платформы. В качестве примера мож�

но привести 10�летнюю миссию к

Плутону.

Третья концепция, Science Craft 2000,

также построена на модульных гиб�

ридных узлах и на обновляемом про�

граммном обеспечении. В ней реше�

ния на базе систем в корпусе и про�

граммируемой логике занимают около

90% от всех технических решений.

Четвёртая концепция, Thinking Space

Craft, за счёт применения архитектур�

ных модулей высокой функциональ�

ности (многокристальных (до 18) 3D�

систем в корпусе и самоконфигурируе�

мого программного обеспечения (built

in intelllect)) позволит строить высо�
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Рис. 2. Концепции миниатюризации и функциональной сложности микроспутниковых систем
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коэффективные микроспутниковые

системы и самоорганизующиеся сети

на их основе.

СИСТЕМЫ В КОРПУСЕ – НОВЫЙ

ПОДХОД К ЭКБ
ДЛЯ МИКРОСПУТНИКОВЫХ

СИСТЕМ

Системы в корпусе (СвК) участвуют в

реализации почти всех модулей и под�

систем выпускаемых сегодня в США,

Японии и Китае микроспутников (см.

рис. 2) и по сути – являются ЭКБ макро�

уровня:

● обеспечивают интеграцию цифро�

вых, аналоговых и СВЧ�подсистем с

МЭМС�модулями и тонко�/толсто�

плёночными структурами в общем

корпусе, с получением максималь�

ной функциональности в единице

объёма;

● применение ряда типизированных

СвК различного назначения как в

платформе, так и в полезной нагруз�

ке значительно снижает массогаба�

ритные характеристики микроспут�

ников. Компания Northrop Grumman

(США) использует в своих микро�

спутниках 26 типов СвК, а Boeing

Aerospace – 19 типов;

● технические решения на базе СвК

эффективнее с точки зрения тесто�

пригодности, гибкости и перестра�

иваемости;

● микроспутники на основе СвК испы�

тываются с меньшими затратами (в

собранном виде) на стендах типа

payload tester;

● значительно снижаются расходы на

разработку, испытания и производ�

ство спутниковых систем в целом.

Типичная СвК спутникового приме�

нения содержит до восьми полупро�

водниковых кристаллов (по техноло�

гиям КМОП, КНИ, КНС) в 2D� или 3D�

конструктивном исполнении, более

50 дискретных активных и пассивных

компонентов на керамической под�

ложке, как правило, выполненных по

технологии LTCC. Для таких СвК харак�

терно применение герметичных ме�

таллокерамических или металличес�

ких корпусов.

Типовые технологии сборки для

производства СвК включают монтаж

«перевёрнутого кристалла», монтаж

корпусов с габаритами кристаллов,

монтаж 2D� и 3D�многокристальных

узлов, монтаж микросистем на базе по�

лупроводниковых кристаллов, МЭМС,

ВЧ� и оптоэлектронных узлов.

Типичная 3D�сборка из двух крис�

таллов имеет высоту 0,7 мм и включает

верхний кристалл (толщина 110 мкм),

слой клея (38 мкм), разделитель, вто�

рой слой клея (38 мкм) и нижний крис�

талл (110 мкм) со слоем клея. Разварка

выводов реализована алюминиевой

или золотой проволокой.

В программах ведущих зарубеж�

ных космических фирм на период

2010–2015 гг. предусмотрено приме�

нение СвК, содержащих до 14 полупро�

водниковых кристаллов. Типизиро�

ванные гибридные сборки СвК уже

рассматриваются в составе ЭКБ в сис�

темах логистики ведущих зарубежных

компаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

«Система в корпусе» является страте�

гической технологией для мировой и

отечественной космической промыш�

ленности и полностью определяет воз�

можности эффективного освоения

рынка микроспутниковых систем (см.

в таблицу).

Анализ возможностей внедрения

СвК в отечественной промышлен�

ности и их применения в космических

аппаратах на период 2010–2015 гг.

приводит к следующим выводам:

● номенклатура радиационно�стой�

ких микросхем отечественного про�

изводства (в т.ч. на базе технологий

КМОП, КНИ, КНС) весьма ограниче�

на и, в основном, находится на этапе

ОКР. К настоящему моменту номен�

клатура типичных электронных из�

делий для космической промышлен�

ности включает более 4600 наиме�

нований;

● технология СвК требует применения

кристаллов для реализации 2D� и 3D�

гибридных сборок, что предполага�

ет наличие рынка заведомо аттесто�

ванных кристаллов (Known Good

Die). Этого рынка у нас практически

нет. Таким образом, возникает необ�

ходимость в применении зарубеж�

ных полупроводниковых кристал�

лов (пластин);

● отсутствует нормативная база (ОСТ,

Временнное положение, Решение и

т.д.) по применению полупровод�

никовых кристаллов (пластин) за�

рубежного производства. При су�

ществующих нормативных доку�

ментах и небольших расходах её

можно ускоренно разработать и

внедрить;

● отечественная практика проектиро�

вания, производства и тестирования

изделий СвК не развита;

● условия для сборки и тестирования

СвК и аппаратура на их базе реально

существуют на нескольких отечест�

венных предприятиях;

● достаточно хорошо развита отече�

ственная логистика по обеспечению

космической отрасли радиацион�

но�стойкими микросхемами и крис�

таллами (пластинами) в формате

Known Good Die.

На основании изложенного следует,

что технологию СвК необходимо сроч�

но внедрять в производство космичес�

кой аппаратуры. От заинтересованных

ведомств и предприятий требуются

определённые усилия и финансовые

вложения для достижения конкурен�

тоспособности в стратегической кос�

мической области.
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Снижение условной стоимости проекта микроспутниковой системы в результате применения СвК

и в зависимости от веса спутника

Подход к реализации проекта микроспутниковой системы Вес 50...100 кг Вес 10...50 кг Вес 1...10 кг

Условная стоимость проекта без применения СвК 100 100 100

Условная стоимость проекта с долей СвК до 50% 70 60 50

Условная стоимость проекта с долей СвК до 75% 55 40 30

Условная стоимость проекта с долей СвК более 85% 45 30 25
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Постоянное увеличение пропускной

способности и функциональности

электронной аппаратуры современ�

ных космических аппаратов и авиаци�

онной техники приводит к росту энер�

гопотребления. Так, в аппаратуре це�

левых систем космических аппаратов

применяются высокопроизводитель�

ные процессоры, цифровые сигналь�

ные процессоры, микросхемы памяти,

функциональные устройства на осно�

ве базовых матричных кристаллов, ис�

пользующие несколько номиналов

напряжений питания (1,2; 1,8; 3,3 В) и

характеризующиеся импульсным из�

менением потребляемого тока.

Архитектура распределённой сис�

темы электропитания с использова�

нием модулей POL�преобразователей

давно нашла применение в телеком�

муникационных системах, системах

передачи данных и промышленном

оборудовании [1–5]. Она позволяет

минимизировать длину проводни�

ков, подводящих питание к нагрузке,

и падение напряжения на них, сни�

зить потребляемую оборудованием

мощность, ограничить распростра�

нение радиопомех и обеспечить ста�

бильность тока при импульсном по�

треблении.

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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DС/DC�преобразователи типа POL
для применения в аппаратуре авиационной
и космической техники

Виктор Жданкин (Москва)

В статье представлен DC/DC�преобразователь MFP0507S типа POL

(point�of�load), предлагаемый компанией Crane Electronics, Inc

для применения в распределённых системах электропитания бортовой

аппаратуры авиационной и космической техники.

Сегодня в распределённых системах

электропитания в качестве входного

напряжения функциональных плат

используется первичное напряжение

постоянного тока, а на платах при�

меняются неизолированные DC/DC�

преобразователи, которые устанав�

ливаются в непосредственной близос�

ти от нагрузки (point�of�load – точка

нагрузки).

К преобразователям напряжения

постоянного тока типа POL, предна�

значенным для эксплуатации в борто�

вой аппаратуре авиационной и косми�

ческой техники, предъявляются допол�

нительные требования по стойкости,

прочности и устойчивости к внешним

воздействующим факторам (механи�

ческим, климатическим и специаль�

ным средам).

В 2011 г. компания Crane Electro�

nics, Inc (США), известный производи�

тель DC/DC�преобразователей и поме�

хоподавляющих фильтров для ави�

ационно�космических применений,

начала производство высокоэффектив�

ного DC/DC�преобразователя типа POL

MFP0507S, который является первым в

серии MFP (Maximum Flexibility Power –

мощность с максимальной гибкостью).

Эти преобразователи обеспечивают

максимальную гибкость благодаря на�

бору управляемых функций и разрабо�

таны для формирования стабильного

напряжения в широком диапазоне тем�

ператур от –70 до +150°С (модели в

исполнении /WT). На рисунке 1 пока�

зан внешний вид модуля MFP0507 с

горизонтальным расположением выво�

дов для объёмного монтажа.

Для обеспечения стабильного на�

пряжения с низким уровнем пуль�

сации DC/DC�преобразователи серии

MFP не требуют каких�либо внешних

компонентов. Они являются высо�

конадёжными, высокоэффективны�

ми преобразователями для приме�

нения с шинами напряжения 3,3

и 5 В. Преобразователь MFP0507S

обеспечивает на выходе ряд пред�

установленных выходных напря�

жений 0,64; 0,8;1,6; 2,5 и 3,3 В.  Диапа�

зон входных напряжений составляет

от 3 до 6 В с отключением модуля при

пониженном входном напряжении

2,75 В и при входном напряжении

выше 6 В. При этом преобразователь

способен выдерживать импульсы

напряжения амплитудой 15 В и дли�

тельностью 1 с.

В основе схемы неизолированного

преобразователя серии MFP использу�

ется понижающий (Buck) прямоходо�

вой преобразователь с синхронным

выпрямлением. Применение синхрон�

ного выпрямителя позволяет сущест�

венно повысить КПД [6, 7] и работать

синхронно в режиме холостого хода,

обеспечивая высокий КПД при неболь�

ших нагрузках без отключения син�

хронных устройств.

Важными свойствами модуля MFP

являются: использование во входном

каскаде полупроводникового ключа,

ограничение пускового тока, синх�

ронизация от системного тактового

генератора и возможность распре�

деления выходного тока, что позволя�

ет нескольким включённым парал�

лельно устройствам питать общую на�

грузку.

Модуль MFP оснащён внутренней

схемой питания, которая активна при

входных напряжениях ниже 2 В и

обеспечивает повышенное стабилизи�

рованное напряжение питания для

внутренних схем. Этот внутренний ис�

точник питания позволяет модулю

обеспечивать полную мощность в на�

грузке с высоким КПД при входных

напряжениях приближающихся к 3 В

без применения внешнего источника

питания или внешнего напряжения

смещения.

Преобразователи серии MFP разра�

ботаны для применения с сильноточ�

ными нагрузками с быстрым измене�

нием тока, что является типичным

для цифровых схем. Ниже представ�

Рис. 1. Внешний вид модуля DC/DC�

преобразователя MFP0507S с горизонтальным

расположением выводов для объёмного

монтажа; габариты 30,48 ×× 30,48 ×× 8,79 мм

_ q g

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

лены сервисные функции и особен�

ности применения преобразователей

серии MFP.

МОНТАЖ И ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ

Модули серии MFP разработаны для

установки в непосредственной бли�

зости от нагрузки, которая во многих

случаях может быть размещена на пе�

чатной плате. Высокое значение КПД

(до 92%) уменьшает проблемы, связан�

ные с рассеиваемой в модуле тепло�

вой мощностью. Максимальная тепло�

вая мощность 1,83 Вт рассеивается

при выходном напряжении 3,3 В и

полной нагрузке. Это тепло почти рав�

номерно распределяется по основа�

нию корпуса с площадью 929 мм2. По�

тери при полной мощности нагрузки

практически не зависят от выходного

напряжения. Например, при выход�

ном напряжении 0,8 В и полной на�

грузке максимальная рассеиваемая в

модуле мощность опять же составляет

1,83 Вт.

Чтобы определить требования к

охлаждению и отводу тепла в кон�

кретном применении, необходимо

вычислить максимальную рассеива�

емую в модуле тепловую мощность с

учётом КПД и выходной мощности.

Для определения КПД при фиксиро�

ванном входном напряжении, выб�

ранном выходном напряжении и

нагрузке могут быть использованы

графики и табличные значения, при�

ведённые в спецификации модуля [8].

Рассеиваемая в модуле тепловая мощ�

ность (Pdiss) – разность между вход�

ной мощностью и выходной – может

быть определена по формуле Pdiss =

= Pout(1 – ε)/ε, где Pout – выходная

мощность; ε – КПД.

Установившаяся температура пере�

грева модуля ΔT = PdissΦ, температура

корпуса Tcase = Tbase – ΔT, где Φ – тепло�

вое сопротивление модуля, прикреп�

лённого к плате (°С/Вт); Tbase – темпе�

ратура основания корпуса модуля.

Многие применения не потребуют

особых усилий по охлаждению, одна�

ко это зависит от окружающей темпе�

ратуры, расположенных рядом компо�

нентов и других факторов. Если для

безопасной работы модуля требуется

охлаждение, может быть использован

конвекционный или кондуктивный

отвод тепла.

Необходимо, чтобы температура

основания корпуса модуля MFP была

установлена на безопасном уровне, т.е.

меньшем, чем максимальное значение

температуры. Все внутренние компо�

ненты модуля соединены с металли�

ческим основанием корпуса. Основа�

ние – это поверхность, которая яв�

ляется важной в том случае, когда

используется кондуктивный теплоот�

вод. Обычно модуль крепится к печат�

ной плате или монтажной поверхнос�

ти с использованием теплопрово�

дящей прокладки или специальной

пасты. Подобные прокладки обеспе�

чивают, в некоторой степени, кондук�

тивный теплоотвод через монтажную

поверхность, зависящий от величины

потерь на границе раздела. В том слу�

чае, когда применяется модуль с гори�

зонтальным расположением выводов

для объёмного монтажа, теплопро�

водящая прокладка плотно прижимает

устройство к поверхности, поэтому со�

единения через выводы служат только

для электрических целей и не осущес�

твляют дополнительную механичес�

кую фиксацию модуля на плате.

На тепловизионной фотографии

(см. рис. 2) видно, что температура

внутри корпуса превышает темпера�

туру окружающей среды на 6°С. Такое
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ЭНЕРГИЯ КОСМОСА!

Радиационно�стойкие

DC/DC�преобразователи 

Interpoint™

Радиационно�стойкие

DC/DC�преобразователи 

Interpoint™

■ Многообразие вариантов

конструктивного исполнения

■ Рабочий диапазон температур 

от –55 до +125°С

■ Высокая радиационная стойкость 

до 300 крад

■ Удельная мощность свыше 

5000 Вт/дм3

■ Выходная мощность 

от 1,5 до 100 Вт

■ Входные напряжения: 16...40 В 

постоянного тока

■ Выходные напряжения: 1,5; 2,5; 

3,3; 5; 12; 15; ±5; ±12; ±15; 3,3/±12;

3,3/±15; +5/±12; +5/±15 В

■ Выходной контроль 

по MIL�STD�883 

и MIL�PRF�38534

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ КОМПАНИИ CRANE ELECTRONICS В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ

Реклама
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низкое значение перегрева предостав�

ляет разработчикам больше гибкости

в вариантах конструкции платы для

соответствия рекомендациям по сни�

жению номинальных значений мощ�

ности.

РЕКОМЕНДАЦИИ

ПО ПРИМЕНЕНИЮ

ФИКСИРУЮЩИХ ЛЕНТ

Для крепления модуля к печатной

плате или металлической поверх�

ности рекомендуется использовать

двухсторонние клейкие материалы

компании Chomeric. Вследствие вы�

сокой эффективности модулей серии

MFP, высокие характеристики теп�

лопроводности материалов Chomeric

остаются практически невостребо�

ванными.

Следующая информация относит�

ся к модулям, прикреплённым с ис�

пользованием двухсторонних клейких

материалов. Модуль MFP0507S был

испытан на воздействие случайной

широкополосной вибрации при ис�

пользовании для фиксации на алюми�

ниевой вибрационной установке ма�

териалов T1680 и T404. Испытания на

стойкость к вибрации проводились по

наиболее жёсткому методу 2026 стан�

дарта MIL�STD�883; Condition 2, Letter K,

суммарное значение ускорения 51,1 g

(с.к.з.) в течение 15 мин по трём осям.

Отсоединений модуля от поверхнос�

ти не произошло.

Рекомендуемый размер для клей�

ких лент 29,97 × 29,97 мм. Подробная

информация о применении материа�

лов Chomeric представлена в спра�

вочных листках и рекомендациях

по применению. Материал T404 тре�

бует высокого прижимного усилия.

Материал T1680 создан специально

для крепления с низким усилием к

корпусам гибридных интегральных

микросхем, керамических и плоских

корпусов.

В таблице 1 приведены основные

технические параметры материалов

Chomeric – теплопроводность, темпе�

ратурный диапазон и выделение газа.

НАЗНАЧЕНИЕ ВЫВОДОВ

И ПРИМЕНЕНИЯ

На рисунке 3 показана схема вклю�

чения нескольких DC/DC�преобразо�

вателей MFP, работающих на разные

нагрузки, с использованием служеб�

ных сигналов и выводов: ENABLE

(внешний сигнал включения моду�

ля), TRIM (вывод подключения внеш�

него резистора для регулировки вы�

ходного напряжения), SENSE (изме�

рительный вход обратной связи) и

контроль выходного тока (IOUT Moni�

toring).

Функция дистанционного

включения/выключения

Вывод ENABLE предназначен для

обеспечения дистанционного включе�

ния/выключения модуля. В том случае,

когда вывод открыт или отсоединён,

осуществляется нормальное преобра�

зование напряжения. Подключение

этого вывода к земле блокирует пре�

образование напряжения, что приво�

дит к отсутствию выходного напряже�

ния и значительному снижению по�

требления тока. Функция ENABLE

активируется устройством с открытым

коллектором, подключённым к выводу,

или высоким логическим уровнем нап�

ряжения от цифрового устройства до

тех пор, пока высокий логический уро�

вень напряжения выше, чем мини�

мальное напряжение, указанное в спе�

цификации для разрешённого функ�

ционирования (0,8 В).

Установление последовательности

включения

Запуск модуля может быть задержан

при подключении к выводу ENABLE

внешнего конденсатора. Это свойство

является полезным при включении

нескольких преобразователей POL в

системе, требующей определённой

последовательности включения пита�

ния при различных низковольтных

нагрузках. Задержка включения со�

ставляет приблизительно 1 мс на 1 мкФ

ёмкости. Более точное значение внеш�
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Таблица 2. Значения ёмкости на входе ENABLE для задержки запуска

Ёмкость на входе ENABLE: задержка от момента разблокировки до начала повышения выходного напряжения (25°С) Единица
измерения

Ёмкость (CT) 0,22 0,33 0,47 0,68 1,0 1,5 2,2 3,3 4,7 6,8 10 мкФ

Входное напряжение 3,3 В 0,8 1,1 1,6 2,2 3,1 4,6 6,7 1,0 14,1 20,2 29,7 мс

Входное напряжение 5 В 0,4 0,5 0,7 0,9 1,3 1,8 2,6 3,9 5,5 7,8 11,4 мс

30,7° C

30

26

28

24,4° C

Рис. 2. Инфракрасное изображение модуля MFP

при полной нагрузке при входном напряжении

6 В и выходном напряжении 3,3 В

Таблица 1. Технические характеристики материалов Chomeric

1Материал Cho	Therm T1671 является хорошим выбором для монтажа на грубо обработанные поверхности. Этот материал имеет стекловолоконный барьер с чувствительностью

адгезии к давлению с одной стороны. Если необходимо, он может быть поставлен с PSA на двух сторонах.

2Клейкие ленты Thermattach T404 и Cho	Therm T1680 являются двумя наилучшими средствами для монтажа к печатной плате. Обе имеют изолирующий барьер Kapton с обеих

сторон, с чувствительной к прижимному усилию адгезии (pressure sensitive adhesive – PSA).

Материал Теплопроводность, Вт/м K Температурный диапазон, °C Данные по выделению газа,
%TML/%CVCM Рекомендации по монтажу

CHO�THERM 16711 2,6 –60…200
0,76

0,07
Грубо обработанные поверхности

CHO�THERM T16802 0,65 –60…200
1,27

0,23
Гладкие поверхности

THERMATTACH T4042 0,4 –30…125 Нет Гладкие поверхности
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ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

ней ёмкости может быть найдено в таб�

лице 2, с поправкой на изменение вход�

ного напряжения.

Указанная в таблице задержка – это

время от начала приложения входного

напряжения до момента начала внут�

реннего преобразования напряжения.

Существует дополнительная задерж�

ка, когда преобразователь начинает

нормальный цикл запуска и быстрое

линейное нарастание до конечного

выходного напряжения.

Модуль MFP оснащён функцией

внешней синхронизации (см. рис. 4)

частоты преобразования, которая яв�

ляется важнейшим свойством для

конструкций с низким уровнем помех.

Внутренний генератор может быть

синхронизирован с частотой систем�

ного тактового генератора или источ�

ником напряжения шины. Модуль MFP

разработан для синхронизации с час�

тотой 300 кГц, но может быть синхро�

низирован генераторами с частотой

до 400 кГц в диапазоне частот, исполь�

зуемом во многих DC/DC�преобразо�

вателях. В синхронизированной сис�

теме предотвращается генерирование

низкочастотных гармоник в звуковом

диапазоне частот. Допускается отклоне�

ние амплитуды входного сигналана вхо�

де синхронизации в диапазоне 3…6 В.

Частота преобразования зависит от тем�

пературы и входного напряжения.

Период синхронизации внешнего

сигнала синхронизации может быть

различным для систем, использующих

тактирование с широким спектром,

или для чередования синхронизирую�

щих импульсов ведомых распределён�

ных устройств.

Уровень постоянного напряжения

на выводе SYNC может быть использо�

ван для определения состояния ключа

защиты входных цепей (см. ниже). Ди�

апазон входного напряжения для нор�

мальных условий работы составляет

3…6 В постоянного тока (см. рис. 5).

Вывод VIN Common подключается к

VOUT Common и заземлению корпуса. В

конструкции системы питания вход�

ные и выходные цепи должны исполь�

зовать один и тот же земляной слой.

Дополнительные функции

блокирования входа

Во входном каскаде модуля MFP име�

ется полупроводниковый ключ (SSS –

solid state switch). Этот ключ размыка�

ется во время аварийных режимов,

включая понижение входного напря�

жения ниже минимального значения и
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Рис. 3. Типичная схема соединений модулей MFP c использованием выводов ENABLE, TRIM, SENSE

и IOUT Monitoring

Цифрами в кружках обозначены: 1 и 2 – выводы 7 TRIM A и 8 TRIM B, предназначенные для установки

выходного напряжения; 3 – вывод 5 Remote SENSE, предназначенный для обеспечения точной

стабилизации выходного напряжения на зажимах нагрузки; 4 – вывод 1 ENABLE, предназначенный

для дистанционного включения/выключения модуля и формирования последовательности выключения

модулей в системе; 5 – вывод 6 SHARE, предназначен для равномерного распределения выходного тока

между модулями при параллельном включении
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Рис. 4. Эквивалентная схема для сигналов дистанционного включения/выключения (ENABLE)

и внешней синхронизации (SYNC)
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выбросы напряжения выше макси�

мального значения. Диапазон безопас�

ной работы включает заземление и 7 В

без ограничения по времени. Ключ

будет замкнут только при соблюдении

определённых внутренних условий,

включая правильную работу внутрен�

него источника напряжения и без�

опасный диапазон входного напря�

жения.

Полупроводниковый ключ может

быть использован для обеспечения

дополнительного уровня надёжности,

когда «нет ни одной точки в аварий�

ном режиме» (no single point failure).

Ключ может быть разомкнут зазем�

лением вывода ENABLE. Состояние

ключа может быть определено считы�

ванием напряжения на выводе SYNC.

Уровень лог. 0 на этом выводе указы�

вает, что полупроводниковый ключ

разомкнут.

Конденсатор большой ёмкости,

установленный на входе, и входной

полупроводниковый ключ, описан�

ный ранее, предназначены для обес�

печения взаимосвязанного ограни�

чения пускового тока. Весьма низкое

значение шума на входе и ограничи�

тель пускового тока делает MFP уни�

кальным среди преобразователей ти�

па POL.

Модуль MFP оснащён измеритель�

ным входом обратной связи. Вывод

SENSE предназначен для поддержания

предварительно установленного на�

пряжения путём подключения к выво�

ду +VOUT источника питания в непо�

средственной близости от нагрузки.

Эта функция позволяет компенсиро�

вать до 0,3 В падения напряжения на

питающей линии при медленных из�

менениях тока нагрузки. В том случае,

когда вывод SENSE не подключён к вы�

воду положительного напряжения мо�

дуля, выходное напряжение повысится

на 0,4 В.

Выходное напряжение может быть

увеличено относительно предустанов�

ленного значения не более чем на 0,2 В

включением резистора между по�

ложительным выводом SENSE и выво�

дом выходного напряжения. Величина

повышения выходного напряжения

уменьшит доступный диапазон регули�

рования внешней связью на то же са�

мое значение. Сумма увеличенного

напряжения и падения напряжения на

проводниках не должна превышать

0,2 В. Увеличение напряжения допол�

нительным резистором может быть ис�

пользовано для регулировки выходно�

го напряжения VOUT от 3,3 до 3,5 В.

Соединения должны быть сделаны

как можно ближе к выводу Common и

к резистору Rx (см. рис. 6). Этот спо�

соб использует функцию компенсации

напряжения вывода SENSE для повы�

шения выходного напряжения. Следо�

вательно, отсутствует возможность

компенсации падения напряжения на

нагрузке.

В том случае, когда нет падения на�

пряжения на питающей линии, значе�

ние резистора RX (Ом) определяется

по формуле:

.

ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

ВЫХОДНОГО ТОКА

Функция распределения выходного

тока обеспечивает работу нескольких

модулей как единого модуля, способ�

ного обеспечить полный ток, который

является суммой максимальных токов

каждого из модулей, включённых па�

раллельно. При параллельном вклю�

чении модулей выводы SHARE сое�

диняется, а выводы ведущего модуля

TRIM A и TRIM B подключаются к выво�

ду SENSE. Выводы TRIM ведущего моду�

ля используются для установки жела�

емого выходного напряжения, в то

время как другие, параллельно вклю�

чённые модули, будут выравнивать ток

и напряжение ведущего модуля (см.

рис. 7).
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Рис. 7. Типовая схема использования выводов выравнивания выходного тока SHARE и внешней

синхронизации SYNC при параллельном включении модулей MFP

Цифрами в кружках обозначены: 1 – вывод 1 ENABLE, дистанционное включение/выключение модуля;

2 – вывод 4 SYNC, синхронизация частоты работы модуля внешним частотным сигналом;

3 – выводы 7 TRIM A и 8 TRIM B, применение выводов установки выходного напряжения

при параллельном соединении модулей и вывода SHARE для контроля за выходным током и обеспечения

работы модуля в режиме  генератора тока, управляемого напряжением, приложенным к выводу SHARE
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Рис. 5. Зависимость входного напряжения

от максимального выходного напряжения
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Рис. 6. Схема использования вывода SENSE

для увеличения выходного напряжения VOUT

с 3,3 до 3,5 В
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Вывод SHARE может быть использо�

ван для текущего контроля выходного

тока, так как напряжение на нём про�

порционально выходному току моду�

ля (см. рис. 3). Вывод SHARE также мо�

жет быть использован для управления

модулем MFP в качестве генератора то�

ка, управляемого напряжением, пос�

кольку выходной ток будет пропорци�

ональным приложенному напряже�

нию со смещением. Выходные токи,

соответствующие напряжению на вы�

воде SHARE, показаны на рисунке 8.

Соединения для контроля выходного

тока также показаны на рисунке 3.

Следующие два соединения являют�

ся важными для распределения тока

между двумя модулями. Выводы SHARE

двух (или более) модулей должны быть

соединены вместе, а выводы TRIM A и

TRIM B должны быть соединены вмес�

те и закорочены с выводами VOUT и

SENSE каждого из модулей, которые не

являются ведущими. Ведущим модулем

будет модуль с наивысшим значением

предустановленного выходного на�

пряжения. В схеме, показанной на ри�

сунке 7, ведущий модуль с разомкну�

тыми выводами TRIM обеспечивает на

выходе 0,8 В.

Выводы TRIM A и TRIM B:

установка выходного напряжения

В одноканальном модуле MFP0507S

есть возможность установки на вы�

ходе любого напряжения в диапа�

зоне от 0,64 до 3,3 В. Модуль MFP име�

ет пять выходных предварительно

установленных напряжений, кото�

рые доступны при подключении к

нагрузке соответствующего вывода

без регулировочного резистора. Ра�

зомкнутая цепь на обоих выводах

TRIM обеспечивает выходное напря�

жение 0,8 В; заземление одного из

выводов или обоих выводов обеспе�

чивают точные выходные напряже�

ния 1,6; 2,5 или 3,3 В. Ещё одно пред�

варительно установленное напря�
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1Значения резистора RT (кОм) в таблице при выходных напряжениях VOUT ниже 3,3 В и выше 0,8 В определяются

по формуле RT = 6,031/(VOUT – 0,804) – 2,4.

