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ВВ..  ООххррииммееннккоо  

В настоящее время все современные системы ав;
томатизации и контроля обязательно содержат сред;
ства вычислительной техники (интегральные микросхе;
мы микропроцессоров, микроконтроллеров, сигналь;
ных процессоров и т. п.), которые служат мозговым
центром и базовыми элементами любой интеллекту;
альной системы управления. На сегодняшний день в
мире выпущено несколько миллиардов микросхем ми;
кроконтроллеров.

Системы сбора данных и управления технологиче;
скими процессами, интеллектуальные датчики, счетчи;
ки расхода электрической энергии и воды, средства те;
лекоммуникаций, контроллеры систем электропита;
ния, интеллектуальный электропривод и преобразова;
тели частоты, измерительные приборы разного назна;
чения, контроллеры бытовых приборов, источники
бесперебойного питания − вот лишь начало бесконеч;
ного перечня примеров применения средств вычисли;
тельной техники [1;9].

Пожалуй, основная причина, стимулирующая появ;
ление микроконтроллеров − внедрение средств вы;
числительной техники во все сферы человеческой дея;
тельности. Это потребовало миниатюризации и сни;
жения стоимости изделий. Прогресс же в технологии
изготовления микросхем в значительной мере способ;
ствовал этому процессу.

Первый электронный калькулятор (1963 г.) был реа;
лизован на дискретных транзисторах и занимал объем
кассового аппарата.

В 1967 г. фирма Texas Instruments выпустила пер;
вый калькулятор на интегральных микросхемах, кото;
рый и положил начало процессу миниатюризации
средств вычислительной техники. Однако микросхемы
для калькуляторов создавались применительно к тре;
бованиям каждого конкретного заказчика. Процессо;
ры для калькуляторов были маломощными и не отвеча;
ли требованиям, предъявляемым к вычислительным
средствам.

Работая по заказу одной из японских фирм над
разработкой программируемых калькуляторов, спе;
циалисты фирмы Intel предложили новую концепцию
проектирования микропроцессоров, которая заклю;
чалась в создании микропроцессоров общего назна;
чения, способных выполнять любые арифметико;логи;

ческие операции. В 1969 г. фирмой Intel была анонси;
рована первая в мире специализированная интег;
ральная микросхема Intel 4004 (промышленный серий;
ный выпуск с 1971 г.), которая, по сути, являлась 4;раз;
рядным программируемым микропроцессором. Мик;
ропроцессор Intel 4004 содержал около 2250 транзи;
сторов и мог выполнять примерно 60 тыс. операций в
секунду. Производительность Intel 4004 была еще
слишком низкой, чтобы он мог в полной мере выпол;
нять функции процессора. Однако он мог служить ба;
зовым микропроцессором для калькуляторов. Инте;
ресно отметить, что название фирмы Intel происходит
от слов "Integrated Electronics" (интегральная электро;
ника). Возможно, смысловое содержание названия
Intel играет не последнюю роль в том, что фирма с мо;
мента своего создания (1968 г.) и по настоящее время
(сегодня в фирме Intel работают около 65 тыс. сотруд;
ников) занимает лидирующее положение среди миро;
вых производителей интегральных микросхем.

В 1976 г. создан первый 8;разрядный микроконт;
роллер, на кристалле которого были интегрированы
основные элементы микропроцессорной управляю;
щей системы: процессор, память типа ROM и RAM,
порты ввода/вывода и таймеры.

В 1978 г. появился 16;разрядный микропроцессор
Intel 8086 (отечественный аналог К1810ВМ86) − пер;
вый микропроцессор массового применения. С серий;
ного выпуска Intel 8086 началось полномасштабное
проникновение персональных компьютеров во все
сферы деятельности человека. Созданию микропро;
цессора Intel 8086 предшествовал выпуск 8;разряд;
ных микропроцессоров Intel 8008 (1972 г.) и Intel 8080
(1974 г.).

Нельзя обойти вниманием и создание фирмой
Texas Instruments в 1982 г. первого однокристального
программируемого цифрового сигнального процессо;
ра (DSP) TMS32010. В настоящее время из;за  сложно;
сти алгоритмов и специфики математических вычисле;
ний, используемых при реализации интеллектуальных
приводов электрических двигателей, архитектура сиг;
нальных процессоров используется в качестве базо;
вой для современных универсальных программируе;
мых DSP;контроллеров, широко применяемых в систе;
мах управления электродвигателями почти всех типов.

Структурная схема любой ЭВМ содержит следую;
щие блоки: процессор, состоящий из арифметико;ло;
гического устройства (ALU), схем управления и регист;
ров; память; периферийные устройства ввода/вывода
данных. Здесь и далее автор придерживается аббре;
виатур и терминологии, принятых в документации
фирм;изготовителей (в данном случае − ALU). Перво;
начально блоки, входящие в ЭВМ, создавались на ба;
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зе стандартных дискретных логических микросхем, ко;
торые выполняли сравнительно простые функции.
Поэтому сами ЭВМ имели большие габариты (напри;
мер, суперЭВМ Cray;1 состояла из 300 тыс. микро;
схем и занимала объем порядка трех кубических мет;
ров).

Успехи интегральной технологии привели к появле;
нию больших и сверхбольших интегральных схем (БИС
и СБИС) с размещением до десятков и сотен тысяч, а в
настоящее время − десятков миллионов транзисторов
на одном кристалле. Высокая степень интеграции БИС
и СБИС позволила в одной микросхеме реализовать
отдельные блоки ЭВМ, к примеру, процессор, кото;
рый вследствие малых размеров по сравнению с тра;
диционными процессорами, получил название микро;
процессора. Микропроцессор − устройство, реализо;
ванное на одном кристалле (в одной микросхеме), ко;
торое обрабатывает информацию в соответствии с
программой, поступающей на его входы в виде после;
довательности отдельных команд (инструкций). В мик;
росхемах первых микропроцессоров (например, Intel
8080) были реализованы только сам процессор и до;
полнительные устройства, осуществляющие управле;
ние обменом данными с внешней памятью и устройст;
вами ввода/вывода данных.

Однако, кроме устройств, входящих в состав про;
цессора, на кристалле СБИС (БИС) могут быть реали;
зованы память для хранения программ (ROM), данных
или промежуточных результатов (RAM), периферийные
устройства ввода/вывода данных. Такие СБИС (БИС)
относятся к классу однокристальных микроЭВМ. Од;
ной из первых серийно выпускаемых микросхем одно;
кристальных микроЭВМ стала Intel 8048 (I8048). Од;
нокристальные микроЭВМ начали активно использо;
ваться там, где была потребность в несложной цифро;
вой обработке данных: бытовых электроприборах,
простых системах управления/контроля и т. п. Кроме
однокристальных микроЭВМ для цифровой обработки
данных в подобных системах можно использовать и за;
казные (специализированные) интегральные микро;
схемы (Application Specific Integrated Circuit − ASIC).
Однако заказные микросхемы обладают существен;
ными недостатками: затраты на их разработку и под;
готовку производства окупаются лишь при массовом
выпуске. Кроме того, для создания каждой новой циф;
ровой системы может потребоваться новая узкоспеци;
ализированная микросхема. Основное же преимуще;
ство системы, построенной на базе однокристальной
микроЭВМ, − ее программируемость, т. е. возмож;
ность реализации разных алгоритмов взаимодействия
с "внешним миром" без изменения аппаратной части
системы. Следовательно система, построенная на ба;
зе однокристальной микроЭВМ, может быть универ;
сальной. Бурное развитие средств вычислительной
техники привело к тому, что цифровые системы обра;
ботки данных начали внедряться во все сферы челове;

ческой деятельности. Функциональная сложность сис;
тем постоянно возрастала, а для того, чтобы поддер;
живать связь с "внешним миром" (сбор данных и отоб;
ражение результатов вычислений, передача данных и
прием команд управления и многое другое) в случае
применения однокристальных микроЭВМ, требова;
лись дополнительные внешние устройства, реализо;
ванные на специализированных микросхемах.

Идея интеграции на одном кристалле совместно с
процессором и памятью большого количества стан;
дартных устройств различного назначения воплоти;
лась в появление микроконтроллеров. Одним из пер;
вых серийно выпускаемых микроконтроллеров можно
считать Intel 8051 (далее 8051). Вскоре микроконтрол;
лер 8051 завоевал популярность во всем мире. В на;
стоящее время микроконтроллеры с набором команд
8051 выпускаются десятками фирм;производителей
(Analog Devices, Atmel, Dallas Semiconductor, Oki,
Philips, Infineon Technologies, Silicon Storage Technolo;
gies, Temic и многими другими). В отличие от универ;
сальных микропроцессоров, предназначенных в ос;
новном для числовой обработки данных, микроконт;
роллеры имеют расширенный набор встроенных пе;
риферийных устройств. Это могут быть дополнитель;
ные блоки памяти типа RAM, ROM, EPROM, EEPROM
или FLASH и периферийные устройства различного
назначения: универсальные таймеры и таймеры спе;
циального назначения; "сторожевые" таймеры; кон;
троллеры внешних интерфейсов (UART, USART, SPI,
SCI, I2C, j1850, USB; или CAN;шины) и жидкокристал;
лических дисплеев; монитор источников питания; ана;
логовые и цифровые компараторы; схему перезапус;
ка; аналого;цифровые (АЦП) и цифро;аналоговые
(ЦАП) преобразователи и др. Таким образом, микро;
контроллеры содержат все периферийные устройст;
ва, необходимые для создания законченных встроен;
ных систем управления/контроля и (что немаловажно
для дальнейшего понимания) стандартные устройства,
которые в случае использования микропроцессора в
системе выполнялись бы на базе дополнительных
внешних по отношению к микропроцессору микро;
схем. В микроконтроллерах перечисленные или, по
крайней мере, большая часть периферийных уст;
ройств выполнены на одном кристалле с процессором
(процессорным ядром), что придает системам на базе
микроконтроллеров большую гибкость и универсаль;
ность. Примером подобных высокоинтегрированных ми;
кроконтроллеров могут служить микроконвертеры
ADuC812/814/816/824/834 (Analog Devices), микро;
контроллеры семейств AT89/AT90 (AVR)/ATtiny/ATmega
(Atmel), C16x (Infineon), H8/300 и H8/300L (Hitachi),
51XA;G49 и 51XA;G3 (Philips), MC68HC05/08/11/12/16
(Motorola), PICmicro (Microchip), MSP430F (Texas Instru;
ments) и многие другие. Микроконвертеры, по сути, ни;
чем не отличаются от микроконтроллеров. Фирма
Analog Devices, входящая в число мировых лидеров по
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выпуску аналоговых и цифровых микросхем, длитель;
ное время не уделяла должного внимания рынку мик;
роконтроллеров. Однако в 1999 г. фирма Analog De;
vices начала серийный выпуск своего первого восьми;
разрядного программно совместимого с 8051 микро;
конвертера ADuC812. Если микроконтроллер − это
процессорное ядро, окруженное широким набором
периферийных устройств ввода/вывода, то понятие
"микроконвертер" подразумевает высокоточную сис;
тему аналогового ввода/вывода данных (24; или 16;
разрядные сигма;дельта АЦП) с вычислительным яд;
ром для предварительной обработки данных и пери;
ферийными устройствами цифрового ввода/вывода,
способствующими организации гибких связей с "внеш;
ним миром". Микроконвертеры представляют собой
законченную систему сбора и обработки данных, вы;
полненную на одном кристалле. Микроконвертеры
содержат: процессорное ядро на базе 8051, память
типа RAM, FLASH и EEPROM, высокоточные АЦП и
ЦАП, входные мультиплексоры. Кроме того, в микро;
конвертерах интегрированы: температурный датчик,
источник эталонного напряжения, три универсальных
таймера, "сторожевой" таймер, таймер реального
времени, периферийные интерфейсные устройства,
поддерживающие связь с "внешним миром". Основ;
ным отличием микроконвертеров от микроконтролле;
ров является то, что параметры встроенных аналого;
цифровых преобразователей не ухудшаются во время
работы процессорного ядра.

На протяжении всех этапов развития микроконт;
роллеры, как, впрочем, и все средства вычислительной
техники, развивались по двум главным направлениям:

· совершенствования архитектуры, что позволяло при
постоянном повышении сложности алгоритмов уп;
равления обеспечивать требуемую производитель;
ность

· снижения энергопотребления, что способствовало
повышению уровня надежности микроконтроллеров
и позволяло создавать на базе одной микросхемы
функционально законченные системы и средства уп;
равления/контроля.

В настоящее время сформировалась типовая ар;
хитектура (структура) микроконтроллеров для массо;
вого применения, в которой можно выделить следую;
щие особенности и принципы построения.

Архитектура процессорного ядра современных
микроконтроллеров построена на одном из двух
принципов организации вычислений. Согласно реали;
зованным принципам все микроконтроллеры можно
условно разделить на микроконтроллеры с CISC
(Complex Instruction Set Computer) архитектурой про;
цессорного ядра, выполняющего расширенный набор
инструкций, и RISC (Reduced Instruction Set Computer)
архитектурой процессорного ядра, выполняющего со;
кращенный набор инструкций [1]. К микроконтролле;
рам с CISC архитектурой процессорного ядра отно;

сятся: AT89 (Atmel), MCS;51/151/251 (Intel), C500 (Infi;
neon), 89C51/52 и 8051XA (Philips), 68HCO5/08/11
(Motorola). К микроконтроллерам с RISC архитектурой
относятся: AT90 (AVR) фирмы Atmel, PIC16/17/18 фир;
мы Microchip, 16х фирмы Infinеon, MSP430 фирмы
Texas Instruments и другие.

Один из недостатков фон;неймановской архитек;
туры, на базе которой построено большинство совре;
менных микроконтроллеров, − перемещение между
процессорным ядром и основной памятью многочис;
ленных потоков информации, не имеющих непосред;
ственного отношения к обработке данных, поскольку
в устройствах с этой архитектурой данные и програм;
ма хранятся в общей памяти. Интересно отметить, что,
образно говоря, рождение такого общепризнанного
сегодня принципа размещения программ и данных в
общей памяти произошло в результате попыток усо;
вершенствовать "мучительный" процесс программи;
рования первой электронно;счетной машины ENIAC,
состоявшей более чем из 17 тыс. электронных ламп,
тысячи переключателей и сотни кабелей. Изменение
программы для ENIAC заключалось в установке в оп;
ределенное положение переключателей и соедине;
нии с помощью кабелей внешних разъемов. Авторство
идеи хранения команд компьютера в памяти закрепи;
лось за математиком венгерского происхождения
Джоном фон Нейманом. В отличие от фон;нейманов;
ской архитектуры, в гарвардской архитектуре предус;
мотрены отдельные области памяти для хранения дан;
ных и программ и соответственное количество встро;
енных шин для доступа к этим областям памяти, что
позволяет одновременно выбирать инструкцию и не;
сколько операндов. На базе гарвардской архитекту;
ры построены все DSP;контроллеры, кроме того, ар;
хитектура некоторых микроконтроллеров напоминает
гарвардскую. Например, АТ90 (AVR) фирмы Atmel.

В настоящее время мировое производство элект;
роэнергии превышает 0.1 % энергии, получаемой на;
шей планетой от Солнца, а к концу XXI столетия может
увеличиться до 0.4;0.5 % [2]. По разным оценкам по;
требление примерно 50;70 % всей вырабатываемой
электроэнергии приходится на долю электродвигате;
лей. Поэтому крайне остро стоит проблема реализа;
ции оптимальных алгоритмов управления электродви;
гателями не только с целью улучшения их эксплуатаци;
онных характеристик, а и экономии электроэнергии.
Существовавшие до недавнего времени системы уп;
равления электродвигателями на дискретных компо;
нентах, а также на базе специализированных микро;
контроллеров, в которых интегрированы периферий;
ные устройства для управления электродвигателями,
не обладают достаточной производительностью и по;
этому не в состоянии реализовывать сложные алгорит;
мы управления (например, векторное управление). Вы;
сокопроизводительные универсальные микропроцес;
соры не имеют встроенных периферийных устройств
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(АЦП, ШИМ;генераторов), позволяющих эффективно
управлять электродвигателями, и, следовательно, не
подходят для массового рынка бытовой техники и реа;
лизации недорогих систем управления электродвига;
телями. Архитектура же цифровых сигнальных процес;
соров адаптирована для высокоскоростной обработ;
ки сигналов в реальном времени и в полной мере от;
вечает требованиям обеспечения реализации слож;
ных алгоритмов управления. Поэтому, следуя потреб;
ностям рынка, ведущие производители сигнальных
процессоров разработали новый класс микроконт;
роллеров на базе высокоэффективных сигнальных
процессоров, получивших название DSP;контролле;
ры. Фирма Analog Devices выпускает DSP;контролле;
ры ADMC300/301/401, ADMC326/327/328 и ADM;
CF326/327/328/340/341, предназначенные для по;
строения эффективных малогабаритных систем управ;
ления электродвигателями; фирма Motorola −
DSP56F801/802/803/805/807/826/827; фирма
Texas Instruments − семейство TMS320F24x
(TMS320F240/241/243/2402/2404/2406/2407), а
также новые TMS320F2810 и TMS320F2812, которые
отличаются повышенной производительностью
(150 MIPS при тактовой частоте 150 МГц).
TMS320F2810/12 реализованы на базе модифициро;
ванной гарвардской архитектуры. Структурная схема
процессорного ядра TMS320F2810/12 приведена на
рис. 1. В TMS320F2810/12 реализованы 32;разряд;
ные шины данных, 64;разрядное устройство цикличес;
кого сдвига, восьмиступенчатый конвейер, новые инст;
рукции чтения/модификации/записи, что обеспечива;
ет в 12 раз большую производительность по сравне;
нию с существующими DSP;контроллерами ведущих
мировых производителей. Кроме того, в средствах от;
ладки TMS320F2810/12 реализована возможность
эмуляции в реальном времени, что открывает новые
уникальные возможности отладки систем регулирова;
ния. В ближайшем будущем фирма Texas Instruments
планирует увеличить производительность DSP;кон;
троллеров на базе процессорного ядра с новой архи;

тектурой до 400 MIPS. В начале 2002 г. фирма Analog
Devices анонсировала новый ADSP;21990 (16;разряд;
ный с фиксированной точкой) производительностью
160 MIPS, предназначенный для систем управления
электродвигателями, сбора данных, робототехничес;
ких и других систем. В ADSP;21990 реализован вось;
миканальный 14;разрядный АЦП с максимальной час;
тотой преобразования 20 МГц.

Большинство современных микроконтроллеров, в
особенности 8;разрядных, реализовано на базе за;
крытой архитектуры, которая отличается отсутствием
шин для обращения к внешней памяти программ и
данных. Примером могут служить микроконтроллеры
серии 68НС08 (Motorola) и MSP430 (Texas Instruments).

В современных микроконтроллерах для массового
применения обозначились основные периферийные
устройства. Это, в первую очередь, многофункцио;
нальные таймеры и процессоры событий, позволяю;
щие создавать законченную систему управления в ре;
альном времени, а также многоканальные высокоточ;
ные АЦП, которые служат базой для построения сис;
тем сбора и обработки данных на основе современ;
ных микроконтроллеров. Среди существующих микро;
контроллеров необходимо выделить микроконверте;
ры ADuC824/834 фирмы Analog Devices, в которых
интегрированы 16; и 24;разрядные сигма;дельта АЦП.
К основным периферийным устройствам, в которых
реализуется обмен данными с "внешним миром", отно;
сятся контроллеры последовательных интерфейсов ти;
па SPI, UART, I2C, CAN, USB, j1850. И хотя алгоритмы
работы одноименных периферийных устройств в мик;
роконтроллерах разных производителей несколько
отличаются, в принципе все они выполняют одинако;
вые функции. Кроме того, постоянно совершенствуют;
ся режимы работы периферийных устройств и меняет;
ся их количество.

Большинство современных микроконтроллеров от;
личается модульной организацией, что дает возмож;
ность на базе одного процессорного ядра создавать
большое количество модификаций в пределах одного

семейства микроконтроллеров. Модифи;
кации отличаются объемом и типом инте;
грированной памяти, набором перифе;
рийных устройств, тактовой частотой, ди;
апазоном рабочих температур, разме;
рами корпуса и т. п. Модульный принцип
построения позволяет производителям
микроконтроллеров ускорить проектиро;
вание и выпуск новых модификаций, а
пользователям − сократить время на ос;
воение новых микроконтроллеров и сни;
зить затраты на их внедрение.

Современные микроконтроллеры для
массового применения должны обеспе;
чить простоту использования, гибкие
функциональные возможности и удобст;РРиисс..  11..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ппррооццеессссооррннооггоо  яяддрраа  TTMMSS332200FF22881100//1122
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во программирования и отладки. В связи с этим среди
наиболее важных направлений развития микроконт;
роллеров необходимо выделить следующие:

· снижение энергопотребления, что позволяет умень;
шить размеры корпуса и габариты встроенных источ;
ников питания

· совершенствование параметров периферийных уст;
ройств, что дает возможность сократить количество
внешних по отношению к микроконтроллеру компо;
нентов и тем самым уменьшить габариты и энергопо;
требление системы

· совершенствование структуры микроконтроллеров,
что обеспечивает пользователю возможность отыс;
кать оптимальный микроконтроллер для каждой кон;
кретной задачи

· уменьшение напряжения питания (расширение диа;
пазона напряжений питания), что позволяет рабо;
тать от автономных источников питания (батарей)

· интеграцию памяти типа флэш, которая является
предпочтительной для мелкосерийного производите;
ля систем управления/контроля (поэтому все веду;
щие производители − Analog Devices, Atmel, Mi;
crochip, Motorola, Texas Instruments и др. − освоили
выпуск модификаций микроконтроллеров со встро;
енной флэш;памятью вместо памяти с ультрафиоле;
товым стиранием)

· внедрение новых технологий программирования и
перепрограммирования микроконтроллеров: пере;
ход к технологии программирования микроконтрол;
леров непосредственно в устройстве позволяет ис;
ключить  многие проблемы, существовавшие при от;
ладке изделий, в которых использовалась масочная
ROM;память.

Таким образом, микроконтроллер − это
миниатюрное (реализованное в одной интег;
ральной микросхеме) недорогое многофунк;
циональное программируемое устройство,
предназначенное для обработки информа;
ции. Микроконтроллеры отличаются от мик;
ропроцессоров в первую очередь большим
набором периферийных устройств. Несмотря
на универсальность микроконтроллеров (что
достигается за счет широкого набора стан;
дартных периферийных устройств и процес;
сорного ядра, которое в состоянии выполнять
обработку данных по любому алгоритму, оп;
ределенному программой), недостаток недо;
рогих серийных микроконтроллеров заклю;
чается в том, что все периферийные устройст;
ва имеют жесткую структуру. При необходи;
мости подключения к микроконтроллеру не;
стандартных или стандартных устройств, с ко;
торыми микроконтроллер не может поддер;
живать обмен данными, возникает необходи;
мость в дополнительном аппаратном кон;
троллере, который служит мостом между мик;

роконтроллером и внешними устройствами. Дополни;
тельный контроллер обычно реализуется на стандарт;
ных логических микросхемах, программируемой логи;
ке или других компонентах (например, ASIC), что при;
водит к увеличению стоимости, энергопотребления и
габаритов системы. Таким образом, основной недо;
статок встроенных периферийных устройств микро;
контроллеров − их жесткая структура, которая не поз;
воляет изменять конфигурацию этих устройств, а сле;
довательно, и адаптировать микроконтроллер к раз;
ным сферам применения.

В результате дальнейшего развития тенденции ин;
теграции различных устройств на одном кристалле по;
явилось понятие "система на кристалле" (System on a
Chip − SoC), смысл которого заключается в объедине;
нии в одной микросхеме вместе с процессором и па;
мятью как можно большего числа периферийных уст;
ройств, что, в свою очередь, приводит к расширению
возможностей и появлению новых функций. Пользова;
тель всегда отдает предпочтение быстродействую;
щим, надежным и то же время малогабаритным и эко;
номичным устройствам низкой стоимости, что, в ко;
нечном счете, достигается путем повышения степени
(уровня) интеграции кристалла [3;9]. Интеграция всех
основных системных устройств в одной микросхеме га;
рантирует повышение производительности, снижение
энергопотребления, сокращение стоимости закончен;
ного изделия (системы), и, кроме того, дает возмож;
ность создавать малогабаритную и миниатюрную про;
дукцию. Все эти преимущества крайне важны во всех
сферах применения: средствах телекоммуникаций, из;
мерительных и медицинских приборах, портативной
аппаратуре и т. д. Длительное время главным препятст;
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вием на пути внедрения микросхем типа SoC в массо;
вое производство были технологические трудности.
Однако, как только был преодолен барьер топологи;
ческих размеров транзистора в 0.35 мкм и после того,
как при производстве микросхем были освоены техно;
логии, которые позволяли изготавливать на одном
кристалле память, процессорное ядро, мощные высо;
ковольтные транзисторы и высокочастотные аналого;
вые схемы, многие производители реализовали свои
наработки в конкретных серийно выпускаемых микро;
схемах типа SoC. В результате на рынке микроэлек;
троники появилось новое поколение микросхем, кото;
рое, возможно, ожидает большое будущее.

