
стоянно востребованы встраиваемые

системы, являются: 

● промышленная автоматизация,

● измерительная техника и приборо�

строение,

● медицина,

● авиация,

● наземный транспорт,

● торговля,

● индустрия развлечений,

● телекоммуникации,

● мобильные и портативные устрой�

ства.

Приведенная совокупность требо�

ваний к управляющему ядру застав�

ляет разработчиков конечных систем

искать высокоинтегрированные мик�

ропроцессорные решения, реализо�

ванные на одной печатной плате.

Двадцать пять лет назад сама мысль о

возможности существования умеща�

ющегося на ладони компьютера была

невозможной: уровень развития ап�

паратных средств не позволял меч�

тать о возможности реализации в

компактном конструктиве даже базо�

вых функций ЭВМ, не говоря уже о

дополнительных устройствах и ин�

терфейсах, требующихся в том или

ином приложении. Соответственно,

все усилия системных интеграторов в

то время были направлены на созда�

ние «с нуля» уникальных систем для

каждого проекта, что приводило к

большим финансовым и ресурсным

затратам, а также несовместимости6
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ВВЕДЕНИЕ

Термин «встраиваемая система» сам

по себе достаточно расплывчат и нужда�

ется в некоторых пояснениях. В данной

статье речь пойдет о приложениях, ко�

торые требуют управляющего ядра в ви�

де микропроцессорной системы доста�

точно большой вычислительной мощ�

ности, компактного размера, малого

энергопотребления, высокой надёжно�

сти, с поддержкой большого числа ин�

терфейсов. Сразу оговоримся, что далее

речь будет идти только о серийно выпу�

скаемых изделиях: создание уникаль�

ных систем, существующих в единич�

ных экземплярах, требует слишком

больших ресурсов и времени, чтобы эта

тема была интересна широкому кругу

читателей. 

На сегодняшний день наиболее харак�

терными примерами областей, где по�

разных технических решений между

собой. 

Сейчас ситуация изменилась ради�

кально. Успехи микропроцессорной

индустрии позволяют достичь миниа�

тюризации в невиданных ранее мас�

штабах. Речь идет уже не об одноплат�

ных, а даже об однокристальных реше�

ниях. Появление большого числа ме�

жотраслевых стандартов и выполнен�

ных в соответствии с ними устройств

открывает перед системными интегра�

торами эффективный путь построения

открытых, расширяемых и конкурен�

тоспособных встраиваемых систем,

путь к рынку которых может быть со�

кращён до минимума за счет сосредо�

точения усилий специалистов только

на специфических для конкретного

приложения вопросах. Для предпри�

ятий уже нет необходимости иметь

собственное производство, способное

заключить вычислительную систему в

«железо», — можно воспользоваться

стандартными конструктивами, а так�

же большой номенклатурой соедини�

телей для любого количества сигналь�

ных цепей. Развитие технологии твер�

дотельных запоминающих устройств

дает возможность отказаться от нако�

пителей, содержащих движущиеся час�

ти, многократно повышая тем самым

надёжность встраиваемых систем.

Указанные тенденции привели к по�

явлению на рынке большого сегмента

одноплатных компьютеров (Single

Константин Кругляк

В статье рассматриваются критерии выбора серийно выпускаемых аппаратных средств,
предназначенных для создания вычислительных систем во встраиваемых приложениях.
Проводится обзор современных стандартов в этой области. Изложение материала
сопровождается примерами изделий фирм Advantech, Diamond Systems, Lippert, Fastwel
и Octagon Systems.

Одноплатные компьютеры
для встраиваемых систем

Компьютер на ладони (SOM�144)Компьютер на ладони (SOM�144)
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Board Computer — SBC), имеющих на

одной плате процессор, оперативную и

постоянную память, устройства ввода�

вывода. В связи с тем что разные задачи

требуют разной вычислительной мощ�

ности и различного набора интерфей�

сов, фирмы�производители стараются

выпускать большое количество моди�

фикаций одноплатных компьютеров, а

также снабжать их стандартными ши�

нами расширения для наращивания

функциональных возможностей. Круп�

ным ОЕМ�заказчикам фирмы�произ�

водители предлагают услуги по созда�

нию пользовательских конфигураций

для выполнения специальных задач

или с целью удешевления конечной

продукции. Возникновение сегмента

SBC позволило радикально ускорить

появление новых изделий для верти�

кальных рынков, поскольку предостав�

ляло системным интеграторам готовые

и достаточно дешёвые платформы для

создания готовой продукции различ�

ных видов, ориентированной на кон�

кретные приложения. Важным момен�

том является то, что поставляемые на

рынок SBC являются «коробочными»

изделиями, используемыми во многих

сферах. Это обстоятельство, а также

стандартизация основных системных

решений дает покупателю известные

гарантии надёжности и работоспособ�

ности, снимает необходимость прове�

дения работ по тестированию большей

части функций. Системным интеграто�

рам остается только написать специ�

альное программное обеспечение и при

необходимости дополнить SBC набо�

ром требуемых интерфейсов.

Таким образом, основное назначе�

ние SBC можно сформулировать сле�

дующим образом: это универсальное

стандартизованное микропроцессор�

ное решение, легко адаптируемое (тем

или иным способом) для решения кон�

кретной задачи. Именно такие SBC яв�

ляются вычислительным ядром боль�

шинства встраиваемых систем в насто�

ящее время, и именно их характерис�

тикам посвящена данная статья.

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

К SBC
Рассмотрим подробнее основные

требования, которые следует прини�

мать во внимание при выборе вычис�

лительного ядра встраиваемой систе�

мы. Для российских условий особую

актуальность имеют условия эксплуа�

тации, в которых устройству придется

работать. Экономичность, производи�

тельность и наличие многочисленных

интерфейсов в SBC ничего не будут оз�

начать для конечного пользователя, ес�

ли эта плата не способна работать в

требуемом диапазоне температур или

не выдержит вибрационных нагрузок

при мобильном применении. Поэтому

особую нишу на рынке встраиваемых

систем занимают SBC для жёстких ус�

ловий эксплуатации, под которыми

обычно понимают «индустриальный»

диапазон температур (–40…+85°С) и

сильные механические воздействия

(удары и вибрации до нескольких g).

Как правило, эти факторы мало учиты�

ваются или совсем не принимаются во

внимание при разработке обычных

(офисных) ПК, что объясняется прева�

лированием ценового критерия, а так�

же совершенно иными условиями экс�

плуатации и стоящими перед процес�

сорным модулем задачами.