2Для установки выходного напряжения в диапазоне от 3,3 до 3,5 В см. раздел, описывающий функцию SENSE, и рис. 6

Таблица 3. Выходные напряжения, устанавливаемые с использованием конфигурирования выводов

или регулировочных резисторов 1, 2

Желаемое напряжение, В Реконфигурируемые выводы
Регулировочный резистор (RT)1

между выводами «общий» и 7, 8,
кОм

0,64 Фиксированный вывод SENSE VS
Оба вывода 7 и 8 соединены

с выводом SENSE (5)
–

0,8 Неизменное V1 Оба вывода 7 и 8 разомкнуты –

0,9 Устанавливается регулировкой – 57,6

1,0 Устанавливается регулировкой – 27,4

1,2 Устанавливается регулировкой – 12,7

1,5 Устанавливается регулировкой – 6,19

1,6 Неизменное V2
Вывод TRIM A (7) разомкнут

Вывод TRIM B (8) соединён с землёй
�

1,8 Устанавливается регулировкой – 3,57

2,0 Устанавливается регулировкой – 2,61

2,5 Неизменное V3
Вывод TRIM A (7) соединён с землёй

TRIM B (8) разомкнут
–

3,3 Неизменное V4 Оба вывода 7 и 8 соединены с землёй –

Р
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а
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жение возможно с использованием

вывода SENSE (вывод 5). Соединение

обоих выводов TRIM с положитель�

ным выводом SENSE обеспечивает на

выходе модуля напряжение 0,64 В.

Промежуточные значения выходных

напряжений могут быть установле�

ны внешними регулировочными ре�

зисторами, включёнными между вы�

водами TRIM и землёй.

Любое напряжение с промежуточ�

ным значением относительно предва�

рительно установленных напряжений

формируется добавлением регулиро�

вочного резистора между выводами

Common и обоими выводами TRIM.

В таблице 3 представлены выходные

напряжения, обеспечиваемые соеди�

нением выводов и регулировочных ре�

зисторов.

Выводы 9 и 10:

+VOUT и VOUT Common

Топология понижающего преобра�

зователя напряжения требует, чтобы

выходное напряжение модуля MFP

было всегда ниже, чем входное напря�

жение, по меньшей мере на 0,8 В. Точ�

ные значения допустимых выходных

напряжений и токов как функции

входного напряжения VIN показаны на

рисунке 9.

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА

И ДОСТУПНЫЕ МОДЕЛИ

Продукция компании Crane Electro�

nics, Inc, предназначенная для длитель�
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Рис. 9. Максимальные значения выходного тока

при различных выходных и входных

напряжениях
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Рис. 8. Использование вывода SHARE

для контроля тока нагрузки: представлены

значения выходных токов, соответствующих

напряжениям на выводе SHARE

Таблица 4. Последовательность контроля качества изделий Class H и Class K, MIL$PRF$38534

Выполняемые проверки
NON�QML1

QML2

CLASS H CLASS K

/ST /WT /883 /HP /HR /KP /KR /KF

Неразрушающий контроль соединений вытягиванием, Method 2023 + + + + +

Контроль перед корпусированием, Method 2017, 2032 + + + + + + + +

Термоциклирование (10 раз), Method 1010, Condition C, –55…150°C + + + + + + +

Постоянное ускорение (центрифуга), Method 2001, 3000 g (Qual 5000 g) + + + + + + +

PIND (обнаружение свободных частиц внутри корпуса), Test Method 2020, Condition A + +3 +3 +3 + + +

Контроль электрических параметров перед тестированием при крайних температурах + + + + + +

Электротермотренировка, Method 1015, +125°C, тип.4

96 ч
160 ч
2 × 160 ч (включая mid/BI test)

+
+ + +

+ + +

Окончательный контроль по электрическим параметрам, MIL/PRF/38534, Group A,
Subgroups 1 и 4: +25°C (корпус)
Subgroups от 1 до 6, –70, +25, +150°C (корпус)
Subgroups от 1 до 6, –55, +25, +125°C (корпус)

+
+

+ + + + + +

Герметичность корпуса

Большие течи, Dip (1 × 10–3) + +

Большие течи, Method 1014, Condition C + + + + + +

Малые течи, Method 1014, Condition A + + + + + +

Рентгенография, Method 2012 + + +

Контроль электрических параметров после рентгеновского радиографического контроля, +25°C (корпус) +3 +3 +3 

Визуальный внешний контроль, Method 2009 + + + + + + + +

RHA P: суммарная доза 30 крад (Si)5 + +

RHA R: суммарная доза 100 крад (Si)5 + +

RHA F: суммарная доза 300 крад (Si)6 +

Отсутствие одиночных эффектов SEE (Single Event Effects) при LET (пороговые линейные потери энергии)
заряженной частицы в веществе до 85 МэВ см2/мг + + + + +

Примечания:

1/ST (стандартное) и /WT (расширенный диапазон температур) являются изделиями, не внесёнными в Перечень сертифицированных изделий, и могут не соответствовать всем

требованиям технических условий MIL!PRF!38534.

2Все процедуры сертифицированы и выполняются сертифицированными операторами.

3Не требуется Центром снабжения Министерства обороны США, но выполняется для гарантирования качества изделия. PIND!контроль наличия в корпусе изделия посторонних

частиц. Изделие подвергается вибрации с частотой 40…250 Гц, а акустический датчик регистрирует шум, возникающий при соударении частиц при вибрации.

4Температура корпуса повышается до +125°С (минимум).

5Осуществляется при небольшой мощности дозы облучения до номинальной суммарной дозы.

6Применяется небольшая мощность (LDR) дозы до суммарной дозы 100 крад.
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ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

ных специфических условий эксплуа�

тации, подвергается эффективным

отбраковочным испытаниям по ряду

прямых и косвенных электрических

признаков. В таблице 4 приведены

установленные действующим в США

военным стандартом MIL�STD�883G и

техническими условиями MIL�PRF�

38534 состав и последовательность

испытаний, вводимых с целью выявле�

ния потенциально ненадёжных изде�

лий. Отбраковка потенциально нена�

дёжных изделий за счёт дополнитель�

ных испытаний позволяет повысить

надёжность продукции на порядок.

В настоящее время поставляются мо�

дули DC/DC�преобразователей серии

MFP в исполнении Class H (для приме�

нения в вооружении военной технике)

для эффективной отбраковки потен�

циально дефектных изделий, подвер�

гающиеся при производстве испыта�

ниям, указанным в таблице 4. В конце

2011 г. планируется начать поставки

радиационно�стойких модулей серии

MFP по Class K (для применения в аппа�

ратуре ракетно�космической техники)

со специфицированными значениями

суммарной дозы ионизирующего из�

лучения 30 и 100 крад (Si) и гарантиро�

ванным отсутствием одиночных эф�

фектов при воздействии протонов и

ионов естественных радиационных

поясов Земли, солнечных и галакти�

ческих космических лучей при значе�

ниях пороговых линейных потерь

энергии (ЛПЭ) ионов в веществе до

85 МэВ см2/мг. Более подробно методи�

ка испытаний радиационно�стойких

модулей DC/DC�преобразователей на

воздействие ионизирующих излуче�

ний и потоков заряженных частиц, а

также текущая номенклатура радиаци�

онно�стойких моделей компании Crane

Electronics, Inc (торговая марка Inter�

pointTM) представлена в [9–11].
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ВВЕДЕНИЕ

Долговечность и надёжность даже в

критических условиях применения

приобретает всё возрастающие зна�

чение для чувствительных элемен�

тов (ЧЭ) термометров сопротивления

(ТС). Высокая чистота и химическая

устойчивость, а также физические

свойства платины предопределяют её

использование в качестве материала

для ЧЭ.

С внедрением тонкоплёночной тех�

нологии в 1970�х годах началось

развитие специальных версий тем�

пературных ЧЭ для массовых рын�

ков. Накопленный опыт и постоян�

ное стремление к совершенствова�

нию позволяет сегодня изготавливать

сравнительно дешёвые тонкоплёноч�

ные платиновые ЧЭ и корпусирован�

ные температурные датчики с приме�

нением современных производствен�

ных методов, таких как вакуумное

напыление и фотолитография. На

рынке доступны температурные дат�

чики со значениями номинального

сопротивления 100, 200, 500, 1000,

2000 и 10 000 Ом.

Фирма Heraeus Sensor Technology

(HST) поставляет сегодня на миро�

вой рынок долговечные, точные и

воспроизводимые тонкоплёночные

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Тонкоплёночные платиновые чувствительные
элементы термометров сопротивления
при монтаже и эксплуатации

Александр Ядевич (г. Минск, Беларусь)

В статье рассмотрены некоторые параметры тонкоплёночных

платиновых чувствительных элементов, оказывающих влияние

на процесс изготовления термометров сопротивления

и их последующую эксплуатацию.

платиновые ЧЭ и температурные дат�

чики. Основанием для рыночного

превосходства является не только

владение свойствами материалов и

процессами нанесения различных

слоёв и покрытий, но и применение

надёжных технологических процес�

сов производства, продуманного и

чёткого управления качеством про�

дукции.

Кроме нескольких десятков миллио�

нов температурных датчиков, фирма

HST производит также датчики потока

газовой массы для систем управления

катализатором дизельных двигателей

и мультисенсорные платформы, ис�

пользуя свои наработки в области тон�

коплёночных технологий на основе

платины.

Основными потребителями темпе�

ратурных датчиков фирмы HST явля�

ются производители автомобилей,

бытовой техники, приборов управ�

ления технологическими процесса�

ми, техники для отопления и венти�

ляции, для научных исследований в

области естествознания и электрони�

ки и высокотехнологичных произ�

водств.

Все стандартные платиновые тон�

коплёночные температурные датчики

фирма HST изготавливает с соблюде�

нием современных норм по RoHS и

REA, позволяющих обеспечить требуе�

мый уровень защиты здоровья людей и

окружающей среды.

Фирма HST классифицирует произ�

водимые тонкоплёночные платиновые

температурные сенсоры следующим

образом:

● ЧЭ термометров сопротивления с

проволочными выводами:

– C – для криогенных температур

(–196…500°C),

– L – для низких температур

(–50…400°C),

– M (MN, МН) – для средних темпера�

тур (–70…600°C),

– H (HA, HD, HL) – для высоких тем�

ператур (–70…1000°C);

● сенсорные компоненты в корпусах

для поверхностного монтажа SMD,

SOT 223 и TO 92;

● температурные датчики специаль�

ной конструкции (L 622 DBC, LG,

PCB, MR 518 G, MR 828/845);

● сенсорные модули (MSP 332, MSP

632, MSP 769, микронагреватель Pt

6,8 M1020).

КЛАССЫ ДОПУСКА

Фирма HST поставляет платиновые

температурные датчики в соответ�

ствии с DIN EN60751. Классы допуска

для плёночных ЧЭ представлены в таб�

лице 1.

Используя тонкоплёночные плати�

новые температурные сенсоры фир�

мы HST, можно изготавливать термо�

метры либо использовать в качестве

термометров датчики с классами до�

пуска, представленными в таблице 2.

Кроме того, тонкоплёночные плати�

новые ЧЭ могут группироваться по

допуску с максимальным Δt = 0,1 К в

диапазоне от 0 до 100°С. Имеются так�

же ЧЭ с иными классами допуска для

других ценовых диапазонов, напри�

мер 1/10 B, или с классом допуска 2B

и ±0,5%.

Ниже приведены некоторые техни�

ческие и технологические парамет�

ры, обеспечивающие выполнение

основных технических требований к

тонкоплёночным платиновым ЧЭ тер�

Таблица 1. Классы допуска для плёночных ЧЭ

Класс допуска Диапазон измерений,°С Предельное отклонение,°С

F 0,1 От 0 до +150 0,1 + 0,0017|t|
F 0,15 От –30 до +300 0,15 + 0,002|t|
F 0,3 От –50 до +500 0,3 + 0,005|t|

Таблица 2. Классы допуска для термометров

Класс допуска Диапазон измерений,°С Предельное отклонение,°С

AA От 0 до +150 0,1 + 0,0017|t|
A От –30 до +300 0,15 + 0,002|t|
B От –50 до +500 0,3 + 0,005|t|
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мометров сопротивления и влияю�

щие на их эксплуатационные характе�

ристики.

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ТОК

И САМОНАГРЕВ

Прохождение тока нагревает тон�

коплёночные платиновые ЧЭ. Чем

меньше измерительный ток, тем мень�

ше самонагрев ЧЭ и, соответственно,

ниже погрешность измерения. Коэф�

фициент самонагрева указывается в

характеристике каждого типа ЧЭ. Он

зависит в первую очередь от термичес�

кого контакта между ЧЭ и окружа�

ющей средой. Если теплопередача в

окружающую среду является эффек�

тивной, может применяться больший

ток измерения.

Для тонкоплёночных платиновых

ЧЭ не устанавливается нижняя грани�

ца тока измерения. Измерительный

ток зависит в значительной мере от

условий применения термометра. Ре�

комендуемый ток измерения:

● 100 Ом – макс. 1 мА,

● 500 Ом – макс. 0,7 мА,

● 1000 Ом – макс. 0,3 мА,

● 2000 Ом – макс. 0,25 мА,

● 10000 Ом – макс. 0,1 мА.

Ошибка от самонагрева возникает в

том случае, когда тонкоплёночный

платиновый ЧЭ нагружается большим

током, чем рекомендуемый. Чувст�

вительный элемент с высоким номи�

нальным сопротивлением, например

Pt 1000, по сравнению с Pt 100 (при

том же токе) имеет большую ошибку

самонагрева. Чувствительный элемент

меньшего размера, например M 222, по

сравнению с M 1020 (с одинаковым

текущим и номинальным сопротивле�

нием) имеет большую ошибку само�

нагрева.

СТАБИЛЬНОСТЬ

ТОНКОПЛЁНОЧНЫХ

ПЛАТИНОВЫХ ЧЭ
Эффект старения температурных

сенсоров вследствие долговременной

эксплуатации или термоциклических

воздействий может негативно влиять

на точность воспроизводимого сигна�

ла. По этой причине долговременная

стабильность ЧЭ имеет в некоторых

случаях первостепенное значение.

Вследствие высокой химической

стабильности и гомогенности приме�

няемой платины, температурные сен�

соры на её основе являются чрезвы�

чайно стабильными температурными

датчиками. В зависимости от темпера�

турных условий изменение сопротив�

ления после пяти лет эксплуатации

при 200°С обычно составляет менее

0,04%. Стандартные условия испыта�

ний охватывают 250, 500 и 1000 ч.

Погрешность может стать значи�

тельной, если тонкоплёночный ЧЭ

подвергся циклическому изменению

температуры в граничной области его

допустимого температурного диапазо�

на. Тонкоплёночные ЧЭ типа M под�

вергались циклическому изменению

температуры в диапазоне от –30 до

+120°С и показали изменение сопро�

тивления менее 0,01%.

Термоциклические и долговремен�

ные испытания могут проводиться и

по индивидуальным требованиям кон�

кретного потребителя.

ВРЕМЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ

Время термической реакции – это

время, которое необходимо тонкоплё�

ночному платиновому ЧЭ, чтобы среа�

гировать изменением сопротивления
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на ступенчатое изменение температу�

ры. В DIN EN 60751 рекомендовано

время для 50 и 90% того изменения,

которое указывается в характерис�

тиках тонкоплёночных платиновых

ЧЭ для потока воды и воздуха со ско�

ростями 0,4 и 2,0 м/с соответственно.

Пересчёт на другие среды и скорости

производится с помощью справочни�

ка VDI /VDE 3522.

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ

Платиновые тонкоплёночные ЧЭ

практически не вырабатывают термо�

электродвижущей силы. Разность по�

тенциалов может возникать вслед�

ствие разности температур вдоль само�

го ЧЭ. Вследствие её незначительной

величины и в связи с высокой тепло�

проводностью керамической (Al2O3)

подложки, она может не учитываться.

Типичная погрешность, которая

может возникать в некоторых случа�

ях, составляет для ЧЭ типа M с номи�

нальным сопротивлением 1000 Ом

менее 0,005°С. При использовании

переменного тока эта погрешность

ещё меньше.

МЕХАНИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ

Платиновые тонкоплёночные ЧЭ

чувствительны к механическим на�

грузкам, которые при экстремальных

условиях могут привести к разруше�

нию или растрескиванию стеклянного

защитного покрытия или керамичес�

кой подложки. Неправильное обра�

щение или непригодные способы мон�

тажа могут привести к изменению

измеряемого сигнала. Необходимо

строго соблюдать указания по приме�

нению ЧЭ.

Выводы для крепления соединитель�

ных проводов в процессе изготовле�

ния подвергаются испытаниям на рас�

тяжение и отрыв. В случае никелевой

проволоки с платиновым покрытием

изделия являются пригодными, если

аксиальная нагрузка составляет не бо�

лее 8 Н (кроме случаев герметизации

стеклом или керамикой).

ТЕХНИКА МОНТАЖА

Температурные датчики являются

высокоточными элементами, и поэто�

му необходимо обеспечить бережное

обращение с ними во время монтажа. В

качестве захватов можно рекомендо�

вать пластмассовые пинцеты. Токопод�

водящие провода вблизи корпуса сен�

сора не должны изгибаться. Необходи�

мо избегать также многократного

изгиба присоединительных проводов.

В таблице 3 приведены рекомендуе�

мые технологические способы соеди�

нения выводов сенсоров с удлинитель�

ными проводами в зависимости от ма�

териала выводов (рекомендации HST).

Следует иметь в виду, что уменьше�

ние или удлинение контактных про�

водов влияет на результаты измерений.

Это особенно важно для ЧЭ с низким

номинальным сопротивлением.

Наилучшие результаты по надёжнос�

ти соединения выводов тонкоплёноч�

ных ЧЭ с удлинительными проводами

в ТС (кроме типов C и L) достигаются

при использовании контактной, лазер�

ной или ультразвуковой сварки. При

ультразвуковой сварке выводы тонко�

плёночных ЧЭ следует отогнуть от

плоскости тела датчика, чтобы исклю�

чить внутренние повреждения.

Хорошие результаты достигаются

также пайкой как «мягкими», так и

«твёрдыми» припоями. Используются

любые припои, рекомендованные для

пайки конкретных материалов выво�

дов ЧЭ и материалов проводников. Для

ЧЭ типов C и L наилучшие результаты

по надёжности соединения достигают�

ся при пайке «мягкими» припоями.

При твёрдой пайке необходимо сле�

дить за тем, чтобы корпус датчика не

нагревался до температур, превышаю�

щих максимальную измеряемую тем�

пературу. При твёрдой пайке время

процесса не должно превышать 3 с.

Механические способы монтажа ЧЭ

при изготовлении ТС, такие, например,

как обжимка или опрессовка, также

пригодны для удлинения токоподво�

дящих проводов. При механических

способах монтажа необходимо из�

бегать высокого электрического со�

противления в месте соединения.

Чтобы обеспечить минимальное кон�

тактное сопротивление, рекомендует�

ся использовать газонепроницаемую

оболочку.

При всех способах монтажа необхо�

димо следить за тем, чтобы коэффи�

циенты термического расширения

различных применяемых материалов

согласовывались друг с другом. Это

позволит избежать механических на�

пряжений, которые могут влиять на

сигнал датчика. Позицию присоеди�

нённого ЧЭ в термометре сопротивле�

ния ни в коем случае нельзя изменять

за счёт дополнительного перемещения

тела сенсора.

СХЕМА СОЕДИНЕНИЯ

ВНУТРЕННИХ ПРОВОДОВ

Стандартная двухпроводная схема

соединения внутренних проводов не

всегда обеспечивает высокую точность

ТС; ГОСТ 8.625–2006 для ТС классов

допуска АА и А не допускает использо�

вания двухпроводной схемы соедине�

ния. Трёх� или четырёхпроводную схе�

му соединения рекомендуется исполь�

зовать:

● при длинном кабеле, сопротивление

и температурная зависимость сопро�

тивления которого имеют сущест�

венные значения;

● для тонкоплёночных платиновых ЧЭ

с высоким классом допуска;

● при значительных электромагнит�

ных помехах.

ХРАНЕНИЕ ЧЭ
При хранении тонкоплёночные пла�

тиновые ЧЭ не должны подвергаться

воздействию агрессивных и коррози�

онных сред. Для отдельных типов сен�

соров необходимо соблюдать особые

правила хранения.

Для тонкоплёночных платиновых

ЧЭ с выводами для крепления соеди�
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Таблица 3. Технологические способы соединения выводов датчиков с удлинительными проводами

Тип датчика Диапазон
измерений, °C Материал выводов

Способ соединения

Сварка Пайка твёрдым
припоем

Пайка мягким
припоем

Обжимка,
опреcсовка

C –196…500 AgPd – – +++ ++

L –50…400 AgPd – – +++ ++

M –70…500 Ni в Pt�оболочке +++ ++ ++ ++

MN –70…500 Ni +++ ++ – ++

HM –70…600 Pd в Pt�оболочке +++ ++ 0 0

HL –70…750 Ni/Cr в Pt�оболочке +++ ++ 0 0

HD –70…850 Pt +++ 0 0 0

HA –70…1000 Pt +++ 0 0 0

+++ – очень хорошо

++ – хорошо

0 – не рекомендуется применять

– – не применять
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нительных проводов особые условия

хранения необходимы только для ти�

пов L и С, у которых выводы изготовле�

ны из проволоки AgPd. При неправиль�

ном хранении и отсутствии защиты на

поверхности образуется слой Ag2O

(коричневый) и, соответственно, Ag2S

(чёрный). Следствием этого является

снижение способности к пайке мягки�

ми припоями.

Поскольку этот процесс зависит от

условий окружающей среды, защиту

тонкоплёночных платиновых ЧЭ

можно осуществлять, если их хра�

нить в атмосфере азота, в вакууме

или в закрытой упаковке, например,

полиэтиленовом мешочке, дополни�

тельно обёрнутом алюминиевой

фольгой.

Окислы, уже образовавшиеся на по�

верхности, легко удаляются кратковре�

менным нагревом ЧЭ, например, до

температуры 350°С (тип L).

Тонкоплёночные ЧЭ типа М с PtNi�

выводами не имеют проблем со срока�

ми хранения.
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Первый компьютер
миллиметрового масштаба

Специалисты отделения электротехники

и вычислительных машин Мичиганского

университета построили прототип модуля,

который они называют первым в мире

компьютером миллиметрового масштаба.

Его объём составляет всего 1 куб. мм, а

предназначен он для имплантации в глаз$

ное яблоко пациентам, страдающих глау$

комой.

В столь миниатюрном корпусе умести$

лись микропроцессор ультранизкой мощ$

ности, датчик давления, модуль памяти,

аккумулятор на тонких плёнках, солнечная

батарея, а также радиомодуль с антенной

для трансляции данных на внешние устрой$

ства. В качестве процессора выступает чип

Phoenix третьего поколения, разработан$

ный авторами проекта; чип отличает$

ся ультранизким потреблением энергии.

Система производит измерения каждые

15 мин и потребляет в среднем 5,3 нВт.

Аккумулятор заряжается от солнечной ба$

тареи, для чего ему ежедневно требуется

10 ч искусственного света или 1,5 ч насто$

ящего солнечного. Коммерческий выпуск

устройства ожидается через несколько лет.

http://www.slashgear.com/

Разработан первый
в истории антилазер

Группа учёных из Йельского университе$

та в США объявила о том, что им удалось

создать работающий прототип устройства,

которое практически полностью способно

поглощать лазерный луч. Разработка в

данном направлении была начата менее

года назад.

Устройство, созданное учёными, поме$

щает два направленных в противополож$

ные стороны лазерных луча в специальную

оптическую полость, где направление све$

та меняется с прямолинейного на спираль$

ное, благодаря чему лучи гасят друг друга

при встрече. Теоретически подобные схе$

мы рассеивания лазерных лучей были из$

вестны научному сообществу уже дано, но

практическая реализация идеи была осу$

ществлена лишь сейчас.

По словам представителей исследо$

вательской группы, когда они начинали

разработку данного устройства, никто

даже не думал, что в итоге удастся до$

биться подобной степени поглощения из$

лучения.

Антилазер, а именно такое название по$

лучила новая разработка, имеет огромный

потенциал применения в различных сфе$

рах науки и техники, включая медицинское

оборудование, компьютерные вычисления,

различные исследования и др.

http://arstechnica.com/

Учёные научились
создавать кубиты
на кремнии

Группа учёных из Оксфордского универ$

ситета (University of Oxford) сделала важ$

ный шаг на пути создания быстродей$

ствующего квантового компьютера. Ис$

следователям удалось создать 10 млрд.

запутанных пар квантовых битов (кубитов)

на кристалле кремния. Кубиты считаются

основным элементом квантового компью$

тера, но получить их на кремнии до сих пор

не удавалось.

В качестве кубитов учёные использова$

ли спины электронов и ядер атомов фос$

фора. Кристалл кремния сверхвысо$

кой очистки был легирован фосфором и

охлаждён до температуры 2,9°К. С по$

мощью сильного магнитного поля спины

электронов фосфора были приведены к

одному состоянию, а затем короткими мик$

роволновыми и радиочастотными импуль$

сами были спутаны со спинами атомов.

Один из руководителей группы Джон Мор$

тон (John Morton) говорит, что это важное

достижение, которое позволит в буду$

щем создать масштабируемый квантовый

компьютер на существующей технологи$

ческой базе. Следующей задачей, которую

предстоит решить исследователям, станет

создание связи между запутанными пара$

ми. Исследователи считают, что такая сис$

тема уже может найти применение в кван$

товых вычислениях.

http://www.physorg.com/
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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении всего периода сущест�

вования кварцевой стабилизации час�

тоты основной задачей являлось по�

вышение стабильности частоты ге�

нераторов. Однако в последнее время,

благодаря расширению областей ис�

пользования кварцевых генераторов и

быстрому развитию различных провод�

ных и беспроводных систем связи, опре�

деляющими стали такие требования, как

существенное снижение уровня шумов,

повышение частоты, уменьшение вре�

мени готовности и энергопотребления,

уменьшение габаритов при сохранении

необходимой стабильности частоты.

В значительной степени решить эту

задачу позволяет переход от традицион�

ного объёмного термостата к кварцевым

резонаторам�термостатам (КРТ), у кото�

рых термостатируется только пьезоэле�

мент, помещённый в вакуумированный

корпус. Генераторы на основе КРТ име�

ют в несколько раз меньшие габариты

тепловой системы, низкую потребляе�

мую мощность как в режиме разогрева,

так и в стационарном режиме, и мень�

шее время разогрева термостата до рабо�
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Высокостабильные миниатюрные
и сверхминиатюрные кварцевые генераторы

Анатолий Куталев (Омск)

В статье рассмотрены особенности построения и характеристики

миниатюрных и сверхминиатюрных высокостабильных генераторов

на основе кварцевых резонаторов�термостатов, разработанных

в Омском НИИ приборостроения в период с 1990 по 2010 гг.

чей температуры. Совершенствование

КРТ позволило обеспечить стабильность

частоты и шумовые характеристики ге�

нераторов, сравнимые или даже превос�

ходящие таковые у генераторов тради�

ционной конструкции. Основные эта�

пы развития и принципы построения

генераторов на основе КРТ можно про�

следить на примере разработок ФГУП

ОНИИП в течение 1990–2010 гг.

ГЕНЕРАТОРЫ НА ОСНОВЕ КРТ
В СТЕКЛЯННЫХ БАЛЛОНАХ

В конце 1980�х годов был разработан

кварцевый резонатор�термостат для

использования в высокостабильных

опорных генераторах аппаратуры КВ

связи IV поколения [1]. Отличием этого

резонатора от предыдущих конструк�

ций является то, что в вакуумирован�

ном стеклянном баллоне диаметром

19 мм установлены прецизионный

кварцевый резонатор, камера тепла,

датчик температуры и нагреватель.

Температурная нестабильность час�

тоты КРТ составляла менее 5 × 10–9 в ди�

апазоне –60…70°С при мощности по�

требления в нормальных условиях ме�

нее 100 мВт. Время установления час�

тоты с точностью 1 × 10–7 при мощнос�

ти форсированного разогрева 1,5 Вт

не превышало 3 мин.

На основе этого резонатора были раз�

работаны и выпускаются в настоящее

время кварцевые генераторы «Гладио�

лус», «Астра» и «Астра�М» на частоты

8…15 МГц и генераторы «Пион» на час�

тоты 50…130 МГц. Генераторы выполне�

ны с применением унифицированных

конструктивных решений и отличают�

ся электрическими схемами и типом

пьезоэлемента. Благодаря оптимизации

режима работы кварцевого резонатора

в схеме и оптимизации параметров тер�

морегулятора генераторы отличаются

очень низким уровнем фазового шума.

В связи с разработкой аппаратуры

связи V поколения, переходом на но�

вую конструктивную базу, применени�

ем поверхностного монтажа появился

ряд новых требований к генераторам, в

том числе, необходимость дальнейшей

миниатюризации при сохранении вы�

соких требований к стабильности час�

тоты [2]. Для решения этой задачи в

1998 г. был разработан кварцевый гене�

ратор «Георгин», имеющий суммарную

нестабильность частоты менее ±5 × 10–8,

уровень фазового шума –160 дБ/Гц,

время готовности не более 15 с, объём

12 см3 при высоте корпуса менее 12 мм.

В генераторе использован кварцевый

резонатор�термостат в стеклянном бал�

лоне диаметром 10 мм. Малые размеры

корпуса потребовали существенного из�

менения конструкции КРТ. Применение

принципа перераспределения мощнос�

ти позволило обеспечить быстрый разо�

грев резонатора до рабочей температуры,

высокую температурную стабильность и

низкий уровень шумов генератора вблизи

несущей. Время установления частоты с

точностью 1 × 10–7 для серийных образ�

цов КРТ находится в пределах от 8 до 12 с

в нормальных условиях. Выпускаются ва�

рианты генератора с напряжением пита�

ния 12 В (М32008) и 5 В (М23011).