Примером систем типа SoC могут служить системы
на кристалле ZFx86, ZFx86;Lite, ZFx86;TV, ZFx86;LCD
фирмы ZF Micro Devices, созданные на базе микро;
процессора с архитектурой х86 [5]. Структурная схе;
ма наиболее интегрированной микросхемы ZFx86, ко;
торая буквально "нашпигована" интерфейсными уст;
ройствами, приведена на рис. 2.

Цель разработки ZFх86 − создание недорогого
полностью совместимого с существующими семейст;
вами х86 однокристального ком;
пьютера. ZFх86 содержит микро;
процессор 586 FP DX фирмы CYRIX
и кэш;память объемом 8 кбайт.
Микропроцессор выполняет обра;
ботку 8;, 16; и 32;разрядных дан;
ных. Адресное пространство
ZFх86 составляет 256 Мбайт. На
кристалле ZFх86 интегрирован ши;
рокий набор периферийных ин;
терфейсных контроллеров: IDE,
USB, PCI, ISA, SMB, I2C; параллель;
ные порты, реализующие протоко;
лы EPP, ECC, IEEE 1284; два после;
довательных 16550А и 16450 сов;
местимых порта с максимальной
скоростью обмена данными
1.5 Мбит/с. Кроме того, на крис;
талле ZFх86 реализованы устрой;
ства, имеющиеся в АТ;совмести;
мых компьютерах: контроллер
прерываний (8259А), таймер
(8254), контроллер прямого досту;
па к памяти (8237). В ZFх86 еще
имеются "сторожевой" таймер и
ШИМ генератор, позволяющий
реализовывать управление уров;
нем постоянного напряжения, что
необходимо для ЖК дисплеев с
подсветкой. Потребляемая ZFx86
при тактовой частоте 100 МГц
мощность − 0.5 Вт [5]. Однокрис;
тальные компьютеры ZFх86 плани;
руется выпускать для работы в диа;

пазоне температур от 0 до 70 °С (при максимальной
тактовой частоте не более 133 МГц) и от ;40 до 85 °С
(при тактовой частоте не более 100 МГц). Беспреце;
дентный набор встроенных периферийных устройств в
системах на кристалле серии ZFх86 ярко иллюстриру;
ют данные, приведенные в табл. 1.

Хотя программируемые системы памяти (Program;
mable System Memories − PSM) не относятся к микро;
схемам класса SoC (основным признаком которых яв;
ляется наличие процессорного ядра), нельзя не упомя;
нуть о микросхемах типа PSM. Тем более, что на прак;
тике, благодаря своим параметрам, они могут найти
широкое применение. В выпуске программируемых
систем памяти преуспела фирма STMicroelecronics,
предлагающая новые изделия Flash PSD (Programma;
ble System Devices). В табл. 2 приведены основные па;
раметры некоторых микросхем Flash PSD [6].

Flash PSD − конфигурируемая система памяти на
одном кристалле, которая содержит: два блока флэш;
памяти (основной и дополнительный), память типа
SRAM, два блока программируемой логики PLD (DPLD
и GPLD), конфигурируемые порты ввода/вывода, блок

ТТааббллииццаа  11..  ССррааввннииттееллььнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ссииссттеемм  ннаа  ккррииссттааллллее  ZZFFxx8866
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управления энергопотреблением PMU (Power Mana;
gement Unit). Структурная схема микросхем Flash PSD
приведена на рис. 3. С помощью блока DPLD можно
реализовать любой внешний интерфейс, что обеспе;

чивает возможность подключения к микроконтролле;
рам разного типа. Блок GPLD может использоваться
для организации дополнительных внешних портов вво;
да/вывода микроконтроллера и реализации неслож;

ных логических функций. Объем
памяти основного блока флэш;
памяти может быть до 1024
кбайт (восемь сегментов). Объ;
ем памяти дополнительного
блока − до 64 кбайт (четыре
сегмента). Сохранение данных
в статической RAM;памяти мо;
жет обеспечиваться и при от;
ключении основного источника
питания, для этого в микросхе;
мах Flash PSD имеются специ;
альные выводы для подключения
внешних элементов питания.
Каждый из блоков памяти может
размещаться в любом месте ад;
ресного пространства микро;
контроллера. Минимальное ко;
личество циклов стирания/запи;
си флэш;памяти составляет
100 тыс., блоков PLD − 1 тыс.
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Встроенный в микросхемы Flash PSD JTAG;порт позво;
ляет реализовывать внутрисистемное программиро;
вание (In;System Programmable − ISP), что дает воз;
можность программировать Flash PSD в любое время
после установки их на печатную плату. Два независи;
мых блока флэш;памяти, блок SRAM и уникальная ар;
хитектура Flash PSD обеспечивают возможность в хо;
де выполнения программы, хранящейся в одном из
блоков (флэш или SRAM), осуществлять программиро;
вание/перепрограммирование другого блока флэш;
памяти через один из интерфейсов: CAN, Еthernet,
UART, j1850. Возможность перепрограммировать мик;
росхемы Flash PSD, не останавливая работу системы
(In;Application re;Programmable − IAP), позволяет при;
менять выпускаемые уже на протяжении многих лет по;
пулярные микроконтроллеры без встроенной флэш;
памяти, что, в свою очередь, продлевает "время жиз;
ни" этих микроконтроллеров на рынке. В табл. 3 при;
ведены основные варианты программирования Flash
PSD. В настоящее время фирма STMicroelectronics вы;
пускает два семейства микросхем Flash PSD для при;
менения с 8;разрядными микроконтроллерами −
PSD8хх и PSD9хх, которые можно подключать к любым
типам микроконтроллеров, в том числе и к 8031,
80196, 80188 и 80С251 (Intel); 68HC11/16 и другим
(Motorola); 8031 и 80C51XA (Philips); С500 (Infineon);
Z80, Z8 и Z180 (Zilog). На рис. 4 приведена схема со;
единения микроконвертера ADuC812 и микросхемы
Flash PSD [6]. Семейство PSD4000 предназначено для
работы с 16;разрядными микроконтроллерами и сиг;
нальными процессорами. Программирование PSD9хх
и PSD4000 выполняется на базе системы PSDsoft Ex;
press. Бесплатную копию программ для PSDsoft Ex;
press можно загрузить с сайта фирмы STMicroelectron;

ics (www.psdst.com). Кроме Flash PSD существуют и си;
стемы памяти с перестраиваемой конфигурацией на
одном кристалле, в которых используется память типа
OТP. Подводя итоги, можно отметить, что применение
микросхем Flash PSD памяти для встроенных систем
позволяет не только сократить количество внешних
компонентов, но и расширить их функциональные воз;
можности.

Создание систем типа SoC на базе микроконтрол;
лера или микропроцессора с очень широким набо;
ром встроенных периферийных устройств, реализо;
ванных на жесткой логике, часть из которых никогда не
будет востребована в системе, очевидно, в большин;
стве случаев нецелесообразно вследствие непомер;
ного увеличения стоимости подобных микросхем и си;
стемы в целом. Кроме того, проблема усугубляется
еще и тем, что изделия микроэлектроники очень быст;
ро стареют морально. Поэтому производители уделя;
ют большое внимание сокращению сроков проекти;
рования и выхода новых изделий на рынок.

Существует несколько подходов к построению ми;
кросхем типа SoC. Один из них − создание заказных
микросхем (ASIC) с заданными характеристиками и
архитектурой. Такой путь сопряжен с большими фи;
нансовыми затратами на разработку. Другой подход
заключается в использовании для реализации перифе;
рийных устройств компонентов на базе программиру;
емых логических интегральных схем.

В 1977 г. появились первые программируемые ло;
гические устройства (Programmable Logic Devices −
PLD), внутренняя структура которых может быть изме;
нена пользователем. В 1988 г. фирма Xilinx выпустила
программируемую пользователем матрицу логических
вентилей (Logic Cell Arrays − LCA), основные принципы
организации которой послужили базой при создании
современных программируемых логических интег;
ральных схем (Field Programming Gate Array − FPGA).
Через некоторое время выпуск микросхем FPGA осво;
или фирмы Altera, Atmel и другие. В настоящее время
выпускаются микросхемы FPGA, которые содержат
несколько миллионов логических элементов на крис;
талле. Уникальные возможности микросхем с про;
граммируемой логикой открывают новые перспективы
для реализации систем типа SoC. В последние годы,
благодаря усилиям ряда фирм (Atmel, Altera, Xilinx), ко;
торые воплотились в серийно выпускаемые микросхе;
мы FPGA, появилась возможность создания систем
принципиально новых типов. Это конфигурируемые
системы на кристалле (Configurable System on Chip −
CSoC) и системы на программируемом кристалле (Sys;
tem on Programmable Chip − SoPC). В новых системах
можно оптимизировать не только потребляемую мощ;
ность, габариты, электромагнитную совместимость, но
даже время распространения сигналов внутри микро;
схемы. Системы классов CSoC и SoPC, реализован;
ные на базе FPGA, могут объединять на одном крис;

РРиисс..  44..  ССххееммаа  ссооееддииннеенниияя  AADDuuCC881122  ии  FFllaasshh  PPSSDD
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талле блоки, характерные для микроконтроллерных
систем: процессорное ядро, память, периферийные
устройства. Причем, процессорное ядро и перифе;
рийные устройства могут быть как "жесткими" так и
конфигурируемыми (реконфигурируемыми) пользова;
телем. Существует два подхода к созданию систем ти;
па CSoC и SoPC. При первом система на кристалле
рассматривается как привычная микроконтроллерная
система, в которой основным звеном служит процес;
сорное ядро, а периферийные устройства могут быть
конфигурированы пользователем. Второй подход за;
ключается в том, что весь набор встроенных блоков
системы на кристалле можно рассматривать как на;
бор независимых блоков, интерфейс между которыми
не является фиксированным и может быть выбран под
конкретную задачу.

Фирма Atmel, выпускающая микроконтроллеры
семейства АТ90 и микросхемы программируемой
логики FPGA, на базе интеграции в одном кристалле
8;разрядного процессорного ядра стандартного AVR;
микроконтроллера (AT90), быстрой памяти типа SRAM
и программируемой логики создала конфигурируе;
мую систему на кристалле. Новые микросхемы получи;
ли название FPSLIC (Field Programmable System Level
Integration Circuits) − интегральных микросхем, про;
граммируемых на системном уровне. Программируе;
мая логика этих микросхем предостав;
ляет пользователю возможность са;
мостоятельно определять специализа;
цию микросхемы для конкретной за;
дачи. Так как конфигурация FPGA хра;
нится в статической памяти, то под уп;
равлением процессорного ядра мик;
роконтроллера все устройства, реа;
лизованные на программируемой ло;
гике, можно реконфигурировать даже
в процессе работы. Таким образом, в
системах типа CSoC появилась воз;
можность динамически реконфигури;
ровать микроконтроллерную систему,
что является неоценимым преимуще;
ством систем на базе FPSLIC. В насто;
ящее время семейство микросхем
FPSLIC представлено тремя микросхе;
мами: AT94K40, AT94K20, AT94K10.

Создание микросхем типа SoPC
привело к появлению систем, постро;
енных на базе микросхем программи;
руемой логики. Система SoPC, реали;
зованная на базе микросхем FPGA
типа APEX20К фирмы Altera, объеди;
няет в одном кристалле процессор;
ное ядро и периферийные устройства.
Причем, в отличие от стандартных се;
рийно выпускаемых микроконтролле;
ров с жесткой архитектурой, устрой;

ства типа SoPC могут при помощи специальных про;
граммных средств перестраиваться как на аппарат;
ном, так и на программном уровне. Таким образом
можно создавать системы с любой архитектурой. Раз;
работчику же предоставляются широкие возможности
не только для создания программного обеспечения,
но и для модификации аппаратных блоков и узлов сис;
темы, и, что особенно важно, в том числе процессор;
ного ядра. Для разработки систем на кристалле фир;
ма Altera предлагает систему проектирования Excal;
ibur, в которую входит программное обеспечение для
встраиваемого процессорного ядра Nios (структурная
схема приведена на рис. 5). Благодаря аппаратной и
программной гибкости систем типа SoPC, они могут
использоваться в качестве базового ядра во встраи;
ваемых системах разного назначения (компьютерной
периферии, системах промышленной автоматики, уст;
ройствах обработки сигналов, оборудовании для
средств связи и многом другом) [7, 8]. Процессорным
ядром системы служит RISC;процессор Nios − первый
32 (16);разрядный процессор, созданный на базе мик;
росхем программируемой логики APEX. Кроме про;
цессора Nios с помощью системы проектирования Ex;
calibur фирмы Altera можно создавать и различные пе;
риферийные модули, подключаемые к шине PCI, а так;
же модуль быстрого преобразования Фурье, модуль

РРиисс..  66..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ппррооццеессссооррннооггоо  яяддрраа    MMiiccrrooBBllaazzee

РРиисс..  55..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ппррооццеессссооррннооггоо  яяддрраа  NNiiooss
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UART и др. [7, 8]. Основные параметры процессорно;
го ядра Nios: формат данных 32 (16) бита, максималь;
ная тактовая частота 50 МГц, разрядность ALU 32 (16)
бита, разрядность инструкций 16 бит, разрядность ре;
гистров 32 (16) бита, разрядность шины адреса 33 (17)
бита, максимальное количество внутренних регистров
512, число используемых вентилей в кристалле 1700
(1100). Процессорное ядро имеет конвейерную струк;
туру и выполняет одну инструкцию в течение одного
такта. Система команд содержит набор инструкций,
выполняющих стандартные арифметические и логиче;
ские операции, в инструкциях реализованы также по;
байтовые и побитовые операции. Процессорное ядро
выполняет обработку до 64 запросов на прерывание
и может поддерживать обмен данными с внешней па;
мятью. Кроме того, процессорное ядро поддерживает
работу с широким набором периферийных устройств
(таймерами/счетчиками, последовательным портом,
портами ввода/вывода общего назначения, контрол;
лером памяти типа SDRAM, контроллерами IDE и
10/100 Ethernet).

Фирма Xilins, входящая в число ведущих мировых
производителей микросхем программируемой логики,
также разработала программное 32;разрядное про;
цессорное ядро MicroBlaze на базе микросхем серии
Virtex с максимальной тактовой частотой 125 МГц.
Производительность первых образцов MicroBlaze
(2001 г.) составляет 50 MIPS, однако в течение 2002 г.
предполагается увеличить производительность
до 100 MIPS. Структурная схема процессорного ядра
MicroBlaze приведена на рис. 6 [9]. В основе
архитектуры, реализованной в процессорном ядре
MicroBlaze, лежит гарвардская архитектура с 32;раз;
рядными шинами адреса и данных с использованием
распределенной памяти. Для реализации процессор;
ного ядра MicroBlaze требуются минимальные ресур;
сы кристалла Virtex, поэтому на одном кристалле мо;
жет быть размещено от 10 до 30 процессорных ядер
MicroBlaze, а в наиболее мощных кристаллах Virtex −
до 100 процессорных ядер. Процессорное ядро
MicroBlaze предполагается использовать в качестве
базового элемента в сопроцессорных модулях на ши;
не Power PC, а также в других приложениях.

Кроме терминов CSoC и SoPC для изделий класса
SoC используется еще и термин PSoC (Programmable
System on a Chip − программируемая система на кри;
сталле). Зачастую разные производители микросхем
одного класса используют разные термины.

Как следует из приведенных выше примеров изде;
лий разных производителей, необходимо различать
устройства с конфигурируемой системой на кристалле
и с конфигурируемым процессором. Первые реализу;
ют системы, объединяющие встроенный процессор,
память, программируемую логику и другие ресурсы.
Все блоки внутри системы объединяются с помощью
оптимизированного интерфейса. Отличительная осо;

бенность таких систем заключается в том, что в каче;
стве процессора обычно используется популярный се;
рийно выпускаемый процессор (например, AVR;мик;
роконтроллер AT94Кхх фирмы Atmel), для которого су;
ществуют развитые инструментальные средства раз;
работки. Кроме того, этот процессор не размещается
в массиве программируемой логики.

В устройствах с конфигурируемым процессором
появляется возможность изменять набор команд про;
цессорного ядра, добавлять новые аппаратные блоки
(например, умножитель), т. е. оптимизировать его
структуру для выполнения конкретной задачи. Чтобы
реализовать новую конфигурацию процессора, тре;
буются специальные средства разработки.

С каждым днем увеличивается количество микро;
контроллеров с "жесткой" архитектурой, из которых в
самые сжатые сроки можно построить функционально
законченное изделие. Тем не менее, остается пробле;
ма создания малогабаритных, универсальных, эконо;
мичных и недорогих микроконтроллеров, которые (о
чем всегда мечтают разработчики систем) были бы
ещё и реконфигурируемыми. Нельзя переоценить воз;
можность использования одного и того же кристалла
SoC в разных приложениях, что позволило бы полно;
стью заменить им одно из семейств серийно выпускае;
мых микроконтроллеров.

В настоящее время, на начальном этапе внедрения
микросхем класса SoC, когда еще нет четкой концеп;
ции системы на кристалле, установившейся термино;
логии и точного определения понятия "система на кри;
сталле" [3, 4], обозначить пути развития микросхем ти;
па SoC представляется преждевременным. Однако
через нескольких лет в результате естественного раз;
вития станет ясно, получат ли признание микросхемы
типа SoC, какая идеология построения таких микро;
схем "выстоит" и по какому направлению будут разви;
ваться микросхемы этого класса.
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MSP430F − сверхэкономичные 16;разрядные мик;
роконтроллеры со встроенной флэш;памятью, пред;
назначенные для применения во встраиваемых систе;
мах с питанием от батарей: счетчиках расхода элект;
роэнергии и воды, встраиваемых системах безопасно;
сти, портативных измерительных приборах, интеллек;
туальных датчиках, медицинских и других приборах, в
которых требуется обеспечить высокую точность вы;
числений и длительный срок службы элементов пита;
ния.

Микроконтроллеры MSP430F обладают
всеми достоинствами, присущими выпущенным
ранее микроконтроллерам семейства MSP430
[1;6]. С появлением понятия "система на крис;
талле" (System on a Chip − SoC) микроконтрол;
леры MSP430F1122/1132/1222/1232, анон;
сированные в феврале 2002 г., фирма Texas In;
struments причислила к SoC;подобным издели;
ям [5], хотя по степени интеграции периферий;
ных устройств они и уступают, к примеру, мик;
роконтроллерам 68HC908 компании Motoro;
la, которые имеют более широкий набор
встроенных устройств для связи с "внешним ми;
ром" (CAN, j1850, USB и другие).

Все микроконтроллеры MSP430F реализо;
ваны на базе модульной архитектуры, что дает воз;
можность сравнительно просто модифицировать их
путем добавления новых периферийных устройств и
улучшения параметров уже существующих. Процес;
сорное ядро, память и периферийные устройства объ;
единены шинами данных MDB и адреса MAD.

Микроконтроллеры семейства MSP430F
различаются между собой объемом встроенной
флэш;памяти (от 1 кбайт в MSP430F1101 до
60 кбайт в MSP430F149/449) и RAM;памяти
(от 128 байт в MSP430F1101/1111 до 2 кбайт
в MSP430F148/149/448/449), а также набором пери;
ферийных устройств. В таблице приведены основные
параметры микроконтроллеров MSP430F [1]. Как и во
всех микроконтроллерах с закрытой архитектурой, в
MSP430F не реализованы шины для обмена данными с
внешней памятью. Все микроконтроллеры MSP430F
реализованы на базе 16;разрядного процессорного
ядра с RISC архитектурой, работают при напряжении
питания от 1.8 до 3.6 В, имеют 16;разрядный "сторо;

жевой" таймер и предназначе;
ны для работы в диапазоне тем;
ператур от ;40 до 85 °С. В неко;

торых микроконтроллерах семей;
ства MSP430F имеется встроенный

аппаратный умножитель (см. таблицу).
Максимальная производительность всех при;

веденных в таблице микроконтроллеров составля;
ет 8 MIPS (при напряжении питания 3.6 В и тактовой
частоте процессорного ядра 8 МГц). На рис. 1 приве;
ден график зависимости тактовой частоты процессор;
ного ядра от напряжения питания [3, 4]. Микроконт;
роллеры MSP430F435/436/437/447/448/449 серий;
но выпускаются с первого квартала 2002 года. Микро;
контроллеры MSP430F11х2/12х2 планируется осво;
ить в серийном производстве во втором квартале
2002 г. [5]. В MSP430F11х2/12х2 реализован кон;
троллер DTC (Direct Transfer Controller), выполняющий
пересылки данных из АЦП во встроенную память, что

позволяет при цифровой обработке сигналов увели;
чить производительность новых микроконтроллеров
по сравнению с существующими примерно в
50 раз [5]. В новых MSP430F11х2/12х2 реализован
10;разрядный восьмиканальный АЦП с максимальной
частотой преобразования 200 кГц.

Нельзя обойти вниманием и микросхему радиочас;
тотного приемопередатчика TRF6900A фирмы Texas
Instruments, которая, хотя и не входит в состав семей;
ства микроконтроллеров MSP430F, предназначена
для непосредственного подключения к ним [6]. Микро;
схема TRF6900A применяется в распределенных сис;
темах сбора данных для организации радиосвязи в ди;
апазоне частот от 850 до 950 МГц в пределах ограни;
ченной территории. Режим работы приемопередатчи;
ков полудуплексный, применяемая модуляция − частот;
ная.

ААррххииттееккттуурраа микроконтроллеров семейства
MSP430F включает: 16;разрядное центральное про;
цессорное устройство (CPU); память хранения про;
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16-ÐÀÇÐßÄÍÛÅ ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÛ MSP430F
Фирма Texas Instruments продолжает пополнять семейство MSP430F

экономичных 16;разрядных микроконтроллеров со встроенной флэш;памятью.
С начала года фирма освоила выпуск новых микросхем MSP430F4хх,
MSP430F11х2 и MSP430F12х2. В статье приведены сведения
об архитектуре, параметрах и возможностях
микроконтроллеров семейства MSP430F.

РРиисс..  11..  ГГррааффиикк  ззааввииссииммооссттии  ттааккттооввоойй  ччаассттооттыы
MMSSPP443300FF1133хх//1144хх  оотт  ннааппрряяжжеенниияя  ппииттаанниияя
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грамм типа флэш и хранения данных − RAM; JTAG;
порт; системные модули; широкий набор периферий;
ных устройств. Микроконтроллеры MSP430F отлича;
ются между собой объемом встроенной памяти, набо;
ром периферийных устройств и типом корпуса (см.
таблицу).

В состав микроконтроллеров семейства MSP430F
входят системные модули, с помощью которых осуще;
ствляется управление режимами работы, и перифе;
рийные устройства, выполняющие управление обме;
ном данными с внешними устройствами.

ССииссттееммнныыее  ммооддууллии::

· базовый модуль формирования тактовых сигналов
(Base Clock Module − BCM), в составе которого име;
ются два генератора и формирователь тактовых сиг;
налов

· JTAG;порт

· "сторожевой" таймер (Watchdog Timer)

· модуль перезапуска (Power on Reset − POR).
ППееррииффееррииййнныыее  ууссттррооййссттвваа::

· таймер А (Timer A)

· таймер B (Timer B)

· АЦП (ADC)

· компаратор (Comparator A)

· USART;порт

· порты ввода/вывода (I/O Port)

· контроллер ЖКИ (LCD).
Структурная схема наиболее интегрированных ми;

кроконтроллеров MSP430F14х приведена на рис. 2.
РРеежжииммыы  ррааббооттыы.. Микроконтроллеры MSP430F

предназначены для использования в портативных уст;
ройствах, работающих от встроенных элементов пита;
ния. Поэтому при разработке микроконтроллеров
MSP430F особое внимание было уделено минимиза;
ции энергопотребления, что, в свою очередь, позволя;
ет продлить срок службы элементов питания. Ток по;
требления зависит от частоты тактового сигнала и на;
пряжения питания, причем, как известно, ток потреб;
ления и тактовая частота связаны прямой пропорцио;
нальной зависимостью [3]. Поэтому, зная ток потреб;
ления при конкретной  величине тактовой частоты,
можно определить ток потребления микроконтролле;
ра на любой другой частоте. Например, ток потреб;
ления микроконтроллеров MSP430F13х/14х при так;
товой частоте ƒMCLK=ƒSMCLK=1 МГц, ƒACLK=32 768 Гц в
диапазоне температур ;40…85 °С и напряжении пита;

ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  ммииккррооккооннттррооллллеерроовв  MMSSPP443300FF
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ния 2.2 В составляет 280 мкА (типовое значение) [3].
Кроме того, фирма Texas Instruments в документации
на микроконтроллеры MSP430F13х/14х приводит сле;
дующую расчетную формулу для определения тока
потребления в активном режиме (Active Mode − AM) в
зависимости от напряжения питания:
IAM(Eпит)=IAM(3 B)+(Eпит ; 3 B)×175 мкА/В [3].

