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TRANSITION FROM WEARABLE TO MEDICAL DEVICES

Т his article was written around Analog Devices latest

wearable VSM platform. This platform was designed

as a reference to help the designers speed up the process of

designing wearable devices for medical market.

J.-H. Broeders

В статье рассматривается демонстрационное

изделие компании Analog Devices – носимые

часы с медицинскими сенсорами. Целью нового

изделия является придание ускорения в разви-

тии носимых медицинских устройств в мире. 

Я.-Н. Броедерс

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ НОСИМЫХ МЕДИЦИНСКИХ
ПРИБОРОВ *

3

Представленная на рис. 1 мобильная платформа

(VSM platform) создана компанией Analog Devices и

является демонстрационным изделием, целью ко-

торого является привлечение разработчиков  элек-

тронных изделий к созданию новых беспроводных

носимых медицинских устройств. 

В настоящее время благодаря развитию микро-

электроники множество медицинских параметров

может быть измерено носимыми измерительными

приборами. Важно понимать важность и необходи-

мость измерения одних параметров по сравнению с

другими. При использовании носимых медицинских

измерительных устройств следует учитывать их по-

ложение на теле пациента, которое оказывает боль-

шое влияние на точность измеряемых параметров.

Большая часть параметров снимается с запястья,

как показано на рис. 1. Ряд параметров снимается с

мочки уха. Это частота сердечных сокращений, тем-

пература тела, концентрация кислорода в крови.

Грудная клетка также удобна для съема таких пара-

метров, как частота сердечных сокращений. На по-

верхности грудной клетки располагаются электро-

ды для мониторинга и контроля работы сердца. Од-

нако носимые на грудной клетке устройства не все-

гда удобны в применении. Поэтому новейшие раз-

работки носимых медицинских устройств ориенти-

рованы на измерение медицинских параметров с

запястья. Практически сигналы измеряемых меди-

цинских параметров могут быть сняты как с за-

пястья, так и с мочки уха или грудной клетки, однако

в зависимости от положения этих устройств исполь-

зуется та или иная технология съема этих сигналов.

Сигналы, снимаемые с мочки уха или грудной клет-

ки (с помощью электродов), имеют более высокую

мощность, поэтому медицинские приборы данного

типа более совершенны. Кроме того, измерение

биопотенциалов в одной точке на запястье не поз-

воляет получить полное представление о работе

сердца. Такие электроды должны быть расположе-

ны в непосредственной близости от сердца. На за-

пястье предпочтительно использовать оптические

медицинские сенсоры. В этом случае луч света

определенной длины волны облучает поверхность

кисти, проникая в сосуды, и по форме отраженной

волны измеряется ряд медицинских параметров.

Использование акустических сенсоров является до-

статочно перспективным направлением, однако ва-

лидность измеряемых таким способом параметров

сильно зависит от положения пациента, находится

ли он в состоянии покоя или нет.

Разработанный компанией Analog Devices ме-

дицинский прибор (рис. 1) включает все рассмот-

ренные выше технологии. Он предназначен для

съема сигналов с запястья, однако легко может

быть встроен в пояс, располагаемый на грудной

клетке, который представляет собой так называе-
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Рис. 1. Внешний вид носимого 
медицинского устройства для 

мониторинга медицинских параметров



мый смарт-пластырь. Новый прибор предназначен

для измерения следующих параметров: биопотен-

циалов, снимаемых  с электродов, частоты сердеч-

ных сокращений (с помощью оптического сенсора),

импеданса кожи, параметров движения и темпера-

туры тела. Все сенсоры работают с встроенным ба-

тарейным питанием.

Рассмотрим более подробно особенности но-

симого медицинского прибора компании Analog De-

vices. Почему прибор выполнен в форме часов?

Прежде всего, для удобства съема медицинских па-

раметров. Новое устройство измеряет несколько

параметров одновременно, что облегчает оценку

корреляции их между собой, записывает их в энер-

гонезависимую память, а также по беспроводному

каналу может передавать их на любое мобильное

устройство – планшет, мобильный телефон и т.п.