● Размер играет важную роль практи�

чески во всех случаях, но критичен в

основном для мобильных при�

менений, особенно в авионике. Оп�

ределяется форм�фактором и коли�

чеством плат расширения.

● Энергопотребление тесно связано с

допустимым верхним пределом диа�

пазона рабочих температур. Для

жёстких условий эксплуатации важ�

ным фактором является возмож�

ность автоматического понижения

тактовой частоты процессора при

возникновении опасности перегре�

ва. Для мобильных применений

энергопотребление должно адекват�

но соотноситься с ёмкостью исполь�

зуемых аккумуляторов.

● Устойчивость к механическим воздей�
ствиям — важнейшее требование при

эксплуатации изделия в промышлен�

ности и на транспорте. Преимущест�

во по этой позиции получают систе�

мы, имеющие максимальное количе�

ство компонентов, напаянных на

плату, и минимальное количество со�

единительных разъёмов, чувстви�

тельных к ударам или вибрации. Да�

же при наличии небольших вибра�

ций желательно применять только

твердотельную память вместо стан�

дартных механических жёстких дис�

ков.

● Возможность эксплуатации в широком
температурном диапазоне. Допусти�

мый нижний предел наиболее актуа�

лен для устройств, работающих на

улице или в помещениях с неустой�

чивым энергоснабжением. Впрочем,

всегда можно рассмотреть вариант с

резервным источником питания и

нагревателем, управляемым от про�

стейшего термостата.

● Устойчивость к электромагнитным по�
мехам очень актуальна при эксплуа�

тации устройств вблизи генераторов,

моторов и иных источников сильных

электромагнитных полей и электро�

статических разрядов. Также важно

подбирать адекватный источник пи�

тания, не дающий сильных переход�

ных выбросов при включении и от�

ключении; в противном случае он

может стать причиной нестабильно�

го запуска системы.

● Надёжность, ремонтопригодность и
среднее время безотказной работы.
Оценка параметров надёжности с це�

лью определения возможности при�

менения изделия в ответственных

приложениях требует проведения

расчетов MTBF (Mean Time Between

Failures) по методикам MIL�HDBK�

217 или испытаний в соответствии с

методиками HALT/HASS (Highly

Accelerated Life Testing/ Highly

Accelerated Stress Screening). Боль�

шое влияние на оценку ремонтопри�

годности оказывают конструктив�

ные особенности системы, позволя�

ющие (или не позволяющие) произ�

водить быструю замену вышедших из

строя компонентов. Этот параметр

носит название MTTR (Mean Time

To Repair).

● Гибкость — возможность наращива�

ния и варьирования функций конеч�

ной системы путем комплексирова�

ния SBC с платами расширения

чрезвычайно важна в системах с ши�

роким спектром задач. Специфика

встраиваемых приложений проявля�

ется в том, что, кроме привычных

пассивных объединительных плат,

здесь также применяются мезонин�

ные решения, позволяющие значи�

тельно экономить место и в то же

время сохранять ударо� и вибро�

стойкость конструкции. Чем шире

выбор серийно выпускаемых плат

расширения, тем больше возможно�

О Б З О Р / А П П А Р А Т Н Ы Е С Р Е Д С Т В А
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стей у системного интегратора со�

здать на базе одного SBC целую гам�

му систем для конечных пользовате�

лей. В условиях современного посто�

янно меняющегося рынка гибкость

является одним из основных крите�

риев выбора SBC, поскольку дает

возможность быстрой адаптации к

новым требованиям пользователей.

● Возможность upgrade — улучшения в

будущем основных характеристик

вычислительного ядра (производи�

тельность, ёмкость ОЗУ или накопи�

теля и т.д.). Актуально для приложе�

ний, где нагрузка на SBC может со

временем повышаться, например за

счет подключения дополнительных

каналов поступления информации

или применения иного, более требо�

вательного к ресурсам программного

обеспечения. Ситуация на многих

вертикальных рынках (например,

индустрия компьютерных развлече�

ний) именно такова. Если возмож�

ность upgrade в системе не предусмо�

трена, то пользователь в самом бли�

жайшем будущем рискует либо серь�

ёзными затратами на полную замену

оборудования либо потерей конку�

рентоспособности. Перспективным

решением этой проблемы можно

считать рассматриваемый далее под�

ход «система на модуле».

IBM PC СОВМЕСТИМОСТЬ — 
СТРАТЕГИЯ УСПЕХА

Многим специалистам может пока�

заться странным заголовок этого раз�

дела, поскольку архитектура IBM PC

не является ни наиболее продвинутой,

ни наиболее эффективной в мире вы�

числительной техники. Тем не менее

именно это направление приобрело в

последние годы огромный размах,

отодвинув во многих областях на зад�

ний план даже решения на традицион�

ных платформах Z80, 68HC11, 8051 и

аналогичных им. Почему это произо�

шло, и является ли данная тенденция

устойчивой? Для ответа на этот вопрос

необходимо взглянуть на проблему не�

много шире, признав, что применение

того или иного процессора в совокуп�

ности с его периферийной «обвязкой»

является не самоцелью для разработ�

чика встраиваемых систем, а лишь

средством для получения решения, ми�

нимизирующим риск, стоимость и вре�

мя разработки системы в целом. 

Такой подход к вопросу сразу высве�

чивает целый ряд факторов, свидетель�

ствующих в пользу применения IBM

PC совместимых решений.

Во�первых, это широкая доступ�

ность и низкая цена всех аппаратных

компонентов. На аппаратном уровне

ни один стандарт сегодня не может

конкурировать с архитектурой IBM PC

по степени распространённости. Ко�

личество компьютеров, отвечающих

этому стандарту, в мире исчисляется

сотнями миллионов, и ежедневно их

парк пополняется на пару сотен тысяч

экземпляров. Подобная популярность

действует на рынок как особый фак�

тор, стимулируя развитие целых секто�
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ров экономики. В число IBM PC

совместимых стремятся попасть не

только процессоры, чипсеты и интер�

фейсные модули, но и накопители, пе�

риферийные устройства, дисплеи и т.д.

Высокая конкуренция на этом рынке

дает системным интеграторам гаран�

тии широкого выбора максимально

экономичных решений. 

Во�вторых, большое количество

стандартных интерфейсов и совмести�

мой с ними периферии.