В микроконтроллерах MSP430F заложены широ;
кие возможности по управлению энергопотреблени;
ем, которые реализуются за счет отключения тактово;
го сигнала процессорного ядра (MCLK) и периферий;
ных устройств (SMCLK), а также за счет уменьшения
частоты соответствующих тактовых сигналов. Поэтому
у разработчиков всегда имеется возможность выбора
наиболее оптимального режима работы микроконт;
роллера. Во;первых, всегда можно установить такую
тактовую частоту процессорного ядра, которая обес;
печит наиболее оптимальную производительность для
решения каждой конкретной задачи. Во;вторых, мож;
но минимизировать ток потребления периферийных
устройств за счет уменьшения частоты тактового сиг;
нала или его отключения. В;третьих, можно ограничить
время работы микроконтроллера в активном режиме,
то есть после выполнения необходимых вычислений
микроконтроллер следует переключать в один из пяти
энергосберегающих режимов. Выход из всех энерго;
сберегающих режимов осуществляется по сигналам
прерываний. Если подпрограмма обработки прерыва;
ния завершается инструкцией RETI, микроконтроллер
возвращается в тот режим работы, в котором он нахо;
дился перед получением запроса на прерывание.

В микроконтроллерах MSP430F заложены шесть
режимов работы: активный (AM) и пять энергосберега;
ющих LPM0…LPM4 (Lower Power Mode). Выбор режи;

мов работы микроконтроллера осуществляется про;
граммно (разряды CPUOff, OSCOff, SCG0, SCG1 в
регистре состояния процессорного ядра). На рис. 3
приведена диаграмма зависимости тока потребления
микроконтроллеров MSP430F13х/14х от режима ра;
боты и напряжения питания [4].

Генерация и формирование тактовых сигналов, за
счет изменения частоты которых осуществляется уп;
равление электропотреблением микроконтроллеров
MSP430F, выполняются в базовом модуле формиро;
вания тактовых сигналов. В микроконтроллерах
MSP430F1хх и MSP430F4хх реализованы разные
структуры этого модуля. Базовый модуль формирова;
ния тактовых сигналов микроконтроллеров
MSP430F1хх содержит: два генератора ХТ1 и ХТ2;
формирователь тактовых сигналов и RC;генератор,
управляемый кодом (Digitally;Controlled Oscillator −
DCO). Модуль генерирует и формирует тактовые сиг;
налы для работы процессорного ядра (MCLK) и пери;
ферийных устройств (SMLK), а также вспомогательный
тактовый сигнал ACLK, который также может исполь;
зоваться для периферийных устройств. Сверхэконо;

РРиисс..  33..  ДДииааггррааммммаа  ззааввииссииммооссттии  ттооккаа  ппооттррееббллеенниияя
MMSSPP443300FF1133хх//1144хх  оотт  рреежжииммаа  ррааббооттыы  ии  ннааппрряяжжеенниияя

ппииттаанниияя

РРиисс..  22..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ммииккррооккооннттррооллллеерроовв  MMSSPP443300FF1144хх
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мичный генератор ХТ1 предназначен для подключения
"часового" (32 768 Гц) кварцевого резонатора, а так;
же керамического (частота от 450 до 8000 кГц) или
кварцевого (частота от 1000 до 8000 кГц) резонатора.
При подключении "часового" резонатора обеспечи;
вается минимальный ток потребления. Генератор ХТ2
предназначен только для работы с высокочастотными
керамическими или кварцевыми резонаторами (часто;
та от 450 до 8000 кГц). Для подключения "часового"
кварца не требуются дополнительные внешние компо;
ненты. Все тактовые сигналы (ACLK, MCLK, SMCLK) че;
рез соответствующие выходы портов ввода/вывода
могут использоваться внешними по отношению к мик;
роконтроллеру устройствами. Встроенный DCO гене;
рирует фиксированный набор частот и обеспечивает
возможность работы микроконтроллера и без исполь;
зования внешних резонаторов. Однако DCO прису;
щи все те недостатки, которыми отличаются RC;гене;
раторы − зависимость генерируемой частоты от на;
пряжения питания и температуры. Поэтому для получе;
ния стабильной частоты тактирования микроконтрол;
леров MSP430F1хх необходимо использовать внеш;
ние кварцевые резонаторы. Хотя DCO генерирует
фиксированный набор частот, среднее значение час;
тоты на выходе DCO на длительном интервале време;
ни может быть выбрано любым, т. е. отличаться от фик;
сированных частот из набора DCO, что достигается
за счет поочередной коммутации на выход DCO сиг;
налов двух соседних частот из набора в любом задан;
ном соотношении длительности подключения. Пере;
ключение частот осуществляется специальным устрой;
ством − модулятором, а управление его работой −
программно. В отличие от генераторов с кварцевыми
резонаторами, которые имеют сравнительно боль;
шое время выхода на рабочий режим после включе;
ния питания (примерно несколько миллисекунд), время
выхода на рабочий режим DCO составляет всего
4 мкс. Таким образом, гарантированное время пере;
хода микроконтроллеров MSP430 из энергосберега;
ющих режимов в активный (AM) составляет 6 мкс.

ППррооццеессссооррннооее  яяддрроо.. RISC;подобное фон;нейма;
новское процессорное ядро содержит шестнадцать
16;разрядных регистров, из которых четыре составля;
ют: программный счетчик, указатель стека, регистр со;
стояния и регистр формирования констант. Другие
двенадцать регистров можно использовать в качестве
регистров общего назначения, в том числе и как акку;
муляторы, адресные регистры (для косвенной адреса;
ции), регистры для хранения операндов. Процессор;
ное ядро выполняет набор инструкций (27 основных
RISC;подробных и 24 дополнительных), совместимых с
инструкциями, реализованными в других микроконт;
роллерах семейства MSP430. Во всех типах инструк;
ций могут быть реализованы семь способов адреса;
ции. Отдельный аппаратный умножитель позволяет
увеличить производительность процессорного ядра
при выполнении операций цифровой обработки сиг;

налов. Умножитель выполняет знаковые и беззнако;
вые операции умножения (16×16, 16×8, 8×16 или 8×8
разрядов), а также умножение с накоплением.

ППааммяяттьь.. В микроконтроллерах MSP430F имеется
память типа флэш и RAM. Сверхэкономичная флэш;па;
мять включает основной блок, состоящий из сегментов
объемом по 512 байт, и дополнительную (информаци;
онную) память, которая состоит из сегментов А и В по
128 байт. Стирание и запись основной памяти могут
выполняться одновременно во всех сегментах или от;
дельно в каждом из них. Для выполнения операций сти;
рания/записи флэш;памяти не требуется специальный
внешний источник напряжения. В процессе операции
стирания/записи не допускается выполнение про;
граммы, размещенной во флэш;памяти, при этом все
прерывания должны быть запрещены. Если в процессе
стирания/записи необходимо выполнять программу,
программный код должен быть размещен в памяти ти;
па RAM или Boot;ROM. Если в программный счетчик
будет загружен адрес области флэш;памяти до тех
пор, пока не завершатся операции стирания/записи
флэш;памяти, инициируется выполнение холостых цик;
лов.

ТТааййммеерр  АА  содержит 16;разрядный счетчик и три ре;
гистра захвата/сравнения. Источником тактового сиг;
нала для счетчика могут служить внутренние тактовые
сигналы ACLK, SMCLK или один из двух внешних сигна;
лов. Частота тактового сигнала на входе счетчика мо;
жет быть равна частоте указанных сигналов в два, че;
тыре или восемь раз меньше. Выбор источника такти;
рования и коэффициента деления осуществляется
программно. Предусмотрено несколько режимов ра;
боты счетчика: счет на увеличение или уменьшение,
останов, непрерывный счет и другие. Каждый из трех
каналов захвата/сравнения может работать в режи;
ме входного захвата или выходного сравнения. Режи;
мы работы определяются пользователем.

Режим входного захвата чаще всего используется
для измерения временного интервала между "внутрен;
ними" или "внешними" событиями. Каждый из трех ре;
гистров захвата может иметь несколько источников
сигнала захвата. Это могут быть внешние сигналы
(порты Р1.1, Р1.2, Р1.3, Р2.2) или внутренние (тактовый
сигнал ACLK или сигнал с выхода аналогового компа;
ратора). Выполнение входного захвата по сигналу
аналогового компаратора дает возможность на базе
компаратора реализовать интегрирующий АЦП, кос;
венно измерять величину тока и напряжения [3, 4]. За;
хват может осуществляться при любом изменении сиг;
нала на входе блока захвата (нарастающим или спа;
дающим фронтом сигнала или комбинацией этих сиг;
налов).

Режим выходного сравнения чаще всего использу;
ется для программной генерации временных интерва;
лов или формирования ШИМ;сигнала, используемого
в разных приложениях. Сигнал с выхода каждого из
компараторов сравнения может поступать на один из
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трех определенных выводов микроконтроллера (выби;
рается программно). Выход одного из компараторов
может подключаться к блоку управления АЦП.

Для таймера А выделено два вектора прерывания.
ТТааййммеерр  ВВ  может содержать семь регистров захва;

та/сравнения (например, MSP430F14x) или три регис;
тра (MSP430F13x). Работа таймера В во многом ана;
логична работе таймера А. 16;разрядный счетчик мо;
жет быть конфигурирован как 8;, 10; 12; или 16;раз;
рядный. В канале выходного сравнения между регист;
ром сравнения и компаратором введен еще один до;
полнительный буферный регистр, данные в который
перезагружаются из регистра сравнения. Запись дан;
ных в буферный регистр осуществляется по внутренне;
му сигналу, который формируется в результате выпол;
нения определенных условий. Кроме того, данные в
буферный регистр можно загружать программно.
В каналах выходного сравнения таймера В предусмо;
трено два выхода на АЦП. Как и для таймера А, для
таймера В выделено два вектора прерывания.

""ССттоорроожжееввоойй""  ттааййммеерр  формирует сигнал сброса,
если в течение заданного времени счетчик не будет
обнулен. Если не требуется использовать "стороже;
вой" таймер по прямому назначению, его можно при;
менять для формирования сигналов прерывания через
заданные временные интервалы. "Сторожевой" тай;
мер реализован на базе 15;/16;разрядного счетчика.
Управление таймером осуществляется программно.

ААЦЦПП организован как восьмиканальный 12;раз;
рядный АЦП последовательного приближения со
встроенной схемой выборки/хранения и источниками
эталонного напряжения (1.5 или 2.5 В). Кроме того, в
составе АЦП имеется температурный датчик на базе
диода и RC;генератор (частота от 3.7 до 6.3 МГц). Ти;
повой ток потребления АЦП при напряжении питания
3 В, внешнем источнике эталонного напряжения и так;
товой частоте 5 МГц составляет 0.5 мА. Максималь;
ное время преобразования составляет 3.5 мкс при ча;
стоте встроенного тактового генератора
(ADC12OSC) 6.3 МГц. В качестве входов АЦП исполь;
зуются входы порта Р6. Источниками тактового сигна;
ла для АЦП могут быть сигналы ACLK, MCLK, SMCLK
или сигнал генератора ADC12OSC. Начало преобра;
зования можно инициировать программно или по сиг;
налам от таймера А или В. Схема управления АЦП
позволяет реализовывать несколько режимов работы:
последовательный опрос входных каналов, опрос
группы каналов, опрос каналов в любой заданной по;
следовательности и другие. Источник эталонного на;
пряжения выбирается отдельно для каждого из кана;
лов. Данные преобразования автоматически пересы;
лаются в буферные 16;разрядные регистры. В некото;
рых микроконтроллерах MSP430F реализован вось;
миканальный 10;разрядный АЦП, который по структу;
ре и параметрам аналогичен 12;разрядному АЦП.

ППооррттыы  ввввооддаа//ввыыввооддаа.. Количество линий портов
ввода/вывода в модификациях микроконтроллеров

определяется количеством выводов корпуса (см. таб;
лицу). В MSP430F14x имеются шесть 8;разрядных пор;
тов ввода/вывода. Входы портов Р1 и Р2 можно ис;
пользовать для подключения внешних сигналов преры;
вания. Входы порта Р6 используются в качестве вход;
ных каналов АЦП. Для управления портами Р1 и Р2
имеется семь регистров управления/контроля, для уп;
равления портами Р3…Р7 − четыре регистра. Для каж;
дого из портов Р1 и Р2 выделен один вектор прерыва;
ния.

UUSSAARRTT;;ппооррттыы.. В микроконтроллерах MSP430F име;
ется один или два USART;порта (USART0 и USART1), че;
рез которые выполняется обмен данными в последо;
вательном формате со стандартными внешними уст;
ройствами. USART;порты могут поддерживать син;
хронный (режим SPI) или асинхронный (режим UART)
обмен данными. USART;порты в режиме UART имеют
режим со сниженным энергопотреблением. Для каж;
дого из USART;порта выделено два вектора прерыва;
ния.

ККооммппааррааттоорр.. В составе прецизионного компара;
тора имеются: входной мультиплексор, осуществляю;
щий подключение входов компаратора; два источника
эталонного напряжения (0.25Епит и 0.5Епит), реализо;
ванные на резистивных делителях; программно под;
ключаемый RC;фильтр. Выход компаратора может
подсоединяться к каналу входного захвата (таймер А)
или на выход микроконтроллера. Если входы компара;
тора не используются, они должны были подключены к
шине питания или к общему проводу. В противном слу;
чае могут инициироваться непредсказуемые запросы
на прерывание, а кроме того, может увеличиться ток
потребления. Включение и выключение компаратора
осуществляется программно и если он не использует;
ся для уменьшения тока потребления, его следует от;
ключать. Компаратор позволяет косвенно измерять
сопротивление, ток, напряжение, контролировать на;
пряжение элементов питания, а также измерять время
заряда и разряда конденсаторов.

Более детальную информацию о микроконтролле;
рах MSP430F и примерах их применения можно найти
в сети Интернет по адресу: www.ti.com
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Микросхема содержит четыре усили;
теля, которые могут соединяться с
источниками сигнала и нагрузкой в раз;
личных комбинациях. Функциональная
схема микросхемы и коммутация ее внут;
ренних цепей в режиме двухканального
усилителя приведена на рис. 1, а в режи;
ме четырехканального усилителя − на
рис. 2.

Применение усилителей, работающих в режиме класса D, поз;
воляет решить проблему отвода тепла из ограниченного объема,
благодаря высокому КПД и, как следствие, малой рассеиваемой
мощности. Такие усилители используются в мобильных системах
связи, автомобильной электронике и во многих других устройствах,
в которых необходимо обеспечить высокую экономичность. В ста;
тье рассмотрена подготовленная фирмой Analog Devices к серий;
ному выпуску микросхема усилителя мощности AD1991, работаю;
щего в режиме класса D.

**  NNeeww  PPrroodduuccttss  AAnnaalloogg  DDeevviicceess..  VVoolluummee  22000011,,  NNuummbbeerr  22..

РРиисс..  11..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ввккллююччеенниияя  AADD11999911
вв рреежжииммее  ддввууххккааннааллььннооггоо  ууссииллииттеелляя

РРиисс..  22..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ввккллююччеенниияя  AADD11999911
вв рреежжииммее  ччееттыыррееххккааннааллььннооггоо  ууссииллииттеелляя

ООссннооввнныыее  ттееххннииччеессккииее  ххааррааккттеерриисс;;
ттииккии  ммооссттооввооггоо  ууссииллииттеелляя  AADD11999911::

· выходная мощность каждого кана;
ла при величине нелинейных иска;
жений не более 10 %:

; 2×20 Вт на нагрузке 4 и 8 Ом
; 1×40 Вт на нагрузке 4 и 2 Ом

· выходное сопротивление
RON ≤ 0.2 Ом.

· коэффициент полезного действия,
измеренный при нагрузке 8 Ом и
полной выходной мощности 90 %

· питание от однополярного источ;
ника напряжением от 12 до 20 В

· электронное управление режима;
ми выключения питания и отключе;
ния входов

· возможность подавления импульс;
ных помех на выходе усилителя 

· наличие схемы контроля и защиты
от короткого замыкания в нагруз;
ке

· наличие схемы контроля и защиты
от перегрева ИС

· режимы работы:
; два канала с мостовым включе;

нием усилителей
; четыре канала с раздельным

выходом каждого усилителя
; один канал с большим выход;

ным током.
Усилитель можно использовать и

как DC/DC преобразователь. На
рис. 2 показана подключенная к вы;
ходам A и C нагрузка, питание ко;
торой осуществляется постоянным
напряжением. Для формирования
постоянного напряжения на выходе
достаточно подать на соответству;
ющий вход усилителя импульсное
напряжение с фиксированной
скважностью.
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ППРРААВВИИЛЛАА  ООББРРААЩЩЕЕННИИЯЯ  СС  ППААЯЯЛЛЬЬННООЙЙ  ППААССТТООЙЙ
Непредсказуемое количество дефектов поверхно;

стного монтажа возникает в результате нарушения
правил обращения с паяльной (припойной) пастой до
того, как ее извлекут из упаковки. Методы транспорти;
ровки, хранения и нанесения пасты являются причиной
возникновения многих из встречающихся при ее ис;
пользовании проблем. Путем выбора оптимального
метода можно уменьшить число этих проблем или сов;
сем избежать их. Ниже приведен перечень факторов,
учет которых позволит минимизировать количество
производственных дефектов.

ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: ннааггрреевв;;  ввллааггаа;;  ззааммееррззааннииее;;
ттррааннссппооррттииррооввккаа,,  ддооссттааввккаа,,  ххррааннееннииее,,  ппооддггооттооввккаа,,
ррааззооггрреевв,,  ссммеешшииввааннииее,,  ррааззжжиижжееннииее,,  ппооввттооррннооее  иисс;;
ппооллььззооввааннииее  ппаассттыы;;  ууссллооввиияя  ттррааффааррееттнноойй  ппееччааттии..

Из;за того, что паяльная паста содержит два ин;
гредиента с различным удельным весом (металл и
флюс), в некоторых сортах паст после хранения на по;
верхности отстаивается немного флюса. Чрезмерный
ннааггрреевв и длительное хранение могут привести к суще;
ственному разделению ингредиентов пасты. Это вызо;
вет изменение реологии пасты, и она не будет расте;
каться надлежащим образом. Поэтому пасту необхо;
димо оберегать от перегрева.

ВВллааггаа  является основным "врагом" паяльных паст.
Все пасты в некоторой степени гигроскопичны, и по;
этому следует избегать работы с ними при повышен;
ной влажности. Влага может вызвать или повысить
окисление порошка припоя. Это, в свою очередь, при;
ведет к тому, что активатор, входящий в состав флюса,
будет расходоваться на очистку от окиси порошка
припоя, а не паяемых деталей. В результате может
ухудшиться или пропасть смачивание их припоем. Из;
быточная влажность паст некоторых сортов вызывает
сокращение времени сохранения их клейкости, расте;
кание (расползание) отпечатков и разбрызгивание
флюса и припоя при оплавлении пасты, что приводит к
образованию перемычек и шариков припоя.

ЗЗааммоорраажжииввааннииее пасты может привести к вымора;
живанию активатора из растворителя, входящего в
состав флюса, и ухудшению ее смачивающих свойств.

Чтобы избежать вредного воздействия вы;
сокой температуры окружающей среды, в
жаркое время года ттррааннссппооррттииррооввааттьь паяль;
ную пасту рекомендуется ночью. Сразу же по;

сле ддооссттааввккии паяльную пасту необходимо поме;
стить в специальное хранилище. Оптимальная

температура хранения пасты 7.2±5.6 °С. Если это
условие не выполняется, допустимый срок хранения

пасты сокращается вдвое. Оптимальные ууссллооввиияя  ттрраа;;
ффааррееттнноойй  ппееччааттии:: относительная влажность воздуха
40…50 %, температура 22…26.6 °С. Кроме того, тра;
фарет не следует обдувать воздушными потоками, по;
скольку это может вызвать высыхание паяльной пасты.

⇒⇒ ССООВВЕЕТТ.. Устройства трафаретной печати, в ко;
торых используются внешние контроллеры па;
раметров окружающей среды, по умолчанию
включают обдув трафарета воздухом. В некото;
рых случаях это делается преднамеренно, но
обычно это просто типовой режим работы кон;
троллера. Потоки воздуха в зоне расположе;
ния трафарета можно существенно уменьшить
или устранить путем несложной доработки уст;
ройства трафаретной печати.

Надлежащая ппооддггооттооввккаа  ппаассттыы крайне важна для
того, чтобы получить гарантированные изготовителем
свойства. Нельзя выполнять работы с пастой или нано;
сить ее при пониженной температуре. Если контейнер
с охлажденной пастой открыть при комнатной темпе;
ратуре, на ее поверхности может сконденсироваться
влага, что приведет к растеканию отпечатков, раз;
брызгиванию флюса и/или припоя, смещению компо;
нентов и/или возникновению других технологических
дефектов. Чтобы избежать возникновения этих про;
блем, паяльную пасту перед использованием нужно
нагреть до температуры окружающей среды. Типовое
время установления теплового баланса с окружаю;
щей средой составляет от 4 до 6 часов. До истечения
этого времени не распечатывайте и не открывайте
упаковку с пастой, не перемешивайте пасту. Даже ес;
ли через некоторое время контейнер с пастой на
ощупь будет казаться теплым, внутри контейнера пас;
та может иметь пониженную температуру. Принуди;
тельно не нагревайте пасту, поскольку это может при;
вести к отстаиванию флюса и возникновению других
вышеупомянутых проблем, связанных с перегревом.

⇒⇒ ССООВВЕЕТТ.. Если открыть банку или кассету с охлаж;
денной пастой и перемешать, то можно довести
ее до консистенции, пригодной для использова;
ния, но при этом паста не нагреется. Ни в коем
случае не делайте этого.

ÊÐÀÒÊÈÉ ÑÏÐÀÂÎ×ÍÈÊ 
ÏÎ ÌÎÍÒÀÆÓ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÏËÀÒ *

Краткий справочник заводского технолога, составленный
специалистами фирмы AIM (США), содержит упрощенное
изложение технологии монтажа печатных плат, анализ причин
возникновения характерных производственных дефектов и
рекомендации по их устранению. Справочник разбит на
разделы, размещенные в порядке прохождения платой
операций сборки.

* KKaarrll  SSeeeelliinngg,,  JJiimm  WWeerrttiinn,,  DDaavviidd  SSuurraasskkii..  TThhee  QQuuiicckk  PPoocckkeett  RReeffeerreennccee  ffoorr  SSoollddeerr  AAsssseemmbbllyy..  −− AAIIMM  IInncc..,,  22000000..
ППееррееввоодд  АА..  ЕЕррммооллооввииччаа,,  ЭЭККииСС..
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Когда паста нагреется до температуры окружаю;
щей среды, тщательно ппееррееммеешшааййттее ее легкими дви;
жениями в одном направлении в течение 1…3 минут с
использованием специального шпателя, который при;
дается к банке с пастой, или специального инструмен;
та, размещенного в кассете с пастой. Это обеспечит
равномерное распределение в объеме пасты отстояв;
шихся ингредиентов. Однако не переусердствуйте,
размешивая пасту слишком энергично или долго. Это
может вызвать чрезмерное ррааззжжиижжееннииее и привести к
растеканию отпечатков и/или образованию перемы;
чек.

Хотя ппооввттооррнноо  ииссппооллььззооввааттьь  ппаассттуу не рекомендует;
ся, ее можно собрать с трафарета, хранить отдельно
и применять повторно. Использованную пасту можно
применять только в смеси со свежей пастой. Чтобы по;
лучить консистенцию смеси, требуемую для трафарет;
ной печати, следует подобрать соотношение объемов
порций использованной и свежей пасты. Чтобы избе;
жать ухудшения свойств паяльной пасты, рекомендует;
ся добавлять использованную ранее пасту в свежую
малыми порциями в течение смены или рабочего дня
так, чтобы до конца работы и очередной очистки тра;
фарета израсходовать ее всю. Следует отметить, что
во многих фирмах для предотвращения возникновения
технологических проблем запрещено повторное ис;
пользование паяльной пасты.