Теперь перед специалистами стоит задача надеж-

ной интерпретации измеренных данных, что являет-

ся достаточно сложной задачей. 

На рис. 2 приведена структура носимого меди-

цинского прибора, включающего встроенные сен-

соры, мощный процессор и беспроводные сред-

ства связи. 

Оптический блок выполнен на основе ИМС опти-

ческого аналогового интерфейса ADPD107. ИМС

включает зеленые светодиоды для измерения ча-

стоты сердечных сокращений и инфракрасный све-

тодиод для контроля надежности контакта сенсоров

с поверхностью кожи пациента. Биопотенциалы для

контроля ЭКГ снимаются двумя датчиками AD8233.

Один из электродов находится на обратной стороне

корпуса, другой – в верхней части корпуса для под-

ключения к внешнему электроду, который, как пра-

вило, располагается на поверхности грудной клет-

ки. Электроды на обратной стороне корпуса могут

быть использованы для оценки электродермальной

активности (путем измерения динамического импе-

данса кожи пациента). Отметим, что по изменению

динамики сопротивления кожи можно судить об

эмоциональном состоянии человека. Цепи прие-

ма/передачи сигналов выполнены на основе дис-

кретных компонентов. В составе устройства име-

ется датчик температуры и 3-осный акселерометр

для измерения параметров движения. Контроллер

ADuCM3029 со сверхнизким энергопотреблением

обеспечивает сбор и обработку измеренных дан-

ных. Одним из важных медицинских параметров яв-

ляется кровяное давление пациента, однако тради-

ционным способом его измерить затруднительно,

так как для этого необходимо использовать ком-

прессор с манжетой. В рассматриваем приборе

кровяное давление измеряется по скорости нарас-

тания пульсовой волны в промежутке между R-R ин-

тервалами ЭКГ, как показано на рис. 3.

В заключении отметим, что компания Analog De-

vices может поставить носимый медицинский при-

бор (GEN II watch) в заинтересованные организации

и готова к сотрудничеству с компаниями-разработ-

чиками медицинской техники и алгоритмического

обеспечения для оперативной интерпретации ре-

зультатов мониторинга здоровья человека в экс-

пресс-режиме.
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Рис. 3. Диаграмма пульсовых волн, 
совмещенных с R-R интервалами, 

для измерения кровяного давления    

Рис. 2. Структура носимого медицинского
устройства 
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Как правило, измерить ток в электрической цепи

достаточно просто, если включить в нее резистор

известного номинала и измерять на нем падение

напряжения. При малых токах падение напряжения

на резисторе можно усилить, преобразовать его в

код, а затем вычислить величину тока, протекающе-

го через этот резистор. Однако задача усложняет-

ся, если цепь, в которую включен резистор, и изме-

рительная цепь не имеют общей земли. Такой слу-

чай встречается, если величину тока необходимо

измерить, например, в плече измерительного мо-

ста. Эту  задачу можно решить применением бес-

проводных технологий.

Микросхема для измерения тока имеет доста-

точно простую электрическую схему. Однако полу-

проводниковые ИМС такого назначения практиче-

ски непригодны для больших размахов напряжения,

например, более 100 В. Точность измерения снижа-

ется при скачкообразном измерении тока, проте-

кающего через измерительный резистор. Примене-

ние оптических или трансформаторных изолирую-

щих устройств усложняет устройство в целом, хотя

они позволяют без потери точности измерять токи

при размахе напряжений на измерительном рези-

сторе до нескольких тысяч вольт. Однако такое ре-

шение требует применения изолированного источ-

ника питания, а если измерительный резистор на-

ходится далеко от измерительного устройства, для

его подключения необходимо использовать кабель

большой длины. Перечисленные ограничения мож-

но убрать, используя беспроводную измерительную

схему в непосредственной близости от измери-

тельного резистора, а для ее питания воспользо-

ваться автономным аккумулятором. 