В�третьих, наличие длинного переч�

ня совместимых с аппаратной частью

операционных систем самого разного

«калибра», от DOS до Windows XP, от

Linux до VxWorks. Среди этого «зоопар�

ка» системный интегратор всегда най�

дет среду с необходимыми именно для

его приложения свойствами, будь то

дружественный интерфейс или мини�

мальный объём, стоимость или обеспе�

чение реального времени выполнения

задач. Не менее серьезным фактором во

многих случаях становится возмож�

ность безболезненного переноса нара�

ботанного ранее пользователем про�

граммного обеспечения «внутрь» ко�

нечного изделия. Прежде всего, раз�

умеется, здесь идет речь о семействе ОС

Windows, поддержка которого со сторо�

ны SBC позволяет говорить практичес�

ки о полностью «коробочном» реше�

нии. Мощное воздействие на этот про�

цесс оказывает доминирование Wintel�

конфигураций в секторе офисных ком�

пьютеров и средств разработки. Появ�

ление специальных версий для встраи�

ваемых приложений среди последних

ОС Windows показывает понимание

компанией Microsoft перспективности

этого рынка и готовность поддержать

системных интеграторов.

В�четвертых, мощная инструмен�

тальная поддержка и целая армия про�

граммистов, работающих с архитекту�

рой IBM PC. Средства разработки в

этой области столь широко распро�

странены и столь хорошо известны,

что необходимое программное обеспе�

чение может быть разработано в мини�

мальные сроки и с минимальными за�

тратами. Применение же специализи�

рованного микропроцессора влечет за

собой необходимость использования

целой гаммы узкопрофильных средств

разработки, включающих эмуляторы,

компиляторы и т.п. Как правило, такой

инструментарий имеет значительную

стоимость и требует времени на освое�

ние специалистами группы разработ�

ки. Возникают проблемы и в ситуаци�

ях, когда компания одновременно с

продвижением нового изделия вынуж�

дена поддерживать старые разработки,

основанные на иных аппаратных и

программных средствах. Переключе�

ние с одного инструментария на другой

снижает эффективность труда специа�

листов и может приводить к многочис�

ленным ошибкам при проектирова�

нии. Экстенсивный же путь решения

вопроса путем увеличения штата узко�

специализированных работников при�

водит к увеличению непроизводитель�

ных расходов и кадровой зависимости

проекта. 

Объём уже разработанного про�

граммного обеспечения для IBM PC —

библиотек, прикладных программ, опе�

рационных систем, большая часть ко�

торого бесплатна или условно бесплат�

на, — просто не поддается исчислению.

Огромное количество технической и

справочной литературы, большая часть

которой свободно распространяется по

Интернет, делает подготовку и пере�

подготовку специалистов несложным

делом, зависящим главным образом от

их собственного желания быть на «пе�

реднем крае» технологии. 

Таким образом, следование по пути

использования IBM PC совместимых

решений позволяет перейти к приме�

нению стандартизованных компонен�

тов на всех уровнях аппаратных и прог�

раммных средств во встраиваемых сис�

темах практически любого типа, что

гарантирует системным интеграторам

значительную экономию времени, де�

нег и иных ресурсов как на этапе разра�

ботки, так и на этапе эксплуатации и

развития. Результат — значительное

сокращение стоимости конечного из�

делия и более быстрый его путь до пот�

ребителя, что, в конечном счете, и оп�

ределяет успех проекта в конкурентной

борьбе. Вот почему архитектура IBM

PC завоёвывает рынок встраиваемых

систем.

ФОРМ�ФАКТОРЫ

ОДНОПЛАТНЫХ

КОМПЬЮТЕРОВ

Одной из нелёгких задач, стоящих

перед разработчиками встраиваемых

систем, сегодня является необходи�

мость выбора конкретного SBC, по�

скольку количество одних только кон�

структивных стандартов вызывает у

системных интеграторов непреходя�

щую головную боль. Необходимость

учёта самых разных факторов от стои�

мости до устойчивости к внешним воз�
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действиям требует хоро�

шей ориентации в совре�

менных тенденциях раз�

вития рынка SBC и опре�

деления основных крите�

риев выбора изделий для

конкретного приложе�

ния. Неадекватный вы�

бор вычислительного яд�

ра для встраиваемой сис�

темы может привести к

увеличению времени со�

здания конечной системы, дополни�

тельным финансовым затратам или да�

же поставить под угрозу проект в це�

лом.

Так как термин «встраиваемые сис�

темы» подразумевает прежде всего

компактность конечного изделия, то

кратко остановимся на характеристи�

ках соответствующих конструктивных

стандартов (далее некоторые из них

рассмотрены подробнее).

● РС/104 — один из наиболее ком�

пактных форм�факторов. Линейные

размеры стандартной платы всего

90×96 мм. Платы объединяются по

принципу этажерки с шагом 15 мм.

Крепление элементов этажерки осу�

ществляется четырьмя угловыми

монтажными стойками. Кроме того,

дополнительным механическим со�

единителем служат проходные разъ�

ёмы шины РС/104. Электрически и

логически шина РС/104 аналогична

стандартной шине ISA.

● РС/104+ полностью идентичен

РС/104 по размерам, но имеет до�

полнительную проходную шину,

электрически и логически аналогич�

ную стандартной шине PCI.

● MicroPC — форм�фактор, предло�

женный в 1990 году фирмой Octagon

Systems. Платы имеют размер

114×124 мм и ножевой разъём, иден�

тичный 8�разрядной шине ISA.

● 3,5" — форм�фактор, соответствую�

щий размеру стандартного 3,5�дюй�

мового дискового накопителя

(148×95 мм). Как правило, платы

этого стандарта могут наращиваться

модулями РС/104.

● 5,25" — форм�фактор, соответствую�

щий размеру стандартного 5�дюймо�

вого дискового накопителя

(203×145 мм). Как правило, платы

этого стандарта могут наращиваться

модулями РС/104 или РС/104+.

● ЕВХ практически идентичен преды�

дущему форм�фактору (203×146 мм),

но имеет иное расположение кре�

пёжных отверстий и обязательно

поддерживает РС/104+.

Кроме указанных, часто можно

встретить упоминания о форм�факто�

рах Flex ATX (229×191 мм), LPX

(235×220 мм), Micro ATX (244×244 мм),

Mini ATX (284×208 мм). SBC таких раз�

меров применяются, например, в тор�

говых терминалах, и в данной статье не

рассматриваются.