⇒⇒ ССООВВЕЕТТ..  Не храните в одном контейнере исполь;
зованную и свежую паяльную пасту. Это может
привести к повышению влажности или загрязне;
нию свежей пасты и ухудшению ее характерис;
тик.

ТТРРААФФААРРЕЕТТННААЯЯ  ППЕЕЧЧААТТЬЬ
Вы полагаете, что купив дорогой автоматический

принтер (устройство трафаретной печати паяльной
пасты), избежите проблем, связанных с нанесением
паяльной пасты на контактные площадки? Нет гаран;
тий. Это дорогостоящее устройство обладает надеж;
ностью и высокой точностью, но из;за влияния пара;
метров технологического процесса результат трафа;
ретной печати не всегда будет таким, на какой Вы рас;
считываете. Ниже рассмотрены параметры, значения
которых следует особенно тщательно контролировать
при наладке принтера.

ККллююччееввыыее  ссллоовваа::  ннаассттррооййккаа  ппррииннттеерраа,,  ооппоорраа//ффиикк;;
ссаацциияя  ппллааттыы,,  ррааззммееррыы  ппллааттыы,,  шшииррииннаа  ккооннввееййеерраа,,  ссккоо;;
ррооссттьь  ррааккеелляя,,  ддааввллееннииее  ррааккеелляя,,  ввыыччееррппыыввааннииее  ппаассттыы,,
ввыыддааввллииввааннииее  ппаассттыы,,  ззааззоорр  ррааззддееллеенниияя,,  ссккооррооссттьь  рраазз;;
ддееллеенниияя,,  ззааззоорр  ппееччааттии//ооттррыывваа,,  ккооннттааккттннааяя  ппееччааттьь,,
ооччииссттккаа  ттррааффааррееттаа..

Как узнать, будет ли принтер работать надлежа;
щим образом, что особенно важно при его использо;
вании в предельных режимах? Для этого после ннаасстт;;
ррооййккии  ппррииннттеерраа загляните в него. Давайте поэтапно
рассмотрим каждый из критичных параметров началь;
ной настройки принтера, и Вы сами поймете, на что в

принтере нужно обратить внимание.
Надежность ооппооррыы//ффииккссааццииии  ппллааттыы − это один из

тех параметров, на которые чаще всего не обращают
внимания. Удивительно малое усилие нужно прило;
жить для деформации платы в случае, когда она удер;
живается только за два края. Создание надлежащей
опоры для платы, на которую наносится паста, являет;
ся неотъемлемой частью процесса задания начальных
установок. Без этого многие последующие настройки
окажутся неэффективными или придется приложить
много усилий, чтобы скомпенсировать неправильно
введенные параметры.

⇒⇒ ССООВВЕЕТТ.. Целью создания опоры для платы явля;
ется устранение прогиба ее при нанесении па;
сты. Если Вы усомнились в надежности опоры,
то, вероятнее всего, плата прогибается.

Точная информация о ррааззммеерраахх  ппллааттыы так же важ;
на, как и надежная опора. Для начальной настройки
нужны результаты измерения длины X, ширины Y и тол;
щины Z платы. В большинстве автоматических принте;
ров ось X ориентирована вдоль конвейера, Y − попе;
рек, а Z − снизу вверх. В принтерах с высокой степе;
нью автоматизации плата автоматически центрирует;
ся по осям X и Y. Однако наиболее критичным являет;
ся положение платы по оси Z.

В автоматизированных принтерах параметр тол;
щины платы влияет на величину зазора между ней и
трафаретом, поэтому пока не введено корректное
значение толщины платы, не следует задавать и про;
верять величину зазора. В некоторых автоматизиро;
ванных принтерах размеры платы X и Y используются
также для определения величины хода ракеля, хода
очистителя ракеля, места и длины зоны полива пасты.

Один из способов проверки качества наладки
принтера состоит в том, чтобы после ввода толщины
платы выполнить операцию ее загрузки в принтер до
того момента, когда плата поднимется до высоты на;
несения рисунка и станет видна. В этой точке верх пла;
ты должен быть расположен вровень с верхом конвей;
ера. Любое смещение платы вниз или вверх может
привести к повреждению ракеля или трафарета, или (в
лучшем случае) к плохому качеству печати.

⇒⇒ ССООВВЕЕТТ.. При вводе толщины платы не полагайте,
что она известна, а измерьте толщину штанген;
циркулем. Убедитесь, что верх печатной платы
находится на уровне верха конвейера.

ШШииррииннуу  ккооннввееййеерраа отрегулируйте так, чтобы она с
максимальной точностью соответствовала ширине
платы, и плата не защемлялась при подаче в принтер
или выгрузке из него. Эта простейшая регулировка
может существенно повысить повторяемость резуль;
татов печати и уменьшить время пребывания платы в
принтере за счет минимизации числа циклов ориента;
ции платы относительно трафарета.

ССккооррооссттьь  ррааккеелляя,, которую называют также скоро;
стью печати, − это скорость движения ракеля во время
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нанесения пасты на плату. Типовое значение скорости
движения ракеля составляет от 1 до 3 дюймов в секун;
ду (2.5…7.5 см/с), но обычно принтеры имеют более
широкий диапазон изменения скорости: от 0.2 до 8
дюймов в секунду (0.5…20 см/с). Поэтому скорость
движения ракеля может изменяться в широких преде;
лах в зависимости от типа платы.

Скорость движения и давление ракеля связаны
прямо пропорциональной зависимостью. Чем выше
скорость ракеля, тем больше должно быть давление
ракеля для того, чтобы обеспечивалось полное удале;
ние пасты с поверхности трафарета.

По мере увеличения скорости и давления ракеля
увеличивается выделение тепла на границе трафаре;
та и ракеля. Это приводит к формированию увеличен;
ных порций пасты и возникновению таких проблем,
как растекание отпечатков и выдавливание пасты под
трафарет, что является причиной образования пере;
мычек между контактными площадками. Кроме того,
при высокоскоростной печати ускоряется износ раке;
ля и трафарета, что приводит к смещению или умень;
шению размера отпечатков, уменьшению объема
порций пасты и "выдергиванию" их из окон трафарета.
При высокоскоростной печати нужно более надежно
фиксировать плату и чаще очищать трафарет.

При введении начальных установок высокоскоро;
стной печати в первую очередь нужно согласовать
скорость печати со скоростью работы оборудования
для установки компонентов. Если возможно, исполь;
зуйте низкоскоростную печать.

Чтобы обеспечить высокое качество печати, следу;
ет точно контролировать такие критичные параметры,
как скорость печати, давление ракеля, скорость отде;
ления трафарета и расстояние, на которое он отво;
дится. Затем можно варьировать некритичные пара;
метры для оптимизации времени печати. Этот метод
управления работой принтера обеспечивает высокое
качество печати и стабильную реологию паяльной па;
сты.

⇒⇒ ССООВВЕЕТТ.. Небольшое увеличение (даже на 1
дюйм в секунду) скорости печати может помочь
решить путем разжижения пасты такие пробле;
мы печати, как большая толщина слоя пасты,
налипание ее на ракель и плохое отделение
порций пасты из окон трафарета.
Если нужно обеспечить высокую скорость печа;
ти, тщательно контролируйте критичные пара;
метры и повышайте скорость выполнения не;
критичных операций.

ДДааввллееннииее  ррааккеелляя − это давление кромки ракеля на
поверхность трафарета, измеряемое в фунтах на ква;
дратный дюйм или килограммах на квадратный санти;
метр. Целью выбора оптимальной величины давления
ракеля является обеспечение надлежащего заполне;
ния окон трафарета по всей его ширине и хорошей
очистки его верхней поверхности. Типовое начальное

значение давления − 0.7…1.5 фунта на линейный дюйм
(125…270 г/см) ширины зоны печати (но не длины
кромки ракеля). Использование ширины зоны печати
вместо длины кромки ракеля при установке начально;

го давления поможет
обеспечить установ;
ку силы давления, не
превышающей ра;
бочего значения.

В идеальном слу;
чае длина ракеля
должна превышать
ширину зоны печати
с каждой стороны на
0.5…0.75 дюйма.
Можно использо;
вать ракель большей
длины, но в этом слу;
чае все участки ра;
келя должны переме;
щаться по трафаре;
ту. При увеличенной
длине ракеля паста
может более широ;
ко растекаться по
неиспользуемой час;
ти трафарета. Убе;
дитесь, что с трафа;
рета собирается вся
неиспользованная
паста.

Избыточное дав;
ление ракеля может
привести к ввыыччееррппыы;;
ввааннииюю пасты (удале;
нию пасты по центру
отпечатка), особен;
но при использова;
нии мягких ножей, и
ввыыддааввллииввааннииюю  ппаассттыы
под трафарет. О вы;
давливании пасты
свидетельствует на;
личие частиц припоя
на паяльной маске
около окон трафа;
рета. Другим инди;
катором слишком
высокого давления
ракеля являются
расплющенные час;

тицы припоя около края отпечатка. Чтобы скорректи;
ровать этот дефект, уменьшите давление на ракель до
появления мазков пасты на верхней поверхности тра;
фарета. Затем увеличьте давление до ее полной очи;
стки.

ВВыыддааввллииввааннииее  ппаассттыы

ВВыыччееррппыыввааннииее  ппаассттыы

ППллооххааяя  ооччииссттккаа  ттррааффааррееттаа

РРаассттееккааннииее  ооттппееччааттккоовв
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⇒⇒ ССООВВЕЕТТ.. Установите давление ракеля, достаточ;
ное для достижения хорошей очистки поверхно;
сти ракеля. Излишние остатки пасты на трафа;
рете могут привести к плохому выходу порций
пасты из его окон, формированию отпечатков с
рваными краями, быстрому высыханию пасты и
ее отсутствию в отдельных окнах трафарета.
Избыточная длина ракеля может ускорить высы;
хание пасты. Убедитесь, что вся паста с неис;
пользуемых участков трафарета собирается и
регулярно возвращается в рабочую зону.
Легкоформуемые пасты, обладающие низкой
вязкостью, требуют меньшего давления ракеля,
чем более вязкие. Для них обычно устанавлива;
ется давление один фунт на линейный дюйм
(180 г/см). Для более вязких паст обычно требу;
ется давление 1.5 фунта на линейный дюйм
(270 г/см).
Скорость движения и давление ракеля связаны
прямо пропорциональной зависимостью, по;
этому при уменьшении скорости печати нужно
пропорционально снизить давление ракеля. В
этом случае не возникнут проблемы, связанные
с неправильной установкой давления ракеля.

ЗЗааззоорр  ррааззддееллеенниияя − это регулируемое, устанавли;
ваемое предварительно расстояние между трафаре;
том и платой, на которое они в конце цикла печати
разводятся с заданной скоростью. Эта скорость назы;
вается скоростью разделения.

После завершения хода ракеля он еще некоторое
время поднимается над платой и затем начинается
разделение трафарета и платы. Расстояние между
платой и трафаретом возрастает сначала с заданной
в начальных установках скоростью разделения, а при
достижении заданного в начальных установках зазо;
ра разделения скорость разделения возрастает до
максимума.

Так создается регулируемый зазор между порция;
ми пасты и окнами трафарета, что позволяет форми;
ровать порции пасты с высокой повторяемостью. За;
зор разделения должен выбираться достаточно боль;
шим для того, чтобы окна трафарета освободились от
порций пасты до того, как скорость отделения трафа;
рета возрастет до максимума.

Зазор задается в тысячных долях дюйма или в мил;
лиметрах. Рекомендуемая начальная величина зазо;
ра, обеспечивающего полный выход порций пасты из
окон трафарета, составляет 0.1 дюйма (2.54 мм); в
случае, когда нужно сократить время печати, этот за;
зор можно уменьшить. Однако, если зазор уменьшен
чрезмерно, ухудшится разрешение и снизится качест;
во печати.

Необходимо удостовериться, что в начальных уста;
новках задан достаточно большой зазор разделения,
компенсирующий деформацию платы в направлении
оси Z, которая возникает в результате ее прогиба или

по иным причинам. Если это не так, величину зазора
нужно увеличить, чтобы обеспечить нужный просвет
между порциями пасты и окнами трафарета при воз;
растании скорости его движения.

⇒⇒ ССООВВЕЕТТ.. Помните, что при увеличении зазора
разделения возрастает время печати. Поэтому
не следует превышать оптимальное значение
величины зазора, которое обеспечивает на;
дежное освобождение окон трафарета от пор;
ций пасты.
При запуске в производство новых, неосвоен;
ных изделий следует установить максимальный
зазор и затем, по мере увеличения объема вы;
пуска продукции, уточнить оптимальное значе;
ние величины зазора.

ССккооррооссттьь  ррааззддееллеенниияя − это один из регулируемых
параметров, который вместе с величиной зазора раз;
деления используется для управления разделением
платы и трафарета. Оптимальные значения зазора и
скорости разделения обеспечивают создание надле;
жащих условий для освобождения окон трафарета от
порций пасты. Скорость разделения может задаваться
в тысячных долях дюйма в секунду, миллиметрах в се;
кунду или процентах от максимальной скорости.

Закономерность такова, что чем ниже скорость
разделения, тем выше повторяемость результатов
трафаретной печати. Большое значение скорости
разделения может привести к образованию выступов
пасты на краях отпечатков (эффект "собачьих ушей"),
образованию заусенцев, комков пасты, засорению
окон трафарета остатками пасты и большому раз;
бросу объема порций пасты в пределах трафарета.
Эти дефекты подробно рассмотрены в разделе "АНА;
ЛИЗ ДЕФЕКТОВ ПЕЧАТИ".

Для микросхем с малым шагом расположения вы;
водов или микросхем в корпусе micro;BGA рекоменду;
ется устанавливать значение скорости разделения
0.01…0.02 дюйма в секунду (0.254…0.508 мм/с) или
10…20 % максимальной скорости. При печати с менее
жесткими требованиями можно установить скорость
разделения 0.03…0.05 дюйма в секунду
(0.762…1.27 мм/с) или 30…50 % от максимальной ско;
рости. Хотя во многих случаях, когда нужно обеспечить
максимальную скорость печати, или действуют другие
ограничения, можно устанавливать максимальную
скоростью разделения, но лучше этого не делать.

⇒⇒ ССООВВЕЕТТ.. При нанесении пасты на площадки для
установки микросхем в корпусах с малым ша;
гом расположения выводов или в корпусе micro;
BGA устанавливайте минимальную скорость
разделения.

ЗЗааззоорр  ппееччааттии//ооттррыывваа − это регулируемое расстоя;
ние между верхней стороной печатной платы и нижней
стороной трафарета при формировании отпечатков.
Зазор печати может вводиться для увеличения объема
порций паяльной пасты или для того, чтобы они легче
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выходили из окон трафарета.
Если зазор печати задается при использовании па;

яльной пасты с пониженной вязкостью, могут форми;
роваться паразитные перемычки из;за подтекания па;
сты под трафарет. При использовании других сортов
пасты может искажаться форма отпечатков или возни;
кать другие дефекты трафаретной печати.

Если оборудование правильно отрегулировано,
установлено точное значение толщины платы и зада;
но нулевое значение зазора печати, будет реализова;
на ккооннттааккттннааяя  ппееччааттьь. Трафарет должен только слегка
касаться платы, а плата не должна выгибать трафарет
вверх (явление, известное как отрицательное значе;
ние координаты Z). Если корректно задать режим кон;
тактной печати, во время печати трафарет будет плот;
но прилегать ко всем контактным площадкам и препят;
ствовать формированию паразитных перемычек из;за
выдавливания пасты под трафарет даже при использо;
вании микросхем со сверхмалым шагом расположе;
ния выводов. Контактная печать также обеспечивает
формирование более однородных отпечатков.

⇒⇒ ССООВВЕЕТТ.. При проверке наличия режима контакт;
ной печати убедитесь, что перед измерением
величины зазора печати был отключен вакуум;
ный захват платы.
Хотя печать с зазором имеет ряд явных преиму;
ществ, характерной проблемой при ее исполь;
зовании является отсутствие повторяемости ре;
зультатов печати.

Частота ооччииссттккии  ттррааффааррееттаа в значительной мере
определяется факторами, связанными с качеством
трафарета и окон в нем, точностью и воспроизводи;
мостью регулировок принтера, качеством обработки
поверхности платы, давлением при печати, типом ра;
келя, вязкостью пасты и точностью поддержания пара;
метров окружающей среды.

Частота очистки трафарета должна быть достаточ;
но высокой для того, чтобы обеспечить полное удале;
ние остатков пасты с его нижней поверхности. При
редкой очистке остатки пасты успевают высохнуть или
запечься, что значительно повышает трудоемкость
очистки трафарета.

В некоторых случаях очистку требуется выполнять
после каждой операции нанесения пасты на плату, в
то время как в других случаях трафарет можно очи;
щать один раз в смену, или же вообще не выполнять
операцию очистки. Независимо от того, как часто Вы
очищаете трафарет, чтобы убедиться в том, что его
действительно нужно чистить так часто, снимите его и
осмотрите нижнюю поверхность.

Перед тем как приступить к чистке трафарета рас;
творителем, рекомендуется выполнить автоматизиро;
ванную сухую чистку нижней поверхности. Если после
сухой чистки трафарет остается загрязненным, реко;
мендуется очистить трафарет специальным чистящим
раствором.

Хороший чистящий раствор должен удалять остат;
ки пасты и не ухудшать условия формирования
отпечатков. Лучшие чистящие растворы снижают ско;
рость высыхания пасты и обеспечивают улучшенное
освобождение её из окон трафарета.

При ручной чистке раствором нужно смочить не
дающую пыли ткань и протереть ею трафарет, но не
наносить раствор на него. В этом случае чистящий
раствор не попадет в пасту, находящуюся на трафа;
рете.

Любые чистящие растворы применяйте умеренно и
удаляйте любые их излишки. Многие растворы созда;
ют на поверхности трафарета маслянистые остатки,
которые могут мешать нанесению паяльной пасты.
Растворы могут также смешиваться с пастой и вызы;
вать изменение ее химического состава, что приводит
к ускорению высыхания пасты или растеканию отпе;
чатков.

⇒⇒ ССООВВЕЕТТ.. Чтобы задать базовое число циклов пе;
чати между операциями очистки трафарета,
прежде всего проверьте правильность задания
начальных установок принтера. Затем, начав с
очистки трафарета, приступайте к печати. Пе;
ред проверкой качества нанесения пасты со;
считайте число плат, на которые она нанесена.
Обычно, когда трафарет загрязняется, края от;
печатков становятся "нечеткими" (смазанными).
Запомните это число плат, очистите трафарет
и, уменьшив число печатаемых плат на 2…5 шт.,
продолжите печать. Выполнив цикл печати
уменьшенного числа плат, снова проверьте ка;
чество печати последней платы. Если качество
высокое, используйте это число плат в качестве
стартового при задании периодичности очистки
трафарета.
Хотя изопропиловый спирт обычно хорошо очи;
щает трафарет, он несовместим с большинст;
вом флюсов и может существенно сократить
время сохранения клейкости пасты, т. к. ускоря;
ет ее высыхание.
То, что не наносит вреда в малом количестве,
может нанести вред в большом. Любое инород;
ное вещество (в том числе чистящее средство),
попавшее в пасту, загрязняет ее, и может при;
вести к потере повторяемости результатов пе;
чати. Надо использовать только чистящие рас;
творы, полностью совместимые с пастой.

ААННААЛЛИИЗЗ  ДДЕЕФФЕЕККТТООВВ  ППЕЕЧЧААТТИИ
Выше мы рассмотрели причины возникновения и

способы преодоления некоторых дефектов печати, та;
ких, как уменьшение порций пасты при избыточном
давлении ракеля и выдавливание пасты под трафарет.
Ниже мы рассмотрим подобные проблемы подроб;
нее.

ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: ооббррааззооввааннииее  ппееррееммыыччеекк,,  ооббоо;;
ррвваанннныыее  ооттппееччааттккии,,  ввыыссооккоо  ппоодднняяттааяя  ппллааттаа,,  ззаассооррее;;
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ннииее  ттррааффааррееттаа,,  ""ссооббааччььии  уушшии""//""ппииккии""  ппаассттыы..
Прежде всего выясним, что является причиной ообб;;

ррааззоовваанниияя  ппееррееммыыччеекк:: неправильная работа принте;
ра или другого оборудования производственной ли;
нии (например, автомата для установки компонентов
или печи для оплавления припоя). Если после принтера
на плате нет дефектов печати, то, возможно, перемыч;
ки формирует автомат для установки компонентов. Ес;
ли в конвекционную печь поступают платы без дефек;
тов, перемычки формируются при пайке из;за эффек;
та "горячего растекания" порций пасты. Это связанная
с пастой проблема иного рода, и рассматривается
она в разделе "ГРУППОВАЯ ПАЙКА".

Чаще всего образование перемычек связано с ко;
личеством пасты или ее текучестью. Либо на контакт;
ные площадки наносится слишком много пасты, либо
используемая паста имеет слишком низкую вязкость.
В любом из этих случаев при установке компонентов
паста может выдавиться за пределы контактной пло;
щадки по обе стороны вывода. Другая возможная при;
чина − большое давление ракеля. Если давление ра;
келя слишком велико, паста может выдавливаться за
пределы окон трафарета, что послужит причиной об;
разования перемычек.

Если Вы определили, что перемычки возникают из;
за неправильной работы принтера, и уверены, что
плата установлена на надлежащей высо;
те, то … снова проверьте зазор между
трафаретом и платой при печати. Воз;
можно, кто;то из обслуживающего персо;
нала (тот, кто всегда чем;то недоволен)
слегка подрегулировал принтер. Пере;
проверьте это и переходите к следующе;
му шагу проверки.

Если перемычки формируются всегда в
одной зоне с четкими границами, про;
верьте приспособление для поддержания
платы. Такой дефект часто встречается
при монтаже нескольких плат в составе
одной панели и плат с двухсторонним
размещением компонентов. Помните, что
паста не настолько разумная, чтобы пло;
хо наноситься в одной облюбованной
точке − что;то должно помогать ей в этом!

Обычная проблема при вводе началь;
ных установок − задание зазора печати.
Если у Вас получаются ооббооррвваанннныыее  ооттппее;;
ччааттккии, следует перепроверить величину
этого параметра. Когда Вы вводили вели;
чину зазора печати, вы могли не прове;
рить, реализуется ли контактный режим
печати.

Когда ппллааттаа  ввыыссооккоо  ппоодднняяттаа и выгиба;
ет трафарет вверх так, что имеет с ним
контакт только по периметру, по центру
трафарет может приподыматься над пла;

той на высоту до 2.5 мм. В этом случае при отделении
трафарета от платы порции пасты могут отрываться от
контактных площадок.

При нанесении пасты на сильно поднятую панель,
в составе которой выполнено несколько печатных
плат, может возникнуть ситуация, когда на одной пла;
те формируются качественные отпечатки, а на других
формируются отпечатки с перемычками или есть об;
ласти без отпечатков. Если принтер не отрегулирован
надлежащим образом, панель может касаться под;
держивающего приспособления только в одних местах
и не касаться в других. Если такая ситуация возникает
из;за того, что панель деформирована, не пытайтесь
исправить ее путем более высокой установки панели −
это приведет к более худшим последствиям.

Чтобы корректно задать величину зазора печати и
избежать формирования оборванных отпечатков,
убедитесь, что плата только слегка касается нижней
стороны трафарета. Вы также должны знать ответ на
вопросы: очищены ли поддерживающие плату штифты
(под ними не должно быть остатков и капель пасты),
удерживают ли боковые фиксаторы плату, каждый ли
раз плата фиксируется ровно? Если есть ответ "нет" на
любой из этих вопросов, то единственное, что Вы смо;
жете сделать с помощью настроенного таким обра;
зом принтера − это загрузить работой службу, выпол;

няющую ремонт сборок. Такой ре;
зультат хорош с точки зрения сни;
жения уровня безработицы, но, ве;
роятно, большинство компаний
предпочтет ему высокий процент
выхода годных сборок.

Обычно проблема ззаассоорреенниияя
ттррааффааррееттаа тесно связана с непра;
вильно заданным зазором разделе;
ния. Это называется эффектом там;
пона, в результате которого фор;
мируемые порции пасты отрывают;
ся от контактных площадок платы и
остаются в окнах трафарета.