ГЕНЕРАТОРЫ НА ОСНОВЕ КРТ
В МЕТАЛЛОСТЕКЛЯННЫХ

КОРПУСАХ

Использование металлостеклянных

корпусов позволяет устранить многие

Технические характеристики кварцевых генераторов серии «Топаз»

Параметр М32019 М33007 М34001

Частота, МГц 8
13 50 10

Старение после 30 суток непрерывной работы, не более:

за сутки

за год

±5 × 10–10

±5 × 10–8 ±5 × 10–7 ±2 × 10–7

Фазовый шум, дБ/Гц (не более) при отстройке

1 Гц

10 Гц

100 Гц

1000 Гц

10 000 Гц

–80

–120

–145

–155

–160

–

–95

–120

–150

–155

–

–90

–120

–150

–155

Диапазон рабочей температуры –40…70°С –40…70°С –40…55°С

Отклонение частоты в интервале рабочей температуры, не более ±5 × 10–8 ±2 × 10–7 ±2 × 10–7

КНЧ (Allen variance) за 1 с <5 × 10–12 <5 × 10–11 <5 × 10–11

Выходное напряжение 500 мВ (50 Ом) 300 мВ (50 Ом) КМОП

Время установления частоты с точностью <1×10–7, не более
15 с (25°С)

40 с (–40°С)

15 с (25°С)

40 с (–40°С)

5 с (25°С)

15 с (–40°С)

Напряжение питания, В 5,0 5,0 5,0

Потребляемая мощность в режиме разогрева, Вт 0,8 0,8 0,5

Потребляемая мощность, Вт:

стационарная в НУ

при минимальной температуре

0,12

0,3

0,12

0,3

0,08

0,2

Габариты, мм 22,5 × 12,7 × 7
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недостатки, присущие производству

КРТ в стеклянных корпусах: невозмож�

ность дальнейшей миниатюризации,

недостаточную механическую проч�

ность, сложную и трудоёмкую техно�

логию изготовления, наличие стекло�

дувного производства и др.

В результате проведённой в 2001–

2002 гг. ОКР «Оникс» разработана

конструкция кварцевого резонатора�

термостата в низкопрофильном метал�

лостеклянном корпусе HC�37. Компью�

терное моделирование КРТ позволи�

ло найти оптимальные параметры

элементов конструкции и парамет�

ры терморегулятора, обеспечивающие

наилучшую температурную стабиль�

ность и минимальное время готовнос�

ти. В результате КРТ имеет объём менее

1 см3, время готовности не более 15 с и

потребляемую мощность менее 80 мВт.

На основе этого КРТ разработана

базовая конструкция кварцевого гене�

ратора. Унифицированный набор мик�

роплат позволяет реализовать кварце�

вые генераторы с различными харак�

теристиками и назначением, в том

числе, в диапазоне частот 8…130 МГц, с

напряжением питания 12 или 5 В.

Малые габариты и низкая потребля�

емая мощность КРТ в корпусе HC�37

позволили разработать компактный

высокостабильный кварцевый генера�

тор М32010 на частоту 100 МГц. Уст�

ройство содержит опорный генератор

(ОГ) на частоту 10 МГц и малошумя�

щий ГУН на частоту 100 МГц, синхро�

низируемый частотой ОГ с помощью

системы ФАПЧ. Благодаря этому тем�

пературная и долговременная стабиль�

ность частоты определяется опорным

генератором, а уровень фазовых шу�

мов в дальней зоне – шумами ГУН.

ГЕНЕРАТОРЫ
ТЕРМОСТАТЫ

В КОРПУСЕ DIP14
Анализ существующего уровня мик�

роэлектроники позволяет реализовать

электронную часть схемы опорного ге�

нератора и термостат с резонатором в

объёме менее 200 мм3, а терморегулятор –

в объёме 12 мм3. С учётом размещения

указанных элементов в корпусе общий

объём ОГ составит 1,5…2 см3 при высоте

не более 6…7 мм. Потребление от источ�

ника питания не превысит 150 мВт.

Разработка генератора «Топаз», у ко�

торого все элементы объединены в

одну интегральную конструкцию, по�

мещённую в вакуумированный корпус,

потребовала решения многочислен�

ных проблем, таких как оптимизация

конструкции с учётом тепловых и тер�

модинамических процессов, разработ�

ка электронных схем, обеспечивающих

требуемые электрические параметры и

имеющих малое потребление и объём,

выбор конструкционных материалов и

обеспечение высокого вакуума на про�

тяжении всего срока службы [3].

На основе базовой конструкции

разработаны три модели генераторов.

Генераторы М32019 и М33007 на час�

тоты 10 и 50 МГц имеют время готов�

ности не более 15 с и потребляемую

мощность в нормальных условиях не

более 120 мВт. Благодаря жёсткой

конструкции и малой массе входящих

элементов генератор обладает повы�

шенной устойчивостью к механичес�

ким воздействиям. Типовое значение

G�чувствительности генератора М32019

составляет 2 × 10–10/g.

В генераторе М34001 используется

пьезоэлемент на частоту 10 МГц. Время

готовности генератора составляет

менее 5 с при температуре +25°С. Ге�

нератор потребляет 80 мВт при ком�

натной температуре и может успешно

конкурировать с генераторами с циф�

ровой термокомпенсацией, обеспечи�

вая лучшие характеристики по старе�

нию и фазовым шумам.

Характеристики генераторов приве�

дены в таблице; спектр фазовых шу�

мов генератора М32019 показан на ри�

сунке.
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Электронные компоненты стано�

вятся всё более компактными, пред�

лагая при этом всё больше функцио�

нальности разработчикам современ�

ной электроники. С 1960�х годов все

электронные компоненты, такие как

диоды, транзисторы и интегральные

микросхемы, подверглись значи�

тельной миниатюризации. Поэто�

му электромеханические элементы

на печатных платах также должны

иметь меньшие габариты. При этом

особенно важно сохранить баланс

между функциональностью, техно�

логичностью и габаритами.

В данной статье мы рассмотрим,

как это достигается в миниатюрных

разъёмах с шагом между контактами

менее 2,5 мм, а также обсудим проб�

лемы, стоящие перед производите�

лями соединителей, и представим

две новые серии малогабаритных со�

единителей производства Phoenix

Contact.

Для оценки удобства использова�

ния разъёмов необходимо выделить

основные этапы монтажа и подклю�

чения проводников в процессе ра�

боты:

● определение типа подключения;

● подготовка провода и его установ�

ка в корпус разъёма;

● ф и к с а ц и я п р о в о д а в р а з ъ ё м е /

клемме.

Соединитель должен быть разра�

ботан с учётом того, чтобы перечис�

ленные этапы выполнялись быстро,

эффективно и безопасно.

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТИПА

ПОДКЛЮЧЕНИЯ

При сборке оборудования опыт�

ные монтажники РЭА выполняют

эту задачу более или менее интуи�

тивно. Конструктивные особеннос�

ти разъёмов позволяют визуально

определить тип подключения. Как

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Миниатюрные соединители для печатных плат
фирмы Phoenix Contact

Александр Асон (Москва), Лукас Мут (Германия)

В статье представлены три новые серии разъёмов и клемм для печатных

плат компании Phoenix Contact, ориентированные на широкий спектр

применений в промышленной электронике. Особенность данных

изделий заключается в уникально малых габаритах, возможности

SMT#монтажа и удобстве подключения.

правило, делается различие между

пружинным зажимом, прокалыва�

ющим контактом (IDC) или винто�

вым типом соединения. Надёжность

соединения с помощью винтового

зажима можно легко оценить визу�

ально.

В отличие от винтового соедине�

ния, в клеммах, имеющих пружин�

ный зажим, визуальная идентифи�

кация надёжно подключенного про�

вода достигается благодаря специ�

альным рычажкам�актуаторам либо с

помощью исполнительных прорезей,

в которые, например, может быть

вставлена отвёртка для извлечения

провода.

Эффективная реализация этих

принципов при разработке соедини�

телей значительно упрощает работу

монтажников РЭА. Например, оран�

жевый цвет стал стандартом по все�

му миру для рычажков�актуаторов на

пружинных клеммах.

ПОДГОТОВКА ПРОВОДА

И МОНТАЖ

Провода подготавливаются для

подключения в зависимости от ис�

пользуемой технологии соединения.

Провод может быть предварительно

зачищен, а затем опрессован нако�

нечником либо обрезан на необхо�

димую длину без зачистки. В винто�

вых клеммах, например, подготов�

ленный провод позиционируется за

счёт конструктивных особенностей

при установке его до упора. В соеди�

нителях, использующих технологию

прокалывающего контакта, незачи�

щенный провод позиционируется с

помощью направляющих пазов или

специальных направляющих меха�

низмов. Важным аспектом здесь яв�

ляется то, что надёжный контакт мо�

жет быть обеспечен только при пра�

вильной установке провода.

В зависимости от типа соединения,

пользователи могут осуществлять

монтаж одной или двумя руками.

Например, подключение проводов к

разъёмам, имеющим пружинные за�

жимы типа push�in, может произво�

диться одной рукой. Для этого необ�

ходимо всего лишь ввести провод в

разъём до упора. В разъёмах с вин�

товым зажимом или классическим

пружинным зажимом установка про�

вода осуществляется двумя руками:

одной рукой удерживается провод,

второй рукой открывается и закры�

вается зажим. В зависимости от конст�

рукции зажимного механизма, мон�

таж провода может осуществляться

без инструментов или при помощи

отвёртки.

Другой конструктивной особен�

ностью является тактильная обрат�

ная связь при подключении про�

вода. Например, можно почувст�

вовать усилие пружины в процессе

установки провода или защёлки,

когда провод установлен полнос�

тью. Эти механизмы обратной свя�

зи позволяют монтажникам опре�

делить, что провода надёжно за�

креплены.

КОНСТРУКЦИИ ЗАЖИМНОГО

МЕХАНИЗМА

В СВЕРХМИНИАТЮРНЫХ

СОЕДИНИТЕЛЯХ

В разъёмах с шагом между контак�

тами 2,5 мм и менее преобладают два

типа зажимного механизма – пру�

жинный зажим и прокалывающий

контакт. Очевидно, что реализация

винтового зажима в таких соедини�

телях затруднительна.

В с о о т в е т с т в и и с о с т а н д а р т о м

DIN 47726, максимальный диаметр

провода с номинальным сечением

0,5 мм2 (включая изоляцию) не дол�

жен превышать 2,6 мм. Поэтому для

разъёмов с шагом 2,5 мм достаточно

сложно расположить боковые эле�

менты активации пружинного зажи�

ма или направляющие прорези. Для

этого в конструкции соединителя

должны быть предусмотрены эле�

менты, которые не увеличивают ши�

рину контакта.
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Н а с к о л ь к о к о м п а к т н о й м о ж е т

быть технология соединения, оста�

ваясь при этом пригодной к исполь�

зованию? Например, в разъёмах с

шагом 2,5 мм больше не предусмот�

рен рычажок для активации пру�

жинного зажима при извлечении

провода (см. рис. 1). Исполнитель�

ные элементы лежат так близко друг

к другу, что извлечение отдельных

проводов из разъёма может осущест�

вляться только при помощи от�

вёртки.

СООТВЕТСТВИЕ

SMT�ТЕХНОЛОГИИ

МОНТАЖА

Разработчики электроники и про�

изводители радиоэлектронной аппа�

ратуры всё больше заинтересованы в

соединителях, которые совместимы

с технологией поверхностного мон�

тажа (SMT) и могут использоваться

вместе с другими SMD�компонента�

ми, такими как микросхемы, резис�

торы, катушки индуктивности и све�

тодиоды (см. рис. 2). При монтаже

SMD�компонентов на автоматизиро�

ванных линиях компоненты авто�

матически перемещаются с ленты

носителя на печатную плату, затем

паяются в печи, и после этого прове�

ряется качество пайки. Требования

к разъёмам, предназначенным для

SMT�пайки, основываются на тех же

принципах.

Чтобы вакуумный манипулятор

SMT�автомата мог правильно захва�

тить компонент с ленты, его поверх�

ность должна быть достаточно боль�

шой и гладкой. Для этого разъёмы

снабжаются дополнительным съём�

ным элементом (площадкой для пе�

реноса вакуумным манипулятором).

Далее в процессе пайки температу�

ра достигает 260°С, поэтому большое

значение имеет материал, из кото�

рого сделан соединитель. Такие разъ�

ёмы изготавливаются в строгом со�

ответствии со стандартом IPC/JEDEC

J�STD�020D.

Помимо этого, так же как и для

всех SMD�компонентов, существу�

ют дополнительные требования к

паяемой поверхности контактов.

Большинство спецификаций пре�

д у с м ат р и в а ю т к о м п л а н а р н о с т ь

выводов компонентов на уровне

100…200 мкм, благодаря чему до�

стигается надёжное соединение с пе�

чатной платой при пайке. Для разъ�

ёмов и клемм для печатных плат, об�

суждаемых здесь, паяное соединение

является особенно важным, посколь�

ку соединители наиболее подвер�

жены механическим нагрузкам.

PTSM И PTPM – ДВА

СВЕРХМИНИАТЮРНЫХ

РАЗЪЁМА НОВОГО

ПОКОЛЕНИЯ

Миниатюризация, технологич�

ность и удобство работы в настоя�

щее время являются основными

факторами, определяющими соот�

ветствие разъёмов и клемм для

печатных плат современным при�

ложениям. Чтобы не отставать от

тенденции миниатюризации, но�

вые разъёмы для печатных плат

должны иметь минимально возмож�

ные габариты, а также подходить

для монтажа на автоматизирован�

ных линиях.

При разработке двух новых ми�

ниатюрных серий разъёмов главной

задачей было уменьшение внешних

габаритов и возможность SMT�мон�

тажа.

Н о в ы е м и н и ат ю р н ы е р а з ъ ё м ы

PTSM и PTPM от Phoenix Contact

отвечают обоим условиям. Разъёмы

серии PTSM представляют собой

миниатюрные соединители с пру�

жинным зажимом. Этот вид соеди�

нения чрезвычайно компактен и

позволяет быстро подключать как

жёсткие одножильные, так и гибкие

многожильные провода. Допол�

нительно были уменьшены габа�

риты за счёт отказа от использова�

ния кнопки�актуатора без потери

функциональности. Для извлечения

провода из разъёма достаточно

просто ввести отвёртку в исполни�

тельную прорезь (см. рис. 3); подхо�

дит обычная отвёртка с шириной

шлица 2,0 мм.

Новые технологии были разра�

ботаны и для второго типа миниа�

тюрного разъёма – PTPM с прокалы�

вающим контактом, подходящим

только для гибких проводов. Режу�

щие кромки прокалывающих кон�

тактов были сокращены до миниму�

ма. Эти миниатюрные разъёмы мон�

тируются вручную, без применения

специального инструмента. Навес�

ные направляющие позволяют пра�

вильно расположить провода при

монтаже. После введения провода в

направляющие пазы монтажник дол�

жен просто прижать пальцем крыш�

ку, при этом прокалывающий кон�

такт обеспечит надёжное соединение

(см. рис. 4).

КОМПАКТНЫЕ КЛЕММЫ PTQ
C ТЕХНОЛОГИЕЙ СОЕДИНЕНИЯ

QUICKON IDC
Еще одна новая серия клемм ком�

пании Phoenix Contact, ориентиро�

Рис. 1. Миниатюрные клеммы для печатных

плат серии PTSM с шагом между контактами

2,5 мм – самые маленькие пружинные клеммы

компании Phoenix Contact

Рис. 2. Простое подключение проводов к

печатной плате

SMD�компоненты и разъёмы паяются

одновременно, тем самым исчезает

необходимость в дополнительных

технологических операциях

Рис. 3. Несмотря на небольшие размеры,

разъёмы серии PTSM с пружинными зажимами

очень просты и удобны в использовании

Жёсткие провода предварительно зачищаются,

а затем вставляются непосредственно в разъём.

Извлечение провода осуществляется с помощью

отвёртки
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ванная на применение в современ


ном телекоммуникационном обору


довании и в различных портативных

устройствах, – это клеммы PTQ с IDC


контактами. Новые клеммы PTQ так


же как и разъёмы PTPM/PTSM имеют

шаг между контактами 2,5 мм, пред


назначены для монтажа на автома


тизированных линиях (поставляют


ся в ленте на катушке – рис. 5) и об


ладают рядом уникальных техничес


ких характеристик. Одной из осо


бенностей этих клемм является воз


можность быстрого подключения

провода (сечением 0,14…0,34 мм2)

без предварительной зачистки. Про


цедура подключения провода проста

и интуитивно понятна. Для этого не


обходимо:

● о т к р ы т ь п р и ж и м н у ю к р ы ш к у

(рис. 6), 

● ввести провод в направляющие на

прижимной крышке (рис. 7),

● удостовериться через контрольные

окна, что провод введён до конца

(рис. 8), 

● защёлкнуть крышку, надавив на

неё пальцем (рис. 9). 

Надёжный газонепроницаемый

контакт обеспечивается благодаря

IDC
контактам (технология QUICKON

IDC). 

Новые клеммы серии PTQ позво


ляют производителям электроники

значительно сократить время, требу


емое на сборку готового устройства.

За счёт возможности монтажа на

SMT
линиях ускоряется процесс пай


ки. А возможность подключения

провода без предварительной за


чистки и без специального инстру


мента сокращает затраты на следу


ющих сборочных этапах. Для боль


шего удобства подключения на

верхнюю крышку клеммы может

быть нанесена цветовая маркировка

в соответствии с цветом подключае


мых проводов.

Что немаловажно, новые клеммы

PTQ имеют высоту всего 8 мм и могут

использоваться в оборудовании, где

габариты компонентов должны быть

минимальными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разъёмы нового поколения де


монстрируют, что основные соеди


нительные элементы могут быть

уменьшены ещё больше. Данные со


единители при шаге между контак


тами 2,5 мм не превышают 5 мм в

высоту (и 8 мм для клемм PTQ), что

позволяет разработчикам аппарату


ры экономить ценное простран


ство.

Технические параметры разъёмов

PTPM/ PTSM и клемм PTQ позволяют

использовать их в приложениях, где

важны надёжность, гарантирован


ные электрические параметры (ток

6 А при 160 В через каждый вывод) и

минимальные габариты.

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Рис. 6. Для открытия клеммы надавите

на боковые «лепестки» прижимной крышки

Рис. 8. Проверьте надёжность подключения

через контрольные окна

Рис. 9. Надавите на прижимную крышку

пальцем. Соединение готово

Рис. 7. Вставьте провода в направляющие

прижимной крышки

Рис. 5. Клеммы PTQ предназначены

для автоматизированного монтажа

на SMT'линиях

Рис. 4. Сборка разъёмов серии PTPM

с прокалывающим контактом не требует

дополнительного инструмента

Провод вставляется в направляющие прижимной

крышки, затем крышка защёлкивается пальцем.

Предварительная зачистка провода

не требуется
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Современная среда существования че�

ловека насыщена техногенными элек�

тромагнитными полями (ЭМП) ши�

рокого спектрального диапазона (это

без специально генерируемых ЭМП).

Эти поля появились в окружающей

среде как побочный продукт электри�

ческой энергии, повсеместно исполь�

зуемой в промышленности и быту. Как

установлено многими исследователя�

ми, люди расплачиваются своим здо�

ровьем за комфорт и удобства, кото�

рые создаются с помощью этого вида

энергии. У животных и людей, дли�

тельно находившихся в ЭМП, напря�

жённость которых превышала напря�

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Магнитометры на эффекте Холла

Игорь Буслов, Валерий Бауткин, Александр Драпезо,
Николай Слобожанюк, Андрей Лукьянов, Вячеслав Ярмолович
(г. Минск, Беларусь)

В статье описаны принципы функционирования и приведены

технические характеристики магнитометров МПЧ�01 и МИН�01,

включающих трёхкоординатные первичные преобразователи

магнитного поля на эффекте Холла.

жённость природных ЭМП, увеличи�

лась агрессивность, ухудшилось состо�

яние иммунной системы, возросла час�

тота возникновения злокачественных

опухолей, выявлены признаки уско�

ренного старения и т.д. Как следствие,

были разработаны и введены СанПИНы

и другие нормативные документы, огра�

ничивающие пребывание людей в зо�

нах воздействия ЭМП.

Следует отметить, что в XX в. напря�

жённость ЭМП в окружающей среде

нарастала постепенно, и люди при�

выкли не обращать на это внимания.

Значительная часть информации о

влиянии ЭМП на биосистемы различ�

ного уровня была предназначена толь�

ко для служебного пользования. Здесь

в первую очередь имеется в виду раз�

работка новых видов оружия на осно�

ве воздействия электромагнитного из�

лучения на человека. ЭМП сверхдлин�

ного диапазона частот 0,001. . .100 Гц

могут применяться для воздейст�

вий на мозг человека и сердце. Элек�

тромагнитные волны в диапазоне

100. . .1000 Гц могут применяться для

воздействия на мышечные ткани. Из�

вестны разработки оружия, функцио�

нирующего в СВЧ�диапазоне. В США

первыми стали использовать экрани�

рованные комнаты для переговоров.

Экранированные комнаты в служеб�

ных зданиях и личных домах – это се�

годняшняя реальность в США. Около

5% дохода фирм в США тратится на

эти цели.

Так негативное влияние постоянно�

го магнитного поля на человека ска�

зывается не только при превышении

напряжённости магнитного поля над

естественной для данной местности,

но и при его ослаблении, например,

вследствие экранирующего воздей�

ствия ферромагнитных конструкций

зданий.

Методы учёта магнитного поля Зем�

ли и средства измерения таких магнит�

ных полей, называемых гипогеомаг�

нитными, приведены в ГОСТ Р 51724�

2001 «Экранированные объекты, по�

мещения, технические средства, поле

гипогеомагнитное, методы измерений

и оценки соответствия уровней полей

техническим требованиям и гиги�

еническим нормативам» (приложе�

ние Б). Поэтому задача анализа маг�

нитного фона в помещении остаётся

актуальной.

В Российской Федерации в настоя�

щее время разработаны и серийно

выпускаются приборы для контро�

ля уровней электромагнитных полей

и метрологического обеспечения этих

средств измерений. К ним относят�

ся: измеритель напряжённости маг�

нитного поля промышленной часто�

ты П3�50Б, измеритель магнитной

индукции промышленной частоты

ИМП�50 (изготовитель ВНИИОФИ,

г. Москва), миллитеслометр портатив�

ный ТП2�2У (выпускается по ТУ 4222�

001�42294748�97 в п/о Менделеево

МЦРМИ ГП «ВНИИФТРИ»). В реестре

РФ средств измерений и контроля

уровней электромагнитных полей

присутствует более 30 наименований

приборов, выпускаемых в России.

Приборы электромагнитного мони�

торинга, выпускаемые фирмами даль�

него зарубежья, в несколько раз доро�

же, чем российские, и соответствуют

требованиям и нормативной докумен�

тации этих стран. Например, в Герма�

нии выпускается анализатор перемен�

ного магнитного поля EFA�1 (фирма

Wandel & Goltermann), в Япония – из�

меритель магнитных полей 3470 (фир�

ма Hioki).

Следует отметить, что в Республике

Беларусь и в России действуют близ�

кие Санитарные нормы и правила,

ГОСТы и другие нормативные до�

кументы. Однако выполнение законо�

дательства в этой области затруднено

из�за высокой стоимости средств

электромагнитного мониторинга за�

рубежных производителей, а также

проблем, связанных с метрологичес�

ким обеспечением и ремонтом этих

средств измерений. Поэтому целесо�

образным и логичным решением яв�

ляется разработка и организация про�

2R

ω

L

L

В0

Вn
d

2r

Рис. 1. Особенности конструкции прибора МПЧ301
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мышленного выпуска отечественных

магнитометров и обеспечение их сред�

ствами метрологической аттестации и

соответствующей ремонтной базой.

Рассмотрим особенности конструк�

ции и основные технические харак�

теристики прибора МПЧ�01 [1]. Он

имеет измерительный блок и два вы�

носных трёхкоординатных первич�

ных преобразователя магнитного поля

(МП) на основе трёх элементов Хол�

ла, расположенных в ортогональных

плоскостях [2]. Трёхкоординатные пер�

вичные преобразователи МП закреп�

лены на соответствующих штангах с

рукоятками и имеют разную чувстви�

тельность к магнитному полю. Высо�

кочувствительный первичный преоб�

разователь МП отличается от первич�

ного преобразователя МП тем, что три

элемента Холла вставлены в узкие зазо�

ры ферромагнитных концентраторов

магнитного потока (см. рис. 1).

Используя явление концентрации

магнитного потока магнитомягкими

ферромагнитными телами определён�

ных геометрических форм, можно на

два�три порядка увеличить магнит�

ную чувствительность без ухудшения

шумовых характеристик и временной

стабильности [3]. Анализ полученных

расчётных данных [4] указывает, что

оптимальным является диапазон угла

ω, равный 17,5…22,5°, что соответству�

ет величине угла при вершине конуса

2ω = 35…45°.

Прибор изготавливается в виде ба�

зовой модели МПЧ�01, предназначен�

ной для измерения напряжённости

постоянного магнитного поля (МП) в

диапазоне 0,01…100 мТл и переменно�

го магнитного поля частотой 50 ± 2 Гц

в диапазоне 0,01…10,0 мТл. Основные

технические характеристики МПЧ�01

приведены в таблице 1. Прибор пи�

тается от четырёх элементов типораз�

мера ААА (аккумуляторов с номиналь�

ным напряжением 1,2 В или щелочных

батарей с номинальным напряжени�

ем 1,5 В).

При измерении индукции магнит�

ного поля, модуль которой превышает

верхний предел диапазона измере�

ний, вместо текущего показания на

индикаторном табло прибора отобра�

жаются цифры 999. По истечении

5 мин после прекращения работы (по�
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Таблица 1. Технические характеристики прибора МИН�01

Наименование параметра Значение параметра

Рабочий диапазон температур окружающей среды, °С –10…40

Допустимая относительная влажность окружающей среды, не более, % 95

Допустимый диапазон атмосферного давления, кПа 84,0…106,7

Требования к внешним воздействующим факторам
Не допускается выпадение росы, инея, атмосферных осадков,

попадание прямого солнечного излучения

Диапазон измеряемой напряжённости постоянного магнитного поля, мТл:

– высокочувствительным первичным преобразователем МП

– первичным преобразователем МП

0,01…0,99

1,0…99,9

Диапазон измеряемой напряжённости переменного магнитного поля частотой 50 ± 2 Гц, мТл

– высокочувствительным первичным преобразователем МП

– первичным преобразователем МП

0,01…0,99

1,0…9,9

Пределы допускаемой погрешности:

– при измерении напряжённости постоянного магнитного поля в диапазоне 0,01…100 мТл

– при измерении напряжённости переменного магнитного поля частотой от 50 ± 2 Гц в диапазоне 0,01…10,0 мТл

±10%

±10%

Время одного измерения, не более, с 1,0

Время непрерывной работы, не менее, ч 8,0

Время установления рабочего режима, не более, с 60

Ток потребления, не более, мА 90,0

Рабочий диапазон напряжения питания, В 4,3…6,5

Габариты:

– электронного блока, не более, мм

– первичного высокочувствительного преобразователя магнитного поля, не более, мм 

– первичного преобразователя магнитного поля, не более, мм

150 × 80 × 32

∅ 59 × 400

∅ 33 × 410

Масса прибора без элементов питания, не более, кг 0,45

Таблица 2. Технические характеристики прибора МПЧ�01

Наименование параметра Значение параметра

Рабочий диапазон температур окружающей среды, °С –10…40

Допустимая относительная влажность окружающей среды, не более, % 95

Допустимый диапазон атмосферного давления, кПа 84,0…106,7

Требования к внешним воздействующим факторам
Не допускается выпадение росы, инея, атмосферных осадков,

попадание прямого солнечного излучения

Диапазон измеряемой напряжённости постоянного магнитного поля, мТл:

– высокочувствительным первичным преобразователем МП

– первичным преобразователем МП

0,01…0,99

1,0…99,9

Диапазон измеряемой напряжённости переменного магнитного поля частотой 50 ± 2 Гц, мТл

– высокочувствительным первичным преобразователем МП

– первичным преобразователем МП

0,01…0,99

1,0…9,9

Диапазон измеряемой напряжённости импульсных магнитных полей 50 ± 2 Гц, мТл 1,5…12,5

Пределы допускаемой погрешности:

– при измерении напряжённости постоянного магнитного поля в диапазоне 0,01…100 мТл

– при измерении напряжённости переменного магнитного поля частотой 50 ± 2 Гц в диапазоне 0,01…10,0 мТл

– при измерении напряжённости импульсного магнитного поля частотой 50 ± 2 Гц в диапазоне 1,5…12,5 мТл

±5%

±5%

±5%

Время одного измерения, не более, с 1,0

Время непрерывной работы, не менее, ч 8,0

Время установления рабочего режима, не более, с 60

Ток потребления, не более, мА 200,0

Рабочий диапазон напряжения питания, В 4,3…6,5

Габариты:

– электронного блока, не более, мм

– первичного высокочувствительного преобразователя магнитного поля, не более, мм

– первичного преобразователя магнитного поля, не более, мм

304 × 180 × 55

∅59 × 400

∅33 × 410

Масса прибора без элементов питания, не более, кг 0,45

Среднее время наработки на отказ То, не менее, ч 5000

Средний срок службы, не менее, лет 10

Среднее время восстановления Тв, не более, ч 4,0
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ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

казания на индикаторном табло не

изменяются) прибор выключается

автоматически. Имеется возможность

подключения к ПЭВМ по интерфей�

су USB.