Также в качестве форм�фактора

встраиваемых систем зачастую рассма�

триваются так называемые системы на

модуле (SОM), например, SOM�ETX

(111×92 мм) и SOM�144 (101×67 мм) . В

принципе, это справедливо, так как ос�

новное назначение этих процессорных

модулей — именно встраиваемые сис�

темы. Однако в подавляющем боль�

шинстве случаев они конструктивно
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устанавливаются на специально разра�

ботанную базовую плату, несущую на

себе периферийные соединители и до�

полнительные устройства, поэтому

SOM следует рассматривать, скорее,

как технологию для ОЕМ�производи�

телей, а не как самостоятельный форм�

фактор, тем более что степень стандар�

тизации в этой области на сегодняш�

ний день невелика.

РС/104
Название стандарта расшифровы�

вается очень просто: оно состоит из

двух частей, первая из которых под�

черкивает IBM PC совместимость, а

вторая сообщает количество контак�

тов шины. Этот форм�фактор являет�

ся достаточно популярным, посколь�

ку позволяет системным интеграто�

рам эффективно удовлетворять в рам�

ках одного стандарта большинство

предъявляемых к встраиваемым сис�

темам требований (см. начало статьи).

Наличие большого количества про�

цессорных плат и плат ввода�вывода,

отвечающих этому стандарту, расши�

ряет возможности разработчиков по

комплектации «коробочного» реше�

ния. Системы этого стандарта отлича�

ются простой конструкцией и

достаточно высокой степенью устой�

чивости к внешним воздействиям.

Поэтому особенно популярны уст�

ройства РС/104 в авиации, военных

приложениях и на транспорте. Второй

принципиальный фактор, обеспечив�

ший РС/104 широкое распростране�

ние, — это совместимость с техноло�

гией обычных офисных компьютеров

(IBM PC) как на аппаратном, так и на

программном уровне; шины, исполь�

зуемые устройствами стандарта

РС/104, электрически и логически в

основном аналогичны стандартным

ISA и PCI (РС/104+).

С точки зрения ремонта (MTTR) и

обслуживания, этажерочную конструк�

цию PC/104 нельзя назвать удачной. По�

этому РС/104 применяется в основном в

необслуживаемых системах, бортовой

аппаратуре и т.п. 

Впервые платы РС/104 появились на

рынке в 1987 году, и уже через пять лет в

1992 году была выпущена первая откры�

тая редакция соответствующих специ�

фикаций.

Несмотря на то что PC/104 не уда�

лось сделать стандартом IEEE, сущест�

вует большое количество компаний,

поддерживающих PC/104 и выпускаю�

щих широкую номенклатуру плат в

этом форм�факторе.

Подробная техническая информация

по PC/104 уже публиковалась в

журнале «СТА», поэтому остановимся

на нескольких изделиях, которые мо�

гут оказаться интересными отечествен�

ным разработчикам. 

● Prometheus фирмы Diamond Systems —

рабочий диапазон температур

–40…+85°С, процессор производи�

тельностью DX4 100 МГц, Ethernet

10/100 Мбит/с, комплектуется моду�

лем УСО и стандартным конструкти�

вом (см. далее). Отличается высокой

степенью функциональной интегра�

ции и программной поддержкой ОС

Linux;

● экономичная версия предыдущей

платы Prometheus�LC за счет сокра�

щённого набора аппаратных компо�

нентов на плате имеет энергопотреб�

ление не более 2 Вт. Отличное реше�

ние для автономных систем без раз�

витого операторского интерфейса с

питанием от аккумуляторных бата�

рей;

● серия Cool RoadRunner III фирмы

Lippert — процессор Intel ULV Ce�

leron 400/650 МГц или Pentium�M

800/933 МГц, Ethernet 10/100 Мбит/с,

видеосистема SXGA, поддержка

LVDS, ТВ�выход, РС/104+. Реко�

мендуется для задач, где требуется

высокая производительность и раз�

витый интерфейс оператора;

● серия Cool SpaceRunner фирмы

Lippert — рабочий диапазон темпера�

тур –40…+85°С, процессор Geode

300 МГц, Ethernet 10/100 Мбит/с, все

компоненты напаяны на плату. Пла�

та для эксплуатации в условиях по�

вышенных механических нагрузок;

● PCM�3350 фирмы Advantech — эко�

номичная модель на процессоре

Geode 300 МГц, Ethernet

10/100 Мбит/с, видеоинтерфейс с

ЭЛТ� и ЖК�дисплеями. Решение для

большинства встраиваемых систем с

небольшим бюджетом, стандартным

набором функций и нормальными

условиями эксплуатации;

● CPU686EC�104 (рис. 1) фирмы Fast�

wel — рабочий диапазон температур

–40…+85°С, процессор Geode 300

МГц, Ethernet 10/100 Мбит/с, два ка�

нала промышленной сети стандарта

CAN, видеоинтерфейс с ЭЛТ� и ЖК�

дисплеями. Решение для встраивае�

мых систем в АСУ ТП, требующих

высокой надежности (имеется воз�

можность резервирования каналов

обмена с периферией), работы в

режиме реального времени и в жёст�

ких условиях эксплуатации.

Для создания законченного реше�

ния, кроме вычислительного ядра, не�

обходим конструктив, соответствую�

щий выбранному форм�фактору. В ка�

честве наиболее успешного и универ�

сального решения для PC/104 можно

отметить серию защитных корпусов

Can�Tainer/Pandora фирмы Diamond

Systems (рис. 2).

Сами корпуса этой серии и торцевые

крышки к ним изготовлены из алюми�

ния толщиной 3 мм и снабжены двой�

ной защитой от ударов и вибрации, что

позволяет их использовать в самых не�

благоприятных условиях эксплуата�

ции. Платы РС/104 располагаются по

вертикальной оси корпуса, опираясь

на продольно расположенные с внут�

ренней стороны корпуса четыре угло�

вых резиновых рельса, гасящих высо�

кочастотные вибрации. Сам корпус

располагается на специальной базе с

толстым резиновым демпфером, гася�

щим удары и низкочастотные вибраци�

онные воздействия (рис. 3). 