Другая характерная проблема,
связанная с неправильно заданным
зазором разделения, это формиро;
вание ооттппееччааттккоовв  вв  ввииддее  ""ссооббааччььиихх
уушшеейй""  или ооттппееччааттккоовв  сс  ооссттррыыммии  ппии;;
ккааммии  ппаассттыы.. В таких отпечатках
края или углы выступают над уров;
нем пасты в центре отпечатка. Что;
бы устранить эту проблему, необ;
ходимо скорректировать величину
зазора разделения.

УУССТТААННООВВККАА  ККООММППООННЕЕННТТООВВ
Прежде чем Вы потратите боль;

шую сумму денег на покупку высо;
копроизводительного автомата для
установки компонентов, хотим пре;

ООббооррвваанннныыее  ооттппееччааттккии

РРаассттееккааннииее  ппаассттыы

ООттппееччааттоокк  вв  ввииддее
""ссооббааччььиихх  уушшеейй""



Представленные в ЭКиС компоненты, оборудование и материалы можно приобрести в НПФ VD MAIS.
Tел.: (044) 227�2262, 227�1356, 227�5281, 227�5297, 227�7173, 227�1389, 227�4249, факс: (044) 227�3668. 25

ПОВЕРХНОСТНЫЙ МОНТАЖ№ 5, МАЙ 2002
ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

достеречь Вас о том, что при непра;
вильной его настройке могут появиться
некоторые характерные дефекты
сборки.

ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: ссммеещщееннииее  ккооммппоо;;
ннееннттоовв  ииллии  ссббрроошшеенннныыее  ккооммппооннееннттыы,,
ооттссккоокк  ппллааттыы,,  ооппоорраа  ппллааттыы,,  ддааввллееннииее
ппррии  ууссттааннооввккее,,  ээффффеекктт  ""ррееккллааммннооггоо
щщииттаа""..

Специалист, который продаст Вам
автомат для установки компонентов,
вероятно, расскажет, как быстро мо;
жет этот автомат устанавливать ком;
поненты. Он даст Вам полную инфор;
мацию о достоинствах и производительности этого ав;
томата. Единственное, чего он не сообщит Вам, это то,
что высокопроизводительные автоматы обычно вызы;
вают много резких движений платы, которые могут
привести к ссммеещщееннииюю  ккооммппооннееннттоовв и даже ссббрраассыывваа;;
ннииюю  иихх  сс  ппллааттыы.. Причиной этого может быть резкое ус;
корение/торможение платы и /или отскок платы при
резком ударе манипулятора, устанавливающего ком;
понент.

Поскольку величина ускорения платы зависит от
скорости работы автомата, единственный способ
уменьшить ускорение − снизить скорость работы ли;
нии и, естественно, ее производительность.

Наиболее частая причина смещения компонен;
тов − это ооттссккоокк  ппллааттыы при резком ударе. Отскок пла;
ты можно минимизировать путем организации надле;
жащей ее опоры. Используйте в качестве опоры на;
бор штифтов или специальную подставку.

Очень часто считают, что паяльные пасты имеют
плохие клеящие свойства. "Ваша паста не удерживает
мои компоненты на месте" − обычное обвинение в ад;
рес ее поставщика. Иногда увеличение вязкости пасты
может привести к исчезновению этих дефектов, но ре;
шите ли Вы этим все проблемы? Нет, и поэтому мы
предлагаем Вам ряд советов. Прежде всего, выполни;
те подготовительную работу: проверьте все парамет;
ры, заданные в автомате для установки компонентов.

Так же, как и в принтере, в автомате для установки
компонентов жизненно важно иметь надлежащую
ооппоорруу  ппллааттыы.. Такие факторы, как малая толщина или
высокая гибкость печатной платы или большое давле;
ние на плату при установке компонента вызывают ее
прогиб. При быстром подъеме манипулятора прогну;
тая плата восстанавливает свою форму и подбрасы;
вает компонент или иначе нарушает его установку.
Этот эффект чаще всего можно заметить при установ;
ке относительно больших компонентов, таких, как тан;
таловые конденсаторы, потому что они имеют боль;
шую массу и, соответственно, большую инерцию.

Важно также проверить ддааввллееннииее  ннаа  ппллааттуу  ппррии  уусс;;
ттааннооввккее  ккооммппооннееннттаа.. Не нужно вдавливать компонент
в пасту. Если кажется, что давление мало, убедитесь,

что компонент имеет надлежащую тол;
щину, и что в автомат для установки
введено правильное значение толщины
компонента. Если в автомат введена
толщина меньше истинной, это приве;
дет сначала к вдавливанию, затем под;
брасыванию компонента.

В отличие от эффекта "надгробия",
ээффффеекктт  ""ррееккллааммннооггоо  щщииттаа"" возникает
из;за неправильной работы автомата
для установки компонентов. Обычно
эффекту "рекламного щита" подверже;
ны пассивные компоненты − резисторы
и конденсаторы. В отличие от эффекта

"надгробия", когда один вывод компонента припаян к
контактной площадке, а другой не припаян и ориенти;
рован "в небо", при эффекте "рекламного щита" оба
вывода компонента запаяны в плату, но компонент
стоит вертикально на боковой стороне.

Если возникает эффект "рекламного щита", нужно
проверить правильность ввода в автомат координаты
точки захвата компонента в питателе, скорость пода;
чи компонентов, тип ленты питателя, отсутствие пре;
пятствий на пути перемещения компонента, допуск на
положение компонента или перекос ленты питателя.

ГГРРУУППППООВВААЯЯ  ППААЙЙККАА (оловянно;свинцовыми
сплавами с содержанием олова 63 или 62 %)

После того, как на плату нанесена паста и уста;
новлены компоненты, причем паста не выдавлена из;
под выводов компонентов в ту зону, где она формиру;
ет перемычки, можно приступать к пайке. Эта опера;
ция выполняется в "магическом" туннеле печи для оп;
лавления припоя, в который Вы не можете заглянуть и
увидеть, что происходит с платой. В этой точке произ;
водственной линии складываются и доставляют массу
хлопот все погрешности монтажа.

ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: ззааддааннииее  ттееммппееррааттууррннооггоо  ппррооффии;;
лляя  ппааййккии,,  ооппллааввллееннииее  ппаассттыы  ииннффррааккрраасснныымм  ииззллууччееннии;;
еемм,,  ккооннввееккццииооннннооее  ооппллааввллееннииее  ппаассттыы,,  ннааггрреевв  ппоо  ллии;;
ннееййннооммуу  ззааккооннуу  −− ввыыддеерржжккаа  −− ннааггрреевв  ддоо  ппииккооввоойй  ттеемм;;
ппееррааттууррыы  ((RRaammpp;;SSooaakk;;SSppiikkee  −− RRSSSS)),,  ∆∆ТТ,,  ллииннееййнныыйй  ннаа;;
ггрреевв  ддоо  ппииккооввоойй  ттееммппееррааттууррыы  ((RRaammpp;;ttoo;;SSppiikkee  −− RRTTSS))..

Задавать или не задавать температурный про;
филь? К сожалению, выбора нет. Да, это скучное и
нудное дело потребует много времени. Нет лучшего
способа узнать, что происходит со сборкой во время
оплавления паяльной пасты, чем присоединить к сбор;
ке термопары и потратить время и деньги на оптимиза;
цию ттееммппееррааттууррннооггоо  ппррооффиилляя  ппааййккии (температурный
профиль − это графическое отображение температур;
но;временного режима пайки). Если процесс пайки
разработан неправильно или аппаратура не отраба;
тывает заданный процесс, могут появиться любые де;
фекты, включая отказы аппаратуры на месте эксплуа;
тации. В общем, лучше всего оплавлять пасту с исполь;
зованием "быстрых" профилей, которые нагревают ее

ДДееффеекктт  ""ррееккллааммнныыйй  щщиитт""
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до температуры плавления за 3.5 мин. Однако пара;
метры оптимального профиля будут определяться та;
кими факторами, как функциональные возможности
печи, компоновка платы, типы установленных на плате
компонентов и др.

Профиль следует отрабатывать с использованием
плат, на которые установлены компоненты; в против;
ном случае Вы не сможете измерить истинное погло;
щение тепла изделием. Более того, профиль следует
отрабатывать на том изделии, производство которого
Вы пытаетесь оптимизировать. Другими словами про;
филь, который оптимален для одной сборки, для дру;
гой может оказаться неоптимальным. Это означает,
что если Вы хотите иметь для всех изделий оптималь;
ный профиль, профиль для каждого изделия должен
быть разработан отдельно (особенно, если сборки
различаются размерами, плотностью компоновки и
типами компонентов).

В связи с тем, что в последнее время были сущест;
венно модифицированы и улучшены используемые в
промышленности печи, изменились требования к про;
филям пайки и их параметрам. В старых печах (с иинн;;
ффррааккрраасснныымм  ннааггррееввоомм) для того, чтобы достичь опти;
мальных результатов пайки, часто требовался про;
филь типа RRSSSS  ((ннааггрреевв  ппоо  ллииннееййннооммуу  ззааккооннуу  −− ввыыддеерржж;;
ккаа  −− ннааггрреевв  ддоо  ппииккооввоойй  ттееммппееррааттууррыы)). И наоборот, со;
временные более производительные печи с конвекци;
онным нагревом обеспечивают такое же или более
высокое качество пайки при использовании профиля
типа RTS (линейный нагрев до пиковой температуры).

Зона выдержки профиля RSS обеспечивает приве;
дение сборки в тепловое равновесие перед нагревом
до температуры плавления припоя. Так как ∆∆ТТ (наи;
большая разность температур в пределах сборки) и
проблемы, связанные с ней, редко встречаются при
пайке в современных печах, зона выдержки может
оказаться ненужной. Принимая решение о том, нужна
зона выдержки или нет, следует учитывать плотность
установки компонентов и их теплоемкость. Если зона
выдержки не нужна, профиль можно превратить в ли;
нейный (RTS).

Ранее профиль RSS часто ассоциировался с флю;
сом RMA и флюсами, не требующими отмывки остат;
ков после пайки, т. к. во времена разработки этих
флюсов функциональные возможности печей не поз;
воляли отработать иной профиль. Профиль RSS обыч;
но не используется при пайке смываемыми водой флю;
сами, поскольку длительное время выдержки, харак;
терное для этого профиля, может вызвать преждевре;
менное разрушение активатора.

Профиль RSS начинается с нагрева сборки с регу;
лируемой скоростью до температуры примерно
150 °С за время 90 с. Скорость нагрева не должна
превышать 2;3 °С/с для того, чтобы предотвратить
разбрызгивание припоя и не подвергать компоненты
термоудару. Затем сборка выдерживается в течение
90 с при температуре от 150 до 170 °С. В зоне вы;
держки не рекомендуется устанавливать температуру
свыше 170 °С, поскольку во многих пастах активатор
при перегреве быстро разрушается.

После выдержки сборка подвергается нагреву до
пиковой температуры, где припой будет оплавлен при
температуре свыше 183 °С за время 60±15 с. Плано;
вое время пребывания сборки при температуре выше
точки плавления припоя (183 °С для сплава Sn63Pb37)
составляет 60 секунд, этого времени достаточно для
формирования прочного, без пустот паяного соедине;
ния. Длительность отработки профиля от 45 °С до пи;
ковой температуры 215±5 °С должна быть в диапазо;
не от 3.5 до 4 минут.

Скорость охлаждения сборки не должна превы;
шать 4 °С в секунду для того, чтобы термоудар не по;
вредил компоненты. Кроме того, чем ниже скорость
охлаждения, тем меньше размеры кристаллов припоя
в паяном соединении и выше его механическая проч;
ность.

ППррооффиилльь  сс  ллииннееййнныымм  ннааггррееввоомм  ддоо  ппииккооввоойй  ттееммппее;;
ррааттууррыы  ((RRTTSS)) может использоваться с любым сплавом
или припоем (включая припои, не содержащие свинца)
и является предпочтительным для пайки с использова;
нием паст на основе растворимых водой флюсов.
Профиль RST не следует использовать в случае, если
по каким;либо причинам в пределах сборки наблюда;
ется большая разность температур (что имеет место,
когда используется крепежная оснастка) или если ис;
пользуемое оборудование не позволяет достичь тре;

ППррооффиилльь  RRTTSS

ППррооффиилльь  RRSSSS
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буемой скорости нагрева и пиковой
температуры.

Профиль RTS имеет ряд преиму;
ществ по сравнению с профилем
RSS. В связи с тем, что скорость на;
грева в профиле RTS намного мень;
ше (0.7 − 1.8 °С в секунду), меньше уг;
роза возникновения дефектов платы
и компонентов, связанных с термо;
ударом. Более того, использование
профиля RTS часто может приводить
к формированию более качествен;
ных паяных соединений и уменьше;
нию проблем, связанных с примене;
нием трудно паяемых сплавов, т. к.
паяльные пасты, оплавляемые с ис;
пользованием этого профиля, будут
сохранять растворитель (связующее
вещество) во время всей стадии
предварительного нагрева. Поэтому
профиль RTS следует использовать
для пайки сплавов, которые плохо
смачиваются припоем.

Как было показано выше, про;
филь RTS обеспечивает плавный на;
грев сборки от комнатной темпера;
туры до пиковой. Задать такой про;
филь нагрева в конвекционной печи
совсем просто. В зонах предварительного нагрева
осуществляется линейный нагрев сборки, благодаря
чему предотвращается термоудар, флюс активирует;
ся, легколетучие фракции флюса испаряются, и сбор;
ка подготавливается к плавлению припоя. Типовое
значение скорости нагрева для профиля RTS составля;
ет 0.7 − 1.8 °С/с в течение всего этапа нагрева, кото;
рый длится от 90 до 120 секунд.

Как и в случае профиля RSS, длительность отработ;
ки профиля RTS от температуры окружающей среды
до пиковой температуры 215±5°C не должна превы;
шать 3.5…4 минуты. Пиковая температура должна со;
ставлять 215±5°C, время пребывания выше темпера;
туры плавления − 60±15 секунд, а скорость охлажде;
ния не должна превышать 4 °С/с.

⇒⇒ ССООВВЕЕТТ.. При использовании в качестве припоя
многих не содержащих свинца сплавов необхо;
димо обеспечивать нагрев до более высоких
температур. Для сплавов семейства Sn/Ag/Cu
пиковая температура около 240 °С. Чтобы до;
стичь такой температуры, не следует увеличи;
вать продолжительность нагрева, предпочти;
тельнее несколько увеличить его скорость. Бо;
лее подробную информацию можно получить в
сети Интернет по адресу: www.leadfree.com

ААННААЛЛИИЗЗ  ДДЕЕФФЕЕККТТООВВ  ППААЙЙККИИ
Итак, Вы задали оптимальный профиль пайки и уве;

рены, что на выходе печи появится идеально паяная

плата. А если дефекты все же появятся?
ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: ооббррааззооввааннииее  ппееррее;;

ммыыччеекк,,  ггоорряяччееее  рраассттееккааннииее  ооттппееччааттккоовв,,
ккооммккии  ппррииппоояя,,  ооббррааззооввааннииее  ""ббииссеерраа"",,  ээфф;;
ффеекктт  ""ннааддггррооббиияя"",,  рраассттрреессккииввааннииее..

ППееррееммыыччккии,, которых не было на плате
при загрузке в печь, могут возникнуть на
выходе из печи из;за эффекта ггоорряяччееггоо
рраассттееккаанниияя  ппаассттыы.. Обычно растекание
связано со свойствами пасты, но иногда
(особенно в случае использования паст,
остатки которых не требуют отмывки по;
сле пайки, и некоторых паст на основе ка;
нифоли) растекание можно предотвратить
выбором соответствующего температур;
ного профиля. Проблему можно решить
путем увеличения скорости нагрева до
2.5 − 3 °С/с до температуры выдержки
150 °С. Однако помните, что чем дольше
выдерживается сборка при этой темпера;
туре, тем меньше будет активность пасты
при достижении точки плавления припоя.
Особенно тщательно нужно контролиро;
вать время выдержки в случае использова;
ния смываемых водой паяльных паст: чем
дольше они находятся в зоне выдержки,
тем ниже активность флюса (активность
сохраняется до тех пор, пока не испарятся

галогениды).
Другой характерный дефект пайки в конвекцион;

ной печи − ккооммккии  ппррииппоояя.. Хотя иногда они появляются
в случае использования окисленных паст или паст, ко;
торые нанесены на платы задолго до оплавления, ча;
ще причиной появления комков припоя является выбор
неоптимального температурного профиля. Обычно
комки появляются, когда скорость нагрева слишком
низкая или слишком высокая. Быстрый нагрев сборки
не позволяет летучим фракциям пасты испариться пе;
ред плавлением припоя. Комбинация летучих фракций
и расплавленного припоя приводит к разбрызгиванию
его и формированию комков.

Образование ""ббииссеерраа"" также может быть вызвано
выбором неоптимального профиля, но обычно это свя;
зано с неправильным выбором объема порций пасты
или ее вязкости. Для уменьшения вероятности возник;
новения бисера рекомендуется в трафарете для нане;
сения пасты выполнять окна меньшего размера, чем
контактные площадки. Один из общепринятых спосо;
бов уменьшения размеров отпечатков и предотвра;
щения их смещения с контактных площадок (что явля;
ется причиной образования комков, превращающих;
ся после оплавления в мелкие шарики или "бисер") −
ффооррммииррооввааннииее  ооккоонн  вв  ввииддее  ддооммииккаа.. Помните, что важ;
но не только уменьшить размер порций пасты, но и
точно нанести их на контактные площадки.

Еще один часто встречающийся дефект − это фор;

""ББииссеерр""  иизз  ппррииппоояя

ККооммккии  ппррииппоояя

ППееррееммыыччккаа
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мирование ""ннааддггррооббиийй"",, что обычно связано
с отсутствием смачивания одной из контакт;
ных площадок. Этот дефект особенно часто
встречался при пайке в паровой фазе, когда
на одной из контактных площадок жидкость
конденсировалась раньше, чем на другой, и
сила поверхностного натяжения расплавлен;
ного припоя поднимала компонент в верти;
кальное положение. При использовании со;
временной технологии к формированию
"надгробий" может привести большой пере;
пад температуры в пределах платы или пло;
хое смачивание припоем контактной площад;
ки или вывода компонента.

Способ устранения "эффекта
надгробия" − более медленное плав;
ление припоя. Плавление происхо;
дит на том участке профиля, где про;
изводится разогрев до пиковой тем;
пературы. Если используется сплав
Sn63Pb37, переход из жидкой в твер;
дую фазу и наоборот происходит в
точке плавления 183 °С. Вблизи этой
точки разность температур в преде;
лах платы должна быть минимальной.
Нужно также помнить, что чем больше на плате варь;
ируется плотность расположения компонентов из;за
наличия больших заземленных площадок, тем более
вероятно возникновение подобных дефектов и более
тщательно нужно выравнивать температуру в преде;
лах платы при достижении точки плавления. Кроме то;
го, на частоту проявления "надгробий" оказывает вли;
яние качество нанесения пасты: чем толще слой пасты,
тем большего числа "надгробий" следует ожидать.

Другой фактор, который влияет на возникновение
"надгробий", − это смещение компонента и/или пор;
ций пасты. Для минимизации числа "надгробий" необ;
ходимо точно наносить порции пасты и устанавливать
компоненты.

РРаассттрреессккииввааннииее  − это раскалывание микросхем на
несколько частей при пайке. Растрескивание связано
с большой скоростью нагрева при преодолении точки
кипения воды (100 °С) и часто определяется качеством
и условиями хранения компонентов. Есть простое пра;
вило: чем больше влаги поглотил компонент, тем ниже
должна быть скорость его нагрева вблизи температу;
ры 100 °С. Чтобы уменьшить частоту возникновения
дефекта, нужно улучшить условия хранения компонен;
тов и высушивать их перед пайкой.

ППААЙЙККАА  ВВООЛЛННООЙЙ  ППРРИИППООЯЯ
Итак, Вы стали специалистом в установке

компонентов на поверхность платы и готовы
приступить к пайке волной припоя. Теперь мы
рассмотрим некоторые дефекты, характерные
для этого способа пайки.

ККллююччееввыыее  ссллоовваа::  ннааннеессееннииее  ффллююссаа,,  ннааннее;;
ссееннииее  ффллююссаа  иизз  ппеенныы,,  ннааннеессееннииее  ффллююссаа  ссппооссоо;;
ббоомм  рраассппыыллеенниияя,,  ппррееддввааррииттееллььнныыйй  ннааггрреевв,,
ссккооррооссттьь  ккооннввееййеерраа,,  ттееммппееррааттуурраа  вваанннныы,,  ззаа;;
ггрряяззннееннииее  вваанннныы,,  ффооссффоорр,,  ооххррууппччииввааннииее..

При ннааннеессееннииии  ффллююссаа нужно точно дозиро;
вать его количество. Если ффллююсс  ннааннооссииттссяя  иизз
ппеенныы,, для удаления его избытка используются

ввооззддуушшнныыее  нноожжии.. Однако более пред;
почтительно наносить флюс способом
рраассппыыллеенниияя.. Таким способом наносят
не требующий отмывки флюс или
флюс, поставляемый в аэрозольных
баллонах. Количество флюса, наноси;
мого способом распыления, значитель;
но лучше контролируется, чем при на;
несении из пены, и обеспечивается бо;
лее высокая повторяемость результа;
тов.

Температура ппррееддввааррииттееллььннооггоо  ннааггрреевваа при пайке
волной должна быть не очень высокой и не очень низ;
кой. Основные цели предварительного нагрева − ис;
парение растворителя, минимизация термоудара и
активация флюса. Только не перегрейте плату, по;
скольку в противном случае флюс потеряет актив;
ность. Если Вы увидите слишком много дыма и услыши;
те шипение, треск, щелчки, уменьшите температуру
нагрева.

ССккооррооссттьь  ккооннввееййеерраа может меняться в зависимос;
ти от типа сборки, но обычно лежит в пределах от 3 до
5 футов в минуту (91.5…152.5 см/мин). Типовая дли;
тельность процесса пайки волной составляет
1.5…2.5 мин.

Типовая ттееммппееррааттуурраа  вваанннныы для припоя Sn63/Pb37
составляет 232…260 °С. Типовая температура ванны
для припоя CASTIN (запатентованного фирмой AIM
сплава, не содержащего свинца) составляет
254…268 °C.

Основные ззааггрряяззнняяюющщииее  ввеещщеессттвваа в паяльной
ванне: медь, золото и никель. Если их концентрация
превышает допустимый уровень, паяные соединения
приобретают зернистую структуру.

Производители припоев иногда используют ффоосс;;
ффоорр для того, чтобы создать иллюзию уменьшенного
образования шлака. Однако фосфор может вызвать
засорение насоса, создать наросты на отражателе
волны и (если концентрация его слишком высока) вы;
звать охрупчивание паяных соединений. Охрупчивание
может также быть следствием загрязнения припоя ме;
дью, золотом, никелем, железом, алюминием и цинком.РРаассттрреессккииввааннииее

ДДееффеекктт  ""ннааддггррооббииее""

ООттппееччааттккии  вв
ввииддее  ""ддооммииккаа""
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ААННААЛЛИИЗЗ  ДДЕЕФФЕЕККТТООВВ,,  
ВВООЗЗННИИККААЮЮЩЩИИХХ  ППРРИИ  ППААЙЙККЕЕ  ВВООЛЛННООЙЙ

Конечно, лучше всего попытаться выполнить про;
цесс пайки, избежав возникновения дефектов, однако…

ККллююччееввыыее  ссллоовваа::  ппееррееммыыччккии,,  шшааррииккии  ппррииппоояя,,  ппаауу;;
ттииннаа,,  ммииккррооссккооппииччеессккииее  шшааррииккии,,  ввыыддууввааннииее  ппррииппоояя  иизз
ооттввееррссттиийй,,  ннееппррооппааяянннныыее  ввыыввооддыы..

Если Вы используете флюс с малым количеством
остатков, которые можно не отмывать после пайки, су;
ществует шанс, что Вы увидите все перечисленные вы;
ше дефекты. Всегда помните, что Вы работаете с тех;
нологией, которая была разработана для флюсов с
большим количеством остатков после пайки. Законо;
мерность такова, что чем выше содержание твердых
веществ во флюсе, тем меньше будет число дефектов.
Твердые вещества флюса улучшают теплопровод;
ность, способствуют уменьшению
налипания припоя на неметалличес;
кие материалы, снижают количество
паразитных перемычек и способст;
вуют формированию качественных
паяных соединений. С другой сторо;
ны, флюсы с большим содержанием
твердых веществ дают более тол;
стый слой остатков, которые часто
необходимо отмывать после пайки.
Многие компании предпочитают ис;
пользовать не требующие отмывки
флюсы, дающие после пайки малое
количество остатков, несмотря на
то, что они дают большее количест;
во дефектов и требуют более точно;
го контроля параметров технологи;
ческого процесса.