На рис. 1 приведена такая измерительная схема,

в которой съем напряжения с измерительного рези-

стора осуществляется ОУ типа LTC2063 стабилизи-

рованного прерыванием (chopper stabilized). Пре-

образование напряжения в код выполняет пораз-

рядный АЦП AD7988, с выхода которого через SPI-

интерфейс данные о величине тока поступают в ра-

диомодуль  LTР5901-IPH, который автоматически

подключается к стандартной беспроводной сети.

Кроме того, в составе радиомодуля содержится

микропроцессор, обеспечивающий обработку дан-

ных, формируемых АЦП. ИМС LTC3335 представ-

ляет собой DC/DC-преобразователь, формирую-

щий напряжение, необходимое для питания изме-

рителя тока.

Приведем основные параметры используемых в

измерителе тока (рис.1) микросхем. Микромощный

усилитель  LTC2063 имеет максимальный ток по-

требления 2 мкА. Напряжение смещения нуля этого

ОУ не более 10 мкВ. 

На рис. 2 приведена схема включения этого уси-

лителя. Внешние резисторы обеспечивают необхо-

димые сдвиг и усиление напряжения, снимаемого с

измерительного резистора, сопротивление которо-

го составляет 10 мОм. Максимальный ток через из-
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WIRELESS CURRENT SENSE CIRCUIT FLATS

WITH SENSE RESISTOR

A low power, wireless current sense circuit is

considered in the article.

K. Lokere

В статье рассматриваются особенности беспро-

водного измерителя тока в цепи с плавающим

напряжением. 

К. Локере

БЕСПРОВОДНОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ ТОКА В ЦЕПИ 
С ПЛАВАЮЩИМ НАПРЯЖЕНИЕМ *

Аbstract –

* Broeders J.-H. Transition from Wearable to Medical Devices. Technical article.
www.analog.com. Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

Рис.1. Функциональная схема беспроводного
измерителя тока
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мерительный резистор не превышает ±1 А. Отсюда

напряжение на нем находится в пределах ±10 мВ.

Средняя точка шкалы выходного напряжения усили-

теля находится на уровне 1.5 В. 16-разрядный АЦП

AD7988 отличается малым потреблением: при ча-

стоте выборки 1 кГц ток потребления преобразова-

теля не более 10 мкА. Опорный источник LT6656

формирует опорное напряжение для АЦП и напря-

жение смещения на входе усилителя LTС2063. Все

три ИМС создают общее смещение нуля не более

0.5% от максимального входного сигнала (±10 мВ).

Для поддержания необходимой точности измере-

ния рекомендуется использовать внешние резисто-

ры с погрешностью не более 0.1%, а измеритель-

ный резистор с погрешностью не более 0.05%.

Вторичный источник питания (DC/DC-преобра-

зователь LTС335) формирует напряжение 3.3 В при

напряжении внешнего аккумуляторного источника в

диапазоне от 1.8 до 5.5 В. Ток нагрузки вторичного

источника в спящем режиме не более 1 мкА, в режи-

ме с максимальным потреблением – до 20 мА. 

ИМС LTС335 имеет дополнительную функцию

слежения за уровнем батарейного питания. В слу-

чае разряда батарейного питания эта ИМС через

I2C-интерфейс информирует процессор измерите-

ля тока об аварийной ситуации.

Радиомодуль LTP5901-IPM содержит в своем со-

ставе приемопередатчик и микропроцессор. Спе-

циальное ПО поддерживает сетевой режим работы

модуля. Микропроцессор построен на основе ядра

АРМ®Cortex® - МЗ. Он поддерживает все режимы

работы измерителя тока, как автономный, так и се-

тевые. Общий ток потребления измерителя тока

(рис. 3) при частоте измерений 1 Гц не превышает

5 мкА, а при работе от сети переменного тока – не

более 40 мкА, что обеспечивает его работу без за-

мены батареи питания в течении одного года. 

ВЫВОДЫ

1. Совместное использование микросхем ком-

панией Analog Devices и  Linear Technology позволи-

ло создать беспроводной измеритель тока, отли-

чающийся высокими метрологическими парамет-

рами и сверхнизким потреблением.