Для измерения компонентов (со�

ставляющих Вх, Ву и Вz) индукции по�

стоянных и переменных магнитных

полей используются три взаимно ор�

тогональных элемента Холла, каждый

из которых измеряет только одну из

них. Затем встроенный в прибор мик�

ропроцессор вычисляет модуль индук�

ции по формуле:

. (1)

Устройство прибора (базовая модель

МПЧ�01) иллюстрируется блок�схе�

мой, изображённой на рисунке 2; фо�

тография приведена на рисунке 3.

При помещении преобразователей

в постоянное или переменное маг�

нитное поле на выходе каждого из

трёх элементов Холла 1 возникает

сигнал, пропорциональный соответ�

ствующему компоненту индукции

этого поля. Через блок ключей 3

сигнал поступает на усилитель 4,

масштабирующий его до необходи�

мой величины. Затем усиленный сиг�

нал поступает на вход встроенного в

микропроцессор 5 аналого�цифрово�

го преобразователя и преобразуется

в цифровой код. Полученный код

микропроцессор пересчитывает в

значение соответствующего компо�

нента измеряемой индукции, а также

вычисляет модуль индукции по фор�

муле (1). На индикаторное табло 6 вы�

водятся значения трёх компонентов

и модуля магнитной индукции в мкТл

или мТл.

Прибор МИН�01 [2] имеет измери�

тельный блок и два выносных трёх�

координатных первичных преобразо�

вателя магнитного поля из магнито�

чувствительных элементов Холла,

также смонтированных на штангах в

ортогональных плоскостях. В отличие

от МПЧ�01, прибор МИН�01 обладает

расширенными функциональными

возможностями. К ним относятся: ве�

дение журнала измерений и сохра�

нение результатов в памяти прибора в

виде массива, с возможностью пере�

дачи полученных данных на ЭВМ для

последующей обработки; отображе�

ние на большом графическом дисплее

не только модуля измеренной вели�

чины магнитного поля, но и его фор�

мы и длительности (для импульсных

магнитных полей), что облегчает обна�

ружение источника магнитного поля и

в дальнейшем позволяет его экрани�

ровать.

Основные технические характерис�

тики прибора МИН�01 приведёны в таб�

лице 2. Прибор изготавливается в виде

базовой модели МИН�01 (см. рис. 4),

предназначенной для измерения на�

пряжённости постоянного магнитно�

го поля в диапазоне 0,01…100 мТл и пе�

ременного магнитного поля частотой

50 ± 2 Гц в диапазоне 0,01…10,0 мТл и

импульсного магнитного поля часто�

той 50 ± 2 Гц в диапазоне 1,5…12,5 мТл.

Степень защиты МИН�01 от проник�

новения воды, пыли, внешних твёрдых

предметов соответствует IP20 (ГОСТ

14254).

Прибор фиксирует значение моду�

ля напряжённости магнитного поля

как функцию времени на экране дис�

плея. Прибор измеряет амплитудные

значения напряжённости импульсных

магнитных полей (50 Гц) с характерис�

тиками следующих импульсных режи�

мов генерации (τИ – длительность им�

пульса, tП – длительность паузы между

импульсами):

● режим I, τИ = 0,02 с и более, tП = 2 с и

менее;

● режим II, τИ от 1 до 60 с, tП более 2 с;

● режим III, τИ от 0,02 до 1 с, tП более 2 с.

Прибор питается от четырёх элемен�

тов типоразмера АА (аккумуляторов с

номинальным напряжением 1,2 В или

щелочных батарей с номинальным

напряжением 1,5 В). Структурная схе�

ма и принцип функционирования ана�

логичны прибору МПЧ�01.

Следует отметить, что для разрабо�

танных приборов МИН�01 и МПЧ�01

использовались миниатюрные элемен�

ты Холла, выпускаемые ГО «НПЦ НАНБ

по материаловедению» (г. Минск) по

технологии гетероэпитаксиальных

структур антимонида индия на полу�

изолирующем арсениде галлия с вы�

сокой подвижностью носителей за�

ряда n�типа [5]. Размер магниточув�

ствительной области не превышает

50 × 50 × 6 мкм, а самого элемента Хол�

ла – 0,5 × 0,5 мм. Магнитная чувст�

вительность элементов Холла при

управляющем токе 30 мА составляет

не менее 250 мВ/Тл. Отличительной

особенностью данных элементов Хол�

ла является высокая стабильность мет�

рологических характеристик.
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Рис. 4. Фотография прибора МИН�01
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Рис. 2. Блок�схема прибора МПЧ�01 Рис. 3. Прибор МПЧ�01
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ЧЕТЫРЁХКАНАЛЬНЫЙ

ОСЦИЛЛОГРАФ SCOPEMETER®

190 СЕРИИ II
Новые приборы Fluke ScopeMeter 190

серии II (рис. 1) подняли планку произ�

водительности на новую высоту. Они

снабжены четырьмя полностью «пла�

вающими» входными каналами и пред�

назначены для диагностики электро�

приводов с регулируемой скоростью

вращения, трёхфазного питания, сис�

тем гидравлического позиционирова�

ния, робототехнических систем и дру�

гих сложных промышленных систем

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Четырёхканальный осциллограф
ScopeMeter® 190 серии II

Хенк Коппельманс (Нидерланды)

Двадцать лет назад осциллографы начали широко применяться

не только в лабораторных, но и в полевых условиях. С тех пор

переносные приборы стали легче, прочнее и удобнее в использовании

в сложных рабочих условиях, например, на портале подъёмного крана

или в производственных помещениях. Выпуск компанией Fluke

оригинального осциллографа ScopeMeter® положил начало революции

в области измерительных приборов и установил высокие стандарты

для переносных промышленных осциллографов.

управления. Процесс ремонта таких

установок стал значительно проще бла�

годаря возможности одновременно

просматривать входные и выходные

сигналы, контуры обратной связи, а

также регистрировать отражения и пе�

реходные процессы. Использование

большего числа каналов (четыре вмес�

то двух) позволило расширить область

применения этих надёжных приборов

даже в лабораторных условиях. Однако

продемонстрировать все свои возмож�

ности осциллографы ScopeMeter ново�

го поколения могут именно в полевых

условиях.

Доступные в вариантах с полосой

пропускания 100 или 200 МГц и осна�

щённые оригинальным интерфейсом,

новые четырёхканальные осциллогра�

фы ScopeMeter – это первые приборы,

соответствующие стандарту IP 51 по за�

щите от пыли и влаги. Это значит, что

их можно с уверенностью использовать

в тяжёлых промышленных условиях с

высоким уровнем загрязнения. Это так�

же первые приборы в своём классе, име�

ющие категорию безопасности 1000 В

CAT III и 600 В CAT IV. Безопасность

пользователя является основной зада�

чей компании Fluke, так как промыш�

ленное оборудование и силовая элек�

троника главным образом устанав�

ливаются в условиях категории III и IV.

Поэтому вопрос обеспечения соот�

ветствия осциллографа и его щупов

(рис. 2) стандартам безопасности IEC

61010 был определён с самого начала.

ИННОВАЦИИ В УПРАВЛЕНИИ

ПИТАНИЕМ

Так как же компании Fluke удалось

удвоить возможности ScopeMeter, не

увеличив при этом его размер, вес или

потребляемую мощность? В отличие

от настольных осциллографов для

научно�исследовательских и опыт�

но�конструкторских работ, в которых

полоса пропускания и объём памяти

являются основными факторами про�

изводительности, для промышленных

переносных осциллографов требуются

инновационные технологии эффек�

тивного управления питанием. Это не�

обходимо, потому что в пыле� и влаго�

непроницаемом корпусе ScopeMeter

невозможно установить вентиляторы

и охладительные решетки, а каждый

ватт энергии, обеспечиваемый батаре�

ей, необходим для продления времени

работы от одной зарядки. Компания

Fluke решила проблему ограничения

потребляемой мощности за счёт ис�

пользования большой специализиро�

ванной интегральной схемы.

Ещё одним усовершенствованием

приборов стала крышка батарейного

отсека, упрощающая замену батареи.

В оригинальном ScopeMeter 190 эта

крышка не использовалась с целью по�

вышения защиты от проникновения

пыли и влаги, однако в моделях 190

серии II она появилась в ответ на

просьбы пользователей упростить

процесс замены батареи в полевых

условиях. Литий�ионная батарея ём�

костью 4800 мАч обеспечивает рабо�

ту ScopeMeter в течение одной смены

(до 7 ч) без необходимости зарядки,

однако бывают ситуации, когда прихо�

дится работать дольше, чтобы отремон�

тировать и снова запустить линию. Для

таких случаев предусмотрена возмож�

ность использования запасной батареи.

ДЛЯ ЧЕГО НЕОБХОДИМО

ИЗОЛИРОВАТЬ ВХОДНЫЕ

КАНАЛЫ?
Для промышленных осциллографов,

которые используются для анализа вы�

соких напряжений (рис. 3), необходи�

мо наличие «плавающих» входных ка�

налов, изолированных друг от друга.

Это необходимо как для защиты поль�

зователя, проверяемого оборудования,

так и самого прибора.

В отличие от моделей 190 серии II, на

настольных осциллографах использу�

ются общие входные заземляющие

разъёмы, замкнутые на землю сети пи�

Рис. 1. Четырёхканальный осциллограф Fluke

ScopeMeter® 190 серии II

Рис. 2. Комплект поставки осциллографов

ScopeMeter® 190 серии II
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ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

тания, что может приводить к возник�

новению потенциально опасных си�

туаций при одновременной работе с

сигналами высокого и низкого напря�

жения. Изолирование каналов также

необходимо для получения точного

анализа плавающего напряжения в

большинстве областей промышлен�

ности. Использование в ScopeMeter

элементов оптической и гальваничес�

кой развязки (для высоко� и низкочас�

тотных сигналов соответственно) поз�

воляет получить полностью «плаваю�

щие» входы, которые обеспечивают

получение истинных показаний пла�

вающего напряжения, а также защиту

пользователя без необходимости при�

менения дополнительных щупов диф�

ференциального напряжения.

ИНТЕРФЕЙС, СОЗДАННЫЙ

ПО ПОЖЕЛАНИЯМ

ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ

Отзывы пользователей помогли ком�

пании Fluke усовершенствовать новые

модели ещё в нескольких направлениях.

Типичные пользователи ScopeMeter –

это не простые пользователи настоль�

ных осциллографов, поэтому такие

функции, как автоматическая настрой�

ка запуска развёртки, крайне важны.

Пользовательский интерфейс ориги�

нальной 190�й серии разрабатывался

при взаимодействии с пользователями,

поэтому модели 190 серии II не только

унаследовали проверенный и знакомый

формат, но и получили незначительные

улучшения, например, подсветку кла�

виш и более яркий дисплей. Среди дру�

гих небольших, но ценных доработок

можно выделить резьбовую вставку под

стандартный штатив, расширяющую

возможности установки, и улучшенное

крепление для наручного ремешка.

Это также единственный переносной

инструмент с замком безопасности

Kensington, используемым на ноутбуках,

который позволит предотвратить кра�

жу осциллографа, когда он находится

без надзора во время измерения в тече�

ние длительных промежутков времени.

Помимо улучшений в аппаратной

части, также были усовершенствованы

и программные функции, которые

призваны упростить процесс ремонта

промышленного оборудования. На�

пример, функция воспроизведения 100

экранов позволяет пользователю вер�

нуться в прошлое и просмотреть быст�

рые переходные процессы или другие

аномалии сигнала, которые можно лег�

ко пропустить. Прибор также оснащён

и стандартными функциями, такими

как Connect & View™ для мгновенного

запуска развёртки, ScopeRecord™ для

проведения продолжительных по вре�

мени анализов и TrendPlot™ для по�

строения графиков данных (рис. 4).

Кроме того, изменился способ подклю�

чения осциллографа ScopeMeter к ПК

или ноутбуку. Поскольку USB является

де�факто стандартным интерфейсом

передачи данных, модели 190 серии II

оснащены портом mini�USB и стан�

дартным портом USB для подключения
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Реклама

Рис. 3. Работа с осциллографом

в высоковольтных цепях
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запоминающих устройств. Это позво�

ляет загружать осциллограммы, сним�

ки экрана и настройки прибора с по�

мощью программного обеспечения

FlukeView и делает процесс хранения

и передачи данных более удобным.

Порты USB также изолированы для

обеспечения защиты пользователя и

компьютера от потенциально опасных

высоких входных напряжений, кото�

рые могут поступать на прибор.

БЕЗОПАСНОСТЬ И ГОТОВНОСТЬ

К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

СОВРЕМЕННОГО

ПРОМЫШЛЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ

Такие факторы, как возросшая сте�

пень использования инверторных

преобразователей при разработке во�

зобновляемых источников энергии

(солнечной и ветровой), а также элек�

троприводов с регулируемой ско�

ростью для сокращения энергопо�

требления во многих областях промыш�

ленности сделали наличие четырёх

каналов в промышленных осциллогра�

фах обязательным требованием. Ана�

логичным образом широкое использо�

вание компонентов автоматических

систем, таких как контроллеры ПЛК,

датчики и устройства ввода/вывода, в

основных областях промышленности

расширяет границы профессиональной

сферы специалистов по ремонту обору�

дования. Осциллографы Fluke ScopeMe�

ter 190 серии II отвечают возрастающим

потребностям в безопасных приборах

для применения в этих и других облас�

тях промышленности.

РАЗВИТИЕ СЕРИИ

Осциллограф ScopeMeter 90�й серии,

выпущенный компанией Fluke в 1991 г.,

положил начало новой категории

переносных осциллографов и опреде�

лил новые стандарты в анализе осцил�

лограмм в полевых условиях. До вы�

пуска этого надёжного прибора с

питанием от батарей переносные ос�

циллографы всё ещё были тесно связа�

ны со своими настольными аналога�

ми. Они работали от сети, имели боль�

шой вес и не справлялись с тяжёлыми

условиями эксплуатации в промыш�

ленности. Впервые идея создания ос�

циллографа повышенной прочности

возникла во время работы над установ�

кой измерительного оборудования на

нефтебуровой платформе в Северном

море, где требовался осциллограф. В

условиях короткого временного про�

межутка для выполнения работы, пос�

кольку каждый час простоя буровой

платформы стоит несколько сотен ты�

сяч долларов, полагаться на уязвимый

настольный прибор было неоправдан�

ным риском.

Поэтому в 80�х годах компании Fluke

и Philips направили свои совместные

усилия на разработку переносного ос�

циллографа, в то время как использова�

ние плоского маломощного ЖК�дис�

плея сделало его целесообразным с

коммерческой и технической стороны.

При его разработке во внимание при�

нималось гораздо больше факторов,

чем при создании обычных настоль�

ных осциллографов для научно�иссле�

довательских и опытно�конструкторс�

ких работ, поскольку промышленность

диктует совершенно другие условия.

Часто в полевых условиях и при отсут�

ствии сети электропитания, специа�

листам по ремонту оборудования при�

ходится в сжатые сроки восстанавли�

вать работоспособность установки и

снова запускать её в работу. Здесь поч�

ти нет времени на установку диапазо�

нов частот и запуск развёртки. Значит,

для того, чтобы осциллограф ScopeMe�

ter имел успех, ему крайне необходим

простой и практичный пользовательс�

кий интерфейс. Немаловажной была

возможность автоматической настрой�

ки запуска развёртки, особенно при из�

мерении низкочастотных сигналов,

что привело к созданию функции Con�

nect and View™. Кнопки также должны

были быть удобными для работы в пер�

чатках, и, конечно же, прибор должен

был работать достаточное количество

времени без зарядки батареи.

В 1997 г. оригинальная модель 90�й

серии была дополнена компактной мо�

делью 120�й серии, а двумя годами поз�

же её заменила двухканальная модель

190�й серии. В 2001 г. модель получила

цветной дисплей, а в 2010 г. новый че�

тырёхканальный осциллограф Fluke

ScopeMeter 190 серии II снова поднял

планку стандарта производительности.

РАЗРАБОТКА ПЕРЕНОСНОГО

ОСЦИЛЛОГРАФА С ОДНОЙ

МИКРОСХЕМОЙ

Переход от двухканальных приборов

к четырёхканальным ставит интерес�

ную задачу перед конструктором. Для

четырёхканальных приборов требуется

четыре аналого�цифровых преобразо�

вателя (АЦП), которые будут потреблять

больше энергии, чем два преобразова�

теля, при этом потребляемая мощность

переносного осциллографа ограничи�

вается приблизительно 7 Вт. Интересно,

что это ограничение не является след�

ствием необходимости в продолжи�

тельном сроке службы батареи (хотя

это тоже нужно учитывать), а возника�

ет в результате необходимости защи�

тить корпус от проникновения пыли и

влаги при использовании в промыш�

ленной среде. Это требование делает не�

возможным использование охладитель�

ных решёток и вентиляторов.

Чтобы решить поставленную задачу,

компания Fluke обратилась к специа�

лизированным интегральным схемам

(ASIC). Чем больше функций выполняет

одна микросхема, тем более энергоэф�

фективным будет прибор. Применение

ASIC даёт ряд преимуществ. В их числе –

более надёжное осуществление изме�

рений за счёт исключения возможного

ухудшения сигнала между функцио�

нальными блоками и снижения коли�

чества механических контактов. Оба

этих фактора могут стать причиной не�

исправности в результате удара или

вибрации. Сокращение количества

компонентов также делает производ�

ство более надёжным и способствует

уменьшению внешних размеров гото�

вого устройства. Хотя осциллограф

ScopeMeter 190 серии II ещё не является

настоящим моносхемным прибором,

он имеет уникальную схему ASIC, в ко�

торой объединены преобразователи

АЦП четырёх плавающих каналов, а

также четыре мультиметра, цифровая

память и большая часть схемы обработ�

ки. С точки зрения уровня интеграции,

прибор имеет, пожалуй, одну из 10 наи�

более сложных конструкций, произве�

дённых в этом году во всем мире. Без

использования схемы ASIC было бы

очень сложно разработать четырёх�

канальный осциллограф ScopeMeter,

который бы отвечал ограничению по

потребляемой мощности 7 Вт, соответ�

ствовал стандарту IP 51 и обеспечивал

уровень производительности, необхо�

димый пользователям в промышлен�

ных условиях.
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Рис. 4. Дисплей прибора в многоканальном

режиме
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Графен и ITO могут сделать
топливные ячейки дешевле
и надёжнее

Похоже, графен видится учёным своеоб�

разным «философским камнем» – к чему

бы его ни применяли, всегда должно полу�

читься золото. Ну, или эликсир вечной мо�

лодости, на худой конец… Действительно

ли графен такой замечательный и универ�

сальный материал – покажет только время

и дальнейшие разработки. Одна из послед�

них – попытка использовать графен в топ�

ливных ячейках для улучшения их прочнос�

ти и снижения стоимости.

Центром ячейки является химический ка�

тализатор, в качестве которого часто ис�

пользуется платина. Катализатор наносят на

поддерживающую подложку из углерода.

Хорошая поддерживающая подложка позво�

ляет платине равномерно расположиться по

поверхности, что увеличивает площадь по�

верхности взаимодействия катализатора с

участвующими в реакции газами. Кроме то�

го, подложка должна обладать хорошими

электропроводящими свойствами.

Проблема при использовании углерода

заключается в том, что атомы платины

имеют тенденцию собираться на нём «ком�

ками», кроме того, вода со временем унич�

тожает углерод подложки. Есть и другой

способ изготовления топливных ячеек,

предполагающий замену углерода на окси�

ды металлов – они более стабильны, да и

катализатор на них ложится ровнее. Об�

ратной стороной медали выступает низкая

проводимость и трудности при получении

строго необходимого оксида.

Предложенный учёными Университета

Принстона (Princeton University) и Северо�

западной тихоокеанской национальной ла�

боратории Министерства энергетики США

(US DOE’s Pacific Northwest National Labo�

ratory) вариант топливной ячейки исполь�

зует в качестве подложки комбинацию гра�

фена и оксида индия�олова (ITO). В данный

момент исследователи проводят испыта�

ния экспериментальных ячеек на предмет

того, как они проявят себя в условиях ре�

альной эксплуатации, включая тестирова�

ние долговечности, надёжности и эффек�

тивности. Будем надеяться, что со време�

нем это приведёт к появлению недорогих

топливных ячеек, пригодных к серийному

производству.

http://www.graphene�info.com/

Нанолазеры теперь
выращивают прямо
на кремнии

Исследователи из Университета Кали�

форнии в Беркли (University of California,

Berkeley) разработали технологию выра�

щивания нанолазеров непосредственно на

поверхности кремния. Это достижение мо�

жет привести к созданию нового класса

чипов в области микропроцессоров, опто�

электроники и биохимии. В поисках заме�

ны традиционных проводников для схем на

чипах разработчики всё чаще обращают

свой взгляд на оптическую электронику.

Более высокая скорость передачи данных

и отсутствие электрического сопротив�

ления делают оптические межсоединения

оптимальным решением для преодоления

узких мест связи как внутри самого чипа,

так и между чипами.

С другой стороны, вся электронная про�

мышленность жёстко завязана на кремний и

соответствующие технологические процессы.

Но сам кремний мало приспособлен для ра�

боты в качестве источника света. Традицион�

но светоизлучающие приборы и лазеры изго�

тавливают из полупроводников группы III�V.

Вырастить источник света непосредственно

на кремнии сложно из�за того, что соответ�

ствующая технология осаждения полупровод�

ников III�V включает горячую фазу с темпера�

турой более 700°С. При таких условиях нару�

шается целостность кристалла, и создание

чипа на нём становится невозможным.

Инженеры из Беркли, используя метод

металл�органического химического осаж�

дения, нашли способ вырастить нанолазер

из арсенида галлия и индия на кремнии

при температуре около 400°С. Аналогич�

ный метод применяется при производстве

солнечных батарей и считается относи�

тельно недорогим и технологичным.

Представленный разработчиками обра�

зец инфракрасного лазера с длиной волны

950 нм работает при комнатной температу�

ре. Гексагональную форму кристаллу при�

дают для усиления эффекта резонанса и

соответствующей генерации когерентного

излучения.

http://www.graphene�info.com/

Листы графена могут
эффективно отталкивать
или притягивать воду

Учёные продолжают открывать новые

свойства графена. Исследователи из Уни�

верситета Вандербильта (Vanderbilt Univer�

sity) уверены, что этот перспективный

материал можно использовать не только в

качестве заменителя кремния при произ�

водстве электроники. Подтверждением

этому являются результаты экспериментов,

в ходе которых выяснилось, что слой гра�

фена можно наделить как гидрофильными,

так и гидрофобными свойствами, в за�

висимости от структуры поверхности ма�

териала.

Чтобы получить графен, учёные ис�

пользовали технику электрофоретичес�

кого осаждения – для создания плёнки

из наночастиц применяют электрическое

поле в жидкой среде. Исследователи вы�

яснили, что, варьируя водородный пока�

затель (pH) и напряжение в процессе

изготовления, можно заставить части�

цы оксида графена располагаться тем

или иным образом. Очень ровная на

атомарном уровне поверхность, назван�

ная «ковром», заставляет попадающую

на неё воду располагаться тонкой ров�

ной плёнкой. Другая пара характеристик

«напряжение – водородный показатель»

приводит к тому, что частицы собирают�

ся в «кирпичи», формируя неровную и

«ухабистую» поверхность. Когда на неё

попадает вода, она собирается в шари�

ки и сбегает.

Практические перспективы открытия

учёных весьма широки. Поскольку лист

графена прозрачен, его можно нанести

на ветровое стекло автомобиля, и тогда

отпадёт надобность в использовании

стеклоочистителей. В программе также

самоочищающиеся стёкла очков, водо�

отталкивающая одежда и корпуса кораб�

лей, крайне эффективно скользящих по

воде. Впрочем, данными о стоимости

производства графена таким способом

учёные не делятся. Надеемся, это не ста�

нет крупным препятствием на пути к

реализации вышеперечисленных тех�

нологий.

http://www.graphene�info.com/
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Мощные портативные анализато�

ры SPECTRAN имеют превосходный

внешний вид (рис. 1), очень удобны в

обращении, имеют широкие возмож�

ности настройки и многообразие

функции. Запатентованная методи�

ка измерений SPECTRAN является

ключевой, благодаря которой обес�

печивается компактный форм�фак�

тор и непревзойдённая стоимость

новых приборов SPECTRAN. Таким

образом, анализаторы SPECTRAN яв�

ляются идеальными приборами для

специалистов различных областей

промышленности, связи, систем бе�

зопасности, а также экспертов в об�
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Портативные анализаторы спектра
SPECTRAN®

Олег Ефимов (Москва)

В статье представлено подробное описание и основные функции

анализаторов спектра профессионального уровня серии HF�6000,

с помощью которых можно осуществлять быстрые и точные

измерения в диапазоне от 1 Гц до 9,4 ГГц.

ласти электромагнитной совмести�

мости (ЭМС) и экологии (ЭМЭ).

ПОДТВЕРЖДЕНИЕ

СООТВЕТСТВИЯ СТАНДАРТАМ

Ранее поиск и местонахождение ис�

точников сигналов, измерение часто�

ты и уровня сигнала от различных ис�

точников с непосредственным выво�

дом на дисплей норм излучения

возможно было проводить только на

профессиональном и чрезвычайно

сложном оборудовании. Анализато�

ры SPECTRAN HF�60100 могут распоз�

навать источник излучения и даже

определить провайдера, эксплуати�

рующего мачту сотовой связи. При�

чём неважно, что это: РЛС, WiFi, RFID,

WLan, UMTS, сотовая радиосвязь, ра�

ботающие сотовые телефоны, DECT�

телефоны, TETRA, Bluetoth, широко�

вещательная теле� или радиостанция.

Новые модели SPECTRAN анализиру�

ют сигналы до 9,4 ГГц и выполняют

измерения до 10 ГГц.

Частотные диапазоны анализаторов

спектра и области их применения

представлены в таблице.

Очень сложные вычисления по ана�

лизу спектра, включая вычисление

норм излучения, производятся неза�

метно в фоновом режиме мощным

ЦСП (цифровым сигнальным процес�

сором) и выводятся на экран в режиме

реального времени.

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

Анализатор SPECTRAN® разбивает

весь анализируемый диапазон частот

на узкие полосы, измеряет в них уро�

вень сигнала и отображает результат

измерения в виде гистограммы. Бла�

годаря функции Auto Marker анализа�

тор SPECTRAN автоматически выведет

точное значение частоты и уровня для

трёх самых мощных источников сиг�

нала. В представленном на рис. 2 РЧ�

спектре анализируемая полоса частот

составляет 100 МГц…7 ГГц. Функция

Auto Marker автоматически выявила

три основных источника сигнала:

● на частоте 942 МГц с уровнем –63 дБм

(GSM);

● на частоте 2024 МГц с уровнем –23 дБм

(UMTS);

● на частоте 5832 МГц с уровнем –42 дБм

(802.11a WLan).

Благодаря непосредственному выво�

ду частоты отдельных источников сиг�

нала возможна явная привязка резуль�

татов измерения к соответствующим

источникам излучения.

Наиболее распространённые не�

дорогие широкополосные измери�

тельные устройства (особо распро�

странённые в среде начинающих

пользователей) не дадут детальной

информации. К примеру, вы получи�

ли результаты измерения, но как их

расшифровать? Сколько источников

излучения сложилось в этом резуль�

тате? Что служит источником из�

лучения? Это разные источники?

Может быть, показания являются

результатом сложения нескольких

источников? Какова соответствую�

щая норма излучения для этого по�

казания? Какова норма излучения,

если это смесь разных частот? На эти

вопросы трудно получить какой�ли�

бо ответ.

Пользуясь анализатором спектра

SPECTRAN®, вы учитываете частоту ис�

точников сигнала как частоту только с

наиболее существенным уровнем. Ис�

пользуя информацию о частоте, мож�

но надёжно отделить источник излу�

чения и выполнить вычисления норм

излучения.

Из�за отсутствия анализа опорной

частоты в дешёвых широкополос�

ных устройствах может возникнуть

ошибочное толкование: при вычис�

лении норм излучения отклонение

может достигать 1000�кратного зна�

чения!