Каждый корпус снабжается ком�

плектом торцевых крышек с проклад�

ками, обеспечивающими полную пы�

левлагонепроницаемость. В комплект

входят крышки с вырезами под стан�
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Рис. 2. Cемейство конструктивов Pandora

Рис. 1. Процессорная плата CPU686EC�104 в

стандарте РС/104 с интерфейсами Ethernet и

CAN фирмы Fastwel
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дартные соединители DB9/DB25 и

«глухие» крышки для обеспечения гер�

метичности или для изготовления

пользователем отверстий под нестан�

дартные соединители. Корпуса Can�

Tainer выпускаются разных размеров с

длиной от 4 до 12 дюймов. При необхо�

димости включения в состав системы

элементов, не отвечающих конструк�

тивному стандарту РС/104, Can�Tainer

может быть укомплектован специаль�

ными монтажными платами. 

MICROPC
Форм�фактор MicroPC изначально

создавался для систем, работающих в

жёстких условиях эксплуатации — в

индустриальном температурном диа�

пазоне –40…+85°С и при высоком

уровне механических воздействий (ус�

корение 5g при вибрации и 20g при

ударе). Отсюда целый ряд особеннос�

тей, позволивших изделиям этой серии

занять существенную долю рынка в

промышленной автоматизации, на

транспорте, в авиации и во многих дру�

гих областях. Прежде всего это специ�

альные монтажные каркасы с пассив�

ной объединительной панелью на зад�

ней стенке, направляющих рельсах

сверху и снизу и специальными план�

ками с лицевой стороны, обеспечива�

ющие надёжную четырехточечную схе�

му крепления. Широкий спектр карка�

сов, выпускаемых фирмами Octagon

Systems и Fastwel, даёт возможность

объединять от 2 до 12 плат MicroPC. 

При этом процессорные платы

MicroPC (рис. 4) могут использоваться

и автономно, для чего предусмотрены

монтажные отверстия в углах печатной

платы и клемма для подвода внешнего

питания. Кроме того, в системах, со�

держащих до 3 плат MicroPC, можно

вообще обойтись без монтажного кар�

каса, компонуя систему в виде этажер�

ки, аналогичной PC/104. Роль систем�

ной шины в этом случае выполняет

гибкий плоский кабель с наколотыми

разъёмами. Помимо компактности, та�

кая конструкция имеет важное пре�

имущество при отладке и испытани�

ях — при включённом питании можно

получить свободный доступ к находя�

щимся на платах компонентам.

Платы MicroPC полностью совмес�

тимы по физическим и электрическим

параметрам с шиной ISA. Это позволя�

ет разработчикам отлаживать прог�

раммное обеспечение на обычном нас�

тольном ПК. Сегодня уже не так прос�

то найти обычный компьютер с мате�

ринской платой, поддерживающей ши�

ну ISA, однако в случае необходимости

можно использовать промышленный

ПК, например фирмы Advantech.

Дополнительную виброустойчивость

системам на базе MicroPC придаёт

продуманная система организации

связи с внешними устройствами. Разъ�

ёмы устанавливаются перпендикуляр�

но плоскости плат и обладают функци�

ей фиксации ответных частей. Благо�

даря этому каркасы MicroPC могут

применяться в бортовых системах уп�

равления, монтироваться в непосред�
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ственной близости от источников виб�

рации и даже непосредственно на про�

мышленных агрегатах. 

Кроме конструктивных особеннос�

тей, надёжность систем на базе

MicroPC обеспечивается высоким тех�

нологическим и организационным

уровнем предприятий�производителей

этих изделий. Так, две наиболее извест�

ные российскому потребителю компа�

нии, работающие с этим форм�факто�

ром, — Octagon Systems и Fastwel —

прошли сертификацию на соответ�

ствие стандарту ISO 9001. ISO 9001 —

это международный стандарт качества,

покрывающий все стадии жизненного

цикла продукции, от разработки и про�

изводства до доставки и технического

сопровождения. Наиболее наглядным

свидетельством высокого качества ко�

нечных изделий является гарантийный

срок на изделия MicroPC — 3 года, а

среднее время наработки на отказ

(MTBF) для большинства плат превы�

шает 11 лет. Модули MicroPC успешно

применялись в экстремальных услови�

ях, в том числе на объектах ядерной

энергетики и на борту космических ко�

раблей Space Shuttle и международной

космической станции.

BISCUIT — 
УНИВЕРСАЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ

(EBX, 5,25", 3,5")
В отличие от процессорных модулей

РС/104, выбор которых в большинстве

случаев подразумевает применение мо�

дулей расширения и образование мно�

гослойной этажерки, серия SBC Biscuit

фирмы Advantech являет собой класси�

ческое воплощение подхода «все в од�

ном». Если необходимо действительно

одноплатное решение, в прайс�листе

фирмы Advantech системный интегра�

тор всегда найдет модель, максимально

точно и экономно укладывающуюся в

спецификацию его приложения. По

номенклатуре изделий стандартов

3,5"/5,25"/ЕВХ фирме Advantech, по�

жалуй, нет равных — в сериях РСМ�

95хх, РСМ�93хх, РСМ�58хх и РСМ�

48хх насчитывается более 50 моделей!

Большинство плат имеет несколько

штатно выпускаемых модификаций,

как правило, без сетевого интерфейса

для автономно функционирующих си�

стем и без видеоинтерфейса для прило�

жений, не требующих диалога с опера�

тором; это даёт возможность выбрать

максимально экономичный вариант,

что очень важно для тиражируемых ре�

шений. Применение современных на�

боров микросхем позволило произво�

дителю объединить на одной плате, по�

мимо процессора и оперативной памя�

ти, все стандартные интерфейсы, ис�

пользующиеся в персональном ком�

пьютере (ПК):

● контроллеры НГМД и НЖМД (IDE),

● видеоинтерфейс,

● сетевой интерфейс Ethernet,

● аудиоинтерфейс,

● интерфейс клавиатуры и мыши PS/2,

● последовательные/параллельный/

инфракрасный порты,

● порты USB,

● розетки для установки твердотельно�

го диска DiskOnChip или Com�

pactFlash.

Кроме того, на тех же самых платах

Biscuit разработчики встраиваемой си�

стемы найдут и такие более специфи�

ческие атрибуты, как

● поддержка плоских панелей TFT,

● ТВ�вход и ТВ�выход,

● LVDS,

● порт цифрового ввода�вывода.

Как видно из приведенного перечня,

наличие у SBC серии Biscuit той или

иной шины расширения (РС/104,

РС/104+, PCI или miniPCI) является

скорее страховкой на случай необходи�

мости применения во встраиваемой

системе какой�либо дополнительной

интерфейсной платы.