2. Измеритель тока может успешно использо-

ваться как автономное устройство, так и в составе

беспроводных измерительных сетей, предназна-

ченных для измерения различных физических и

электрических величин. 

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ № 4, октябрь-декабрь 2017

www.ekis.kiev.ua

Рис.2. Измерительная цепь беспроводного измерителя тока

Рис.3. Практическая реализация 
беспроводного измерителя тока
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Разработчики часто задают вопрос о том, может

ли акселерометр с теоретической погрешностью не

более 1% измерять крен в условиях вибраций и из-

менения температуры без потери точности.

Как правило, они получают отрицательный от-

вет. Однако новое поколение MEMS-акселеромет-

ров уже приближается к теоретически гарантируе-

мым параметрам. Это можно показать путем

сравнения акселерометров нового поколения с ана-

логами предыдущих поколений.

Так, например, такие составляющие как погреш-

ность смещения, погрешность сдвига из-за пайки

на поверхность печатной платы, температурный

коэффициент ускорения, нелинейность и другие

могут быть уменьшены калибровкой после сборки.

Составляющие погрешности, которые вызваны виб-

рациями, изменением температуры и влажности, а

также длительностью эксплуатации, путем калиб-

ровки устранить сложно. Эти погрешности могут

быть уменьшены за счет обслуживания в процессе

эксплуатации. При этом следует отметить, что ком-

пенсацию нелинейности и коррекцию чувствитель-

ности осуществить гораздо проще, чем устранить

влияние внешних вибраций или изменения темпе-

ратуры на точность измерения крена.

В табл. 1 приведены параметры акселерометра

ADXL345 при использовании его в качестве измери-

теля крена.

Как следует из табл.1, для обеспечения высокой

точности измерения крена следует применять или

№ 4, октябрь-декабрь 2017 В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ
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ACCELEROMETER TILT MEASURE OVER

TEMPERATURE AND IN THE PRESENCE OF VIBRATION

MEMS capacitive accelerometer performances of

new generation in terms of noise, temperature,

offset and bias drift under dynamic conditions are considered.

K. Lokere

П араметры MEMS акселерометров нового

поколения при изменении условий эксплуа-

таций рассмотрены в настоящей публикации.

К. Локере

ИЗМЕРЕНИЯ КРЕНА С ПОМОЩЬЮ АКСЕЛЕРОМЕТРА 
В УСЛОВИЯХ ВИБРАЦИЙ И ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ *

Аbstract –

* Murphy Ch. Accelerometer Tilt Measure Over Temperature and in the Presence of Vibration 
Analog Dialogue, 51-08, August, 2017. www.analog.com. 
Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

Наименование параметра Условия эксплуатации
Типовое ускорение,

mg
Вклад в погрешность крена 

в градусах

Уровень шума Частота 6.25 Гц 0.9 0.05

Дрейф смещения
Краткосрочная эксплуа-

тация (10 дней)
1 0.057

Начальное смещение
Без компенсации 35 2

С компенсацией 0 0

Общая погрешность
Без компенсации 36.9 2.1

С компенсацией 1.9 0.1

Таблица 1. Параметры акселерометра  ADXL345
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температурную стабилизацию параметров акселе-

рометра, или компенсировать погрешность изме-

рения, кроме того, чем ниже частотный диапазон,

тем ниже уровень шума.

В табл. 2 приведены аналогичные параметры

для акселерометра нового поколения ADXL355.

Как следует из табл. 2, параметры акселеромет-

ра нового поколения ADXL355 при измерении крена

существенно превосходят параметры аналога

ADXL345.

Как уже отмечалось, параметры акселеро-

метра при изменении крена существенно зависят

от изменения условий эксплуатации. Для обеспече-

ния погрешности измерения крена менее 1° не-

обходимо компенсировать влияние вибраций и из-

менения температуры окружающей среды. Для до-

стижения указанной точности в акселерометре

ADXL345 необходимо использовать достаточно

сложные методы компенсации, которые значитель-

но удорожают систему измерения в целом. Отме-

тим, что согласно технической документации тем-

пературная погрешность измерения крена в темпе-

ратурном диапазоне 25...85 °С для акселерометра

ADXL345 составляет 1.375°, а для акселерометра

ADXL355 эта же погрешность не превышает 0.5°.