ПРОДОЛЖИТЕЛЬНЫЕ

ИЗМЕРЕНИЯ

Приборы SPECTRAN® с функцией ре�

гистратора данных делают возможной

продолжительную регистрацию ре�

зультатов измерений на протяжении

свободно настраиваемого интервала

времени. Это необходимо для прове�

Рис. 1. Внешний вид анализатора спектра

Рис. 2. Гистограмма спектра и автоматический

вывод трёх составляющих на дисплей

SPECTRAN®
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Реклама

Характеристики анализаторов спектра РЧ SPECTRAN®

Характеристики
Модель

HF�2025E HF�4040 HF�4060 HF�6060 V4 HF�6080 V4 HF�60100 V4 HF�XFR

Минимальная частота, МГц 700 100 100 10 10 1 1

Максимальная частота, ГГц 2,5 4 6 6 8 9,4 9,4

Опциональный пиковый детектор мощности (максимальная

применимая частота)***, ГГц
2,5 4 6 6 8 10 –

Средний уровень шума (1 Гц), дБм –80 –90 –90 –135 –145 –155 –

Средний уровень шума (1 Гц) с предусилителем – – – –150 –160 –170 –170

Максимальный уровень сигнала 0 0 0 +10 +10 +40** +40**

Минимальная ширина полосы фильтра (RBW), кГц 1000 100 100 3 1 0,2 (TCXO) 0,2

Максимальная ширина полосы фильтра (RBW), МГц 50 50 50 50 50 50 50

EMC"фильтр (RBW) 9 кГц, 120 кГц, 5 МГц; 20 МГц; 40 МГц – – – + + + +

Точность базового устройства (типовая), дБ ±4 ±3 ±3 ±2 ±2 ±1 ±1

Векторные измерения мощности (I/Q) и True RМS + + + + + + +

Минимально возможный интервал выборки, мс 100 100 100 1 1 1 1

14"разрядный двойной АЦП/аппаратный фильтр DDC – – – + + + +

Проверка соответствия стандартам (ICNIRP, BGV B11, BlmSchV и т. д) + + + + + + +

Расширенный полный диапазон ICNIRPe – – – – – + +

Быстрая временная развёртка – + + + + + +

Режим PULS + + + + + + +

Расширенный режим удержания (функция HOLD) – + + + + + +

Встроенный регистратор данных (длительные измерения) – + + + + + +

Анализатор временных интервалов + + + + + + +

Встроенный динамик + + + + + + +

Данные калибровки антенны и кабеля – + + + + + +

Аудиодемодуляция AM AM&FM AM&FM AM&FM AM&FM AM&FM AM&FM

Опции (по дополнительному заказу)

Опция 001 (расширение памяти до 1Мб) – – + + + + Жёсткий диск

Опция 002 (высокостабильный опорный генератор tcxo, 0,5Е"6) – – – – – + Включена

Опция 020 (Встроенный, переключаемый предусилитель 15 дБ) – – " + + + Включена

Опция 20x (широкополосный измеритель мощности), ГГц 2,5 4 6 6 8 10 –
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дения тщательной оценки излучения

источников, которые имеют изменя�

ющееся во времени энергопотреб�

ление или интенсивность. Приме�

ром этому служит железнодорожный

транспорт, линии электропередачи и

электростанции, а также некоторые

бытовые аппараты и различные высо�

кочастотные передатчики, такие как

башенные сооружения для мобильной

связи, радары и т.д. В зависимости от

времени суток могут происходить зна�

чительные изменения уровня излуче�

ния (рис. 3). Без продолжительной ре�

гистрации может возникнуть серьёз�

ная ошибка в оценке суммарного

излучения.

Пользуясь анализатором SPECTRAN

с функцией продолжительной регист�

рации, суточные изменения излучения

могут быть зарегистрированы и под�

вергнуты анализу. Таким образом, мож�

но точно оценить фактическое сум�

марное излучение.

Благодаря такой функциональной

особенности, можно даже выявить

спорадические проблемы с ЭМС, опре�

делить которые иным способом было

бы очень трудно.

Даже несмотря на то, что приборы

SPECTRAN могут работать на одном за�

ряде батарей  2…3 ч (в зависимости от

модели), интеллектуальный режим

«пониженного энергопотребления»

позволяет более продолжительную ре�

гистрацию данных и более длитель�

ные интервалы измерений. В конеч�

ном счёте, если этого недостаточно,

для увеличения интервала времени ре�

гистрации до бесконечности можно

воспользоваться внешним источни�

ком электропитания.

НОРМЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ

Раньше вычисление норм воздей�

ствия было сложной и трудновыпол�

нимой процедурой даже для профес�

сионалов, так как в большинстве слу�

чаев имеет место хаотическая смесь

большого количества разных частот,

модуляций и уровней сигнала.

Важным моментом является то, что

чрезвычайно сложные вычисления

частотнозависимых норм воздей�

ствия в анализаторе спектра с мощ�

ным программным обеспечением

можно проводить только с соблюде�

нием требований стандартов. С уст�

ройствами SPECTRAN нет никаких

проблем: они могут вычислять даже

несколько официальных норм воз�

действия, предупредительные нор�

мы и рекомендации и выводить их

на дисплей в виде гистограммы,

включая вывод соответствия в про�

центах, во время проведения изме�

рения.

Приведённый снимок экрана

SPECTRAN (рис. 4) демонстрирует,

как это работает. Нажатием на кноп�

ку из различных доступных норм вы�

бираем нормы воздействия по IC�

NIRP. Теперь анализатор SPECTRAN

автоматически вычисляет соответ�

ствие этим нормам. В данном случае

графический дисплей демонстриру�

ет приближение к нормам ICNIRP на

6,06%. Вы можете даже охватить всю

ширину полосы ICNIRP. Отсюда сле�

дует, что даже новичок может про�

водить вычисления норм воздей�

ствия в соответствии со стандарта�

ми без применения сложных таблиц

и расчётов.

ПРОФЕССИОНАЛЬНАЯ

ПРОГРАММА АНАЛИЗА НА ПК
Профессиональная программа ана�

лиза на ПК демонстрирует безгра�

ничные возможности анализаторов

SPECTRAN (рис. 5). Эту программу

можно использовать в дополнение к

установленной программе анализато�

ра SPECTRAN, что расширяет возмож�

ности. Программу можно бесплатно

загрузить с сайта компании Aaronia,

и ПК превращается в настоящий ана�

лизатор спектра с большим диспле�

ем. Вы получаете следующие возмож�

ности:

● подключение и дистанционное

управление несколькими прибора�

ми SPECTRAN, которые могут конт�

ролироваться с незамедлительным

выводом снятых с них данных на от�

дельный ПК;

● произвольное масштабирование,

цветное представление спектра с

функцией Falloff;

● вывод идентификаторов каналов.

Номера каналов свободно програм�

мируются и добавляются;

● отображение до 10 маркеров по час�

тоте и уровню. Интуитивно понят�

ное управление масштабированием с

очень удобной настройкой частоты;

● высококачественный дисплей «водо�

пада» с отложением времени по вер�

тикали, свободно конфигурируемая

цветная шкала, произвольно масш�

табируемый размер, дополнитель�

ный вывод данных непосредствен�

но над графиком при наведении

курсора;

● анализатор временных интервалов

с высоким разрешением и трёхмер�

ным представлением;

● все данные могут непрерывно за�

писываться на диск. Формат фай�

ла может открываться приложе�

ниями обработки таблиц для соз�

дания собственных протоколов

и т.п.;

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Рис. 4. Вывод на дисплей SPECTRAN® норм

воздействия как в процентном виде, так и в виде

гистограммы

Рис. 5. Профессиональная программа

для работы с ПК

Рис. 3. График суточного изменения мощности

РЧ#передатчика
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● свободно позиционируемые окна

для удобного ввода частоты, полосы

пропускания, времени развёртки

и т.д.;

● различные предварительно задан�

ные профили для DECT, UMTS, GSM,

WLan и т.д. для быстрого повторного

вызова, включая оптимальные па�

раметры и расширенную инфор�

мацию о канале;

● вывод нормы излучения с различ�

ными профилями (ICNIRP, ECOLOG

и т.д.);

● произвольно задаваемое назначение

кнопок и обозначений для измери�

тельных приборов SPECTRAN;

● файловый менеджер и компилятор

для создания и управления собствен�

ными программами для измеритель�

ных приборов SPECTRAN.

БОЛЬШОЙ ЦИФРОВОЙ

ЖК�ДИСПЛЕЙ

Большой цифровой ЖК�дисплей

(рис. 6) с высоким разрешением спе�

циально разработан Aaronia для SPEC�

TRAN по технологии FSTN. В нём зало�

жены широкие возможности представ�

ления информации:

● большой графический дисплей 51 ×
× 25 пикселей может быть использо�

ван для представления сложного

спектра и норм излучения, удобной

навигации по меню;

● крупный цифровой четырёхразряд�

ный дисплей;

● длинная полоса гистограммы (50 сег�

ментов) с высоким разрешением для

точного отображения;

● блоки отображения различных функ�

ций и режимов (AUDIO, MODE, ME�

MORY и т.д.);

● большой многофункциональный

текстовый дисплей (шесть тексто�

вых полей, например, для вывода

данных о приборе, служебной ин�

формации и т.д.) и три дополни�

тельных;

● три дополнительных цифровых че�

тырёхразрядных дисплея, например,

для одновременного вывода значе�

ний MIN, MAX, AVG, значений по

трём маркерам, и т.д.;

● тройной многофункциональный

текстовый дисплей, который исполь�

зуется, например, для вывода мар�

керов;

● шесть цифровых дисплеев для

гибкого масштабирования гисто�

граммы.

Благодаря огромному числу опций

вывода информации, это устройство

способно выводить различные дан�

ные, гистограмму и спектр одновре�

менно, без неудобного переключения

вперёд и назад.

ВЫСОКОЁМКИЕ

ПЕРЕЗАРЯЖАЕМЫЕ

NIMH� И LIPO�БАТАРЕИ

ПИТАНИЯ

В типовой комплект поставки вхо�

дит специально разработанный для

приборов аккумулятор. Благодаря

технологии NiMH «эффект памяти»

аккумулятора теперь остался в прош�

лом. Кроме того, причиной приме�

нения такой технологии является

большая мощность потребления

ЦСП, установленного во всех при�

борах SPECTRAN, особенно в РЧ�вер�

сиях, которые включают в себя схе�

му ВЧ�приёмника. При использо�

вании стандартных аккумуляторов

ёмкостью 1300 мAч возможна рабо�

та SPECTRAN на протяжении при�

мерно 3 ч.

Выполненный по технологии Lit�

hium Polymer аккумулятор ёмкостью

3000 мAч (доступен по отдельному за�

казу) позволяет работать 6,5 ч. Это, не�

сомненно, новый рекорд для портатив�

ных анализаторов спектра. Зарядное

устройство также включено в поставку.

В то же время его можно использовать

для работы приборов SPECTRAN от се�

ти электропитания. Зарядное устрой�

ство интегрировано во все приборы

SPECTRAN, а впоследствии модели

SPECTRAN NF�1010 и HF�2025 также

могут быть дополнены аккумулятора�

ми LiPo.

КОМПЛЕКТ ПОСТАВКИ

И РЕКОМЕНДУЕМЫЕ

ПРИНАДЛЕЖНОСТИ

В комплект поставки входит:

● РЧ�анализатор спектра SPECTRAN

HF�6060 V4 (HF�6080 V4 или HF�

60100 V4);

● направленная антенна HyperLOG

7060 (6080 или 60100);

● съёмная миниатюрная штыревая

антенна;

● аккумулятор 1300 мАч с зарядным

устройством;

● съёмная рукоятка с функцией ми�

ништатива;

● адаптер SMA;

● кабель SMA длиной 1 м;

● прочный алюминиевый кейс для

переноски;

● подробное руководство и справоч�

ная информация.

Рекомендуемые дополнительные

принадлежности:

● съёмная рукоятка с функцией ми�

ништатива, которая крепится к

задней стороне прибора и пре�

доставляет возможность манипу�

лирования (особенно для направ�

ленных измерений) и даже фик�

сированной установки прибора,

тогда как другая (из комплекта) ру�

коятка может быть использована

для манипулирования антенной

HyperLOG;

● кабель SMA с малым уровнем затуха�

ний, длиной от 5 до 10 м;

● L i P o � а к к у м у л я т о р ё м к о с т ь ю

3000 мАч;

● дополнительная направленная ан�

тенна HyperLOG серии 40xx или

30xx, или биконическая антенна Bi�

coLOG для расширенного до 20 МГц

частотного диапазона;

● аттенюатор 20дБ для увеличенного

до +40 дБм предела измерения (толь�

ко для HF�60100 V4).

Анализаторы спектра серии HF�

6000 V4/6080 V4/60100 V4 компакт�

ны, имеют высокую чувствитель�

ность и точность. Более того, они

представляют такую функциональ�

ность, которая даже выше, чем у

некоторых лучших промышленных

образцов. Кроме всего этого можно

отметить компактный форм�фактор

и удобство эксплуатации. Превос�

ходный внешний вид с исключитель�

ной функциональностью при иде�

альной цене – так кратко можно опи�

сать анализаторы спектра компании

Aaronia.
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Рис. 6. Многофункциональный дисплей
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ВВЕДЕНИЕ

Измерение тока является важной

функцией, необходимой для высо�

коточного управления с обратной

связью в таких приложениях, как

управление двигателем, соленоидом,

электропитанием и инфраструктурой

связи. Оно охватывает диапазон от оп�

ределяющих безопасность авто�

мобильных и промышленных прило�

жений до карманных приборов, где

мощность и эффективность являются

жизненно необходимыми. Высокоточ�

ный контроль тока позволяет разра�

ботчикам получать важную оператив�

ную информацию, такую как момент

двигателя, основанный на токе двига�

теля, КПД преобразователя постоянно�

го тока, ток смещения мощного МОП�

транзистора с боковой диффузией

(LDMOS) базовой станции, или диаг�

ностическую информацию, такую как

короткие замыкания на землю.

Чтобы понять ключевые компромис�

сы, параметры и задачи, стоящие пе�

ред разработчиками системы при вы�

боре наиболее точного, рентабельного

датчика тока для печатной платы, под�

робно рассмотрим измерение тока в

мониторинге тока смещения МОП�

транзистора в усилителях мощности

базовой станции сотовой связи и дру�

гих характерных приложениях.

Мониторинг тока является необхо�

димым в усилителях мощности базо�

вой станции, особенно вместе с более

сложными методами модуляции, ис�

пользуемыми в 3G и LTE, где отноше�

ние пиковой мощности к средней из�

меняется от 3,5 дБ (примерно 2,2 : 1)

для 3G W�CDMA до 8,5 дБ (примерно

7,1 : 1) для LTE OFDM, по сравнению с 3

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
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Измерение тока в широком динамическом
диапазоне: три схемных решения

Нил Жао, Веншуай Ляо и Генри Сино (США)

Перевод Андрея Данилова

В статье проанализированы схемы измерения тока, реализованные

на базе ИС компании Analog Devices. Даны рекомендации по выбору

элементной базы и номиналов пассивных компонентов. Приведены

результаты испытаний.

дБ (примерно 2 : 1) для наиболее расп�

ространённого стандарта 2G GSM с од�

ной несущей. Одной из функ�

ций замкнутой системы управления с

обратной связью является измерение

тока МОП�транзистора, которое позво�

ляет устанавливать его напряжение

смещения для правильной модуляции

при данной мощности выхода. Как пра�

вило, этот постоянный ток смещения

имеет широкий динамический диапа�

зон с учётом средней, максимальной

или минимальной нагрузки. Для раз�

работчика это означает, что необходим

точный датчик для измерения тока в

диапазоне от 50 мА (или только 15 мА)*

до 20 А, когда напряжение стока МОП�

транзистора изменяется от 28 до 60 В.

Использование шунтирующего ре�

зистора для измерения этого тока

означает, что разработчик ограничен

очень малым шунтом, который не бу�

дет рассеивать слишком много мощ�

ности, когда ток МОП�транзистора со�

ставляет 20 А. Например, даже шунт в

10 мОм будет рассеивать 4 Вт при мак�

симальном токе.

Хотя доступны шунтирующие резис�

торы, способные оперировать такой

мощностью, более низкое рассеивание

мощности может быть и требованием

платы. Но выбор столь низких значе�

ний сопротивления означает, что при

низких токах, например 50 мА, напря�

жение на шунте 10 мОм чрезвычайно

мало (500 мкВ), что делает его пробле�

мой для точного измерения – при по�

мощи схемы, которая также должна

выдерживать высокое синфазное на�

пряжение.

Эта статья фокусируется на схемных

решениях для измерения тока, кото�

рые могут помочь разработчикам точ�

но отслеживать постоянные токи в

широком диапазоне в присутствии

высоких синфазных напряжений.

Особое внимание также будет уделено

температурному параметру. Этот важ�

ный параметр часто нелегко калибро�

вать, но он должен быть учтён при

эксплуатации усилителей мощности

вне помещений. Ниже описаны три

возможных подхода к решению – в по�

рядке возрастания сложности проекта,

– которые обеспечивают высокоточ�

ное измерение тока с высоким разре�

шением для различных приложений:

1. Использование дискретных компо�

нентов, таких как ОУ, резисторы и

стабилитроны, для построения дат�

чика тока. Это схемное решение в

качестве ключевого компонента ис�

пользует усилитель с нулевым дрей�

фом AD8628;

2. Достижение повышенного уровня

интеграции при помощи высоко�

вольтного двунаправленного мони�

тора токового шунта, такого как

AD8210, с дополнительными внеш�

ними компонентами для расшире�

ния динамического диапазона и точ�

ности;

3. Использование специализирован�

ного прибора, такого как AD8217,

удобный в применении, высокоин�

тегрированный датчик тока с нуле�

вым дрейфом, работающий в диапа�

зоне входного синфазного напряже�

ния от 4,5 до 80 В.

КОНФИГУРИРОВАНИЕ

СТАНДАРТНОГО ОУ
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТОКА

ПРИ БОЛЬШОМ СИНФАЗНОМ

НАПРЯЖЕНИИ

Рисунок 1 показывает дискретное

схемное решение на основе ОУ с ис�

пользованием AD8628. Аналогичную

схему можно реализовать и с другими

ОУ, но требуется особое сочетание па�

раметров, таких как низкое напря�
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жение смещения по входу и малый

дрейф, низкий входной ток и способ�

ность работать при входных и выход�

ных сигналах, близких к напряжениям

на шинах питания. Другими рекомен�

дованными усилителями являются

AD8538, AD8571 и AD8551.

Эта схема отслеживает ток I в нагруз�

ке. Усилитель смещён стабилитроном,

в данном случае с напряжением 5,1 В.

Использование стабилитрона гаран�

тирует, что усилитель безопасно рабо�

тает при высоком уровне синфазного

сигнала и его напряжение питания

остаётся постоянным и в допустимых

пределах, пока выходной сигнал пре�

образуется в ток МОП�транзистором

относительно земляного потенциала

при помощи резистора RL. После этого

выходное напряжение может быть по�

дано на преобразователи, аналоговые

процессоры и другие компоненты,

привязанные к заземлению, такие как

ОУ и компараторы, для дальнейшей об�

работки сигнала.

В такой конфигурации падение на�

пряжения на RG равно падению напря�

жения на RSHUNT, поскольку обратная

связь через МОП�транзистор устанав�

ливает одинаковое напряжение на

обоих высокоимпедансных входах ОУ.

Ток через резистор RG протекает через

полевой транзистор и резистор RL, что�

бы сформировать выходное напря�

жение VOUTPUT. Взаимосвязь между

током I, протекающим через шунтиру�

ющий резистор, и выходным напря�

жением VOUTPUT описывается выраже�

нием (1):

VOUTPUT = (IRSHUNT/RG)RL. (1)

Выбор резистора RSHUNT. Максималь�

ное значение RSHUNT ограничено допус�

тимой потребляемой мощностью при

максимальном токе. Минимальное зна�

чение RSHUNT ограничено входным ди�

апазоном и погрешностями ОУ. Обыч�

но значение RSHUNT составляет от 1 до

10 мОм для измерения токов свыше 10

А. Если единичный резистор не может

удовлетворить требованию к потреб�

ляемой мощности либо слишком ве�

лик для печатной платы, RSHUNT, воз�

можно, придётся выполнить из нес�

кольких параллельных резисторов.

Выбор резистора RG. Резистор RG ис�

пользуется для преобразования тока,

пропорционального току на входе, в

ток на выходе. Максимальное значе�

ние RG ограничено током утечки сток�

исток р�канала МОП�транзистора.

Например, обсудим распространён�

ный р�канальный вертикальный МОП�

транзистор с двойной диффузией, ра�

ботающий в режиме обогащения,

BSS84. Максимальное значение тока

утечки IDSS при различных условиях

приведено в таблице 1.

Рассмотрим пример измерения то�

ка стока МОП�транзистора (LDMOS)

при синфазном напряжении 28 В и то�

ке утечки IDSS = 100 нА. Отображение

минимального тока через резистор RL

должно быть по меньшей мере в 20 раз

больше IDSS. Результатом является:

RG_MAX = IMINRSHUNT/20 × 100 нА.

Минимальное значение RG ограни�

чено допустимой потребляемой мощ�

ностью тока отображения при мак�

симальном токе нагрузки RG_MIN =

= (IMAXRSHUNT)/IMIRROR_MAX.

Выбор резистора RBIAS. Ток через

резистор RBIAS делится для формиро�

вания тока потребления ОУ и преиму�

щественно постоянного напряжения

на стабилитроне VZ (которое определя�

ет напряжение питания ОУ). Убеди�

тесь, что ток, протекающий через ста�

билитрон, не превышает его макси�

мальный ток стабилизации IZMAX, когда

ток усилителя ISUPPLY близок к нулю, а

входное напряжение VIN является мак�

симальным:

RBIAS_MIN = (VIN_MAX – VZ)/IZ_MAX.

Чтобы гарантировать стабильное

напряжение на стабилитроне, ток,

протекающий через него, должен

быть в два раза выше его минималь�

ного рабочего тока IZMIN, когда ток

потребления ISUPPLY является макси�

мальным, а входное напряжение VIN

минимально:

RBIAS_MAX = (VIN_MIN –

– VZ)/(IZ_MIN + ISUPPLY_MAX).

Стабилитрон и резистор RBIAS явля�

ются ключевыми компонентами этой

схемы, поскольку они снимают высо�

кое синфазное напряжение с последу�

ющих цепей и позволяют использо�

вать низковольтный прецизионный

ОУ. Для наилучшей стабильности нап�

ряжения стабилитрон должен иметь

малое динамическое сопротивление и

низкий температурный дрейф.

Выбор резистора R1. Резистор R1 ис�

пользуется для ограничения входного

тока усилителя, если входные выбросы

превосходят напряжение питания ОУ.

Рекомендуется резистор 10 кОм.

При низких значениях шунтиру�

ющего сопротивления и малых токах

нагрузки важными параметрами ста�

новятся напряжение смещения ОУ,

VOS и входной ток IOS. Произведение

IMINRSHUNT должно превышать (VOS +

+ IOSR1), в противном случае усилитель

войдёт в режим насыщения. Следова�

тельно, для оптимальной работы схе�

мы предпочтителен усилитель, рабо�

тающий с входными и выходными

напряжениями «от питания до пита�

ния» и нулевыми переходными иска�

жениями.

Другим параметром, который необ�

ходимо рассмотреть для этой дискрет�

ной схемы, является температурный

дрейф. Даже если используется усили�

тель с нулевым дрейфом, очень трудно

или дорого оптимизировать откло�

нения, обусловленные дискретными

компонентами: стабилитроном, МОП�

транзистором и резисторами. Соглас�

но таблице 1, максимальный ток утеч�

ки МОП�транзистора изменяется от –

10 до –60 мкА, когда температура

эксплуатации изменяется от 25 до

125°C при напряжении затвор�исток

VGS = 0 В и напряжении сток�исток

VDS = –50 В. Этот дрейф снизит точ�

ность системы в диапазоне темпера�

тур, особенно при малых измеряемых

токах. Дрейф напряжения на стабили�

троне воздействует на стабильность

напряжения питания усилителя, по�
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Напряжение 
на шине питания

I

Рис. 1. Дискретная схема измерения больших

токов, использующая операционный усилитель

Таблица 1. Ток утечки сток�исток

МОП�транзистора

Условия Максимум IDSS

VGS = 0 В; VDS = –40 В; TJ = 25°C –100 нА

VGS = 0 В; VDS = –50 В; TJ = 25°C –10 мкА

VGS = 0 В; VDS = –50 В; TJ = 125°C –60 мкА
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этому используемый ОУ должен иметь

высокое значение ослабления неста�

бильности напряжения питания (PSR,

КВНИП).

Кроме того, разработчики должны

учитывать низкую энергетическую эф�

фективность этой схемы. Значитель�

ная мощность потребляется резисто�

ром RBIAS. Например, если синфазное

напряжение составляет 28 В, напряже�

ние на стабилитроне равно 5,1 В, а но�

минал резистора RBIAS равен 1 кОм,

схема будет рассеивать более 520 мВт

нежелательной мощности. Эти добав�

ки к общей потребляемой мощности

и должны быть приняты во внимание.

ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА ПРИ ПОМОЩИ

AD8210 И ВНЕШНИХ

КОМПОНЕНТОВ

Рисунок 2а показывает упрощённую

блок�схему интегрированного высо�

ковольтного двунаправленного изме�

рителя тока шунта AD8210; рисунок 2б

демонстрирует пример схемы одно�

направленного измерителя с внешним

опорным напряжением.

Микросхема AD8210 усиливает ма�

лое дифференциальное входное на�

пряжение, порождаемое положитель�

ным или отрицательным током, про�

текающим через резистор шунта.

Усилитель AD8210 подавляет высокие

синфазные напряжения (до 65 В) и

обеспечивает буферизованный выход,

привязанный к земляной шине.

Как показано на рисунке 2а, он со�

держит два основных блока – диффе�

ренциальный усилитель и измеритель�

ный усилитель. Выводы входа под�

соединены к дифференциальному

усилителю А1 посредством резисторов

R1 и R2. Усилитель А1 обнуляет напря�

жение, появляющееся между его

собственными входными выводами,

подстраивая небольшие токи через ре�

зисторы R1 и R2 при помощи транзис�

торов Q1 и Q2. Когда входной сигнал

AD8210 равен нулю, токи в резисторах

R1 и R2 одинаковы. Когда дифферен�

циальный сигнал отличается от нуля,

ток увеличивается через один из ре�

зисторов и уменьшается в другом. Раз�

ность токов пропорциональна вели�

чине и полярности входного сигнала.

Дифференциальные токи через тран�

зисторы Q1 и Q2 преобразуются в диф�

ференциальное напряжение резисто�

рами R3 и R4. Усилитель А2 сконфи�

гурирован как измерительный. Он

преобразовывает дифференциальное

напряжение в однофазное выходное

напряжение с коэффициентом пере�

дачи 20 В/В, установленным встроен�

ными тонкоплёночными резисторами

с точной подгонкой.

Выходное опорное напряжение удоб�

но регулируется при помощи выводов

VREF1 и VREF2. В типичной схеме для об�

работки двунаправленного тока вывод

VREF1 подсоединён к шине питания

VCC, тогда как вывод VREF2 подсоединён

к шине нулевого потенциала GND. В

этом случае выход привязан к напря�

жению VCC/2, когда входной сигнал ра�

вен нулю, поэтому при 5�вольтовом пи�

тании выход смещён к 2,5 В.

Эта конфигурация хорошо работает

в зарядно�разрядных схемах, но если

пользователю требуется использовать

весь выходной диапазон для измере�

ния однонаправленного тока, то схема,

приведённая на рисунке 2б, показыва�

ет типовой способ, которым может

быть использован внешний источник

для установки этого диапазона. Здесь

резистивный делитель буферизован

посредством ОУ, чтобы управлять со�

единёнными вместе выводами VREF1 и

VREF2 для смещения выхода.

Без дополнительных схем усили�

телю трудно измерять ток нагрузки,

когда он подходит близко к нулю.

При 5�вольтовом питании AD8210

устанавливает линейный диапазон

выходного сигнала от минимального

значения в 50 мВ до максимального

значения в 4,9 В:

VOUT = ISHUNTRSHUNTGain =

= 250 мА × 10 мОм × 20 = 50 мВ.

Конфигурация, показанная на ри�

сунке 2б, добавляет смещение, поз�

воляющее измерять меньшие токи.

Взаимосвязь между выходным напря�

жением и измеряемым током при

коэффициенте передачи усилителя

20 В/В может быть рассчитана на осно�

ве выражения (2):

VOUTPUT = IRSHUNTGain(AD8210) +

+ [5 В × R2/(R1 + R2)]. (2)

Например, с использованием ре�

зисторов R1 и R2 с номиналами 9800 и

200 Ом соответственно напряжение

смещения составит 100 мВ. Когда вход�

ное дифференциальное напряжение

равно 0, выход AD8210 сместится к

100 мВ, что безопасно и находится в

линейной области. Если ток через

шунт находится в диапазоне от 50 мА

до 20 А, при RSHUNT = 10 мОм входной

диапазон составил бы от 0,5 до 200 мВ;

а выходным диапазоном AD8210 явля�
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Напряжение на шине 
питания
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AD8603

I

5В

5В 5В

–IN +IN

V+
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+

+
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RSHUNT

–

VREF1

VREF2

GND

Нагрузка

ISHUNT

RSHUNT

AD8210

VOUT = (ISHNT × RSHUNT) × 20 + 1/2(VREF1 + VREF2)
A2

R1 R2

–

–

+

+

Vs

VREF1

VREF2

GND

A1

R3 R4

Q1 Q2

Рис. 2. (а) Высоковольтный двунаправленный измеритель тока шунта AD8210,

VOUT = (ISHUNTRSHUNT) ×× 20 + (VREF1 + VREF2)/2; (б) схема измерения однонаправленного тока в широком

диапазоне с использованием внешнего опорного напряжения

а)

б)
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ется 0,01…4 В плюс напряжение сме�

щения, т.е. от 0,11 до 4,1 В – полностью

в пределах паспортного линейного ди�

апазона AD8210.

Фактически при помощи такой кон�

фигурации разработчик может сме�

щать выход AD8210 к любой точке в

пределах его питающего напряжения с

целью обработки произвольных диа�

пазонов тока, имеющих любую сте�

пень асимметрии. Для буферизации

делителя напряжения желательно ис�

пользовать ОУ, поскольку к опорным

входам подсоединены встроенные,

точно подогнанные сопротивления,

поэтому для получения наилучших

результатов эти входы должны управ�

ляться при низком импедансе. Для

буферизации внешнего опорного на�

пряжения могут быть использова�

ны высокоточные и недорогие ОУ,

включая, например, AD8541, AD8601,

AD8603, AD8605, AD8613, AD8691 и

AD8655.