Два основных размера плат серии

Biscuit соответствуют размерам наибо�

лее популярных накопителей для ПК:

145×102 мм (3,5") и 203×146 мм (5,25").

Наряду с SBC форм�фактора 5,25"

Advantech производит несколько моде�

лей (например PCM�9572/9550) в стан�

дарте EBX, предложенном в своё время

компанией Ampro Computers. Кон�

структивные отличия плат этих двух

форм�факторов минимальны, но стан�

дарт ЕВХ подразумевает наличие разъ�

ёма РС/104+, в то время как SBC 5,25"

имеют, как правило, шину расширения

РC/104. Разумеется, большие по срав�

нению с Biscuit 3,5" линейные размеры

модулей форм�фактора 5,25" позволя�

ют размещать на плате большее коли�

чество интерфейсов и устанавливать

более мощные процессоры, поэтому

данная линейка в основном ориенти�

рована на сложные задачи, требующие

высокой производительности, а изде�

лия форм�фактора 3,5" предназначены

для задач с более жёсткими конструк�

тивными ограничениями и меньшими

требованиями к вычислительной мощ�

ности. 

Почти все платы Advantech работают

в диапазоне температур от 0 до +60°С.

В последнее время фирма стала уделять

больше внимания выпуску вычисли�

тельных систем для неблагоприятных

температурных условий, внедрив про�

грамму климатических испытаний

Phoenix. Результатом стало появление

нескольких моделей, функционирую�

щих при температуре от –20°С. Однако

для российских условий эксплуатации

лучше выбирать платы EBX фирмы

Octagon Systems с рабочей температу�

рой от –40 до +80°С (рис. 5). Эти изде�

лия отличаются высокой надёжностью,

проверенной в многочисленных про�

мышленных, военных и даже космиче�

ских приложениях. 

Можно выделить несколько основ�

ных групп SBC фирмы Advantech, вы�

полненных в форм�факторе 3,5". Преж�

де всего это наиболее экономичные

(стоимостью до $300) платы РСМ�

4823/4825 с предустановленным про�

цессором 486 DX4 100 МГц или DX5

133 МГц. Несмотря на то что процессо�

ры 486 уже давно стали архаикой для

офисных систем, их мощности вполне

достаточно для широкого спектра задач,

характерных для встраиваемых систем.

Наличие сетевого и видеоинтерфейса с

поддержкой плоских панелей делает эти
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Рис. 4. Одноплатный компьютер в формате

MicroPC с интерфейсом Ethernet фирмы

Fastwel

Рис. 5. Внешний вид одноплатного

компьютера PC�600 фирмы Octagon Systems
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модели отличными «рабочими лошад�

ками» для многих приложений с огра�

ниченным бюджетом. Возможность ус�

тановки твердотельного диска

DiskOnChip ёмкостью до 1 Гбайт позво�

ляет проектировать высоконадёжные

системы, оперирующие большими объ�

ёмами данных. Наличие на плате после�

довательного порта RS�232/422/485

обеспечивает плату надёжной связью с

другими компьютерами на расстоянии

более 1 км. Многих системных интегра�

торов смущает использование в указан�

ных моделях процессоров 486 и модулей

оперативной памяти SIMM, однако

Advantech в силу особых отношений с

фирмами�производителями гарантиру�

ет доступность всех комплектующих в

течение длительного времени.

Технологии, однако, не стоят на мес�

те, и более современным и производи�

тельным вариантом на сегодняшний

день являются, несомненно, одноплат�

ные компьютеры PCM�5820/5822/

5823/5824/5825 (рис. 6) с процессором

Geode фирмы National Semiconductor

(табл. 1). Этот процессор в настоящее

время применяется очень широко

практически всеми изготовителями

плат благодаря отличному сочетанию

потребительских качеств, цены и про�

изводительности. Частота 233/300 МГц

позволяет позиционировать этот «дви�

жок» на уровне Рentium MMX, а низ�

кое энергопотребление даёт возмож�

ность обходиться без вентилятора, что

на порядок повышает ценность данно�

го процессора в глазах разработчиков

встраиваемых систем. 

Другим вариантом замены плат

РСМ�4823/4825 является применение

одноплатных компьютеров PCM�9340,

созданных на базе процессора STPC

Elite 133 МГц. Эти SBC максимально

оптимизированы для применения в ус�

ловиях повышенных механических на�

грузок. Кроме процессора, на плате ус�

тановлена и оперативная память

32 Мбайт, имеются четыре последова�

тельных порта, встроенный стороже�

вой таймер, розетка для DiskOnChip и

шина расширения РС/104. Процессор

отличается крайне низким энергопот�

реблением и не требует вентилятора. 

Следующим шагом на пути повыше�

ния производительности SBC для

встраиваемых систем безусловно явля�

ется применение линейки процессоров

шестого поколения Eden/Ezra фирмы

VIA с частотой до 800 МГц. Процессо�

ры выполнены по современной

CMOS�технологии 0,15/0,13 микрон и

имеют кэш�память первого уровня

объёмом 128 кбайт и второго уровня —

64 кбайт. Решения на базе процессоров

VIA являются в настоящее время опти�

мальными, с точки зрения соотноше�

ния производительность/стоимость,

среди всех х86 совместимых интегри�

рованных платформ. Мощность, пот�

ребляемая такой системой на частоте

667 МГц, чуть выше 6 Вт — это один из

лучших на рынке показателей. Второй

отличительной особенностью является

применение чипсета Twister Т с мощ�

ной интегрированной видеосистемой,

характеризующейся AGP 4х графикой,

поддержкой плоских панелей, 2D/3D�
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Рис. 6. Внешний вид одноплатного

компьютера PCM�5825 Advantech

PCM�5820 PCM�5820L�
E0B1 PCM�5822 PCM�5823 PCM�5824 PCM�5825

Процессор
GX1�233

GX1�300
GX1�233

GXLV�200

GX1�300

GX1�233

GX1�300

GX1�233

GX1�300
GX1�300

VGA/LCD 18 бит TFT 18 бит TFT 18 бит TFT 18 бит TFT STN/STN/TFT 18 бит TFT

Аудио Да Да Да По заказу Да Да

ТВ�выход Нет Нет Да Нет Нет Нет

COM�порты 2 2 2 2 2 4

Ethernet Да Нет Да Да (2) Да Да

LVDS По заказу По заказу Нет Нет Нет Нет

Питание +5 В@1,4 A +5 В@1,3 A +5 В@1,5 A +5 В@1,5 A +5 В@1,7 A +5 В@1,5 A

Таблица 1. Технические характеристики одноплатных компьютеров серии
Biscuit PCM�5820/5822/5823/5824/5825
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акселерацией, возможностью исполь�

зования до 32 Мбайт ОЗУ в качестве

видеопамяти. В рамках линейки Biscuit

3,5" фирма Advantech предлагает не�

сколько модификаций плат PCM�

9372/9373 с процессорами VIA. Допол�

нительно к указанным характеристи�

кам эти платы поддерживают LVDS,

USB, EIDE UDMA/100, CompactFlash,

Ethernet и аудиоинтерфейс, совмести�

мый со стандартом АС’97. Малые раз�

меры печатной платы заставили инже�

неров Advantech расположить процес�

сор на обратной стороне (рис. 7).

В линейке Biscuit 5,25" следует отме�

тить несколько моделей. Прежде всего

это плата PCM�9550 (форм�фактор

EBX) на базе встроенного процессора с

низким энергопотреблением Intel

Pentium MMX 166/266 МГц, с чипсетом

Intel 430 TX. Помимо стандартных

функций РСМ�9550 имеет интерфейсы

видеовхода/видеовыхода (NTSC, PAL,

S�video и композитный) и поддержива�

ет технологию DualDisplay под управ�

лением ОС Windows 98/Me/2000. Бла�

годаря этой технологии одна процес�

сорная плата может поддерживать од�

новременно два TFT�дисплея и один

дисплей на ЭЛТ (дублирует первый

TFT�дисплей). На TFT�панели может

выводиться разная информация с раз�

личным разрешением экрана. Сферой

применения таких сложных конфигу�

раций могут быть электронные киоски,

торговые терминалы и иные приложе�

ния, требующие расширенного отобра�

жения данных. В качестве сетевого ин�

терфейса можно использовать Ethernet

10/100 Мбит/с и связь через 4 СОМ�

порта, один из которых может работать

в режиме RS�422/485. Дополнительные

функции могут быть добавлены по�

средством применения плат расшире�

ния РС/104 или РС/104+.

Для аналогичных приложений, тре�

бующих большей производительности,

можно рекомендовать модель

PCM�9572 с процессором Pentium II

500 МГц или Celeron 400 МГц. Оба про�

цессора — это модели с низким

энергопотреблением, не требующие

применения вентилятора. Высокая

производительность, наличие универ�

сального ТВ�выхода и аудиоподсисте�

мы, поддержка DVD делают PCM�9572

оптимальной для мультимедийных

приложений. Для более простых муль�

тимедийных систем, не требующих

расширенного отображения информа�

ции, можно рекомендовать экономич�

ную модель PCM�9575, созданную на

базе процессоров VIA Eden/Ezra.

Третья группа одноплатных компью�

теров линейки Biscuit 5,25" ориентиро�

вана главным образом на телекомму�
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Рис. 7. Внешний вид платы PCM�9372

фирмы Advantech с двух сторон
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никационные приложения, требующие

максимальной производительности и

большого количества сетевых интер�

фейсов. Таким требованиям отвечают

модели РСМ�9576/9577/9578, которые

используют процессоры Pentium III с

частотой до 1,2 ГГц. Особенностями

этих моделей являются:

● возможность наращивания функций

стандартными платами PCI,

● поддержка до 4 линий Ethernet

(PCM�9578),

● поддержка Gigabit Ethernet и USB 2.0

(PCM�9577).

Для многих моделей плат серии

Biscuit подходят конструктивы MBPC,

позволяющие системным интеграто�

рам получить законченный «коробоч�

ный» продукт, готовый к установке на

объекте в качестве автономного конт�

роллера. Все интерфейсные разъёмы

выведены на корпус, в который могут

быть помещены дополнительно от од�

ной до двух плат расширения РС/104.

Конструктивы серии МВРС�200 пред�

назначены для моделей линейки

Biscuit 3,5" и комплектуются источни�

ком питания мощностью 25 Вт. Анало�

гичные конструктивы для Biscuit 5,25"

имеют наименование МВРС�300 и

комплектуются источником питания

мощностью 55 Вт. 

Последняя разработка инженеров

Advantech — универсальное микрошас�

си МВРС�400 (рис. 8), которое предна�

значено для установки любой из плат

Biscuit 5,25", имеет фланцы для монта�

жа на плоскость и встроенный источ�

ник питания от входной сети перемен�

ного тока (вариант источника для

входной сети постоянного тока может

быть установлен по специальному за�

казу) мощностью 80 Вт. Комплект по�

ставки включает в себя также вентиля�

тор, соединители для 4 СОМ�портов,

VGA, принтера, USB, Ethernet RJ�45,

клавиатуры и мыши. В корпусе предус�

мотрены четыре окна для монтажа до�

полнительных разъёмов. Размеры шас�

си (290×220×90 мм) позволяют устанав�

ливать платы расширения не только

формата РС/104, но и формата PCI че�

рез переходную плату PCM�110.

Кроме чисто аппаратных платформ,

фирма Advantech поставляет готовые

решения с предустановленной на твер�

дотельный диск CompactFlash ОС Win�

dows CE 3.0 или Windows CE.NET. Та�

кие решения уже имеются для процес�

сорных модулей стандарта РС/104

PCM�3346/3350 и одноплатных ком�

пьютеров серий Biscuit PCM�4823/

5820/9372, и этот список постоянно

пополняется.

Также фирма Advantech поставляет

большой перечень решений на базе

RISC�процессоров, включающий «си�

стемы на кристалле» (System�On�

Chip), SОM и SBC. Но эта тема требует

более подробного освещения в отдель�

ной статье.

SОM — НОВЫЙ ВЗГЛЯД

НА ВСТРАИВАЕМЫЕ СИСТЕМЫ

Как уже отмечалось, на вопрос: «Что

такое SОM?» — есть два ответа. Кон�

структивно SОM представляет собой

полнофункциональный компьютер

(набор системных микросхем, ОЗУ, ос�

новные интерфейсы), который разме�

щён на печатной плате минимального

размера и имеет стандартизованные

соединители, позволяющие устанавли�

вать его в качестве мезонина на поль�

зовательскую базовую плату (рис. 9). 