Вибрации практически одинаково влияют на точ-

ность акселерометров ADXL345 и ADXL355. По-

грешность и того, и другого акселерометра в диапа-

зоне вибраций 2.5 g (с.к.з.) составляет 0.023 °/g

(с.к.з). Отсюда следует, что для минимизации влия-

ния вибраций на точность измерения крена следует

выбирать акселерометры с большим динамическим

диапазоном. В связи с тем, что семейство акселе-

рометров ADXL35х имеет диапазон измерений от

±2 до ± 40.96 g, это дает возможность выбрать аксе-

лерометр с таким диапазоном измерения, при кото-

ром влияние вибраций было бы минимальным.

ВЫВОДЫ

Акселерометры нового поколения семейства

ADXL35х компании Analog Devices обеспечивают

высокую точность измерения крена в широком диа-

пазоне изменения температуры окружающей среды

и при воздействии вибрационных нагрузок. Это

позволяет исключить дорогостоящие приемы по

стабилизации параметров акселерометра в систе-

мах измерения крена, характерные для недорогих

аналогов.

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ № 4, октябрь-декабрь 2017

www.ekis.kiev.ua

Наименование параметра Условия эксплуатации
Типовое ускорение,

mg
Вклад в погрешность крена 

в градусах

Уровень шума Частота 6.25 Гц 0.78 0.0045

Дрейф смещения
Краткосрочная эксплуа-

тация (10 дней)
<0.01 0.00057

Начальное смещение
Без компенсации 25 1.43

С компенсацией 0 0

Общая погрешность
Без компенсации 25 1.43

С компенсацией 0.089 0.005

Таблица 2. Параметры акселерометра ADXL355
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Разработчики часто спрашивают, как построить

недорогой и экономичный усилитель-преобразова-

тель симметричного сигнала в несимметричный. 

Действительно, во многих случаях на выходе

дифференциального усилителя желательно иметь

несимметричный сигнал, особенно, если это отно-

сится к сигналам низкого уровня. Это связано с тем,

что усилитель с дифференциальным входом суще-

ственно ослабляет синфазную составляющую вход-

ного сигнала, сохраняя на выходе слабый диффе-

ренциальный сигнал. Следует отметить, что ослаб-

ление синфазной составляющей сигнала на выходе

дифференциального усилителя уменьшается с ро-

стом частоты входного сигнала. Кроме того, выпол-

ненный в интегральном исполнении усилитель име-

ет лучшие по сравнению с дискретным аналогом па-

раметры КОСС в связи с лучшим согласованием

входных цепей и меньшей величиной паразитных

емкостей. Функциональная схема дифференциаль-

ного усилителя построенного на двух прецизионных

усилителях приведена на рис. 1. Это простейшая

реализация преобразования симметричного или

дифференциального входного сигнала в несиммет-

ричный. Напряжение на выходе усилителя (рис. 1),

определяется по формуле

VOUT = G (VIN1 – VIN2),

где G = RF/1 кОм – коэффициент усиления, а (VIN1 –

VIN2) – входное дифференциальное напряжение.

Такое решение применяется при измерении сиг-

налов низкого уровня в условиях помех, например,

на выходе термопар, тензометров, мостовых датчи-

ков давления и др. Отметим, что шина земли сенсо-

ра и шина земли усилителя в общем случае могут

быть разными. 

Если RG2 = RG1 (рис. 1), то G = RF/ RG. При ис-

пользовании в данной схеме ИМС ADA4807 с поло-

сой 180 МГц и током потребления 1 мА получим вы-

сококачественный усилитель-преобразователь

симметричного сигнала низкого уровня в несим-

метричный сигнал. Амплитуда входного синфазного

сигнала такого усилителя может достигать значе-
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A LOW POWER, LOW COST, DIFFERENTIAL INPUT TO

A SINGLE-ENDED OUTPUT AMPLIFIER

It was showed how to make low cost, low power, differ-

ential amplifier into a single-ended output amplifier.