Число ппееррееммыыччеекк определяется
плотностью расположения выводов
компонентов, монтируемых в отвер;
стия. Чтобы избежать образования
перемычек при высокой плотности
расположения выводов, нужно уко;
ротить выводы до минимальной дли;
ны, допускаемой техническими усло;
виями. Кроме укорачивания выво;
дов, следует увеличить расстояние
между ними путем уменьшения ши;
рины проводящего кольца вокруг от;
верстия либо за счет уменьшения
ширины слоя меди, либо путем выбо;
ра соответствующей геометрии па;
яльной маски. Удерживая
содержание твердой со;
ставляющей флюса на
максимально возможном
уровне путем тщательного
выбора температуры
предварительного нагре;

ва, можно избежать образования перемычек. Исполь;
зование азотного "покрывала" над волной помогает
уменьшить число паразитных перемычек.

ММииккррооссккооппииччеессккииее  шшааррииккии на поверхности печат;
ной платы показывают, что жидкие фракции флюса не
испарились до входа сборки в волну. Обычно такие
шарики появляются, когда операторы впервые рабо;
тают с флюсом, поставляемым в аэрозольных балло;
нах. Эти крошечные шарики припоя выдуваются на по;
верхность платы из сквозных неметаллизированных
или металлизированных отверстий при кипении флю;
са. Микроскопические шарики индицируют, что нужно
увеличить время или температуру предварительного
нагрева платы для того, чтобы растворитель, входя;
щий в состав флюса, успел полностью испариться.

Шарики припоя на нижней стороне платы могут
быть связаны с содержанием твердых
фракций флюса. Повышение содержа;
ния твердых фракций поможет устра;
нить такие шарики. Однако на нижней
поверхности платы шарики припоя ча;
ще возникают из;за паяльной маски.
Припой к ней прилипает либо из;за то;
го, что паяльная маска размягчается,
либо из;за высокой гладкости ее по;
верхности. Чтобы устранить шарики,
проверьте материал маски или сделай;
те печатную плату более холодной пу;
тем снижения температуры предвари;
тельного нагрева и/или температуры
ванны с припоем.

ППааууттииннаа выглядит так, как будто к
нижней стороне платы прилипла паути;
на или сетка из припоя. Паутина появ;
ляется тогда, когда температура или
длительность предварительного нагре;
ва слишком велика, или на плату нане;
сено мало флюса. На то, что может по;
явиться паутина, указывает малое коли;
чество дыма, возникающего при про;
хождении платы через волну. Чтобы из;
бавиться от паутины, нанесите на пла;
ты больше флюса или уменьшите тем;
пературу предварительного нагрева.

РРааккооввиинныы  вв  ззааллииттоомм  ппррииппооеемм  ооттввеерр;;
ссттииии  (отверстия с выдутым припоем)
обычно появляются в результате про;
блем с печатной платой. Основной
симптом такого дефекта − наличие с

одной из сторон залитого
припоем металлизированно;
го отверстия тонкого “проко;
ла” (отверстия малого диаме;
тра в припое). Обычно при;
чина появления этого дефек;
та − наличие пустот в метал;

ШШааррииккии  ппррииппоояя

РРааккооввииннаа  вв  ззааллииттоомм  ппррииппооеемм
ооттввееррссттииии

ДДееффеекктт  ""ппааууттииннаа""

ППееррееммыыччккаа
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лизированном отверстии, из которых
при кипении флюса выделяется газ, вы;
тесняющий припой. Этот дефект пайки
является следствием дефекта печатной
платы, и ее изготовителю нужно вы;
ставлять претензии.

ННееппррооппааяянннныыее  ввыыввооддыы обычно ос;
таются с обратной (по отношению к
направлению движения платы) стороны
компонента. Такие соединения возни;
кают из;за недостатка твердой фракции во флюсе, не;
правильного угла наклона транспортера в зоне кон;
такта с волной припоя или неправильной конфигура;
ции контактной площадки. Попробуйте увеличить ко;
личество наносимого на плату флюса, измените угол
наклона транспортера или угол атаки. При оптималь;
ном выборе указанных параметров захваченные газы
смогут выйти с пути протекания расплавленного при;
поя, и он попадет на контактную площадку. Повышен;
ная активность флюса также может помочь в борьбе с
этим дефектом − высокоактивный флюс обеспечивает
ускоренное смачивание контактных площадок.

РРУУЧЧННААЯЯ  ППААЙЙККАА
Это та операция, которой многие технологи не

уделяют внимания до тех пор, пока не возникают неис;
правности по месту эксплуатации. Затем они открыва;
ют, что один из операторов производственной линии
имеет склад трубчатого припоя с высокоактивным
флюсом, который хранится под столом для монтажа
труднопаяемых компонентов. Это завершающая опе;
рация монтажа плат, которой часто не уделяют долж;
ного внимания.

ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: ттррууббччааттыыйй  ппррииппоойй  сс  ннее  ттррееббууюю;;
щщиимм  ооттммыыввккии  ффллююссоомм,,  ссааммыыйй  ббееззооппаасснныыйй  ммееттоодд  рруучч;;
нноойй  ппааййккии,,  ппооввттооррннааяя  ппааййккаа  ддлляя  ииссппррааввллеенниияя  ддееффеекк;;
ттоовв  ппааяянныыхх  ссооееддииннеенниийй..

При использовании ттррууббччааттооггоо  ппррииппоояя  сс  ннее  ттррееббуу;;
юющщиимм  ооттммыыввккии  ффллююссоомм работать следует в перчатках,
т. к. даже один отпечаток пальца на плате может стать
причиной электромиграции, что приведет к снижению
величины поверхностного электрического сопротивле;
ния. Если для выполнения ремонтных работ использу;
ется флюс, нужно иметь точное описание его свойств,
т. к. нет метода ручной пайки, обеспечивающего одно;
родный нагрев, при котором не разрушаются кислоты,
придающие флюсу активность. Именно поэтому небе;
зопасно после пайки оставлять на плате остатки флю;
са, даже если флюс успешно прошел тестирование на
электромиграцию или величину поверхностного со;
противления. Если хотите не смывать остатки флюса и
избежать брака, повторите тестирование при реали;
зованных в Вашем производстве условиях пайки.

ССааммыыйй  ббееззооппаасснныыйй  ммееттоодд  ррууччнноойй  ппааййккии состоит в
том, чтобы, когда возможно, не использовать иной
флюс кроме того, который содержится в припое. Опе;
ратор должен иметь навыки пайки таким припоем.

Сначала оператор должен нагреть вы;
вод компонента и контактную площад;
ку, затем прижать к ним трубчатый при;
пой с флюсом.

Попытайтесь избежать ппооввттооррнноойй
ппааййккии  ддлляя  ииссппррааввллеенниияя  ддееффееккттоовв  ппааяя;;
нныыхх  ссооееддииннеенниийй.. Повторно паяные со;
единения обычно имеют меньшую на;
дежность из;за воздействия дополни;
тельного термоудара и возрастания

содержания интерметаллических соединений в при;
пое. В целом, если паяное соединение имеет хороший
внешний вид и образует галтель, его качество с боль;
шой вероятностью высокое. Другими словами, если
нет явного брака, не производите повторную пайку.

ТТЕЕССТТИИРРООВВААННИИЕЕ
Теперь, когда Вы закончили сборку платы и увере;

ны, что все паяные соединения имеют высокое качест;
во, а компоненты установлены на свои места, пришло
время пессимистически настроенным специалистам
по контролю качества попробовать показать, как Вы
заблуждаетесь.

ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: ттеессттииррооввааннииее  ииггооллььччааттыыммии  ззоонн;;
ддааммии,,  ппррииггооддннааяя  ддлляя  ттеессттиирроовваанниияя  ииггооллььччааттыыммии  ззооннддаа;;
ммии  ппааяяллььннааяя  ппаассттаа..

ТТеессттииррооввааннииее  ииггооллььччааттыыммии  ззооннддааммии платы с остат;
ками флюса после пайки часто представляет трудно;
решаемую проблему. Поэтому попытайтесь избежать
такого тестирования. Однако в ряде случаев тестиро;
вания избежать нельзя. Если в устройстве есть ряд кон;
тактных площадок для тестирования, сделайте провод;
ники, подходящие к этим площадкам, по возможности
длиннее. В этом случае больше флюса стечет с кон;
тактной площадки на плату. Если проводники имеют
малую длину, они будут покрыты флюсом, что затруд;
нит тестирование платы зондами.

Если плата тестируется сразу же после пайки в пе;
чи, то результаты будут сильно отличаться от результа;
тов тестирования, полученных через сутки после пай;
ки. Чем выше температура остатков флюса после пай;
ки, тем они мягче и более липкие. Часто нельзя принять
однозначное решение, когда проводить тестирова;
ние, поскольку приходится иметь дело как с платами,
только что сошедшими с конвейера, так и с платами,
подвергшимися ремонту.

Использование ппррииггоодднноойй  ддлляя  ттеессттиирроовваанниияя  ииггоолльь;;
ччааттыыммии  ззооннддааммии  ппааяяллььнноойй  ппаассттыы упрощает процесс
тестирования. Такая паста создает на плате после
пайки воскоподобное покрытие, которое не липнет и
не тянется, легко прокалывается наконечником зонда,
не крошится и не засоряет наконечник. Этими свойст;
вами остатки пасты обладают как сразу после пайки,
так и месяц спустя.

Дополнительную информацию о припоях, флюсах,
паяльной пасте фирмы AIM и рекомендации по примене;
нию их можно найти на web;сайте: www.aimsolder.com

ННееппррооппааяянннныыйй  ввыыввоодд
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АА..  ВВееддееннююкк

В настоящее время стандарт VSIS (Video Signal
Standard) на аналоговый интерфейс видеомониторов,
выпущенный ассоциацией VESA (Video Electronic Stan;
dards Association), является единственным промышлен;
ным стандартом, который принят всеми производите;
лями графических карт и мониторов. В то же время в
области цифровых интерфейсов для плоских ЖК;пане;
лей наблюдается большое разнообразие стандартов
(DFP, DVI, TMDS, LVDS, GVIF и др.). Большинство фирм,
выпускающих такие панели, имеет готовые решения
для стыковки их с аналоговым интерфейсом, однако
эти решения зачастую по многим параметрам не отве;
чают потребностям производителей мониторов. По;
этому возникла необходимость в разработке преоб;
разователей RGB;видеосигнала в цифровой код, ис;
пользуемый в ЖК;панелях.

Временная диаграмма сигналов типового цифро;
вого интерфейса для полноцветных ЖК;панелей при;
ведена на рис. 1. Из диаграммы видно, что кроме сиг;
налов, которые имеются в аналоговом интерфейсе
(строчной развёртки Hs, вертикальной развёртки Vs и
оцифрованных видеосигналов RGB), в цифровом ин;
терфейсе есть также сигналы CLK тактовой частоты
выдачи оцифрованных видеосигналов RGB и сигнал
DE разрешения приема данных. Сигналы CLK и DE
должны формироваться схемой преобразователя ин;
терфейсов, причём все сигналы цифрового интерфей;
са должны быть синхронны с тактовым сигналом CLK.
Данный параллельный цифровой интерфейс является
исходным для последовательных цифровых интерфей;
сов (DVI, TMDS).

Фирма Analog Devices выпускает ряд микросхем
преобразователей аналогового видеоинтерфейса в
цифровой параллельный восьмиразрядный интер;
фейс. Это микросхемы AD9884A, AD9886, AD9887,
AD9888, которые отличаются дополнительными функ;
циями, в то время как блок аналогово;цифрового пре;
образователя остается без изменений. Функциональ;
ная схема AD9884A приведена на рис. 2.

Как видно из функциональной схемы, блок анало;
го;цифрового преобразователя не формирует сиг;
нал DE. Его можно сформировать с помощью внешне;
го цифрового автомата, который может быть реализо;
ван на одной микросхеме ПЛИС. Ассоциация VESA
определяет стандартные значения временных пара;
метров для аналогового сигнала RGB, однако они яв;
ляются рекомендательными и могут меняться в незна;

чительных пределах в видеокар;
тах разных производителей.
Сдвиг сигнала DE относительно

входных сигналов RGB (в зависимости
от его величины) приведет к частичному либо

полному пропаданию изображения, либо к наруше;
нию его центрирования. Поэтому цифровой автомат
должен синхронизировать сигнал DE с входными сиг;
налами видеоданных. Для этой цели может быть ис;
пользован имеющийся в блоке аналогово;цифрового
преобразователя компаратор по уровню 0.15 В (Sync
On Green Slicer − SOGIN). На вход SOGIN необходи;
мо подать один из входных аналоговых сигналов RGB
(обычно это G) и при его уровне ≥0.15 В на выходе
SOGOUT будет сформирован уровень логической
единицы.

ОП "Матс;Спецтех" (г. Львов) на базе микросхемы
AD9884A разработан преобразователь аналогового
RGB;видеосигнала в сигналы цифрового восьмираз;
рядного интерфейса ЖК;панелей. Цифровой автомат
формирователя сигнала DE реализован на ПЛИС
EPM3032ALC44;10 фирмы Altera. На основе этого

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜ ÀÍÀËÎÃÎÂÎÃÎ ÂÈÄÅÎÑÈÃÍÀËÀ
Â ÑÈÃÍÀËÛ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÀ ÆÊ-ÏÀÍÅËÅÉ

В статье приведено краткое описание преобразователя аналогового
RGB;видеосигнала в стандарте VSIS в сигналы цифрового восьмиразряд;
ного интерфейса полноцветных жидкокристаллических панелей.

РРиисс..  11..  ВВррееммееннннааяя  ддииааггррааммммаа  ссииггннааллоовв  ццииффррооввооггоо
ииннттееррффееййссаа
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преобразователя выпущена серия промышленных
полноцветных мониторов SVGA с длиной диагонали
8.4 дюйма, разрешением 800×600 пикселов и часто;
той обновления изображения 60 Гц. В мониторах при;
менены ЖК;панели LQ084S1DH01 фирмы Sharp и

UB084S01 фирмы DATA DISPLAY. Для преобразова;
ния параллельного цифрового интерфейса в последо;
вательный низкоуровневый LVDS использован ком;
плект преобразователей от ЖК;панелей PK898A фир;
мы AXIOM.

Подробную информацию о преобразователях
интерфейсов можно получить по адресу: 79008,
г. Львов, ул. Винниченко, 30, ОП "Матс;Спецтех".
Телефон: (0322) 79;77;30, факс: (0322) 97;13;11.
E;mail: aved@mats.lviv.ua
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РРиисс..  22..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  AADD99888844AA

AAKK4455CC//AAVV4455CC.. Преобразова;
тели типа АК45С/AV45C с выход;
ной мощностью до 100 Вт имеют
одно выходное напряжение (1.8,
2.5, 3.3 или 5.0 В), входное напря;
жение 48 В постоянного тока, диа;
пазон рабочих температур от ;40
до 100 °С, обеспечивают высокую
стабильность выходных характери;
стик во всем диапазоне тока на;
грузки, что делает их идеальными
для применения в устройствах теле;
коммуникаций, таких как измери;
тельное и испытательное оборудо;
вание, а также во многих других.
Высокая надежность (наработка до
отказа 1 млн ч при температуре
корпуса 50 °С) позволяет использо;
вать эти преобразователи в обору;
довании, предназначенном для же;
стких условий эксплуатации.

Широкий диапазон входного
напряжения (от 36 до 75 В) позво;
ляет применять преобразователи
AK45C/AV45C в устройствах, для
которых необходимо обеспечивать
высокую емкость нагрузки и низкое
выходное сопротивление. Кроме
высоких выходных характеристик,
защиты от превышения выходного
напряжения и перегрева, преобра;
зователи обеспечивают соответст;
вие промышленным стандартам
ETSI и WEBS, а также стандарту для
телекоммуникационной аппарату;
ры EN41003 по допустимому испы;
тательному напряжению изоляции
1500 В и при наличии внешних
фильтров − требованиям стандар;
тов FCC, класс В и EN55022 по эле;
ктромагнитной совместимости. Ти;
пичное применение включает бес;
проводные передатчики и прием;
ники, беспроводные базовые стан;
ции, измерительное оборудование
и устройства сетей Интернет, та;
кие как концентраторы, маршрути;
заторы и АТМ.

DC/DC ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ
ÄËß ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÉ *

В 2001 году фирма Astec Power (отделение Emerson
Network Power), известная в мире как производитель AC/DC
и DC/DC преобразователей, представила новые модели
DC/DC преобразователей типа АК45С/AV45C и АА60А.

* ППоо  ммааттееррииааллаамм  ппрреесссс;;ррееллииззаа  AAsstteecc  PPoowweerr..

ППррееооббррааззооввааттеелльь  ААКК4455СС

ППррееооббррааззооввааттеелльь  АААА6600AA
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Соответствие по выводам при;
нятому стандарту, размеры
58×37×13 мм, высокий КПД и вы;
ходной ток до 20 А также являются
важными факторами, обеспечива;
ющими преимущества преобразо;
вателей АК45С/АV45С перед их
аналогами. Еще одной важной ха;
рактеристикой этих преобразова;
телей является совместимость с
промышленными стандартами по
шагу выводов, что обеспечивает их
применение как в старых, так и но;
вых проектах.

При выходной мощности до
100 Вт АК45С/АV45С имеют КПД
до 90 %, низкие уровни выходных
пульсаций и шума, дистанционный

датчик, дистанционное включение
TTL;уровнем ("1" или "0"), сертифи;
цированы в соответствии со стан;
дартами UL, CSA и UD, что обеспе;
чивает широкий спектр применения
этих DC/DC преобразователей.

Эти качества позволяют исполь;
зовать модули АК45С/AV45C как в
электронике, так и в телекоммуни;
кациях, промышленной автомати;
ке, системах управления и контро;
ля, нагрева, вентиляции и кондици;
онирования.

АААА6600АА.. Сдвоенные DC/DC пре;
образователи серии АА60А разра;
ботаны для применения в системах
телекоммукационного и сетевого
оборудования, рассчитанных на ши;

рокий диапазон рабочих темпера;
тур. Они обеспечивают выходные
напряжения 2.5, 3.3 и 5.0 В с сум;
марной выходной мощностью 75 Вт.

Важной характеристикой этих
преобразователей является нали;
чие двух независимых стабилизиро;
ванных выходов с напряжением 2.5
и 3.3 В или 3.3 и 5.0 В. Обеспечива;
ется любое распределение нагруз;
ки между обоими источниками на;
пряжения при условии, что выход;
ная мощность не превышает 75 Вт.

Номинальное входное напряже;
ние 48 В при диапазоне изменения
входного напряжения в пределах от
36 до 75 В делают модуль идеаль;
ным для применения в устройствах
телекоммуникаций и сети Интер;
нет, таких как концентраторы, мар;
шрутизаторы и АТМ оборудование.

Изоляция выхода выдерживает
1500 В, обеспечивается соответст;
вие требованиям стандартов ETSI
для телекоммуникаций, стабиль;
ность не хуже 0.2 % и низкий уро;
вень выходного шума.

Максимальные выходные токи −
15 А для напряжений 5 и 3.3 В или
19 А для напряжений 3.3 и 2.5 В.
Имеется защита от КЗ и перена;
пряжения на выходе.

Диапазон рабочих температур
от ;40 до 105 °С без дополнитель;
ного теплоотвода. Модули произ;
водятся на полностью автоматизи;
рованной линии, включая процес;
сы тестирования, что обеспечивает
высокий уровень качества и надеж;
ности этих преобразователей.

Модули размещены в негермети;
зированном корпусе размерами
58×61×13 мм с шагом выводов, соот;
ветствующим принятым стандартам.

По электромагнитной совмести;
мости DC/DC преобразователи
серии АА60А соответствуют тре;
бованиям стандартов UL1950,
EN60950, CSA22.2;950.

Основные технические харак;
теристики и параметры DC/DC
преобразователей типа АК45С;
20/AV45С;20 и АА60А приведены
в таблицах 1, 2.

Дополнительную информацию
о DC/DC преобразователях
фирмы Astec Power можно полу;
чить в сети Интернет по адресу:
www.emersonnetworkpower.com

ТТааббллииццаа  22..  ВВыыххоодднныыее  ппааррааммееттррыы  DDCC//DDCC  ппррееооббррааззооввааттееллеейй
ААКК4455CC//ААVV4455CC  ии  АААА6600АА

ТТааббллииццаа  11..  ООссннооввнныыее  ттееххннииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  DDCC//DDCC
ппррееооббррааззооввааттееллеейй  ттииппаа  AAKK4455CC;;2200//AA4455CC;;2200  ии  AAAA6600AA
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ВВ..  ММааккааррееннккоо

Руководитель любого предприя;
тия обязательно подтвердит, что
сбережение электроэнергии − это
нужное и полезное дело. Однако
часто на внедрение энергосбере;
гающих технологий не хватает
средств. Как заработать деньги на
внедрение энергосберегающих
технологий? Как снизить расходы
на электроэнергию? Как известно,
энергосбережение начинается с
учета. Учета, в первую очередь,
расходов электроэнергии, тепла,
воды и газа. Грамотно поставлен;
ный учет позволяет управлять свои;
ми энергоресурсами и оптимально
их перераспределять. А это, в свою
очередь, приносит средства и на
внедрение всего спектра энерго;
сберегающих технологий в произ;
водстве, таких как компенсация ре;
активной мощности, использова;
ние вторичных энергоресурсов,
модернизация или приобретение
нового технологического оборудо;
вания, регулирование режимов ра;
боты предприятия и т. д.

В быту расход электроэнергии
возрастает в связи с тем, что коли;
чество бытовой техники, находя;
щейся в пользовании у населения,
постоянно увеличивается. Растет и
доля оплаты за электроэнергию в
общих расходах за коммунальные
услуги. Один из путей для снижения
затрат на электроэнергию в быто;
вых условиях − использование

современных счетчиков электро;
энергии, отличительной особенно;
стью которых является возмож;
ность учета электроэнергии по та;
рифам. Это означает, что потреби;
телю предоставляется возмож;
ность рассчитываться за потреб;
ленную электроэнергию по;разно;
му. В настоящее время действуют
три тарифа расчета за электро;
энергию: пиковый (обычно это ут;
ренние и вечерние часы), полупи;
ковый (это, практически, весь день,
кроме утра и вечера) и ночной (с 23
до 7 часов). Цена за потребленную
электроэнергию меняется в зависи;
мости от тарифа. При расчетах по
тарифам потребителю нужно бу;
дет умножать цену 1 кВт⋅ч на следу;
ющие коэффициенты: по пиковому
тарифу − 1.8, полупиковому − 1.02,
ночному тарифу − 0.2.

Одной из главных причин введе;
ния дифференцированных тарифов
является стремление к выравнива;
нию графика нагрузки в энергосис;
темах, что позволяет откладывать
ввод новых генерирующих мощнос;
тей, благодаря уменьшению по;
требления электроэнергии в часы
максимума. Для этого необходимо‚
чтобы потребители электроэнергии
изменили графики электропотреб;
ления собственного производства,
т. е. перевели энергоемкие произ;
водства из часовых зон максималь;
ного потребления электроэнергии
в зоны среднего и минимального
потребления, что возможно только

в случае, если потребителю это
экономически выгодно. Введением
разных тарифных ставок в зависи;
мости от времени суток достигает;
ся экономический эффект как у по;
требителей, так и у производите;
лей электроэнергии. Потребитель
для наибольшей экономии средств
получает возможность маневриро;
вать своим энергопотреблением,
изменяя технологический цикл.