По сравнению с дискретным реше�

нием, эта интегрированная схема тре�

бует, чтобы измеритель токового шун�

та имел значительный диапазон син�

фазного напряжения и выходного

смещения, если диапазон выходного

напряжения не может удовлетворять

требованиям диапазона обнаружения

тока. Однако он может осуществлять

двунаправленное измерение тока и

позволяет избежать описанных выше

проблем с температурным дрейфом и

потребляемой мощностью. Дрейф нап�

ряжения смещения и коэффициента

передачи AD8210 имеют гарантиро�

ванный максимум в 8 мкВ/°C и 20 ×
10–6/°C соответственно. И если, напри�

мер, в качестве буфера был использо�

ван AD8603, он мог бы внести смеще�

ние всего лишь 1 мкВ/°C, которым

можно пренебречь, по сравнению с

уже имеющимся низким дрейфом нап�

ряжения смещения AD8210. Потребля�

емая мощность делителя,

R1 и R2, составляет (5 В)2/(R1 + R2) или

всего лишь 1,2 мВт при использовании

номиналов, указанных на рисунке 2б.

ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА ПРИ ПОМОЩИ

УСИЛИТЕЛЯ С НУЛЕВЫМ

ДРЕЙФОМ AD8217
Недавно компания Analog Devices

представила AD8217, высоковольтный

датчик тока, имеющий нулевой дрейф

и полосу пропускания 500 кГц, разрабо�

танный специально для повышения

разрешающей способности и точности

в широких диапазонах изменения тем�

пературы, входного синфазного сигна�

ла и дифференциального напряжения.

Рисунок 3а показывает упрощённую

блок�схему прибора, рисунок 3б – ти�

повую схему его применения.

При измерении очень малых токов

через небольшой шунтовой резистор,

AD8217 характеризуется минималь�

ным, 20�мВ изменением выходного

напряжения во всём диапазоне темпе�

ратур, что лучше 50�мВ диапазона

AD8210. Таким образом, если мини�

мальный измеряемый ток нагрузки в

шунте обеспечивает 20�мВ минималь�

ное напряжение на выходе, что соот�

ветствует минимальному, 1�мВ вход�

ному сигналу от датчика тока, то

пользователь может выбрать AD8217,

включенный по схеме, показанной на

рисунке 3б. Соотношение между вы�

ходным напряжением AD8217 и вход�

ным током может быть рассчитано по

формуле (3):

VOUTPUT = IRSHUNT × 20. (3)

Микросхема AD8217 оснащена встро�

енным стабилизатором с низким паде�

нием напряжения (LDO), который

обеспечивает постоянное напряжение

питания для усилителя. Стабилизатор

выдерживает высокое синфазное на�

пряжение, которое может изменяться

от 4,5 до 80 В, по существу выполняя

функцию, аналогичную стабилитрону

на рисунке 1.

Усилитель AD8217 предустановлен

на коэффициент передачи 20 В/В с

максимальной погрешностью ±0,35%

во всём температурном диапазоне.

Первоначально оговоренное смеще�

ние ±300 мкВ в диапазоне температур

и незначительный температурный

дрейф, ±100 нВ/°C, улучшат любой ба�

ланс погрешности. Буферизованное

напряжение на выходе напрямую со�

прягается с любым типовым аналого�

цифровым преобразователем. Незави�

симо от синфазного напряжения,

AD8217 обеспечивает правильное вы�

ходное напряжение, когда входное

дифференциальное напряжение со�

ставляет не менее 1 мВ. С исполь�

зованием шунтирующего резистора

10 мОм минимальный ток может быть

на уровне 100 мА.

Однокристальное решение позволя�

ет избежать проблем с температурным

дрейфом и потребляемой мощностью,

присущих дискретной схеме.

СРАВНИТЕЛЬНОЕ ОБСУЖДЕНИЕ

РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

Следующий раздел посвящён резуль�

татам испытаний, полученным при

сравнении трёх различных методов.

Входной ток через шунт регулировал�
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ся изменением и входного напряже�

ния, и сопротивления нагрузки. Пер�

воначальная калибровка была выпол�

нена с целью устранения исходных

погрешностей коэффициента переда�

чи и напряжения смещения, связан�

ных со всеми компонентами, исполь�

зованными на плате.

Рисунок 4 представляет график вы�

ходного напряжения на резисторе RL

как функцию малых значений входно�

го тока, протекающего через RSHUNT и

измеренного при помощи схемы, по�

казанной на рисунке 1. Значение

RSHUNT составляет 10 мОм, RG = 13 Ом,

RBIAS = 100 Ом, R1 = 10 кОм, нагрузочное

сопротивление составляет 200 Ом, RL =

= 200 Ом, напряжение на стабилитроне

равно 5,1 В; в качестве ОУ использован

AD8628; МОП�транзистор – BSS84. Мак�

симальная относительная погреш�

ность равна 0,69%, а средняя погреш�

ность составляет 0,21% после калиб�

ровки.

Рисунок 5 представляет график ли�

нейности выходного напряжения

AD8210 как функцию малых значений

входного тока, протекающего через

RSHUNT, измеренного при помощи схе�

мы, показанной на рисунке 2. Номинал

RSHUNT составляет 10 мОм; R1 = 20 кОм;

R2 = 0,5 кОм; сопротивление нагрузки

равно 200 Ом. В качестве внешнего

буфера опорного напряжения исполь�

зован AD8603. Максимальная относи�

тельная погрешность равна 0,03%, а

средняя погрешность составляет 0,01%

после калибровки.

Рисунок 6 представляет график

линейности выходного напряжения

AD8217 в зависимости от малых значе�

ний входного тока, протекающего че�

рез RSHUNT и измеренного при помо�

щи схемы, показанной на рисунке 3б.

Номинал резистора RSHUNT состав�

ляет 10 мОм, а сопротивление нагруз�

ки равно 50 Ом. Максимальная отно�

сительная погрешность составляет

0,088%, а средняя погрешность равна

0,025% после линейной коррекции.

Отметим, что все испытания были

сосредоточены в нижней части диапа�

зона и не покрывали весь диапазон от

50 мА до 20 А. Причина в том, что проб�

лема линейности главным образом

проявляется на участке диапазона с

низким выходным напряжением (ма�

лом однополярном токе).

Также были выполнены температур�

ные испытания каждой схемы при –40,

+25 и +85. Таблица 2 показывает макси�

мальную относительную погрешность

и среднюю погрешность, когда ис�

пользуется одинаковый поправочный

коэффициент при +25°C для калибров�

ки данных при –40 и +85°C.

Если в системе имеется температур�

ный датчик, различные поправочные

коэффициенты могут быть исполь�

зованы для калибровки данных при

различных температурах, но при уве�

личении числа компонентов и себе�

стоимости производства. Таблица 3 по�

казывает максимальную относитель�

ную погрешность и среднюю

погрешность, когда использованы раз�

личные поправочные коэффициенты

при температуре –40°C, +25°C и +85°C.

Температурные испытания (см. ри�

сунки 7–9) демонстрируют высокую

точность, доступную в широком диа�

пазоне температур с устройствами, ис�

пользующими технологию автомати�

ческой коррекции напряжения смеще�

ния, особенно в случае с AD8217.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты испытаний показывают,

что все три схемных решения могут

быть использованы для измерения то�

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
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Таблица 2. Максимальная и средняя погрешность при различных температурах с использованием

одинакового поправочного коэффициента

Температура, °С Погрешность
Схемное решение

AD8628 AD8210 AD8217

–40
Максимальная погрешность, % 11,982 2,117 0,271

Средняя погрешность, % 4,929 2,059 0,171

+25
Максимальная погрешность, % 1,806 0,075 0,103

Средняя погрешность, % 0,228 0,039 0,022

+85
Максимальная погрешность, % 6,632 3,800 0,918

Средняя погрешность, % 5,769 3,498 0,421

Таблица 3. Максимальная и средняя погрешность при различных температурах с использованием

различных поправочных коэффициентов

Температура, °С Погрешность
Схемное решение

AD8628 AD8210 AD8217

–40
Максимальная погрешность, % 1,981 0,022 0,114

Средняя погрешность, % 0,303 0,009 0,023

+25
Максимальная погрешность, % 1,806 0,075 0,103

Средняя погрешность, % 0,228 0,039 0,022

+85
Максимальная погрешность, % 1,844 0,038 0,075

Средняя погрешность, % 0,241 0,013 0,020
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ка в широком диапазоне: Выходы явля�

ются линейными во всех трёх случа�

ях, тогда как схемное решение с

использованием AD8217 приводит к

наименьшей погрешности без необхо�

димости применения автономного ис�

точника питания. Характеристика

дрейфа напряжения смещения ±100

нВ/°C также делает его идеальным для

наиболее точной работы во всём диа�

пазоне температур от –40 до +125°C. С

перспективой разработки системы, од�

нокристальное решение может сэко�

номить площадь печатной платы, об�

легчить её разводку, уменьшить стои�

мость системы и повысить надёжность.

Эти выводы применимы, в частности, к

схемам измерения однонаправленно�

го тока, где диапазон тока нагрузки яв�

ляется широким, а динамический диа�

пазон – критичным.

На основе этих результатов испыта�

ний, схема с использованием AD8217

является наиболее подходящим выбо�

ром для измерения и контроля однонап�

равленного тока в широком динамичес�

ком диапазоне. Мы также отмечаем, что

схема на основе AD8210 допускает рабо�

ту вплоть до нулевых входных напряже�

ний, что может быть полезным для сос�

тояний короткого замыкания на землю.

Отметим также, что схема с AD8210 спо�

собна к однокристальному контролю

биполярного протекания тока, как в

приложениях заряда�разряда.

В практических разработках систем,

требующих наилучших параметров,

рекомендуются калибровка и измере�

ние температуры.
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ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ

МИКРОСХЕМ ДЛЯ КОСМИЧЕСКОЙ

АППАРАТУРЫ

В последнее время возникла необхо�

димость существенного повышения

качества, надёжности, радиационной

стойкости электронной компонент�

ной базы (ЭКБ) для космических сис�

тем [1–4], в том числе, путём создания

специализированных ИС различной

степени интеграции [5–7].

Об актуальности указанной проблемы

можно судить по включению в тематику

IV Всероссийской научно�технической

конференции «Проблемы разработки

перспективных микро� и наноэлектрон�

ных систем – 2010» нового научного на�

правления «Проектирование радиаци�

онно�стойких СБИС и элементной базы

для космического применения», а также

сделанным на конференции пленарным

и аналитическим докладам [8].

Анализ имеющейся информации поз�

воляет сделать вывод о том, что одна из

главных задач, возникающих при изго�

товлении космической аппаратуры, за�

ключается в проектировании и произ�

водстве интеллектуальных датчиков

физических величин, содержащих

чувствительный элемент, устройства

предварительной аналоговой и оконча�

тельной цифровой обработки сигналов.

Так, на летательных космических и

авиационных аппаратах число дат�

чиков обычно составляет от 250 до

2000 в зависимости от типа объекта.

Различные диапазоны регистрируе�

мых параметров и сильно отлича�

ющиеся условия эксплуатации обу�

славливают многообразие преобра�

зователей физических величин в

электрические сигналы, хотя доми�

нирующее положение занимают тен�

зорезистивные, пьезорезистивные и

емкостные датчики [9–11]. Во многих

интеллектуальных датчиках допусти�

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Универсальная аналоговая микросхема
для датчиков космической аппаратуры

Олег Дворников, Владимир Чеховский, Валентин Дятлов
(г. Минск, Беларусь)

Рассмотрены особенности схемотехники и применения

радиационно�стойкой микросхемы, осуществляющей первичное

преобразование сигналов чувствительных элементов датчиков

физических величин.

мо унифицировать цифровую обра�

ботку, но из�за различных характе�

ристик первичных преобразователей

для предварительной обработки сиг�

налов необходимы аналоговые уст�

ройства, оптимизированные для ра�

боты с конкретным чувствительным

элементом.

Проектирование аналоговых уст�

ройств затрудняет наличие у ЭКБ, при�

меняемой в условиях космического

пространства, следующих особеннос�

тей [7]:

● крайне малая серийность (от 10–15

до 100 000 шт.) на протяжении всего

жизненного цикла изделия;

● высокие требования к надёжности;

● стойкость к воздействию космичес�

ких излучений;

● расширенный температурный диа�

пазон (–60…125°С).

По мнению разработчиков косми�

ческих систем, ключевой задачей при

создании ЭКБ для аппаратуры ракет�

но�космической техники и систем ди�

станционного зондирования земли яв�

ляется обеспечение приемлемой стои�

мости малосерийного производства

широкой номенклатуры микросхем,

длительного жизненного цикла, на�

дёжности и стойкости к дестабили�

зирующим факторам космического

пространства [7].

Известно, что создание специализи�

рованных аналоговых устройств на

микросхемах общего назначения при�

водит к недопустимому для космичес�

ких применений росту массогабарит�

ных параметров, снижению уровня на�

дёжности и радиационной стойкости

аппаратуры. С другой стороны, разра�

ботка заказных микросхем обычно

экономически целесообразна только

при значительных (более 100 тыс. шт.

в год) объёмах выпуска.

В то же время существуют экономи�

чески рациональные методы проекти�

рования и производства аналоговых

микросхем с малым объёмом выпуска:

● программируемые (потребителем)

аналоговые микросхемы (ПАИС) ти�

па ispPAC и аналоговые подсистемы

ПЛИС ispPAC Power Manager фирмы

Lattice Semiconductor, ПАИС фирмы

Anadigm [12, 13], аналоговые подсис�

темы систем на кристалле PSoC Cy�

press [14], аналоговая подсистема се�

мейства ПЛИС Fusion, Smart Fusion

фирмы Actel [15, 16];

● программируемые (изготовителем)

аналоговые микросхемы на базо�

вых матричных кристаллах (БМК), в

том числе радиационно�стойких

НБСК1501Т [17], QuickChip фирмы

Maxim, АБМК_1_3 (ОАО «Интеграл»,

г. Минск) [18];

● программируемые аналоговые мик�

росхемы на базовых кристаллах, в

том числе структурные специализи�

рованные микросхемы (Structured

ASIC) [19].

Каждый из указанных способов ре�

ализации микросхем обладает пре�

имуществами и недостатками. Так,

применение ПАИС позволяет запро�

граммировать выполнение в микро�

электронном устройстве требуемых

аналоговых функций прямо на рабо�

чем месте разработчика и с минималь�

ными затратами. В то же время состав

и параметры доступных в ПАИС анало�

говых блоков обычно не удовлетворя�

ют требованиям космических приме�

нений, особенно по радиационной

стойкости.

Специализацию (программирова�

ние) БМК осуществляют путём фор�

мирования межсоединений на ранее

изготовленных полупроводниковых

пластинах с размещёнными актив�

ными и пассивными элементами.

Межсоединения формируются на

предприятии – изготовителе микро�

схем, а разработка осуществляется на

уровне элементов, что увеличивает

сроки создания специализирован�

ной микросхемы и не исключает ве�

роятность ошибок и невыполнения

требований технического задания по

уровню параметров и радиационной

стойкости.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

В отличие от БМК, структурные ИС

содержат как набор полностью сфор�

мированных аналоговых блоков, так и

активные и пассивные элементы, не

соединённые между собой. Програм�

мирование происходит на предприя�

тии – изготовителе микросхем путём

соединения известных блоков и эле�

ментов. Наличие сертифицирован�

ных, в том числе по стойкости к ради�

ационному воздействию, аналоговых

блоков существенно снижает «риск»

проектирования, а временные и мате�

риальные затраты на создание нового

изделия меньше, чем при использова�

нии БМК. Однако для применения

структурных микросхем необходимо

предварительно изготовить и экспе�

риментально апробировать необходи�

мые аналоговые блоки.

Таким образом, для производства ин�

теллектуальных датчиков космичес�

кой аппаратуры необходима широкая

номенклатура радиационно�стойких

аналоговых устройств, оптимизиро�

ванных для работы с конкретными

чувствительными элементами, причём

реализация таких специализирован�

ных аналоговых ИС экономически це�

лесообразна на базовых матричных и

структурных кристаллах.

Целью настоящей статьи является

описание созданной на базовом мат�

ричном кристалле АБМК_1_3 радиа�

ционно�стойкой ИС, которая за счёт

использования внешних цепей отри�

цательной обратной связи (ООС) мо�

жет осуществлять преобразование

сигналов разной длительности от

чувствительных элементов, имею�

щих как высокий, так и низкий вы�

ходной импеданс при симметричном

или несимметричном считывании

сигнала.

Разработанная ИС может найти при�

менение в различной датчиковой ап�

паратуре, в то же время по результатам

её тестирования планируется разра�

ботка специализированного базового

структурного кристалла для производ�

ства датчиков космической аппаратуры.

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ

И СХЕМОТЕХНИКИ

УНИВЕРСАЛЬНОЙ АНАЛОГОВОЙ

МИКРОСХЕМЫ

Несмотря на существование и при�

менение в радиоэлектронной аппара�

туре разнообразных конструкций дат�

чиков физических величин [20–22], с

точки зрения электрических парамет�

ров их можно рассматривать как вы�

сокоимпедансные или низкоимпедан�

сные источники продолжительных

или кратковременных электрических

сигналов.

При моделировании большинство

высокоимпедансных датчиков допус�

тимо представить в виде источников

импульсов тока, характеризующихся

высоким сопротивлением и ёмкостью

от десятков до тысяч пикофарад.

Обычно датчик соединяется с устрой�

ством, которое преобразует входной

импульс тока в выходное напряжение

с длительностью, достаточной для об�

работки последующими каскадами

(см. рис. 1) [23].

При коротких сигналах датчиков

для этих целей чаще всего применя�

ются импульсные преобразовате�

ли заряда в напряжение, так называе�

мые зарядочувствительные усилители

(ЗЧУ). Если импульс тока датчика име�

ет протяжённую плоскую вершину,

которую необходимо зарегистриро�

вать, то используются импульсные

преобразователи тока в напряжение

(трансрезистивные усилители, ТРУ).

Они обладают малым входным сопро�

тивлением и благодаря этому также

применяются при работе с датчиками,

имеющими большую ёмкость и высо�

кую частоту поступления входных им�

пульсов.

В идеальном случае, ЗЧУ должен

сформировать из входного токового

сигнала в виде δ�функции выходное

ступенчатое напряжение. Чаще все�

го эту операцию выполняет инвер�

тирующий усилитель напряжения

(U на рис. 1) с большим коэффициен�

том усиления и одним доминирую�

щим полюсом, охваченный ООС с по�

мощью конденсатора CF. Однако с те�

чением времени конденсатор CF заря�

жается постоянной составляющей

входного тока IINDC, возникающей

вследствие наложения импульсов то�

ка, наличия входного тока инверти�

рующего усилителя и тока утечки дат�

чика, что приводит к изменению

уровня выходного напряжения (VOUT)

и уменьшению динамического диапа�

зона, а в предельном случае – к потере

работоспособности выходного каска�

да инвертирующего усилителя. Для

уменьшения влияния постоянной

составляющей IINDC на динамический

диапазон ЗЧУ параллельно конденса�

тору CF подключается резистор RF, ко�

торый устанавливает уровень выход�

ного напряжения при отсутствии

входного сигнала:

VOUTDC = VINDC + IINDCRF, (1)

где VOUTDC, VINDC – выходное и входное

напряжение ЗЧУ по постоянному току.

Отметим, что такую же схемотехни�

ческую структуру может иметь ТРУ, в

котором резистор RF преобразует

входной импульс тока в выходное на�

пряжение, а конденсатор CF обеспечи�

вает устойчивую работу усилителя с

цепью ООС. Различие заключается в

соотношении активной и реактивной

составляющих проводимости цепи

ООС: для ЗЧУ в полосе частот (f) спект�

ра входного сигнала преобладает ем�

костная составляющая проводимости

(RF >> 1/2πfCF), а для ТРУ – резистивная

(RF << 1/2πfCF).

Любой токовый сигнал IIN, поступа�

ющий на вход импульсного преобра�

зователя (U, RF, CF на рис. 1), вызывает

падение напряжения VIN = IINZEQ на

эквивалентном входном импедансе

ZEQ, состоящем из параллельного со�

единения динамического импеданса

обратной связи ZF/(1 + KV) и суммарно�

го импеданса всех параллельных це�

пей ZΣIN, соединённых с входом:

, (2)

где KV – коэффициент усиления напря�

жения инвертирующего усилителя

при разомкнутой цепи ООС; ZF, ZΣIN –

импеданс ООС и суммарный импеданс

всех параллельных цепей, соединён�

ных с входом (узел IN на рис. 1).

Увеличение входной проводимости

объясняется тем, что каждому измене�

нию потенциала в узле IN соответству�

ет в KV раз большее изменение потен�

циала противоположного знака на

другом выводе импеданса ООС ZF и

ток, протекающий через импеданс
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IN VOUT

RF

CF

CD

IIN

IINDC

– U

Рис. 1. Схема преобразования сигнала

высокоимпедансного датчика

CD – ёмкость датчика; IIN – импульсный ток

датчика; IINDC – постоянная составляющая

суммарного тока, протекающего через входной

узел IN; U – инвертирующий усилитель

напряжения; RF, CF – элементы цепи обратной

связи
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обратной связи, в (1 + KV) раз больший,

чем в случае заземлённого вывода ZF.

Так как выходное напряжение VOUT ин�

вертирующего усилителя в KV раз боль�

ше входного, для коэффициента пере�

дачи с замкнутой ООС справедливо со�

отношение:

, (3)

где KF – коэффициент передачи инвер�

тирующего усилителя при замкнутой

цепи ООС, а знак «–» означает инвер�

сию напряжения.

Для ЗЧУ пренебрегают активной со�

ставляющей эквивалентной входной

проводимости по сравнению с реак�

тивной. В этом случае для коэффици�

ента передачи (коэффициента пре�

образования входного заряда в вы�

ходное напряжение KQV) без учёта

влияния АЧХ инвертирующего уси�

лителя, т.е. в предположении, что ко�

эффициент усиления KV сохраняет

постоянное значение в спектре час�

тот входного сигнала, можно полу�

чить:

, (4)

где QIN – заряд, генерируемый датчи�

ком; CD, CIN – ёмкость датчика и вход�

ная ёмкость инвертирующего усили�

теля.

Выражение (4) соответствует обще�

принятому качественному описанию

функционирования ЗЧУ: токовый сиг�

нал датчика в виде δ�функции интегри�

руется на суммарной динамической

ёмкости обратной связи CF(1 + KV), дат�

чика CD, входной ёмкости усилителя

CIN и преобразуется в входное напря�

жение, которое усиливается в KV раз с

помощью инвертирующего усилите�

ля. При этом задний фронт выходного

импульса имеет экспоненциальный

спад с постоянной времени τF = CFRF, а

передний фронт описывается посто�

янной времени τR, прямо пропорци�

ональной доминирующей постоянной

времени τAMPL инвертирующего усили�

теля [24]:

. (5)

Из соотношения (4) следует, что для

обеспечения постоянного коэффици�

ента преобразования KQV ≈ –1/CF при

разных значениях емкостей датчиков

необходимо выполнение условия:

. (6)

Чаще всего инвертирующий усили�

тель реализуют с помощью каскодной

схемы (ОЭ�ОБ, ОИ�ОЗ) или каскодного

включения комплементарных тран�

зисторов – т.н. «свёрнутого» каскода

(folded cascode). Каскодные усилители

обладают рядом преимуществ: ста�

билизация потенциала на коллекто�

ре (стоке) «головного» транзистора

уменьшает эффект Миллера и динами�

ческую входную ёмкость CIN; совмест�

но с активной нагрузкой каскод обес�

печивает усиление одного каскада,

достаточное для выполнения усло�

вия (6), что упрощает частотную кор�

рекцию и расширяет полосу пропус�

кания. Кроме того, «свёрнутые» каско�

ды осуществляют сдвиг уровня посто�

янного напряжения для увеличения

динамического диапазона.

Как указывалось ранее, в цепи ООС

ТРУ преобладает резистивная состав�

ляющая проводимости. Тогда из соот�

ношения (3) для коэффициента пре�

образования входного тока в выход�

ное напряжение (KIV) в области низких

частот получим:

, (7)

где RIN – входное сопротивление ин�

вертирующего усилителя.

Если KV >> 1 + RF/RIN, то коэффици�

ент преобразования входного тока в

выходное напряжение ТРУ определя�

ется только сопротивлением резисто�

ра обратной связи RF, поэтому от уси�

лителей с полевыми транзисторами

(большим RIN) не требуется высокого

коэффициента усиления KV.

Для уменьшения уровня шумов и по�

лучения требуемой амплитуды напря�

жения выходной сигнал ЗЧУ и ТРУ

обычно усиливают и ограничивают

спектр частот с помощью полосового

фильтра (ПФ) или фильтра нижних

частот (ФНЧ). Предварительная обра�

ботка сигнала низкоимпедансных дат�

чиков (источников напряжения) так�

же включает усиление и подавление

шумов вне полосы частот сигнала дат�

чика с помощью ПФ или ФНЧ.

С учётом рассмотренного выше, в со�

став разработанной микросхемы вклю�

чены следующие аналоговые устройства:

● инструментальный усилитель (ИУ),

выполненный по классической схеме

на трёх операционных усилителях

(U2A, U2B, U2C на рис. 2 и 3) и позво�

ляющий с помощью внешнего резис�

тора, подключенного между вывода�

ми InINV1 и InINV2, устанавливать

коэффициент усиления постоянно�

го напряжения в диапазоне от 2 до

200 В/В и уменьшать полосу пропус�

кания за счёт внешнего конденсато�

ра, соединённого с выводом Cor3;

● два предварительных усилителя на

операционных усилителях (ОУ) с

входными n–p–n�транзисторами и

компенсацией входного тока (U1A,

U1B на рис. 2), которая обеспечивает

возможность применения резисто�

ра ООС с номиналом до 100 МОм.

Для установления близкого к нулю

выходного напряжения ОУ с боль�

шим RF рекомендуется использова�

ние выводов VERL (для подключения

внешнего микромощного источника

напряжения 1…5 В) и CPA�CPB (для

подключения внешнего переменно�

го резистора, с помощью которого

выполняется точная балансировка

входных токов). Цепь ООС может

быть образована внешним резисто�

ром и конденсаторами: встроенным

(CFINT = 0,9 пФ) и внешним (CF) с сум�

марной ёмкостью (CFΣ) до 100 пФ;

● два предварительных усилителя

(U4A, U4B на рис. 3) на инвертирую�

щих усилителях напряжения с вход�

ными полевыми транзисторами с

p–n�переходом и каналом p�типа

(p�ПТП) и токовым аттенюатором

(ТА) для реализации функции т.н.

«активного резистора». Цепь ООС

может быть образована внешним ре�

зистором с номиналом до 1 ГОм (ли�

бо внешним резистором и ТА) и кон�

денсаторами CFINT = 0,9 пФ, CF с сум�

марной ёмкостью до 20 пФ.

На одном кристалле расположены

все рассмотренные аналоговые блоки,

однако в зависимости от типа исполь�

зуемых чувствительных элементов це�

лесообразно осуществлять реализацию

(сборку в корпус) двух вариантов ка�

нала обработки сигнала (см. рис. 2 и 3).

Для работы с низкоимпедансными

источниками сигнала допустимо ис�

пользование одного ИУ (напряжение
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питания поступает только на выводы

VCC2, VEE2) с входами InNi1 и InNi2

для симметричного или несимметрич�

ного (при «заземлении» одного из вхо�

дов InNi1 или InNi2) считывания сиг�

нала с чувствительных элементов.

Для мостовых схем включения чув�

ствительных элементов целесообразно

применение канала, показанного на ри�

сунке 2, при этом ОУ U1A, U1B за счёт

включения внешних элементов ООС

выполняют функции неинвертирую�

щих усилителей напряжения с большим

входным сопротивлением, выходной

сигнал которых поступает на ИУ (с вы�

вода OutP1 на InNi1, OutP2 – на InNi2).

Функции ЗЧУ и ТРУ могут выполнять

предварительные усилители обоих ка�

налов. Даже при несимметричном счи�

тывании сигнала с чувствительных эле�

ментов рекомендуется использование

обоих усилителей в канале, включен�

ных одинаково (как ЗЧУ или ТРУ), с по�

следующим усилением и фильтрацией

сигнала с помощью ИУ. Такая псевдо�

дифференциальная структура позволя�

ет уменьшить радиационное изменение
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и температурный дрейф основных па�

раметров сквозного канала, включаю�

щего ЗЧУ (ТРУ) и ИУ, а именно, постоян�

ного выходного напряжения на выводе

Out3 при отсутствии входного сигнала,

максимального размаха выходного сиг�

нала и коэффициентов KQV, KIV.

Усилители U2A, U2B, U2C выполнены

по одной электрической схеме, показан�

ной на рисунке 4. За основу при их раз�

работке взят ранее апробированный

счетверённый ОУ [25, 26], который был

упрощён, а режимы работы транзисто�

ров выбраны для минимизации потреб�

ляемого тока, обеспечения полосы про�

пускания около 1 МГц и малого измене�

ния параметров при поглощённой дозе

гамма�излучения 100 кРад и воздействии

потока нейтронов до 1013 см–2. Такого

уровня радиационной стойкости доста�

точно для космических применений [5],

однако в дальнейшем планируется мо�

дернизация микросхемы по двум аль�

тернативным направлениям: существен�

ное улучшение радиационной стойкос�

ти (ориентировочно до 1 МРад и потока

нейтронов до 1014 см–2) с помощью мето�

дов, представленных в [27], и максималь�

ное уменьшение тока потребления. Для

устранения влияния ОУ U2A, U2B, U2C

друг на друга через общий блок питания

(U3B) смещение источников тока по ши�

нам R1npn, R2npn, R3npn осуществляет�

ся через отдельные эмиттерные повто�

рители, размещённые в U3B.