Идеологически же SОM представля�

ет собой новый подход к конструиро�

ванию встраиваемых систем и продви�

жению их на рынке. До их появления

разработчики встраиваемых систем

сталкивались с дилеммой: либо делать

заказную плату по своей специфика�

ции, либо покупать готовый SBC и до�

рабатывать его как конструктивно, так

и в плане дополнительных интерфей�

сов и соединителей. Первый вариант

отличается высокой ценой, длитель�

ным временем до получения конечного

продукта и, самое главное, риском не

получить желаемого результата в прин�

ципе. Второй вариант приводил, как

правило, к неоптимальным решениям,

прежде всего в конструктивном отно�

шении. И только SОM�технология по�

зволила разрешить эту дилемму макси�

мально «дружественным» для систем�

ного интегратора способом. Покупая

SОM, заказчик решает 80% наиболее

сложных и ответственных проблем,

связанных с вычислительным ядром и
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Рис. 8. Универсальное микрошасси

МВРС�400
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стандартными интерфейсами. Остав�

шиеся 20% относятся к разработке ба�

зовой платы, точно отвечающей кон�

структивным требованиям приложе�

ния и применяемым соединителям.

Эта задача значительно проще и «про�

зрачнее» по срокам. Она может быть

решена системным интегратором как

своими силами (все интерфейсы SОM

описаны в соответствующей докумен�

тации), так и специализированными

службами фирм�производителей SОM,

в частности, службой DTOS (Design To

Order Service) фирмы Advantech, гаран�

тирующей разработку и изготовление

трёх рабочих комплектов SОM+базо�

вая плата для проведения опытных ис�

пытаний всего за 30 дней!

В результате такого подхода мини�

мизируется как время разработки, так

и стоимость этого процесса. Кроме то�

го, сводится до минимума риск, неиз�

бежно сопровождающий создание лю�

бой новой системы. Но концепция

SОM не была бы столь привлекатель�

на, если бы ее преимущества исчерпы�

вались на этапе создания встраивае�

мой системы. Самое интересное на

этом только начинается! Во�первых,

наличие нескольких моделей SОM,

сделанных по одному стандарту, но от�

личающихся производительностью

процессора, позволяет «одним выстре�

лом» получить несколько конечных

изделий для различных сегментов

рынка. При этом ресурсы на разработ�

ку, напомним, тратятся только один

раз! Во�вторых, совершенно в другом

свете предстаёт проблема ремонта и

наращивания вычислительной мощ�

ности готовой системы при изменении

требований со стороны приложения.

Для традиционных встраиваемых

систем такая проблема может быть ре�

шена только путем полной замены

SBC, что малоприемлемо как с точки

зрения экономической (полный де�

монтаж системы приводит к длитель�

ным простоям), так и с чис�

то технической. Для систем,

использующих SОM�техно�

логию, эта проблема реша�

ется за считанные секунды

заменой процессорного мо�

дуля.

Фирма Advantech предла�

гает SОM, выполненные в

соответствии с двумя форм�

факторами: SOM�ETX и

SOM�144. Различия между

ними примерно те же, что и между уже

описанными линейками Biscuit 5,25" и

3,5". Модули формата ЕТХ (рис. 10)

больше по размерам (114×95 мм) и ори�

ентированы на приложения, требую�

щие высокой производительности. С

нижней стороны модуля расположены

четыре 100�контактных соединителя

высокой плотности, которые служат

для коммутации модуля с базовой пла�

той. Распределение контактов зафик�

сировано в спецификациях ЕТХ,

первоначально предложенных фирмой

JUMPtec.

Наиболее «продвинутая» модель

SOM�ETX, выпускаемая Advantech, —

это модуль SОM�4470 (рис. 11), кото�

рый содержит в своём составе процес�

сор с низким энергопотреблением (не

требует вентилятора) Pentium III с час�

тотой до 700 МГц или Celeron 400 МГц,

все стандартные ПК�интерфейсы,

а также аудиоподсистему и ТВ�выход.

Две другие модели — SOM�4451

и SOM�4450 — базируются соответ�

ственно на процессорах SiS 552 с час�

тотой 200 МГц и Geode 300 МГц. Опе�

ративная память (SODIMM) на всех

модулях SOM�ETX имеет объём до

512 Мбайт. Все платы поддерживают

шины PCI и ISA, Ethernet 100Base�T,

вывод информации на ЭЛТ и плоско�

панельные мониторы. SOM�4451 имеет

встроенный аппаратный декодер

MPEG�2, что делает эту модель удач�

ным решением для мультимедийных

приложений, связанных с DVD. На

плате SOM�4450 установлена розетка

для твердотельного диска Com�

pactFlash, благодаря чему данный мо�

дуль может использоваться практичес�

ки автономно. 

Модули формата SOM�144 более

компактны (101×67 мм) и предназначе�

ны для приложений, требующих эко�

номичного решения. Эти модули име�

ют напаянные на платы микросхемы

оперативной памяти, поддерживают

интерфейс с твердотельными дисками

CompactFlash. Приведём в качестве

примера характеристики модуля

SOM�2353, построенного на основе

процессора Geode 300 МГц: 

● 64 Мбайт ОЗУ;

● интерфейс EIDE UDMA/33;

● порты: 2 последовательных, 1 парал�

лельный, PS/2 для подключения мы�

ши и клавиатуры, 1 IrDA, 2 USB;

● сетевой интерфейс Ethernet

10/100 Base�T;

● поддержка ЭЛТ� и ЖК�дисплеев.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье была представлена

лишь малая часть аппаратных средств,

имеющихся в настоящий момент у си�

стемных интеграторов для создания

высокоэффективных и конкуренто�

способных встраиваемых систем. Од�

нако в большинстве случаев даже этого

может оказаться достаточно, чтобы со�

риентироваться при поиске оптималь�

ных решений для актуальных задач в

различных отраслях промышленности,

в медицине, на транспорте и т.д. Про�

цессорные платы для так называемых

магистрально�модульных встраивае�

мых систем (например VME или

CompactPCI), как правило, не могут

работать автономно в качестве од�

ноплатных компьютеров и поэтому

здесь не рассматриваются. ●
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Рис. 9. Принцип использования SОM

Рис. 10. Номенклатура модулей SOM�ETX фирмы Advantech

Рис. 11. Внешний вид модуля ETX SOM�4470
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