Очевидно, что выгоднее всего
работать при ночном тарифе (цена
за 1кВт⋅ч меньше в четыре раза).
В старых индукционных счетчиках
невозможно учитывать переходы
на различные временные тарифы
(для этого надо было бы поставить у
счетчика человека, который бы
следил, когда наступит, например,
пиковый тариф, и записывал пока;
зания). Это может сделать счетчик,
внутренняя программа которого
сама следит за переходом из од;
ной тарифной зоны в другую и про;
изводит запись расхода электро;
энергии отдельно по каждому ин;
тервалу. Кроме того, в таких счет;
чиках, в отличие от индукционных,
практически отсутствуют подвиж;
ные части. Как следствие, отсутст;
вует самоход (т. е. самопроизволь;
ное движение диска). Электронные
счетчики имеют более широкий ди;
апазон по току нагрузки, высокую
чувствительность, возможность
учета электрической энергии в двух
направлениях (эффект рекупера;
ции), встроенную телеметрическую
систему. Эти факторы позволяют
создавать счетчики более высокого
класса точности, которые дают
меньшую погрешность при опреде;
лении количества потребленной
энергии. На сегодняшний день в
эксплуатации в Украине находится
18.7 млн шт. счетчиков электричес;
кой энергии. Из них 95 % − индукци;
онные счетчики, точностные харак;
теристики которых ухудшаются в
процессе эксплуатации. Общие по;
тери электроэнергии из;за непра;
вильного учета могут достигать

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ Ñ×ÅÒ×ÈÊÈ ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÈÈ
С начала 90;х годов стоимость электроэнергии стала неуклонно

возрастать. Возрастала и доля электроэнергии в себестоимости
практически любой выпускаемой продукции и общем балансе расходов
на коммунальные услуги для населения. Осуществить эффективное
управление электропотреблением невозможно без внедрения расчетов
по дифференцированным тарифам, которые подразумевают
использование разных тарифных ставок за потребленную
электроэнергию в зависимости от времени суток. Это должно
стимулировать снижение потребления в часы максимальных нагрузок
на энергосистему и его увеличение во время действия льготных
тарифов. Все это невозможно реализовать без современных
электронных счетчиков электроэнергии.
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2...3 %, что в масштабах страны со;
ставляет огромную величину. Сле;
довательно, переход на современ;
ные счетчики электроэнергии эко;
номически оправдан и поэтому бу;
дет интенсивно продолжаться. 

Еще одно из полезных свойств
электронных счетчиков − возмож;
ность создания на их базе автома;
тизированной информационной
системы сбора и обработки дан;
ных по расходу электроэнергии. Ес;
ли есть несколько небольших пред;
приятий или отдельных подразделе;
ний и необходимо осуществлять
контроль расхода электроэнергии
на каждом из них, необходимо по;
ставить электронные счетчики на
точки учета. Затем информация с
каждого объекта через модемы
(импульсное реле, выход RS;485)
передается на один ПК, стоящий в
офисе. Даже если понадобится пе;
репрограммировать счетчик, это
можно сделать дистанционно че;
рез тот же модем. 

В таких счетчиках легче решает;
ся вопрос защиты от несанкциони;
рованного доступа недобросове;
стного потребителя, пытающегося
изменить данные измерений. Элек;
тронные счетчики имеют несколько
уровней доступа к информации
(для чтения, модификации, пере;

программирования). Кроме этого,
в памяти счетчика содержится ин;
формация обо всех попытках счи;
тывания и захода в него. Так что до;
статочно просто определить, когда
данные в счетчике изменялись.

Основная идея, заложенная
при создании электронных счетчи;
ков, − это цифровое измерение то;
ков и напряжений. Специально
разработанный измерительный ми;
кропроцессор вычисляет значения
напряжения, тока, электрической
мощности и других требуемых па;
раметров. Крупнейшим производи;
телем интегральных схем для про;
изводства счетчиков электроэнер;
гии является фирма Analog Devices.
На рис. 1 приведены упрощенные
структурные схемы современных
программируемого и непрограм;
мируемого счетчиков, построенных
на базе ИС серии ADE775x этой
фирмы.

Аналого;цифровые преобразо;
ватели (АЦП) через датчики тока и
напряжения подключены к цепям, в
которых необходимо измерять
мощность. Цифровой сигнальный
процессор (ЦСП) осуществляет вы;
числение значения потребляемой
мощности и формирует на выходе
непрограммируемого счетчика им;
пульсы, частота которых пропорци;

ональна измеренной величине.
С помощью шагового двигателя
приводится в движение отсчетный
механизм, показывающий расход
электроэнергии. Внешний вид счет;
чика с таким отсчетным механиз;
мом приведен на рис. 2.

Программируемый счетчик до;
полнительно содержит интерфейс;
ный модуль, микроконтроллер для
управления счетчиком и связи с
внешними устройствами − ЖК дис;
плеем и информационными интер;
фейсами. В счетчике, структурная
схема которого показана на
рис. 1, б, предусмотрены радио; и
инфракрасный интерфейсы. Ис;
пользование сотовой сети GSM
(или сети другого стандарта мо;
бильной связи) позволяет осуще;
ствлять через радиоканал дистан;
ционный съем информации об из;
меренных параметрах, а также
осуществлять дистанционное уп;
равление счетчиком. Все это дает
возможность включения счетчика в
автоматизированную информаци;
онную систему учета расхода элек;
троэнергии. Такие счетчики спо;
собны передавать информацию о
параметрах качества электроэнер;
гии (например, о частоте и уровне
гармоник потребляемого тока, ко;
эффициенте мощности и ряде дру;
гих) и осуществлять мониторинг па;
раметров сети. Счетчик фиксирует
моменты выхода параметров за ус;
тановленные пределы (например‚
токов и напряжений), запоминая
точное время этого события и сум;
мируя время нахождения парамет;
ров за этими пределами. Последу;

РРиисс..  22..  ВВннеешшнниийй  ввиидд  ээллееккттрроонннноо;;
ммееххааннииччеессккооггоо  ссччееттччииккаа,,

ппооссттррооееннннооггоо  ннаа  ИИСС  AADD77775555

РРиисс..  11..  УУппрроощщеенннныыее  ссттррууккттууррнныыее  ссххееммыы  ннееппррооггррааммммииррууееммооггоо  ((аа))
ии ппррооггррааммммииррууееммооггоо  ((бб))  ссччееттччииккоовв  ээллееккттррооээннееррггииии
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ющий анализ сохраненных данных
может помочь в решении вопросов
стабилизации параметров питаю;
щей сети.

Как следует из структурной схе;
мы счетчика, его основными эле;
ментами являются датчики тока и
напряжения, которые во многом
определяют точность и долговре;
менную стабильность его характе;
ристик. В качестве датчиков напря;
жения используются либо понижа;
ющие трансформаторы напряже;
ния, либо резистивные делители
напряжения. Трансформатор на;
пряжения подключается парал;
лельно нагрузке и для минимизации
потерь энергии в нем должен обла;
дать высоким входным сопротивле;
нием (сопротивление первичной
обмотки), т. е. такой трансформа;
тор должен работать в режиме,
близком к холостому ходу. Такой
режим связан с большими магнит;
ными потерями, а это, в свою оче;
редь, приводит к увеличению раз;
меров магнитопровода и, соответ;
ственно, увеличению габаритов
счетчика. К другим недостаткам
трансформатора можно отнести
изменение его характеристик из;за
старения металла магнитопрово;
да. Достоинством является то, что
он обеспечивает гальваническую
развязку цепи нагрузки и измери;
тельной цепи.

ДДааттччииккааммии  ттооккаа могут служить
шунты, трансформаторы тока или
катушки (пояса) Роговского. Так как
датчик тока включается последова;
тельно с сопротивлением нагрузки,
то существенным оказывается не
только стабильность его характе;
ристик, но и потери энергии в нем.
При использовании шунта цепь на;
грузки и измерительная цепь галь;
ванически не разделены, в резуль;
тате чего весь счетчик находится
под напряжением. При использо;
вании других датчиков гальваниче;
ская развязка обеспечивается.

ШШууннттыы.. В качестве шунтов мож;
но использовать специализирован;
ные шунты ISA;PLAN®, предназна;
ченные для использования в элек;

тронных счетчиках электроэнергии,
которые выпускаются компанией
Isabellenhutte Heusler GmbH KG.
Выпускается два типа шунтов −
BVO и BVD [1, 2].
В таблице 1 приведены
основные технические
характеристики шун;
тов типа ISA;PLAN.

Шунты изготавли;
ваются из манганина,
обладают хорошей
температурной ста;
бильностью в широком
диапазоне рабочих
температур. На рис. 3
приведена темпера;
турная зависимость
сопротивления шунта
типа BVO, а на рис. 4 −
шунта типа BVD. Точки
подключения силовой
и измерительной цепей
для шунтов BVO пока;
заны на рис. 5. Собст;
венно шунт на рис. 5
показан заштрихован;
ным. Точки подключе;
ния силовой части обо;
значены буквами I1 и I2.
Измерительная цепь
(на рис. 5 − это вольт;
метр U) подключается
в непосредственной
близости от шунта.

ТТррааннссффооррммааттооррыы
ттооккаа.. В современных
измерительных транс;
форматорах тока при;
меняются сердечники
из аморфных сплавов,
срок старения которых

не менее 100 лет. Это позволяет
обеспечить высокую точность из;
мерения в широком диапазоне то;
ков в течение всего срока службы

РРиисс..  55..  ТТооччккии  ппооддккллююччеенниияя  ииззммееррииттееллььнноойй
ии ссииллооввоойй  ццееппеейй  кк  шшууннттуу  ттииппаа  BBVVOO

ТТааббллииццаа  11..  ООссннооввнныыее  ттееххннииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  шшууннттоовв  IISSAA;;PPLLAANN

РРиисс..  44..  ЗЗааввииссииммооссттьь  ссооппррооттииввллеенниияя  шшууннттоовв  BBVVDD
оотт  ттееммппееррааттууррыы

РРиисс..  33..  ЗЗааввииссииммооссттьь  ссооппррооттииввллеенниияя  шшууннттоовв  BBVVOO
оотт ттееммппееррааттууррыы
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счетчика. В трансформато;
рах тока с применением
обычной электротехничес;
кой стали старение, кото;
рое приводит к уменьше;
нию коэффициента переда;
чи, происходит значительно
быстрее. Рабочий режим
трансформатора тока бли;
зок к короткому замыка;
нию, поэтому размеры его
магнитопровода значи;
тельно меньше, чем транс;
форматора напряжения.
При эксплуатации транс;
форматоров тока в целях
безопасности нельзя ос;
тавлять вторичную обмотку
разомкнутой, если первич;
ная включена в сеть. В этом
режиме напряжение вто;
ричной обмотки может воз;
растать до нескольких ты;
сяч вольт. Разновидностью
измерительного трансфор;
матора тока являются токо;
измерительные клещи с
разъемным магнитопрово;
дом, в котором роль пер;
вичной обмотки выполняет
сам провод, по которому
течет измеряемый ток.
Трансформаторы тока вы;
пускаются на номинальные
токи от 2 до 3000 А.

Широкий ассортимент
трансформаторов тока для
бытовых и промышленных
счетчиков электроэнергии и
другого применения выпус;
кает компания Tae Hwa
Trans. Это трансформато;
ры для включения в фазные
провода, нулевой провод и
провод заземления для
трех; и однофазных сетей.
Они выпускаются высокого
класса точности и для про;
мышленного применения.
В таблице 2 приведены ос;
новные характеристики
трансформаторов класса
точности 0.2, а в табли;
це 3 − характеристики по;
грешностей трансформа;

торов при различных изме;
ряемых токах [3].

Трансформаторы вы;
пускаются двух модифика;
ций: с жесткими выводами
для вертикальной установ;
ки на печатную плату и с
гибкими выводами. Внеш;
ний вид трансформаторов
класса 0.2 приведен на
рис. 6. Габаритные разме;
ры самого миниатюрного
из них (TZ73V/TZ73L) не
превышают 23.5×25 мм, а
самого большого (TZ110L)
− 62.5×66 мм. Зависи;
мость напряжения на вто;
ричной обмотке для
трансформаторов типа
TZ73V/TZ73L от сопротив;
ления нагрузки приведена
на рис. 7. Более подробно
с характеристиками
трансформаторов тока
других типов можно позна;
комиться на сайте компа;
нии [3].

ККааттуушшккии  РРооггооввссккооггоо..
В цепях, в которых необхо;
димо измерение импульс;
ного тока, предпочтение
отдается катушке Рогов;
ского. Простота использо;
вания, точность измерения
и надежность стали факто;
рами, обеспечившими ши;
рокое распространение
этого изобретения. Прин;
цип работы катушки Рогов;
ского достаточно прост.
Катушка, охватывающая
провод с током, реагирует
на производную магнитно;
го потока, величина кото;
рого пропорциональна то;
ку, протекающему через
проводник. Следователь;
но, такие датчики пригодны
для измерения тока только
в цепях переменного или
импульсного тока. Чаще
всего катушки Роговского
используют при измерении
больших токов (сотни и ты;
сячи ампер). Напряжение с

РРиисс..  77..  ЗЗааввииссииммооссттьь  ннааппрряяжжеенниияя  ннаа  ввттооррииччнноойй
ооббммооттккее  ттррааннссффооррммааттоорроовв  ттииппаа  TTZZ7733VV//TTZZ7733LL

оотт ссооппррооттииввллеенниияя  ннааггррууззккии

ТТааббллииццаа  22..  ООссннооввнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии
ттррааннссффооррммааттоорроовв  ттооккаа  ккллаассссаа  00..22

ТТааббллииццаа  33..  ХХааррааккттееррииссттииккии  ппооггрреешшннооссттеейй
ттррааннссффооррммааттоорроовв  ттооккаа  ккллаассссаа  00..22

РРиисс..  66..  ВВннеешшнниийй  ввиидд  ттррааннссффооррммааттоорроовв  ттооккаа
ккллаассссаа 00..22  ппррооииззввооддссттвваа  ккооммппааннииии  TTaaee  HHwwaa  TTrraannss
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выхода катушки подается
на интегрирующее уст;
ройство, на выходе кото;
рого формируется сигнал,
пропорциональный току в
контролируемой цепи. На
рис. 8 показан внешний
вид катушек Роговского
производства компании
Tae Hwa Trans, а в табли;
це 4 − основные характе;
ристики этих катушек.
Провод, ток в котором не;
обходимо измерять, про;
пускается в центральное
отверстие катушки.

ИИннттееггррааллььнныыее  ссххееммыы
ссччееттччииккоовв  ээллееккттррооээннееррггииии..
Для изготовления элек;
тронных счетчиков исполь;
зуют широкий набор элек;
тронных компонентов − от
аналоговых и аналого;ци;
фровых до программируе;
мых, построенных на базе
сигнальных процессоров.
При выборе элементной
базы и разработке схемы
необходимо исходить из
оптимального соотноше;
ния между ценой, качест;
вом и надежностью проек;
тируемого устройства. В зависимо;
сти от назначения счетчика и сле;
дует выбирать элементную базу.

Апаlоg Devices помогает произ;
водителям счетчиков обеспечить
необходимые стоимостные показа;
тели и уровень надежности, осуще;

ствляет в полном объеме поставку
требуемых электронных компонен;
тов. Фирма продолжает разработ;
ку и выпуск новых ИС счетчиков,
обладающих более широкими
функциональными возможностями
и лучшими метрологическими ха;
рактеристиками.

Интегральные схемы се;
мейства AD775x представ;
ляют собой сигнальные про;
цессоры с фиксированным
набором функций, ориенти;
рованные на решение ши;
рокого класса задач. В за;
висимости от требований к
функциональным возмож;
ностям счетчиков разработ;
чик может выбирать нуж;
ную ИС. Первые ИС этого
семейства предназнача;
лись для счетчиков с шаго;
вым двигателем. Наличие
частотного выхода может
быть использовано при реа;
лизации интерфейса между
счетчиком и микропроцес;
сором. Это дает возмож;
ность достаточно просто
организовать связь этих уст;
ройств с микропроцессо;
ром и осуществить калиб;
ровку счетчика в процессе
производства.

Все микросхемы соот;
ветствуют требованиям спе;
цификации IEC 521/1036
для счетчиков класса 1 (диа;
пазон изменения мощности
1000:1) и предназначены

для работы в диапазонах темпера;
тур от ;40 до 85 °С. Микросхемы
выполнены по КМОП технологии и
рассчитаны на напряжение пита;
ния 5 В.

В таблице 5 перечислены ос;
новные функциональные возмож;

РРиисс..  88..  ВВннеешшнниийй  ввиидд  ккааттуушшеекк  РРооггооввссккооггоо
ппррооииззввооддссттвваа  ккооммппааннииии  TTaaee  HHwwaa  TTrraannss

ТТааббллииццаа  44..  ООссннооввнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ккааттуушшеекк
РРооггооввссккооггоо

ТТааббллииццаа  55..  ООссннооввнныыее  ффууннккццииооннааллььнныыее  ввооззммоожжннооссттии  ссччееттччииккоовв  ээллееккттррооээннееррггииии  ффииррммыы  AAnnaalloogg  DDeevviicceess

ППррииммееччааннииее::  ИИСС  AADD77775533  ии  AADD77775599  ммооггуутт  ррааббооттааттьь  сс  ддааттччииккоомм  ттииппаа  ““ккааттуушшккаа  РРооггооввссккооггоо””..
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ности счетчиков фирмы Аnаlоg De;
vices. С параметрами, схемами
включения и рекомендациями по
применению ИС счетчиков по;
дробно можно ознакомиться на
сайте Analog Devices [4].

Счетчики, производимые
Аnаlоg Devices, имеют целый ряд
преимуществ по сравнению с ИС
других производителей. Счетчики
этой фирмы имеют большой диапа;
зон изменения коэффициента уси;
ления, что дает возможность ис;
пользования шунта с очень малым
сопротивлением (например,
100 мкОм). Типовое значение ре;
комендуемого сопротивления шун;
та для ИС других произ;
водителей составляет
350…500 мкОм. При то;
ке 20 А, протекающем
через шунт, на шунте с
с о п р о т и в л е н и е м
400 мкОм рассеивается
на 0.12 Вт мощности
больше, чем на шунте с
с о п р о т и в л е н и е м
100 мкОм. Для 20 мил;
лионов счетчиков это
составит 2.4 МВт энер;
гии, превращаемой в
тепло.

Встроенный регистр для кор;
рекции фазы обеспечивает воз;
можность автоматической калиб;
ровки фазы измеряемых сигналов
при использовании трансформато;
ра тока. При использовании ИС
других производителей необходи;
мо подключение внешних RC цепей
для коррекции фазы. Сдвиг по фазе
относительно номинального значе;
ния на 0.1 градуса приводит к уве;
личению погрешности измерения
мощности на 0.3 % и, как следст;
вие, к неправильному формирова;
нию счета за потребляемую элект;
роэнергию.

Датчик di/dt (катушка Роговско;

го) не насыщается при протекании
постоянного тока через контроли;
руемую цепь. Встроенный в
AD7753 и AD7759 цифровой инте;
гратор позволяет обеспечить дол;
говременную стабильность харак;
теристик счетчика при работе с
катушкой Роговского. В то же вре;
мя ИС других производителей
требуют подключения внешних
аналоговых интегрирующих цепей,
а обеспечить долговременную ста;
бильность аналоговых интеграто;
ров очень сложно.

Кроме специализированных ИС
счетчиков, требующих минималь;
ного числа дополнительных компо;
нентов, фирмой Аnаlоg Devices вы;
пускаются специализированные
программируемые сигнальные про;
цессоры типа AD73360. Процес;
сор предназначен для построения
трехфазных счетчиков электро;
энергии, содержит шестиканаль;
ный 16;разрядный АЦП и програм;
мируемый усилитель (0…38 дБ). От;
ношение сигнал/шум 77 дБ, пере;
ходное затухание между каналами
не хуже 83 дБ. Все АЦП подключа;
ются кo входам встроенного после;
довательного интерфейса (см.
рис. 9). Объединяя в одну систему
DSP AD73360 и сигнальный про;
цессор семейства ADSP;21xx, мож;
но построить программируемый
счетчик с широкими функциональ;
ными возможностями. ИС
AD73360 можно объединять и с
другими сигнальными процессора;
ми [7]. На рис. 10 приведена функ;

циональная схема соеди;
нения DSP AD73360 и
DSP ADSP;21xx.

К числу програм;
мируемых ИС относятся
и микроконвертеры 
(MicroConverter™) [5,6].
Микроконвертеры се;
мейства ADuCxxx пред;
ставляют собой выпол;
ненную на одном крис;
талле систему сбора и
обработки данных, кото;
рая содержит мульти;
плексор, АЦП, ЦАП,

РРиисс..  1100..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ссооееддииннеенниияя  
DDSSPP  AADD7733336600 ии DDSSPP  AADDSSPP;;2211xxxx

РРиисс..  99..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  DDSSPP  AADD7733336600  
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программируемый усилитель, ис;
точник опорного напряжения, мик;
роконтроллер типа 8051, память
данных и программ, оперативную
память, интерфейсные узлы и дру;
гие устройства. На базе таких ИС
удобно строить программируемые
счетчики с широким набором функ;
циональных возможностей. В таб;
лице 6 приведены основные харак;
теристики микроконвертеров.

ММооддууллии  ддлляя  ссччееттччииккоовв  ээллееккттрроо;;
ээннееррггииии.. Для построения недорогих
бытовых счетчиков электроэнергии
можно использовать EM;модули
производства компании EasyMeter.
Выпускается два вида модулей:
EM1xx;0 и EM1хх;1 для работы в
однофазных двухпроводных цепях.
Каждый модуль может выпускаться
в одной из двух модификаций:
EM1SH;x − для работы с шунтом и
EM1CT;x − для работы с трансфор;
матором тока [8]. Внешний вид мо;
дулей приведен на рис. 11, 12.

Основные характеристики мо;
дулей типа EM1xx;0: 

· класс точности                   1 или 2

· номинальный/максимальный
ток, А                         5/50 (10/80)

· диапазон рабочих напряжений, В
176 … 276

· номинальное напряжение, В
220…240

· диапазон рабочих частот, Гц
45…65

· сопротивление шунта, мкОм 
500 или 250 

· входное сопротивление по входу
измерения напряжения 

820 Ом/0.033 мкФ

· мощность, рассеиваемая в цепи
измерения напряжения, ВА, не
более              6 (при 220 В/50 Гц)

· выход для управления шаговым
двигателем, имп/кВт⋅ч             100

· выходной кабель для светодиода.
Модули поме;

щены в корпуса из
ABS;пластмассы.

Для подключения токовых прово;
дов используется винт M5.

EM модули − это полнофункцио;
нальные устройства электронного
счётчика электроэнергии. Ядром
измерительного устройства являет;
ся прецизионная измерительная
ИC SPM3, разработанная компа;
нией EasyMeter. В ИС с помощью
двух сигма;дельта АЦП осуществ;
ляется преобразование измеряе;
мых значений тока и напряжения в
цифровой код. Вычисление актив;
ной энергии выполняется в цифро;
вой форме. Алгоритм, заложенный
в SPM3, позволяет также произво;
дить измерения постоянной состав;
ляющей. Таким образом, модуль
соответствует современным требо;
ваниям к устройствам подобного
назначения. В состав модуля вхо;
дят: измерительная электроника,

РРиисс..  1122..  ВВннеешшнниийй  ввиидд  ммооддуулляя  EEMM11SSHH;;11  сс  шшууннттооммРРиисс..  1111..  ВВннеешшнниийй  ввиидд  ммооддуулляя  EEMM11SSHH;;00  сс  шшууннттоомм
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датчик тока и делитель напряжения,
блок питания. Входы и выходы моду;
ля имеют повышенную помехоза;
щищенность от электромагнитных
помех.

Все модули проходят тестирова;
ние в соответствии со стандартом
IEC 1036. Это означает, что после
их монтажа в корпусе с клеммной
планкой и счётным механизмом они
соответствуют требованиям стан;
дарта. Серия модулей ЕМ предназ;
начена для применения в однофаз;
ных электросчётчиках активной
энергии класса 1 в частотной обла;
сти от 30 до 100 Гц (на частотах 50
и 60 Гц не требуется дополнитель;
ная калибровка).

Компания EasyMeter комплекту;
ет модули шунтами с низким темпе;
ратурным коэффициентом. При не;
обходимости осуществления галь;
ванической развязки может по;
ставляться отдельный трансформа;
тор тока, использование которого
не требует дополнительной калиб;
ровки модуля. Трансформатор то;
ка выполнен на тороидальном сер;
дечнике с гибкими выводами и лег;
ко одевается на проводник сило;
вой цепи. Особенностью датчиков
тока EasyMeter является то, что они
взаимозаменяемы без дополни;
тельной калибровки. 

При установке модулей в цепях,
в которых возможно изменение на;
правления передачи электроэнер;
гии, они могут работать в одном из
двух режимов:

· подсчёт электроэнергии осуще;
ствляется независимо от направ;
ления перетока энергии, показа;
ния суммируются и выводятся на
индикатор, выходы для телеметри;
ческого светодиода активны для
обоих направлений передачи
энергии

· подсчёт электроэнергии происхо;
дит только при положительном на;
правлении энергии, выходы для те;
леметрического светодиода ак;
тивны только для одного направ;
ления передачи энергии.

При уменьшении тока в цепи
нагрузки до величины 20 мА (соот;

ветствует порогу чувствительности
измерительного модуля) регистра;
ция энергии прекращается. 