Входной каскад ОУ (см. рис. 4) предс�

тавляет собой «свёрнутый» каскод, обра�

зованный n–p–n�транзисторами Q79,

Q80 с общим эмиттером, источника�

ми тока Q64, Q65 и p–n–p�транзисто�

рами Q71, Q72 с общей базой. Приме�

нение «свёрнутого» каскода позволяет

осуществить сдвиг постоянного уров�

ня напряжения к шине отрицательно�

го напряжения питания VEE2 и приме�

нить динамическую нагрузку в виде

повторителя тока на n–p–n�транзис�

торах Q84, Q86, Q87. Такой ОУ можно

рассматривать как однокаскадный, в

котором всё усиление напряжения осу�

ществляется в высокоимпедансном уз�

ле соединения коллекторов транзис�
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торов Q72 и Q87, что позволяет осу�

ществлять простую коррекцию АЧХ

подключением внешнего корректиру�

ющего конденсатора к выводу Cor1.

Для сохранения усиления при работе

на внешнюю нагрузку высокоимпеда�

нсный узел соединяется с выходом че�

рез последовательно включенные

эмиттерные повторители Q76, Q78 и

Q77, Q75. Транзисторы с общим эмит�

тером Q69, Q85 ускоряют перезаряд

емкостной составляющей нагрузки.

Предварительные усилители U1A,

U1B отличаются от ОУ, показанного на

рисунке 4, наличием выводов CPA, CPB

(см. рис. 5) для балансировки ОУ и схе�

мой компенсации входных токов. Тран�

зистор Q157 и резистор R106 идентич�

ны по конструкциям Q155, R104 и Q156,

R105, а транзистор Q148 идентичен

Q146, Q147, поэтому при одинаковом

напряжении на базах Q146, Q147 кол�

лекторный ток Q157 равен коллектор�

ному току Q146, Q147, а базовый ток

Q148 практически равен базовому току

Q146, Q147, т.е. входному току ОУ. По�

вторитель тока на каскодном токовом

зеркале Q130, Q131, Q138, Q139 инвер�

тирует базовый ток Q148 по направле�

нию и добавляет к базовым токам вход�

ных транзисторов, осуществляя ком�

пенсацию входного тока. Подробно

функционирование схемы компенса�

ции, в том числе назначение транзис�

торов Q133, Q136, Q141, Q142, рассмот�

рено в [28]. К сожалению, низкое выход�

ное малосигнальное сопротивление,

описываемое напряжением Эрли, тран�

зисторов современных БИС/СБИС [23] и

его технологический разброс, особен�

но значительный для горизонтальных

p–n–p�транзисторов, уменьшают эф�

фективность схемы компенсации вход�

ного тока. Для минимизации влияния

разброса напряжения Эрли на работу

схемы компенсации в ОУ предусмотрен

отдельный вывод VERL для подключе�

ния внешнего источника напряжения.

Предварительный усилитель U4A

(U4B) состоит из «свёрнутого» каскода,

образованного малошумящим p�ПТП

Q17 с общим истоком, n–p–n�транзисто�

ром с общей базой Q24 и динамической

нагрузкой на источнике тока Q5; для уве�

личения выходного малосигнального

сопротивления которого применено

каскодное включение p–n–p�транзисто�

ра и p�ПТП. Усилитель также является од�

нокаскадным усилителем напряжения,

высокоимпедансный узел которого

(коллектор Q24) соединён с внешней

нагрузкой через последовательно вклю�

ченные эмиттерные повторители. Ма�

лошумящий транзистор с общей базой

Q8 задаёт потенциал истока головного

транзистора Q17 и определяет совмест�

но с потенциалом узла P3npn (VP3NPN)

уровень выходного напряжения усили�

теля при отсутствии входного сигнала.

Рассмотрим это подробнее.

Напряжение VP3NPN устанавливает

эмиттерный ток транзисторов Q25, Q5

и ток, протекающий через резистор

R11, в соответствии с выражениями:

, (8)

, (9)

, (10)

где IE25, IE5, IR11 – эмиттерный ток тран�

зисторов Q25, Q5 и ток, протекающий

через резистор R11; VBE25, VBE24 – паде�

ние напряжения на прямосмещённых

эмиттерных переходах транзисторов

Q25, Q24; R12, R11, R1, R2 – сопротивле�

ние резисторов R12, R11, R1, R2.

Соотношение (10) выполняется в

том случае, когда транзисторы Q5, Q6

имеют идентичную конструкцию и

параметры, падение напряжения на

резисторах R1, R2 ориентировочно

превышает 100 мВ и допустимо пре�

небречь базовыми токами транзисто�

ров [29].
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Если предварительный усилитель U4A

охвачен ООС, то транзисторы Q5 и Q24

находятся в активном режиме работы;

их коллекторные токи приблизительно

равны и справедливо соотношение:

IE24 ≈ IE5, (11)

где IE24 – эмиттерный ток транзисто!

ра Q24.

Равенство коллекторных токов Q5 и

Q24 может быть достигнуто и при невы!

полнении условия (11), но в этом случае

один из транзисторов – Q5 или Q24 –

должен находиться в режиме насыще!

ния, а выходное напряжение усилителя

U4A быть близким к напряжению ис!

точников питания VCC3, VEE3, что не!

возможно, т.к. при отсутствии входного

тока действие ООС через резистор RF

поддерживает выходное напряжение

равным входному в соответствии с (1).

Таким образом, ток стока p!ПТП Q17

(ID17) и напряжение на его истоке

(VS17) составят:

ID17 ≈ IR11 – IE5, (12)

VS17 = VHD – VBE8, (13)

где VHD, VBE8 – напряжение в узле HD и

на прямосмещённом эмиттерном пе!

реходе Q8, а выходное напряжение

предварительного усилителя при от!

сутствии входного сигнала составит:

, (14)

где VGS17 – напряжение на p–n!переходе

затвор!исток Q17, VTO – напряжение

отсечки, BETA – коэффициент пропор!

циональности (удельная крутизна) [30].

Окончательно получим:

.(15)

Известно, что для уменьшения уровня

шумов каскада с входным ПТП увеличи!

вают его крутизну (gM), которая пропор!

циональна отношению ширины затво!

ра (Z) к его длине (L) и току стока [30]:

, (16)

, (17)

где ε – относительная диэлектричес!

кая проницаемость полупроводника,

ε0 – диэлектрическая проницаемость

вакуума, μCH – подвижность основных

носителей заряда в канале, NCH – кон!

центрация ионизированной примеси
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на U1, в режиме холостого хода при разном
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Основные параметры аналоговых устройств, выполненных на универсальной микросхеме,

при напряжении источников питания VСС = 5 В, VEE = –5 В

Наименование параметра Величина

ОУ U1

Диапазон регулировки входного тока, нА ±40,0

Изменение входного тока при изменении напряжения на выводе VERL, пА/мВ От 15 до 30

Размах выходного напряжения, В ±4,0

Ток потребления, мА 2,1

Инвертирующий усилитель на U1 при CFINT ≈≈ 0,9 пФ

Скорость нарастания выходного напряжения при RF = 100 кОм, KVV ≈ –1, В/мкс 20,0

Полоса пропускания в режиме малого сигнала при RF = 100 кОм, KVV ≈ –1, МГц 5,1

Скорость нарастания выходного напряжения при RF = 10 МОм, KVV ≈ –10, В/мкс 0,2

Полоса пропускания в режиме малого сигнала при RF = 10 МОм, KVV ≈ –10, кГц 50,0

ЗЧУ на U1 при CFINT ≈≈ 0,9 пФ, RF = 10 МОм

Длительность переднего фронта при CD = 0, нс
QIN = ±0,1 пКл
QIN = ±1,0 пКл
QIN = ±3,0 пКл

70,0/70,0
90,0/80,0

160,0/150,0

Длительность переднего фронта при CD = 100 пФ, нс
QIN = ±0,1 пКл
QIN = ±1,0 пКл
QIN = ±3,0 пКл

480,0/460,0
470,0/460,0
480,0/470,0 

Усилитель U4

Размах выходного напряжения, В ±3,7

Ток потребления, мА 2,7

ЗЧУ на U4 при CFINT ≈≈ 0,9 пФ, RF = 10 МОм

Длительность переднего фронта при CD = 0, нс
QIN = ±0,1 пКл
QIN = ±1,0 пКл
QIN = ±3,0 пКл

120,0/130,0
80,0/160,0
60,0/250,0 

Длительность переднего фронта при CD = 100 пФ, нс
QIN = ±0,1 пКл
QIN = ±1,0 пКл
QIN = ±3,0 пКл

770,0/740,0
710,0/810,0
650,0/950,0 

ЗЧУ на U4 с ТА при CFINT ≈≈ 0,9 пФ

Длительность переднего фронта при CD = 0, RF = 100 кОм, нс
QIN = –0,1 пКл
QIN = –1,0 пКл
QIN = –3,0 пКл

160,0
190,0
360,0

Длительность переднего фронта при CD = 100 пФ, RF = 100 кОм, нс
QIN = –0,1 пКл
QIN = –1,0 пКл
QIN = –3,0 пКл

920,0
910,0
1000,0

Постоянная времени ООС ЗЧУ при QIN = –1,0 пКл, мкс
RF = 102 кОм
RF = 12 кОм
RF = 2,05 кОм

8,3
3,9
3,3

U1

InNiP

InInvP

OutP
VOUT

RFR1

R2

VIN

CF

Рис. 11. Неинвертирующий усилитель

напряжения на основе U1

U4

InNiP

InInvP

OutP VOUT

CF

CD

U4

PB

PA

PC

VIN CC

RF

RB

Рис. 12. ЗЧУ на основе предварительного

усилителя и токового аттенюатора U4
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в канале, a – половина толщины то�

копроводящей части канала при отсут�

ствии внешнего напряжения.

Увеличение тока стока ПТП приво�

дит к значительному увеличению по�

требляемой мощности, поэтому одной

из главных задач при проектировании

малошумящих усилителей является

минимизация тока потребления во

всех цепях и поиск компромисса меж�

ду уровнем шума, быстродействием и

потребляемой мощностью [31].

При схемотехническом моделиро�

вании и параметрической оптимиза�

ции усилителя U4A были учтены следу�

ющие противоречивые факторы [23]:

● для уменьшения уровня шума целе�

сообразно увеличивать сопротивле�

ния резисторов в эмиттерных цепях,

крутизну Q17, отношение тока стока

ПТП Q17 к коллекторному току тран�

зистора с общей базой Q24; уста�

навливать потенциал истока Q17 с

помощью n–p–n�транзистора Q8 с

малым сопротивлением базы; обес�

печивать низкий импеданс по пе�

ременному сигналу узлов схемы

(P3npn, HD на рис. 6), задающих ра�

бочий режим, например, соединени�

ем этих узлов с конденсаторами;

● для увеличения коэффициента уси�

ления с разомкнутой ООС рекомен�

дуется увеличение коллекторного

тока транзистора с общей базой и

крутизны входного ПТП.

Обычно к уменьшению уровня шу�

мов ЗЧУ приводит увеличение сопро�

тивления резистора RF [23]. Однако

формирование высокоомных резис�

торов в интегральном исполнении за�

труднено из�за необходимости услож�

нения технологического маршрута

изготовления ИС для введения воспро�

изводимых слоёв с высоким удельным

сопротивлением (полупроводнико�

вых, поликремниевых, тонкоплёноч�

ных) либо из�за большой занимаемой

площади и, следовательно, большой

паразитной ёмкости высокоомного ре�

зистора, выполненного на типовом по�

лупроводниковом слое.

Предложено [32, 33] реализовать

функции высокоомного резистора с

помощью преобразования напряже�

ние–ток и использования ТА. Подоб�

ное схемотехническое решение при�

менено в разработанной ИС, для чего в

её состав введены два ТА. Каждый атте�

нюатор содержит последовательно

соединённые каскодные токовые зер�

кала с отдельными входами (вывод

P3A, P3B и P4A, P4B на рис. 3). Выходы

токовых зеркал соединены между

собой и с выводом P3C (P4C) микро�

схемы. Коэффициент ослабления то�

ка (KI = IOUT/IIN) каждого «токового зер�

кала» (Q1, Q2, Q9, Q10, Q15) прибли�

зительно определяется отношением

эмиттерных резисторов (R3/R4) [29] и

составляет KI ≈ 1/130.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ТИПОВЫХ СХЕМ ВКЛЮЧЕНИЯ

Несмотря на то что разработанная

ИС состоит из усилителей, наименова�

ния параметров которых и методики

измерений известны [34], при экспе�

риментальных исследованиях универ�

сальной аналоговой микросхемы изу�

чались АЧХ ИУ (см. рис. 7), зависимость

входных токов предварительного уси�

лителя U1 от напряжения на выводе

VERL при балансировке ОУ с помощью

потенциометра 33 кОм (см. рис. 8), а

также параметры типовых схем, необ�

ходимых в датчиковой аппаратуре, а

именно:

● ТРУ на основе U1, показанного на

рисунке 9, на котором источник на�

пряжения VIN и резистор RS модели�

руют ток (IIN = VIN/RS) источника

входного сигнала;

● ЗЧУ на основе усилителей U1, U4 (ис�

точник напряжения VIN и калибро�

вочный конденсатор CC на рисун�

ке 10 моделируют заряд (QIN = VINCC)

источника входного сигнала);

● неинвертирующего усилителя напря�

жения на основе U1 (на рисунке 11 эле�

менты R1, RF, CF образуют ООС, VIN –

источник входного напряжения, R2 –

резистор, устанавливающий уровень

постоянного напряжения на входе

InNi при отсутствии сигнала);

● ЗЧУ на основе предварительного

усилителя и токового аттенюатора

U4 (на рисунке 12 резистор RF и ТА с

входами PA, PB и выходом PC образу�

ют «активный резистор» ООС, RB –

резистор для балансировки ТА, поз�

воляющий установить требуемое

значение постоянного выходного

напряжения ЗЧУ при отсутствии

входного сигнала).

Измерения осуществлялись с по�

мощью контрольно�измерительного

комплекса УНИПРО (осциллограф В�

423, генератор сигналов произволь�

ной формы В�332 и аналого�циф�

ровой порт В�381 [35]) и осцил�

лографа Agilent MSO6052A. Более

подробная информация о рекомен�

дуемой схеме включения универ�

сальной аналоговой микросхемы

приведена в [36].

При исследованиях типовых схем,

показанных на рисунках 9–12, особое

внимание уделялось выявлению облас�

ти значений частоты входного сигна�

ла, параметров элементов цепей ООС,

диапазона входного напряжения, при

котором коэффициенты преобразова�
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Рис. 14. Выходной сигнал ЗЧУ U1A (см. рис. 10) при CF = 0, RF = 10 МОм, QIN = –100 фКл (а, б)

и QIN = –3 пКл (в, г), СD = 0 (а, в) и СD = 100 пФ (б, г)

Масштаб по горизонтали 1 мкс/дел.; масштаб по вертикали: 50 мВ/дел. (а, б) и 1 В/дел. (в, г)

а) б)

в) г)
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ния определяются только параметра�

ми элементов ООС, а именно:

KVV = 1 + RF/R1 для рисунка 11,

KQV = –1/CF для ЗЧУ,

KIV = –RF для ТРУ, (18)

где KVV – коэффициент усиления не�

инвертирующего усилителя напря�

жения.

В качестве входного сигнала ТРУ и

неинвертирующих повторителей на�

пряжения использовался синусои�

дальный сигнал разной частоты, а для

ЗЧУ – короткий токовый импульс, по�

лучаемый при прохождении ступень�

ки напряжения VIN через калибровоч�

ный конденсатор CC.

Было установлено, что:

● при напряжении источников пита�

ния VСС = 5 В, VEE = –5 В соотноше�

ния (18) выполняются в диапазоне

выходного сигнала усилителей U1,

U4 от –3 до 3 В. При большем выход�

ном сигнале коэффициент преобра�

зования уменьшается;

● величина конденсатора CFΣ значи�

тельно изменяет полосу пропуска�

ния неинвертирующего усилителя

напряжения, что позволяет приме�

нять схему, приведённую на рис. 11,

одновременно в качестве усилителя

и ФНЧ. Так, при RF = 100 кОм, R2 =

= 10 MОм, KVV ≈ 10 В/В полоса про�

пускания составляет f ≈ 1,5 МГц при

CF = 0 и f ≈ 130 кГц при CF =10 пФ;

● плавная регулировка входного тока

усилителя U1 даёт возможность

значительно увеличить коэффици�

ент преобразования ТРУ за счёт

увеличения RF. Более того, возмож�

но обеспечение стабильного рабо�

чего режима ТРУ даже при отсут�

ствии RF;

● применение токового аттенюатора

позволило увеличить эквивалентное

сопротивление резистора обратной

связи в 90…1800 раз. Наивысшее зна�

чение было достигнуто при RF ≈ 2 кОм,

когда транзисторы токовых зеркал ра�

ботают при относительно большом

коллекторном токе и достаточном ко�

эффициенте усиления тока. Оптими�

зация коэффициента ослабления то�

ковых зеркал аттенюатора и сопро�

тивления RF требует дальнейшего

исследования;

● при реализации ТРУ на усилителе U1

необходимо учитывать уменьшение

полосы пропускания при увеличе�

нии сопротивления RF (см. рис. 13).

Основные характеристики аналого�

вых устройств, реализованных на раз�

работанной микросхеме, приведены в

таблице и на рисунках 14�17, которые

иллюстрируют как форму выходного

сигнала, так и его параметры (амплиту�

ду, длительность фронтов).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На базовом матричном кристалле

АБМК_1_3 создана универсальная ана�

логовая микросхема, которая за счёт

подключения внешних элементов

отрицательной обратной связи позво�

ляет реализовать необходимые для

датчиков космической аппаратуры

аналоговые устройства: зарядочув�

ствительные, трансрезистивные, неин�

вертирующие, инструментальные уси�

лители с различными коэффициентом

преобразования и полосой пропуска�

ния. Псевдодифференциальная струк�

тура микросхемы уменьшает радиаци�

онное и температурное изменение ос�

новных параметров (коэффициентов

преобразования и усиления, постоян�

ного выходного напряжения, макси�

мального размаха выходного сигнала)

при поглощённой дозе гамма�излуче�

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 15. Выходной сигнал неинвертирующего усилителя напряжения (см. рис. 11) при KVV ≈≈ 10, CF = 0

и прямоугольном импульсе напряжения на входе а) VIN = 10 мВ и б) VIN = 300 мВ

Масштаб по горизонтали 1 мкс/дел.; масштаб по вертикали: а) 50 мВ/дел. и б) 1 В/дел.

Рис. 16. Сигнал на выходе ТРУ U1A (см. рис. 9) при CF = СD = 0, RF = 100 кОм, RS = 100 кОм и токовом

сигнале прямоугольной формы на входе а) IIN = –1 мкА и б) IIN = –50 мкА

Масштаб по горизонтали 2 мкс/дел.; масштаб по вертикали: а) 50 мВ/дел. и б) 2 В/дел.

а) б)

а) б)

Рис. 17. Сигнал на выходе ТРУ U1A (см. рис. 9) при CF = СD = 0, RF = 10 МОм, RS = 1 МОм и токовом

сигнале прямоугольной формы на входе а) IIN = –10 нА, б) IIN = –400мкА

Масштаб по горизонтали 2 мкс/дел.; масштаб по вертикали: а) 100 мВ/дел. и б) 2 В/дел.

а) б)
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ния до 100 кРад, воздействии потока

нейтронов до 1013 см�2 и в температур�

ном диапазоне от –60 до 125°С.
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Цифровая обработка сигналов

(ЦОС, DSP) является одной из самых

мощных технологий, которая актив�

но используется в устройствах связи,

метеорологи, радиолокации и гидро�

локации, медицинской визуализации

изображений, цифровом звуковом и

телевизионном вещании, сейсмораз�

ведке и многих других. Применение

методов ЦОС позволяет обеспечить

высокую помехоустойчивость систем

обработки данных, необходимую

точность и разрешающую способ�
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Приложения для цифровой обработки
сигналов в ПЛИС

Владимир Вычужанин (Одесса, Украина)

Реализация сложных алгоритмов цифровой обработки сигналов (ЦОС)

может быть успешно осуществлена в ПЛИС с архитектурой FPGA.

Использование для этих целей 64'битной каскадной шины

и сумматора'накопителя в новой ПЛИС Stratix V позволяет

поддерживать несколько уровней точности блока ЦОС.

ность, простое сопряжение подсис�

тем обработки сигналов, стабиль�

ность параметров тракта обработки

информации и ряд других преиму�

ществ.

В современных высокопроизводи�

тельных системах ЦОС часто исполь�

зуют программируемые логические

интегральные схемы (ПЛИС), а для ре�

ализации сложных алгоритмов ЦОС

применяют ПЛИС с архитектурой

FPGA. Такому подходу способствует

развитие технологии программируе�

мой логики, сопровождаемое расши�

рением номенклатуры ПЛИС и появ�

лением возможностей реализации но�

вых классов алгоритмов, предъявляю�

щих различные требования к точности

ЦОС.

В различных приложениях ЦОС

(радиолокационные системы с вы�

соким разрешением; беспроводные

станции связи с многочисленными

входами и выходами; медицинские

томографы) часто необходима точ�

ность обработки выше, чем обычный

диапазон в 18 бит. Требования к точ�

ности варьируются на стадиях про�

ектирования фильтров с конечной

импульсной характеристикой (КИХ),

при реализации быстрого преобра�

зования Фурье (БПФ), в адаптивных

алгоритмах фильтрации и др. Во мно�

гих ПЛИС используется DSP�архитек�

тура фиксированной точности 18 ×
× 18 или 18 × 25, что недостаточно для

КИХ�фильтров, а также при реализа�

ции БПФ. Поэтому для поддержания

более точного режима ЦОС применя�

ются энергоёмкие решения, такие как

использование DSP�блока 18 × 25 для

реализации операции 9 × 9 или кас�

кадное включение нескольких бло�

ков DSP низкой точности.

В 2010 г. фирма Altera представила

новые ПЛИС семейства Stratix пятого

поколения архитектуры FPGA, спроек�

тированные по 28�нм техпроцессу

TSMC. В целях повышения точности

обработки цифровых сигналов фир�

ма разработала DSP�блок переменной

точности с 64�битной каскадной ши�

ной, интегрированный в ПЛИС Stratix V.

Основными достоинствами нового се�

мейства являются более высокая про�

изводительность, большой логический

объём и малое энергопотребление.

Кроме того, преимуществами ПЛИС

Stratix V является наличие 64�разряд�

ного сумматора�накопителя, каскада

сумматоров для реализации систоли�

ческих КИХ�фильтров, возможности

увеличения числа независимых опе�

раций умножения, поддержки опера�

ций с плавающей точкой удвоенной

точности.

ПЛИС Stratix V поддерживают интер�

фейс внешней памяти DDR3 SDRAM с
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тактовой частотой до 800 МГц. Среди

преимуществ новых микросхем следу�

ет отметить наличие встроенных сис�

тем дробной ФАПЧ и блоков Embed�

ded Hardcopy (встроенного копиро�

вания).

Микросхемы Stratix V содержат

до 1,1 млн. логических элементов,

53 Мбит встроенной памяти и 3680

умножителей 18 × 18. Без увеличения

энергопотребления и стоимости они

предоставляют разработчикам в два

раза больше логических ресурсов по

сравнению с микросхемами преды�

дущих семейств. Используемая тех�

нология позволяет увеличить быст�

родействие Stratix V почти на 35%,

снизив потребляемую мощность на

30% по сравнению с четвёртым по�

колением Stratix. Приёмопередат�

чики, работающие на скоростях

28 Гбит/с, потребляют всего 200 мВт

на канал.

В семейство ПЛИС Stratix V вошли

модели Stratix V GT, Stratix V GX,

Stratix V GS и Stratix V E. Они охваты�

вают широкий круг приложений для

проводных и беспроводных сетей, во�

енной техники, медицинского обору�

дования и систем хранения данных.

ПЛИС Stratix V GT оптимизированы

для решения высокоскоростных за�

дач (40G/100G/400G) и содержат

встроенные трансиверы с максималь�

ной скоростью передачи данных

28 Гбит/с. ПЛИС Stratix V GX и Stratix

V GS содержат встроенные трансиве�

ры с максимальной скоростью пере�

дачи данных 12,5 Гбит/с. Stratix V GS

оптимизированы для решения задач

цифровой обработки сигналов с пе�

ременной точностью; Stratix V E оп�

тимизированы для прототипирова�

ния заказных микросхем (ASIC). Под�

держка ПЛИС семейства Startix V GX и

Stratix V GS обеспечивается САПР

Quartus II v.10.0.

В блоке ЦОС накопитель является не�

отъемлемой частью многих операций,

позволяющих обеспечить высокую

точность вычислений. В ПЛИС Stratix V

используются 64�разрядные накопи�

тели с возможностью округления ко�

нечного результата.

Конфигурацию каждого блока ЦОС

переменной точности можно настро�

ить с помощью двойного умножителя

18 × 18 бит (см. рис. 1) или высокоточ�

ного 27 × 27�разрядного умножителя

(см. рис. 2). Блок ЦОС выполняет раз�

личные операции умножения для каж�
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Точность режимов, поддерживаемых DSP�блоком

Точность режима Применение

3 независимых режима 9 × 9 Низкая точность при фиксированной точке

2 режима суммирования 18 × 18 Средняя точность при фиксированной точке

2 независимых режима 18 × 18 с разрешением 32 бита Средняя точность при фиксированной точке

1 независимый режим 18 × 25 или 18 × 36 Высокая точность при фиксированной точке

1 независимый режим 27 × 27
Высокая точность при фиксированной точке или

одинарная точность при плавающей точке
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дого режима с точностью, указанной

в таблице.

В режиме 18�битной точности

DSP�блок может быть настроен на

поддержку двойного умножения (см.

рис. 1) или в автономном (независи�

мом) режиме на одинарное умно�

жение, как показано на рисунке 3,

при этом выходное разрешение не

превышает 32 бит. В режиме высо�

кой точности следует настраивать

каждый DSP�блок переменной точ�

ности для реализации умножителя

27 × 27 или 18 × 36, как показано на

рисунке 4.

Для расширения и поддержки необ�

ходимого диапазона точности каждый

DSP�блок ПЛИС Stratix V соединяется

каскадно посредством 64�битной кас�

кадной шины с другими аналогичны�

ми блоками. Использование подобно�

го соединения при реализации трёх

независимых умножителей 18 × 18 в

случае применения DSP�блоков фик�

сированной точности требует четырёх

таких блоков, а при использовании

DSP�блоков необходимо всего два бло�

ка с полным разрешением 36 бит (см.

рис. 5).

Новые решения, использованные в

ПЛИС Stratix V, позволяют реализовать

оптимизированные структуры высо�

копроизводительных КИХ�фильтров и

БПФ. Разрабатываемые устройства

ЦОС с блоками переменной точности

становятся в два�три раза эффектив�

нее в сравнении с устройствами ЦОС,

выполненными, например, на DSP�

блоках с фиксированной точностью

18 × 25.
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Рис. 5. Каскадное соединение двух блоков DSP переменной точности
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Реализуемый с помощью DSP�бло�

ков переменной точности КИХ�

фильтр относится к нерекурсивным

фильтрам. Аналитическое описание

такого фильтра имеет следующий

вид:

y(n) = c0x(n) + c1x(n – 1) +

+ … + cpx(n – p),

где p – порядок фильтра; x(n) – вход�

ной сигнал; y(n) – выходной сигнал;

ci – коэффициенты фильтра.

На рисунке 6 показана реализован�

ная в DSP�блоках переменной точнос�

ти ПЛИС Stratix V структурная схема

КИХ�фильтра, состоящая из умножи�

телей, элементов задержки (регистров)

и сумматоров. В ней предусмотрены

следующие возможности оптимиза�

ции (см. рис. 7):

● встроенные предварительные сум�

маторы могут быть использованы

при реализации симметричного

фильтра, что позволяет уменьшить

число умножителей в два раза;

● регистры используются для хране�

ния коэффициентов фильтра ci внут�

ри DSP�блока, что позволяет эконо�

мить количество регистров и объём

памяти и увеличить тактовую часто�

ту фильтра;

● два уровня сумматоров в одном бло�

ке позволяют строить КИХ�фильтры

прямой формы;

● регистры на выходе DSP�блока поз�

воляют реализовать каскад систоли�

ческого КИХ�фильтра.

В DSP�блоке переменной точнос�

ти функции предварительного сум�

матора жёстко фиксированы. При

этом как предварительный сумма�

тор, так и умножитель являются

частью сумматора DSP�блока, а эле�

менты задержки реализованы с ис�

пользованием регистров за предела�

ми DSP�блока. Предварительные сум�

маторы в основном используются

для построения симметричных КИХ�

фильтров. Такая структура сумма�

тора в DSP�блоке переменной точ�

ности при реализации симметрич�

ных КИХ�фильтров прямой формы

позволяет в два раза уменьшить чис�

ло умножителей, если предваритель�

но использовать две выборки дан�

ных с умножением на общий коэф�

фициент.