Модули EM1SH;0 и EM1CT;0
имеют один тестовый выход для
светодиода, который может быть
использован для передачи данных
без гальванической развязки.
Постоянная счётчика на
оптическом (тестовом) выходе:
R L = 3 2 0 0 и м п / к В т ⋅ ч ( 5 0 A ) ,
RL=1600 имп/кВт⋅ч (80 A). Электри;
ческие характеристики соответст;
вуют  требованиям стандарта EN
62053;31, класс A с оптронной
гальванической развязкой. 

Для подключения выхода модуля
без гальванической развязки ис;
пользуется один провод импульсно;
го выхода. В качестве общего про;
водника используется нулевой про;
вод сети.

Модули EM1SH;1 и EM1CT;1
отличаются от модулей EM1хх;0
наличием встроенного отсчетного
устройства EM 1 PWD71R100 с ша;
говым двигателем.

Внешний вид отсчетного уст;
ройства EM 1 PWD71R100 приве;
ден на рис. 13. Устройство содер;
жит механический счетчик числа
оборотов и шаговый двигатель.
Отсчетное устройство может быть
использовано с любыми электро;
механическими счётчиками. Основ;
ные характеристики устройства
EM 1 PWD71R100 приведены в
таблице 7, а временные диаграммы
сигналов управления шаговым дви;
гателем − на рис. 14.

С такими отсчетными устройст;
вами могут работать ИС производ;
ства Analog Devices типа AD7750,
AD7751, AD7755, ADЕ7752,
ADЕ7757. Необходимая для шаго;
вого двигателя знакопеременная
последовательность прямоуголь;

ных импульсов формируется на вы;
ходах "F1" и "F2. Выходной ток  для
ИС AD7750 − 8 мА, для остальных
микросхем − 10 мА.

Отечественными производите;
лями счетчиков электроэнергии
разработан и освоен целый ряд со;
временных электронно;механичес;
ких и электронных счетчиков энер;
гии. В электронных счетчиках в ка;
честве индикаторного устройства
используется ЖК дисплей. Однако
такие счетчики работают в более
узком диапазоне температур.
Кроме того, срок службы электро;
механического отсчетного устрой;
ства больше, чем индикатора на
основе ЖК.

На производственном объеди;
нении "Киевприбор" освоен выпуск
современного бытового счетчика
электроэнергии на ИС AD7755 и
универсального электронного мно;
готарифного трехфазного счетчика
"Каскад". Счетчик "Каскад" может
использоваться в трехфазных элек;
трических сетях с шунтами и транс;
форматорами тока; выполняет
функции измерения в многотариф;
ном режиме с записью профиля на;
грузки активной и реактивной энер;
гии прямого и обратного направле;
ния, измерения действующих зна;
чений фазовых токов и напряже;
ний, активной и реактивной мощ;
ности, сохранения и передачи в си;
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стемы учета электроэнергии ре;
зультатов измерения и контроля.

Киевская акционерная компа;
ния "Росток" разработала одно;
фазные счетчики, построенные на
ИС AD7751 и AD7755.

В лаборатории НВИП "Струм"
(г. Винница) разработан электрон;
ный однофазный тарифный счетчик
СОТ;01, обеспечивающий воз;
можность учета электрической
энергии в режиме многотарифнос;
ти и обеспечения сбора платежей
за ее потребление с использовани;
ем Smart;карты. Счетчик класса
точности 1.0 предназначен для ра;
боты в цепях переменного тока на;
пряжением 220 В и частотой 50 Гц.
Диапазон рабочих токов от 0.5 до
50 А, диапазон рабочих темпера;
тур ;10…55 °С. Функциональные
возможности счетчика достаточно
широки. 

Счетчик позволяет:

· вести учет электроэнергии по не;
скольким тарифным зонам

· проводить изменение тарифов

при санкционированном доступе

· осуществлять фиксацию даты и
времени изменения тарифа

· производить отсчет времени и
даты по встроенным часам и ка;
лендарю

· осуществлять синхронизацию хо;
да внутренних часов

· сохранять информацию при поте;
ре питания не менее 10 лет

· осуществлять связь с внешними
устройствами посредством циф;
рового интерфейса

· осуществлять передачу данных по
силовой сети

· фиксировать перерывы в питании

· обеспечивать звуковое и свето;
вое предупреждение потребителя
об окончании кредита

· осуществлять автоматическое от;
ключение потребителя при ис;
пользовании счета на карточке.

Современные электронные счет;
чики освоены и другими предприяти;
ями Украины: ЗАО "Днеста", ПКФ
"Телекарт", НПО "ЭТАЛ" и др.
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Анализаторы спектра, производимые компанией
HAMEG;Instruments, обладают широкими функцио;
нальными возможностями и имеют
невысокую стоимость. Компания вы;
пускает четыре модели анализато;
ров спектра, основные технические
характеристики которых приведены в
таблице.

Анализаторы моделей
HHMM55001100//HHMM55001111 (рис. 1) позволяют
исследовать спектры сигналов в
диапазоне до 1050 МГц, изменять
полосу анализа в пределах
0.1…100 МГц/дел. Коэффициент не;
линейных искажений не более ;55 дБ,
коэффициент интермодуляционных
искажений не более ;75 дБн.

Центральная частота полосы
анализа может устанавливаться в
пределах 0.15…1050 МГц с индика;
цией частоты на цифровом индикато;
ре, расположенном рядом с экра;
ном. Динамический диапазон вход;
ных сигналов для всех моделей ана;
лизаторов не менее 113 дБм. Дина;
мический диапазон сигналов, отоб;
ражаемых на дисплее, составляет
80 дБ. Входной аттенюатор позволя;
ет менять чувствительность анализа;
тора в пределах 0…40 дБ с дискрет;
ностью 10 дБ, что обеспечивает ди;
намический диапазон 113 дБм.
Уровень шума при полосе пропуска;
ния анализатора 250 кГц − не более
;103 дБм. При полосе пропускания
20 кГц уровень шума ниже. С помо;
щью курсора можно устанавливать

маркеры. Значение час;
тоты и уровня сигнала, со;
ответствующих положе;

нию маркера, отображают;
ся на цифровом дисплее. Вы;

бор полосы пропускания и отоб;
ражаемого на цифровом дисплее па;

раметра осуществляется оператором с
помощью переключателей.
Полное время анализа во всем частотном

диапазоне составляет 23 мс. Выходной сигнал гене;
ратора качающейся частоты выведен через разъем,
расположенный на передней панели. Уровень сигнала
качающейся частоты на этом выходе регулируется в
пределах ;50…1 дБм ступенями по 10 дБ. Погрешность
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В статье рассмотрены анализаторы спектра, которые позволяют не только
осуществлять спектральный анализ сигналов в широком диапазоне частот,
но и осуществлять математическую обработку результатов измерений.
Широкое использование цифровой обработки сигналов обеспечивает
значительное расширение функциональных возможностей приборов.
Интерфейс с персональным компьютером позволяет осуществлять
программное управление всеми режимами работы анализатора
дистанционно.
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аттенюатора во всем диапазоне рабочих частот не
превышает ±1 дБ.

С помощью интерфейса HO500;2 можно произво;
дить измерения при управлении анализатором от пер;
сонального компьютера. При этом обеспечивается
передача сигналов управления из ПК в анализатор и
данных из анализатора в обратном направлении. Ос;
новное назначение анализаторов этого типа − иссле;
дования электромагнитной совместимости (ЭМС) раз;
личных радиоэлектронных устройств и измерения в ка;
налах кабельного телевидения и системах сотовой

связи, хотя он может использоваться для анализа спе;
ктрального состава и любых других сигналов.

Новейшие модели анализаторов типа HHMM55001122;;
22//HHMM55001144;;22 (рис. 2) построены с применением циф;
ровых синтезаторов частоты и термокомпенсирован;
ных кварцевых генераторов, что позволило намного
улучшить стабильность центральной частоты анализа;
тора. При этом погрешности установки и измерения
частоты не превышают величины ±1 кГц.

Разрешающая способность анализатора регули;
руется ступенчато и имеет три градации − 9 кГц,
120 кГц и 1 МГц. На экран выводится одновременно до
2000 точек спектра исследуемого сигнала. Возможно
отображение пиковых или среднеквадратических зна;
чений. Внутренняя память анализатора позволяет со;
хранять 32 результата измерений и 9 установок поль;
зователя, что значительно расширяет функциональ;
ные возможности прибора.

Коэффициент гармоник − не более ;70 дБ,
коэффициент интермодуляционных искажений − не бо;
лее ;75 дБ.

Стандартный интерфейс связи RS;232 позволяет
осуществлять управление всеми функциями анализа;
тора дистанционно и обмениваться данными с ПК.
В комплекте с прибором поставляется программное
обеспечение для управления работой анализатора и
обработки результатов измерений. На рис. 3 показан
вид экрана монитора ПК с выведенной спектрограм;
мой и органами управления анализатором. Управле;
ние работой осуществляется с помощью манипулято;
ра «мышь». Интерфейс пользователя интуитивно поня;
тен и поэтому специальное обучение пользователя не
требуется.

Анализатор позволяет осуществлять прием сигна;
лов из эфира на подключаемую к входу антенну, демо;
дуляцию принятых амплитудно;модулированных сигна;
лов и прослушивание их через головные телефоны.

Так же, как и модели HHMM55001100//HHMM55001111,, новые
анализаторы имеют выход генератора сигнала
качающейся частоты (150 кГц…1050 МГц, уровень
;50…1 дБм регулируется ступенями по 10 дБ, выходное
сопротивление 50 Ом). Кроме того, предусмотрен до;
полнительный выход сигнала для калибровки прибора
(48 МГц, уровень ;27 дБм, выходное сопротивление
50 Ом).

В стандартный комплект поставки входят: оптичес;
кий интерфейс RS;232 (HZ70), телескопическая антен;
на (HZ520), ограничитель коротких выбросов сигнала
(HZ560), пробники для измерения в ближнем поле
(HZ530) и пробник (HM6050;2) для измерения ЭМС.

РРиисс..  33..  ССппееккттррооггррааммммаа,,  ввыыввооддииммааяя  ннаа  ээккрраанн  ППКК  ппррии
ррааббооттее  сс  ааннааллииззааттоорроомм  HHMM55001144;;22

РРиисс..  11..  ААннааллииззааттоорр  ссппееккттрраа  ттииппаа  HHMM55001100

РРиисс..  22..  ААннааллииззааттоорр  ссппееккттрраа  ттииппаа  HHMM55001144;;22
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30 июня 2003 г. в странах Европейского сообщества (ЕС) начнут действовать новые нормы для
оборудования и защитных систем, используемых во взрывоопасной атмосфере. До этой даты в ЕС имеют силу
стандарты и законодательные акты, разработанные на базе "Рамочной директивы 89/391/ЕЕС", принятой
12 июня 1989 г., и дополняющих ее директив, в которых приведены требования для различных областей
применения, в частности директивы 76/117 ЕЕС по обеспечению взрывобезопасности. Затем в действие
должны вступить новые стандарты и законодательные акты, разработанные на базе полностью
пересмотренных норм безопасности, отраженных в двух новых директивах ЕС.

Директива 94/9/ЕС, известная как ATEX 95, адресована производителям оборудования и содержит
требования к оборудованию и защитным системам, которые могут эксплуатироваться во взрывоопасной
атмосфере с повышенным содержанием горючих газов, паров, капельных взвесей и частиц. Директива
99/92/ЕС, известная как ATEX 137, устанавливает требования к безопасности на взрывоопасных
производствах, направленные на повышение безопасности труда и улучшение охраны здоровья
производственного персонала.

Ниже приведен перечень web;сайтов, на которых размещена информация о новых нормах и стандартах
взрывобезопасности:

http://europa.eu.int/comm./enterprise/atex
Это официальный web;сайт Европейского союза, на котором содержатся тексты директив АТЕХ и

руководств по их внедрению. Документы доступны в форме PDF;файлов на всех языках ЕС. На сайте также
содержится перечень национальных организаций стран ЕС, имеющих право сертифицировать
предназначенное для эксплуатации во взрывоопасных условиях оборудование и предприятия, имеющие
взрывоопасное производство.

http://www.eotc.be/newapproach/EC_Guide/index.htm
EOTC (European Organization for Conformity Assessment) − организация, контролирующая уровень

безопасности производственных предприятий в ЕС, но не выполняющая сертификацию оборудования или
предприятий на соответствие требованиям безопасности. На ее сайте содержится руководство по внедрению
новых директив АТЕХ.

http://www.newapproach/org/directiveList.asp
На этом сайте содержатся директивы, в которых отражен новый подход к разработке европейских

стандартов взрывобезопасности, сообщения о состоянии работ по выпуску стандартов и сведения о
гармонизированных стандартах, отвечающих требованиям директив АТЕХ.

http://www.iecex.com
На этом сайте МЭК содержится справочная информация по сертификации на соответствие требованиям

стандартов, выпущенных на базе директив АТЕХ. Эта информация подготовлена для обеспечения единства
методов тестирования, сертификации и маркирования во всех странах, внедряющих директивы АТЕХ.

Â ñòðàíàõ ÅÑ ââîäÿòñÿ íîâûå íîðìû
âçðûâîáåçîïàñíîñòè *

Ñïðîñ íà ÏÊ ïðîäîëæàåò ïàäàòü?

* DDrr..  TThhoorrsstteenn  AArrnnhhoolldd..  CCoonnffoorrmmiittyy  tthhee  kkeeyy  ttoo  mmeeeettiinngg  nneeww  EEuurrooppeeaann  eexxpplloossiioonn  pprrootteeccttiioonn  rreegguullaattiioonnss..  −− CCoonnttrrooll  EEnn;;
ggiinneeeerriinngg  EEuurrooppee,,  FFeebb..//MMaarr..  22000022..

Анализ рынка персональных компьютеров показывает, что,
начиная с 1999 года, спрос на ПК падает. По прогнозам
специалистов фирмы Dataquest после некоторой стабилизации
рынка ПК в 2001 году объем продаж персональных компьютеров
в дальнейшем будет снижаться. С учетом этой тенденции
производители электронных компонентов переориентировались
на рынок телекоммуникаций. Основными потребителями
электронных компонентов в настоящее время являются компании,
выпускающие мобильные телефоны и другие средства мобильной
связи. Устойчивый спрос на эти изделия гарантирует высокую
стабильность рынка электронных компонентов.
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На Ганноверской ярмарке 2000 г. группа компаний (AGE Аutomation, Jetter, KUKA, Lenze, Phoenix Contact,
RTI, Schneider Electric, Sick) анонсировала ассоциацию ISA Group и объявила о намерении создать новый
открытый стандарт для распределенных систем управления производством − IDA (Interface for Distributed 
Automation), основанный на использовании технологий Ethernet и Интернет.

Задачи, которые призван решить новый стандарт:

· обеспечение возможности объединения в единую
информационно;управляющую сеть устройств и пакетов
программ разных производителей

· обеспечение подключения "plug and play" ("включай и
работай") для всех устройств сети

· снижение стоимости систем управления за счет
использования массово выпускаемых интерфейсных узлов
в стандарте Ethernet.

Традиционные системы управления (например,
выпускаемые отделением A&D фирмы Siemens) имеют
иерархическую многоуровневую структуру. Стандарт IDA
предполагает создание системы управления с одноуровневой структурой, поддерживающей горизонтальную
и вертикальную интеграцию распределенных средств искусственного интеллекта. Термин "горизонтальная
интеграция" означает связь всех объектов в системе, состоящей из устройств и программ разных
производителей. Коммуникационной платформой служит сеть Ethernet с протоколом реального времени.
Термин "вертикальная интеграция" означает, что каждое устройство управляющей сети имеет доступ в сеть
Интернет и наоборот, а также доступ к центральной базе данных, хранящейся в web;сервере, входящем в
состав управляющей сети, или в ином устройстве, подключенном к сети Интернет. Термин "распределенные
средства искусственного интеллекта" означает, что все устройства управляющей сети функционируют
автономно и содержат необходимую для их работы базу данных.

В настоящее время разработка стандарта завершена и он размещен на web;сайте (www.ida;group.org), а
ассоциация IDA Group предлагает ознакомиться с работой демонстрационной системы управления, в состав
которой входят роботы KUKA, контроллеры Jetter, интеллектуальные датчики Sick, приводы Lenze и сетевые
компоненты Phoenix Contact. IDA Group приглашает все заинтересованные компании к сотрудничеству в
разработке оборудования, совместимого со стандартом IDA.

Íîâûé ñòàíäàðò äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ *

* IIDDAA  −− tthhee  ccoommpprreehheennssiivvee  aauuttoommaattiioonn  ssttaannddaarrdd..  −− CCoonnttrrooll  EEnnggiinneeeerriinngg  EEuurrooppee,,  FFeebb//MMaarr  22000022..

ССттррууккттуурраа  ууппррааввлляяюющщеейй  ссееттии  вв  ссттааннддааррттее  IIDDAA

ВНИМАНИЮ ПОДПИСЧИКОВ ЖУРНАЛА ЭКиС!
Вышел из печати каталог электронных компонентов более 25 фирм 

(AIM, Agilent Technologies, Analog Devices, Astec Power, BCcomponents, HAMEG Instruments, 
HARTING, Motorola, Murata, PACE, Schroff, Tyco Electronics, Zarlink Semiconductor и др.),

продукцию которых предлагает на рынке Украины и стран СНГ фирма VD MAIS.

Каталог можно получить в офисе VD MAIS. 
Бесплатная рассылка по почте производится по заявке, направленной 
по электронной почте: info@vdmais.kiev.ua или факсу: (044) 227�3668 

с указанием адреса, ФИО получателя и номера абонемента о подписке на 2002 г.

Во всех отделениях связи Украины и Российской Федерации 
продолжается подписка на 2002 год 

на журнал «««« ЭЭЭЭ лллл ееее кккк тттт рррр оооо нннн нннн ыыыы ееее     кккк оооо мммм пппп оооо нннн ееее нннн тттт ыыыы     ииии     сссс ииии сссс тттт ееее мммм ыыыы »»»»
Подписной индекс 40633 в каталогах периодических изданий 

ДП “Преса” (в Украине) и "Подписка 2002" (в России). 
Среди подписчиков, приславших в редакцию журнала копию абонемента о подписке,
будет проведена лотерея. Призы: мониторы, CDFROM, каталоги продукции всемирно

известных фирмFпроизводителей электронных компонентов и систем и мн. др.
Стоимость подписки в Украине на 6 месяцев — 20 грн. 52 коп.
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Семейство 32;разрядных сигнальных процессоров фирмы Analog Devices пополнилось новыми изделиями.
Так, например, ADSP;21160N является развитием процессора ADSP;21160М. Новый DSP выполнен по
КМОП;технологии 0.18 мкм, имеет тактовую частоту 95 МГц в коммерческом диапазоне температур.
Напряжение питания ядра нового процессора составляет 1.9 В. Перечень новых сигнальных процессоров и их
ключевые особенности приведены в таблице. 

32-ÐÀÇÐßÄÍÛÅ ÑÈÃÍÀËÜÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÛ
ÔÈÐÌÛ ANALOG DEVICES

УУвваажжааееммыыее  ччииттааттееллии!!
В офисе фирмы VD MAIS можно приобрести

""РРууккооввооддссттввоо  ппооллььззооввааттеелляя
ппоо ссииггннааллььнныымм  ппррооццеессссоорраамм

ссееммееййссттвваа  SSHHAARRCC  AADDSSPP;;22110066xx""
(на русском языке, 684 с.).

Стоимость "Руководства" 55 гривен. 

Заказы принимаются 

по электронной почте: info@vdmais.kiev.ua 

или по факсу: (380;44) 227;3668.
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С 23 по 26 апреля в Киевском Экспоцентре
проходила VI Международная выставка 
""EEllccoommUUkkrraaiinnee 22000022 −− ЭЭннееррггееттииккаа,,  ЭЭллееккттррооттееххннииккаа,,
ЭЭллееккттррооннииккаа"", самая большая в Украине выставка
промышленных технологий, собравшая 179 участни;
ков (в том числе 34 иностранных) из 13 стран мира. На
выставке были широко представлены лучшие достиже;
ния индустрии XXI века в области электроэнергии,
энергосбережения, электротехники и приборострое;
ния, производства, передачи и распределения элект;
роэнергии, промышленных систем автоматизирован;
ного управления и мн. другое. 46 ведущих украинских
производителей − участников выставки − продемонст;
рировали свою продукцию рядом со всемирно извест;
ными фирмами из Германии, США, России, Франции и
других стран. Особое внимание  на выставке было
привлечено к таким актуальным проблемам, как элек;
тропитание, энергосбережение и автоматизация про;
изводственных процессов. В отдельном павильоне на
выставке была представлена большая экспозиция эле;
ктронных компонентов, участниками которой стали
такие известные в Украине дистрибьюторские фирмы,
как Инкомтех, VD MAIS, Филур Электрик, СЭА, Элтис
Украина, Виаком и другие. На стенде VD MAIS была
представлена продукция 16 всемирно известных
фирм, в том числе широкий ассортимент активных и
пассивных электронных компонентов, соединителей,
электрокоммутативных устройств, промышленные
компьютеры, измерительные приборы, DC/DC преоб;
разователи, шкафы и корпуса, оборудование и мате;
риалы для поверхностного монтажа, а также привлек;
шая большое внимание посетителей выставки серия
микроскопов фирмы Vision, презентацию которой
проводил ее представитель John Mansfield, специаль;
но прибывший для этой цели в Киев. Остается, однако,
дискуссионным, не является ли искусственным разгра;
ничение экспозиции электронных компонентов и за;
конченных устройств, систем и комплексов. Не случай;
но некоторые из участников, чтобы не оказаться обой;
денными вниманием посетителей, представляли элек;
тронные компоненты на двух стендах − в специализи;
рованном павильоне и в корпоративном. Правда, у
стенда VD MAIS постоянно находились многочислен;
ные посетители, на чьи вопросы едва успевали отве;
чать менеджеры фирмы. Возможно, это связано с раз;
ноплановостью экспозиции, определявшей интерес к
ней более широкого круга специалистов.

Выставка и проведенный в ее рамках Инвестицион;
ный Форум подтвердили растущий интерес участни;
ков (число которых по сравнению с выставкой 2001 го;
да возросло более, чем на 30 %) и посетителей (6800
человек, более 50 % которых составили технические
специалисты и руководители предприятий). Выставка
стала свидетельством того, что высокий потенциал
Украины привлекает к себе внимание участников ми;
рового рыночного процесса, что Украина стала на;

дежным партнером иностранных производителей, го;
товым к внедрению новейших технологий и созданию
изделий и комплексных систем, отвечающих современ;
ным требованиям.

Не столь ярким событием, как "ElcomUkraine 2002",
стала проходившая также в Экспоцентре Украины с
14 по 17 мая III Международная специализированная
выставка ""ФФооттооннииккаа  УУккррааиинныы;;22000022"" и хотя по количе;
ству участников и посетителей выставка была доста;
точно скромной, участие в ней VD MAIS, в сферу услуг
которой входят поставки оптоэлектронных компонен;
тов, в том числе для оптических сетей, не было случай;
ным. 

Тематика выставки, состав ее организаторов и
участников подтверждают, что интерес в Украине к
этому наукоемкому направлению техники и техноло;
гии растет и у этой выставки есть перспектива при;
влечь более широкую аудиторию участников и посети;
телей. 

О III Международной выставке ""ЭЭннееррггооффоорруумм  УУкк;;
ррааииннаа;;22000022""  ((ННееффттьь..  ГГаазз..  УУггоолльь..  ЭЭннееррггееттииккаа)), прохо;
дившей с 21 по 24 мая в Киевском дворце спорта и со;
бравшей 137 участников и 3000 посетителей, можно
сказать, что ее целью стала демонстрация реализации
государственной политики в сфере модернизации топ;
ливно;энергетического комплекса (ТЭК) Украины,
формирования национальной программы техническо;
го перевооружения объектов ТЭК, обеспечения усло;
вий опережающего развития украинского энергетиче;
ского и электротехнического машиностроения, повы;
шение энергоэфективности экономики нашей страны.

Все эти высокие задачи должны быть решены оте;
чественными производителями с применением самой
современной элементной базы, технологического
оборудования и систем промышленной автоматиза;
ции. Не случайно поэтому участие фирмы VD MAIS,
дистрибьютора всех  перечисленных элементов, необ;
ходимых для осуществления модернизации ТЭК Украи;
ны, в этом форуме. Содействовать процессу обновле;
ния ТЭК, внедрению энергосберегающих технологий −
задача, посильная VD MAIS.

ÊÈÅÂÑÊÈÅ ÂÛÑÒÀÂÊÈ Â ÀÏÐÅËÅ-ÌÀÅ
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