В симметричных КИХ�фильтрах

операции на двух умножителях можно
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Рис. 7. Реализация КИХ�фильтра в DSP�блоке ПЛИС Stratix V
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Рис. 9. Оптимальная структура БПФ в DSP�блоке переменной точности

Х

X3 X2

C0

Х

+

+

Х Х

+

X1 X0

C0C1C1 18�битный
набор

коэффициентов

18 × 18

18 × 18

Х

+

–

+/–

+/–

18�битный
набор

коэффициентов

Х

Х

X3 X2

X0 X1

C0

Х

+

+ +

C1

C0

Xn

28�нм
DSP Block

Х
C1

Х Х
C2 CN–1

Х

Z–1 Z–1 Z–1

Z–1 Z–1 Z–1 Z–1Z–1

Сумматоры

+ + + +

28�нм
DSP Block

28�нм
DSP Block

Рис. 8. Реализация симметричных КИХ�фильтров прямой формы в DSP�блоке ПЛИС Stratix V

_ q g

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С



ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

заменить операцией, выполняемой на

одном умножителе и одном сумматоре,

как показано на рисунке 8. Точность

выбранного режима определяется тем,

будет ли использоваться двойной 18�

битный или один 26�битный предва�

рительный сумматор. Последний мо�

жет быть настроен для вычитания, по�

этому DSP�блок применяется и для

выполнения суммирования квадратов

разностей.

Алгоритм дискретного БПФ в DSP�

блоке переменной точности реализу�

ется с использованием комплекса

умножителей. Причём DSP�блок, оп�

тимально поддерживая алгоритм БПФ,

реализует его в несколько этапов,

обеспечивая тем самым более широ�

кий динамический диапазон и низкий

уровень шума. Особенности структу�

ры БПФ в DSP�блоке переменной точ�

ности показаны на рисунке 9. При ре�

ализации алгоритма БПФ предъяв�

ляются повышенные требования к

точности DSP�блока только в части

умножителя.

Для приложений высокой точнос�

ти, в частности БПФ с плавающей точ�

кой, при использовании комплекса

умножителей 27 × 27, необходим кас�

кад из четырёх DSP�блоков перемен�

ной точности, настроенных в режим

высокой точности. Используемая ар�

хитектура DSP�блока для дискретно�

го БПФ содержит ряд новых техни�

ческих решений: 26�битный пред�

варительный сумматор позволяет

осуществить оптимизацию операции

18 × 25; возможность двойного умно�

жения 18 × 18 позволяет получать

действительные или мнимые числа в

одном блоке. Реализация режима 8 ×
× 36 обеспечивает более высокую точ�

ность DSP�блока. Применение 64�раз�

рядной каскадной шины позволяет

соединять блоки DSP без потери точ�

ности.

Таким образом, использование ар�

хитектуры DSP�блока переменной точ�

ности Stratix V FPGA обеспечивает раз�

личные уровни точности, в том числе

реализацию операций с плавающей

точкой. Разработчики устройств ЦОС

могут в одном блоке реализовать сум�

матор 27 × 27 как для выполнения при�

ложений в высокоточных операциях

с фиксированной точкой, так и для

дополнительных приложений при

выполнении операций с плавающей

точкой.

Структура схем DSP�блоков перемен�

ной точности, входящих в архитектуру

ПЛИС Stratix V, оптимизирована для

обеспечения максимальной эффек�

тивности при реализации КИХ�фильт�

ров и БПФ. Реализация указанных ал�

горитмов с использованием схем DSP�

блоков переменной точности во

многих случаях требует только поло�

вины ресурсов DSP по сравнению с

конкурирующими решениями. Такое

преимущество сказывается в конечном

счёте на стоимости создаваемого уст�

ройства. Кроме того, использование

разработчиком нескольких DSP�бло�

ков не приводит к снижению точности

алгоритмов цифровой обработки сиг�

налов.

Таим образом, новая архитектура

DSP�блока переменной точности

ПЛИС Stratix V FPGA обеспечивает

повышенную производительность

системы, пониженное энергопотреб�

ление и снимает ряд ограничений

при реализации популярных алго�

ритмов цифровой обработки сиг�

налов.
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ПРОБЛЕМА УПРАВЛЕНИЯ

ДИНАМИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ

С УПРУГИМИ СВЯЗЯМИ

Электромеханические системы яв�

ляются составной частью различно�

го технологического оборудования.

Обычно они представляют собой со�

вокупность силового преобразовате�

ля, электродвигателя, механической

передачи и рабочего органа. Элек�

тродвигатель и рабочий орган связа�

ны между собой с помощью механи�

ческих передач различного типа, ко�

торые в подавляющем большинстве

случаев обладают упругими свойст�

вами.

Наличие упругих связей в электро�

механической системе приводит к по�

явлению колебательных процессов в

динамических режимах работы, что, в

свою очередь, снижает точность вос�

произведения заданных перемещений

рабочих органов и, как следствие, про�

изводительность системы или качест�

во выпускаемой продукции.

Для синтеза регулятора, обеспечи�

вающего требуемое качество управле�

ния, необходимо иметь достаточно

точную математическую модель объ�

екта управления (ОУ), которая учи�

тывает упругие механические связи

между элементами и наличие собст�

венных резонансных колебаний в сис�

теме.

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ
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Синтез упругомассовых cистем управления
по желаемой переходной характеристике

Наталья Гудкова, Владимир Чуйков (Ростовская обл.)

Рассматривается метод синтеза упругомассовой системы управления

по желаемой переходной характеристике. Показано, что параметры

регулятора определяются из соотношений, полученных путём

минимизации отклонения переходного процесса в синтезируемой

системе от желаемого. Описана методика синтеза, выполнено

компьютерное моделирование системы и представлены

его результаты.

Как показали проведённые иссле�

дования, в настоящее время для ши�

рокого класса современных элек�

тромеханических устройств в ка�

честве математической модели ОУ

(электропривода) используется мо�

дель «двигатель – двухмассовый меха�

низм». В такой системе можно с доста�

точной для практических приложе�

ний точностью учитывать смещение

центра масс нагрузок, моменты инер�

ции навесного оборудования, элек�

трические параметры электродвига�

теля и др.

Обобщённая структурная схема

объекта «двигатель – двухмассовый

механизм» приведена на рисунке 1 [1].

В схеме использованы следующие

обозначения величин и параметров:

Uу, U – управляющее и выходное на�

пряжение силового преобразователя

напряжения; Ia – ток якорной цепи

электродвигателя; Ω1 и Ω2 – угловые

скорости валов электродвигателя и

рабочего органа; Мс – момент нагруз�

ки, Ксп и Тсп – коэффициент передачи

и постоянная времени силового пре�

образователя, Rа и Та – активное со�

противление и постоянная времени

якорной цепи, С – конструктивная

постоянная двигателя, J1 и J2 – момен�

ты инерции ротора двигателя и рабо�

чего органа соответственно, С12 и b –

приведённый коэффициент жёст�

кости и коэффициент внутреннего

вязкого трения кинематической пе�

редачи.

Данное структурное описание может

быть преобразовано (без учёта прене�

брежимо малой постоянной времени

силового преобразователя) к переда�

точной функции ОУ, в которой выхо�

дом является измеряемая угловая ско�

рость рабочего органа:

Wоу(p) =

= . (1)

Анализ структурной схемы и пере�

даточной функции ОУ показывает,

что здесь имеет место взаимное вли�

яние друг на друга механической и

электрической частей устройства, т.е.

упругие колебания в механической

части системы приводят к возникно�

вению колебательных режимов в са�

мом электроприводе, что существен�

но усложняет управление объектом.

В этой связи синтез систем управ�

ления упругомассовыми объектами

представляет собой нетривиальную

задачу.

В настоящее время для её решения

используются различные способы син�

теза регуляторов [2]. Наиболее разви�

тым и законченным методом, по мне�

нию многих авторов, является модаль�

ное управление.

Этот метод позволяет реализовать

желаемые динамические свойства

системы путём формирования стан�

дартных характеристических поли�

номов, распределение корней ко�

торых связано с временем переход�

ного процесса, перерегулированием

и статической точностью. В результа�

те удаётся синтезировать регуляторы,

которые в общем случае сводятся к

организации безынерционных и ди�

намических звеньев в контурах обрат�

ной связи.

Однако этот способ является доста�

точно громоздким и требует в каж�

дом конкретном случае, тем более для

такой непростой модели, как систе�

ма «двигатель – двухмассовый меха�

низм», специального анализа и до�

Uy U Ia
C

Кcn

TcnS + 1

C12

S
Ra

1

Ta × S + 1

1
J1 × S

1
J2S

C

b

Mc

Ω1 Ω2–

––

Рис. 1. Обобщённая структурная схема двухмассового объекта управления
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полнительных математических вы�

кладок.

В данной статье предпринята по�

пытка использования для синтеза

упругомассовых систем достаточно

простого и физически прозрачного

метода синтеза по желаемой переход�

ной характеристике [3], который обес�

печивает требуемые параметры пере�

ходных процессов и, на наш взгляд,

может применяться в инженерной

практике.

МЕТОД СИНТЕЗА САУ
ПО ЖЕЛАЕМОЙ ПЕРЕХОДНОЙ

ХАРАКТЕРИСТИКЕ

Сущность метода заключается в син�

тезе системы автоматического управ�

ления (САУ) с заданными показателя�

ми качества, к которым относятся:

● допустимые величины ошибок в

установившихся режимах (статичес�

кой ошибки, ошибок по скорости, по

ускорению и др.);

● требуемый запас устойчивости сис�

темы;

● допустимое время регулирования

(время протекания переходных про�

цессов);

● допустимая величина перерегули�

рования (максимально допустимое

значение амплитуды колебаний

переходной характеристики сис�

темы).

Реализация метода в общем случае

заключается в выполнении следующей

последовательности действий:

● выбирается тип регулятора, обеспе�

чивающий требуемый порядок аста�

тизма для заданной САУ;

● составляется структурная схема син�

тезируемой САУ и находится её пере�

даточная функция:

;

● записывается изображение по Ла�

пласу X(p) переходной характерис�

тики этой системы x(t), в коэффици�

енты которого Ai и Bi входят искомые

параметры регулятора:

,

An ≠ 0; (2)

● задаются допустимые значения па�

раметров перерегулирования σ и

времени регулирования tр и соотве�

тствующая им желаемая переходная

характеристика x*(t) в виде её изоб�

ражения по Лапласу:

,

αm ≠ 0, (3)

где W*(p) – передаточная функция

эталонной системы, выбор кон�

кретных параметров αi и βi которой

обеспечивает требуемые свойства

желаемой переходной характерис�

тики x*(t);

● рассчитываются параметры регу�

лятора по соотношениям, полу�

ченным путём минимизации от�

клонения переходного процесса

синтезируемой системы от жела�

емого.

Поясним процедуру получения рас�

чётных соотношений.

Величина отклонения ε(t) синте�

зируемого процесса x(t) от желаемо�

го x*(t) оценивается с помощью раз�

ности:

ε(t) = x(t) – x*(t). (4)

Выполнив преобразование Лапласа

над уравнением (4), запишем:

. (5)

Подставив в формулу (5) выражения

(2) и (3), получим:

, (6)

где можно представить в виде от�

ношения двух полиномов по возрас�

тающим степеням комплексной вели�

чины p:

. (7)

Если функция (7) не имеет полюсов

в начале координат, то для определён�

ной области значений p её можно за�

писать в виде сходящегося ряда по воз�

растающим степеням комплексной ве�

личины p:

, (8)

коэффициенты которого Rj легко

определяются путём деления числите�

ля на знаменатель дробно�рациональ�

ной функции (7), что приводит к ре�

куррентной формуле:

; 

(j = 1, 2, 3). (9)

Из выражений (7) и (9) находим:

ε(p) = R0X*(p) + R1pX*(p) +

+ R2p2X*(p) + … (10)

Переходя от изображений к ориги�

налам, из (10) получим формулу ε(t) во

временной области:

(11)

Ряд (10) сходится при малых значе�

ниях modp, следовательно, при боль�

ших значениях t ряд (11) тоже схо�

дится.

Понятно, что отклонение синтези�

руемого процесса от желаемого умень�

шается при увеличении числа рав�

ных нулю первых коэффициентов

ряда (11).

Далее, приравняв нулю первые r

коэффициентов Ri, получим систе�

му r уравнений, из которой можно

определить r параметров регулятора.

Число искомых параметров выбира�

ется из условия обеспечения задан�

ной точности воспроизведения жела�

емого процесса x*(t) в синтезируемой

системе.

С учётом изложенного систе�

ма уравнений для определения па�

раметров регулятора принимает

вид:
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После решения уравнений (12) при

необходимости оценивается устойчи�

вость САУ с синтезированным регуля�

тором (например, с помощью крите�

рия Гурвица) и выполняется модели�

рование на персональном компьютере

(ПК) переходных процессов в системе

при различных воздействиях с целью

проверки её эффективности в смыс�

ле обеспечения требуемого качества

управления.

Следует отметить, что описанная

процедура синтеза легко програм�

мируется на ПК, что позволило авто�

рам создать набор модулей САПР

для различных практических прило�

жений.

Опыт использования приведённых

алгоритмов показал: вследствие того,

что данный метод даёт приближен�

ное решение, показатели качества

управления синтезированной систе�

мы могут несколько отличаться от за�

данных, однако при правильном вы�

боре регулятора всегда можно до�

биться требуемых показателей как в

переходном, так и в установившихся

режимах.

ВЫБОР ЖЕЛАЕМОЙ

ПЕРЕХОДНОЙ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Как показано [3], эталонной моделью

в общем случае может служить мате�

матическая модель любой системы с

желаемыми для синтезируемой САУ

показателями качества.

Практический опыт использования

данного метода показал, что вполне

приемлемые для инженерного приме�

нения результаты могут быть получе�

ны при выборе эталонной модели в ви�

де системы второго порядка с переда�

точной функцией:

. (13)

Этот выбор обусловлен тем, что ди�

намика многих САУ более высокого

порядка достаточно близка к динами�

ке системы второго порядка. В то же

время для такой системы существует

однозначная связь между её парамет�

рами α0, α1, α2, β0 и β1 и показателями

качества [4].

В частности, для системы с аста�

тизмом первого порядка удобно пред�

ставлять выражение (13) в форме пе�

редаточной функции колебательно�

го звена:

, (14)

где T* – постоянная времени, а d* – ко�

эффициент демпфирования. В этом

случае α0 = β0 = 1; β1 = 0; α1 = 2d*T*;

.

Иногда может быть выбрана ещё бо�

лее простая эталонная модель инерци�

онного звена первого порядка:

.               (12)
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. (15)

Тогда для системы с астатизмом пер�

вого порядка

, (16)

где T* – постоянная времени, α0 = β0 = 1;

α1 = T*.

ВЫБОР ТИПА РЕГУЛЯТОРА

Показано [3], что рассматриваемый

метод предназначен для синтеза как од�

ноконтурных, так и многоконтурных

систем с последовательными, парал�

лельными и встречно�параллельными

корректирующими звеньями (так на�

зываемыми линейными фильтрами).

К ним относятся, в частности, широ�

ко используемые в промышленной

автоматике типовые законы управле�

ния САУ:

● пропорциональный закон (П�за�

кон) с передаточной функцией ре�

гулятора Wп(p) = КП, где КП – весовой

коэффициент безынерционного

звена;

● интегральный закон (И�закон) с пе�

редаточной функцией регулятора

Wи(p) = KИНТ/p, где КИНТ = 1/TИ – ве�

совой коэффициент интегрирую�

щего звена, а TИ – его постоянная

времени;

● пропорционально�интегральный за�

кон (ПИ�закон) с передаточной

функцией регулятора Wпи(p) = КП +

+ KИНТ/p;

● пропорционально�дифференциаль�

ный закон (ПД�закон) с передаточ�

ной функцией Wпд(p) = КП + КДИФp,

где КДИФ – весовой коэффициент

дифференцирующего звена;

● пропорционально�интегро�диффе�

ренциальный закон (ПИД�закон) с

передаточной функцией регулятора

Wпид(p) = КП + КДИФp + KИНТ/p.

Как показала практика, перечислен�

ного набора типовых регуляторов во

многих случаях достаточно для их ин�

женерного использования при созда�

нии сложных автоматических систем,

в том числе, систем с упругими свой�

ствами. Следует также подчеркнуть

про стоту реализации типовых зако�

нов средствами современной цифро�

вой системотехники.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ

УПРАВЛЕНИЯ

Эффективность предлагаемого ме�

тода демонстрируется на примере

компьютерного моделирования про�

цедуры синтеза САУ упругомассовым

объектом, структурная схема которо�

го показана на рисунке 1, где числен�

ные значения параметров равны [1]:

Ксп = 22; Тсп =0,0033 с; Ra = 0,177 Ом;

Та = 0,02 с; С = 0,976 Вб; J1 = 0,11 кг м2;

J2 = 0,56 кг м2; С12 = 14 Н м/рад; b =

= 0,22 Н м с/рад.

В этом случае передаточная функ�

ция ОУ (1) принимает вид:

Wоу(p) =

. (17)

Структурная схема синтезируемой

САУ показана на рисунке 2. На схеме

приняты следующие обозначения:

Wуу(p) – передаточная функция уст�

ройства управления (регулятора);

Wоу(p) – передаточная функция объ�

екта управления; Ωз – заданная угловая

скорость системы (задающее воздей�

ствие); Ω2 – угловая скорость рабочего

органа (управляемая величина); Uу –

напряжение на входе ОУ (управляю�

щее воздействие).

При моделировании ставилась за�

дача синтезировать САУ, обладающую

астатизмом первого порядка, чтобы

после окончания переходного процес�

са, т.е. в установившемся режиме, ста�

тическая ошибка равнялась нулю. Как

известно, такая система должна иметь

в контуре управления регулятор ин�

тегрирующего типа. Поэтому для дан�

ного объекта был выбран простейший

из регуляторов этого класса – И�регу�

лятор.

Моделирование выполнялось в

среде Matlab c помощью специально

разработанных для этой цели програ�

ммных модулей, которые осущест�

вляют процедуру синтеза выбран�

ных законов управления, рассчи�

тывают переходные процессы в не�

регулируемом объекте, в эталонной

модели и синтезированной САУ с

графическим выводом полученных

данных.

В первом эксперименте в качестве

желаемой переходной функции для

синтезируемой системы была исполь�

зована переходная функция x*(t) инер�

ционного звена (16) при T* ≅ tр/3, где

tр – допустимое время регулирования в

синтезируемой системе.

Во втором эксперименте в качестве

желаемой переходной функции бы�

ла выбрана переходная функция

колебательного звена (14), где посто�

янная времени T*  ≅ tр/3, как и в пер�

вом случае, а величина коэффициен�

та демпфирования d* = 0,707. При

этих значениях параметров величина

перерегулирования σ* не превышает

5% от установившегося значения

x*(∞), что соответствует максималь�

ному быстродействию эталонной мо�

дели [4].

Результаты обоих экспериментов от�

ражены на рисунках 3 и 4, где приняты

следующие обозначения:

≅ – нормированная пе�

реходная характеристика ОУ, где do и

bo – коэффициенты передаточной

функции ОУ, а hОУ(t) – переходная ха�

0
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Время, с

Нормированная переходная
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характеристика САУ
Переходная характеристика
синтезированной САУ

Рис. 3. Эпюры переходного процесса САУ

для двухмассового ОУ с синтезированным

И�регулятором с постоянной времени 29,303 с

Желаемая переходная характеристика –

переходная функция инерционного звена

с постоянной времени T* = 1,3 с
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Рис. 4. Эпюры переходного процесса САУ

для двухмассового ОУ с синтезированным

И�регулятором с постоянной времени 23,837 с

Желаемая переходная характеристика –

переходная функция колебательного звена

с коэффициентом демпфирования d* = 0,707

и постоянной временем T* = 0,75 с

Uy
Wyy(p) Woy(p)

Ω2Ω3

Рис. 2. Структурная схема синтезируемой

системы автоматического управления
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рактеристика ОУ, описывающая изме�

нение во времени скорости рабочего

органа при подаче на его вход норми�

рованного управляющего воздействия

Uу = 1(t); Ωз = 1(t) – постоянное входное

воздействие, соответствующее задан�

ной нормированной угловой скорос�

ти системы; x*(t) – желаемая переход�

ная характеристика САУ, соответству�

ющая желаемой угловой скорости

рабочего органа , нормирован�

ной по Ωз, т.е. x*(t) = /Ωз; x(t)– пе�

реходная характеристика, соответ�

ствующая угловой скорости рабочего

органа Ω2(t) в синтезированной сис�

теме, нормированной по Ωз, т.е. x(t) =

= Ω2(t)/Ωз.

Как видно из рисунков, нормиро�

ванная переходная характеристика

ОУ носит характер затухающих ко�

лебаний, максимальная амплитуда

которых достигает 1,38 , а время

регулирования ОУ , т.е. время, по

истечении которого переходная ха�

рактеристика остаётся в преде�

лах 0,95 < < 1,05 ,

составляет примерно 2,5 с.

В обоих экспериментах И�регу�

лятор эти колебания подавляет, од�

нако по�разному. В первом экспе�

рименте (см. рис. 3), когда в качест�

ве эталонной модели используется

инерционное звено с постоянной

времени T* = 1,3 с, переходная харак�

теристика синтезированной САУ x(t)

носит слабый колебательный харак�

тер. При этом время регулирования

tр(t) совпадает с временем установ�

ления переходной характеристики

эталонной модели и составляет при�

мерно 3,9 с.

В о в т о р о м э к с п е р и м е н т е ( с м .

рис. 4), при использовании в качест�

ве эталонной модели колебатель�

ного звена с постоянной времени T* = 

= 0,75 с, время регулирования в син�

тезированной САУ несколько умень�

шается и составляет примерно 3,6 с,

однако при этом переходный про�

цесс в системе становится более коле�

бательным.

Анализ проведённых экспериментов

показал, что в общем случае выбран�

ный регулятор можно использовать

для подавления колебаний в упруго�

массовых системах при не слишком

высоких требованиях к их быстродей�

ствию.

ВЫВОДЫ

Полученные в работе результаты

свидетельствуют о возможности эф�

фективного использования предло�

женного метода для синтеза систем

управления упругомассовыми объек�

тами. Следует подчеркнуть алгоритми�

ческую простоту метода, позволяю�

щую автоматизировать процедуру син�

теза подобных САУ при различных

типах регуляторов с помощью универ�

сальных компьютерных программ.
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Долгое время основным и наиболее

результативным методом представле�

ния товара в B2B�сегменте по праву

считалось участие компании в отрас�

левых выставочных проектах: казалось

бы, мало что ещё может гарантировать

такое большое количество целевых

контактов и эффективную имиджевую

представленность. Но в последнее деся�

тилетие активную конкуренцию вы�

ставкам пытается составить Интернет.

Для того чтобы сравнить эффект от

каждого из способов продвижения, мы

предлагаем оценить, насколько выставка

и интернет�коммуникации способству�

ют принятию решения о сотрудничестве.

Профессиональные покупатели при

заключении договора, согласно иссле�

дованиям, руководствуются следую�

щими критериями.

Выбор – возможность сравнить

множество предложений и найти

решение, наилучшим образом

отвечающее потребностям.

Выставки достоверно отражают си�

туацию в отрасли, позволяют отсле�

дить активность всех конкурентов, а

специализированные мероприятия де�

ловой программы не просто демон�

стрируют новинки, но и помогают вы�

работать решения и пути развития

рынка, что в совокупности даёт хоро�

шие шансы каждому экспоненту прив�

лечь крупных потребителей и торго�

вых агентов в своей области. 

Интернет – это платформа для расп�

ространения информации – текстовой,

аудио� и видео�. Но информационная ос

ведомлённость даже о нескольких про�

дуктах параллельно не даёт возможнос�

ти потенциальным клиентам получить

практические разъяснения, задать во�

просы и тут же получить ответы на них,

оценить значимость и статус компании�

партнёра и в целом может помочь толь�

ко подготовить почву для успешных пе�

реговоров, но не осуществить их.

СОБЫТИЯ
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Основной инструмент продаж в B2B�сегменте?

Очевидно, что оценку эффективности маркетинговых инструментов

и разработку стратегии продвижения следует начинать практически

одновременно с началом производства продукта. Ведь порой

качественная рекламная кампания и грамотные коммуникации способны

сгладить недостатки продукта и оперативно среагировать на изменения

рынка, а правильное позиционирование – наделить предложение

дополнительными конкурентными преимуществами.

Наглядное представление продукта –

возможность вживую увидеть

и оценить качество представленных

продуктов

Выставка полностью решает данную

задачу: посетитель может оперативно

получить ответы на все свои вопросы, а

участник – составить перечень интере�

сующей информации о продукте, что�

бы в последующем формировать ещё

более полное предложение.

Интернет. Приблизительно каждый

восьмой пользователь жалуется на не�

возможность найти на сайте всё необ�

ходимое, несмотря на то что 40% отве�

тов о преимуществах интернет�про�

даж упоминают полноту информации

о продукте.

Экономия времени – возможность

в короткое время решить

множество задач

Выставка. Многофункциональность

выставки совершенно очевидна: каж�

дый из участников в одно и то же время

может, помимо достижения основной

цели – новых деловых знакомств, –

параллельно посетить деловые ме�

роприятия, оценить эффективность

собственных рекламных усилий и от�

следить рекламную активность кон�

курентов, собрать данные о новинках

и основных трендах отрасли, провес�

ти давно намеченные переговоры и

встретиться со старыми партнёрами,

в конце концов, присутствие на выс�

тавке для некоторых игроков – это обя�

зательная часть имиджевой политики. 

Интернет решает часть обозначен�

ных задач своими способами, но во�

просы личных коммуникаций, столь

привычных для бизнеса, роста значи�

мости компании среди профессиона�

лов отрасли, знакомства с представите�

лями органов исполнительной власти,

принимающими решения по ключе�

вым вопросам в той или иной области,

и в целом имиджевое позиционирова�

ние информационным технологиям

пока не под силу, а значит, придётся

потратить дополнительное время и

усилия на их реализацию.

Информация и знания –

возможность изучить новые

продукты и способы их применения,

оценить ситуацию на рынке,

увидеть новинки, ознакомиться

с тенденциями, найти способ

решения проблем, заимствовать

опыт и свежие идеи, повысить

профессиональную квалификацию

Выставка и интернет (без учёта за�

трачиваемого времени и оговоренных

выше качественных составляющих ин�

формации) по�разному могут решить

данную задачу с практически одина�

ковым эффектом.

Личные контакты – возможность

наладить полезные связи

(нетворкинг), обменяться опытом,

мнениями, обсудить актуальные

темы, получить удовольствие

от общения в профессиональном

кругу и т.д.

На самом деле только выставка позво�

ляет получить именно личные контак�

ты, более того, даже при наличии ка�

ких�либо договорённостей между ком�

паниями 91% руководителей считают

бизнес�отношения непрочными без

присутствия личного знакомства с клю�

чевыми менеджерами предприятий�

партнёров, а 85% отмечают, что лучшей

площадкой для установки таких кон�

тактов может быть только выставка.

Интернет в этом вопросе предлагает

«заменители» в виде общения по skype

или в формате видеоконференций, но

полного ощущения личной встречи,

конечно, не даёт.

С помощью такого нехитрого списка

минимальных целей для качественно�

го позиционирования своих услуг и

продуктов и их эффективного прод�

вижения на рынке, становится понят�

но, что «модные» и весьма распростра�

нённые интернет�технологии во мно�

гом облегчают ситуацию, являются

важным инструментом, который обя�

зательно нужно использовать, но не

могут обеспечить те результаты, кото�

рые необходимы компаниям в B2B�сег�

менте, и которые в полной мере гаран�

тируют выставочные проекты.
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ SCHROFF

Простой и удобный 
переносной корпус

■ Разнообразные конфигурации

■ Идентичные передняя 
и задняя рамки  

■ Простота сборки – компоненты
фиксируются с внешней стороны

■ Высокая прочность и надежность

■ Привлекательная цена

Прочный переносной корпус 
с системой электромагнитного
экранирования

■ Разнообразные конфигурации

■ Привлекательный дизайн

■ Прочная литая передняя рамка

■ Возможность электромагнитного
экранирования

■ Может использоваться для
медицинского оборудования

Универсальный корпус 
для любых применений

■ Настольное, переносное 
или стоечное исполнение

■ Произвольные размеры 
и разнообразные конфигурации

■ Возможность электромагнитного
экранирования

■ Эффективные системы
охлаждения

ГАЛАКТИКА
Технология EuroрасPRO —

ВОЗМОЖНОСТЕЙ

Полная линейка приборных корпусов

CompacPRO PropacPRO RatiopacPRO

Реклама

МОСКВА Тел.: (495) 234+0636 • Факс: (495) 234+0640 • E+mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
С.2ПЕТЕРБУРГ Тел.: (812) 448+0444 • Факс: (812) 448+0339 • E+mail: info@spb.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
ЕКАТЕРИНБУРГ Тел.: (343) 376+2820 • Факс: (343) 376+2830 • E+mail: info@prosoftsystems.ru • Web: www.prosoftsystems.ru
САМАРА Тел.: (846) 277+9166 • Факс: (846) 277+9165 • E+mail: info@samara.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Тел.: (383) 202+0960; 335+7001/7002 • E+mail: info@nsk.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КИЕВ Тел.: (+380+44) 206+2343/2478/2496 • Факс: (+380+44) 206+2343 • E+mail info@prosoft+ua.com • Web: www.prosoft.ru
УФА Тел.: (347) 292+5216/5217 • Факс: (347) 292+5218 • E+mail: info@ufa.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КАЗАНЬ Тел.: (843) 291+7555 • Факс: (843) 570+4315 • E+mail: info@kzn.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
ОМСК Тел.: (3812) 286+521 • E+mail: omsk@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
ЧЕЛЯБИНСК Тел.: (351) 239+9360 • E+mail: chelyabinsk@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КРАСНОДАР Тел.: (861) 224+9513 • Факс: (861) 224+9513 • E+mail: krasnodar@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
Н. НОВГОРОД Тел.: (831) 215+4084 • Факс: (831) 215+4084 • E+mail: n.novgorod@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
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Реклама

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР CREE MICROWAVE В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ

Тел.: (495) 232	2522 • info@prochip.ru • www.prochip.ru
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