Ch. Tran, J. Rombola

В статье показано, как недорогой дифферен-

циальный усилитель с низким потреблением

преобразовать в усилитель с несимметричным

выходом.

Ч. Тран, Дж. Ромбола

НЕДОРОГОЙ ЭКОНОМИЧНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
С ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ ВХОДОМ И
НЕСИММЕТРИЧНЫМ ВЫХОДОМ *

Аbstract –

* Tran Ch., Rombola J. A Low Power, Low Cost, Differential Input to a Single-Ended Output Amplifier.
www.analogdialogue.com. Analog Dialogue, 51-09, September, 2017. 
Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

Рис. 1. Усилитель-преобразователь 
симметричного сигнала в несимметричный
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ния напряжения питания. Выходной несимметрич-

ный сигнал тоже может иметь уровень положитель-

ного напряжения питания, что важно, если в систе-

ме сбора данных используются АЦП с одним источ-

ником питания. На диаграмме, рис. 2, показаны

входной дифференциальный сигнал с размахом 1В

и частотой 1кГц (VIN1, VIN2) и выходные несиммет-

ричные сигналы при разных коэффициентах усиле-

ния: 1, 2, 4. Рассмотренный усилитель может быть

использован в измерительных цепях моста Уинсто-

на с батарейным питанием при напряжении не бо-

лее 3 В. При этом погрешность измерения 1% обес-

печивается применением однопроцентных рези-

сторов. 

ВЫВОДЫ

Применение микроэлектронных усилителей

компании Analog Devices типа ADA4807 позволяет

строить усилители-преобразователи симметрично-

го сигнала в несимметричный, отличающиеся высо-

кой точностью в широкой полосе частот и малым

потреблением.

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ № 4, октябрь-декабрь 2017
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Рис. 2. Диаграмма напряжений на входе 
и выходе усилителя-преобразователя 

симметричного сигнала в несимметричный

UNCOMPROMISING LINEARITY 

FROM THE LTC2185 AND ADA49271

The features of high performance of data acquisition

system based on Linear Technology ADC and driver

of Analog Devices are considered.

C. Mayott

О собенности системы сбора данных на

основе АЦП компании Linear Technology

и усилителя-драйвера  компании  Analog

Devices рассмотрены в настоящей публика-

ции.

К. Майотт

ЛИНЕЙНАЯ СИСТЕМА СБОРА ДАННЫХ НА ОСНОВЕ 
АЦП LTC2185 И УСИЛИТЕЛЯ-ДРАЙВЕРА ADA49271 *

Аbstract –

* Майотт К. Линейная система сбора данных на основе АЦП LTC2185 и усилителя-драйвера
ADA49271. Analog Dialogue, 51-09, September, 2017.  
Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

Система сбора данных на основе 16-разрядного

АЦП с частотой выборки 125 МГц и потребляемой

мощностью 185 мВт LTC2185, и усилителя-драйве-

ра ADA49271 отличается сверхвысокой линей-

ностью и суммарным потреблением 215 мВт.

АЦП LTC2185 – двухканальный с одновременной

выборкой по двум каналам преобразователь. Этот

АЦП совместим по выводам с преобразователями с

более низкой частотой выборки: 25, 65, 80 и

105 МГц. Мощность рассеяния АЦП составляет

1.5 мВт/МГц на канал. 

Функциональные возможности АЦП расширены

за счет встроенного генератора случайных чисел и

наличия дополнительного бита для определения

полярности, что важно при передаче данных парал-

лельным кодом. Полоса аналогового сигнала пол-

ной мощности данного АЦП составляет 550 МГц,

дрожание сигнала – 0.07 пс (с.к.з). Такие парамет-

ры АЦП позволяют использовать его в трактах про-

межуточной частоты. 

Усилитель-драйвер  ADA4927 – быстродей-

ствующий current-feedback усилитель. Данный уси-

литель имеет малые нелинейные искажения, спек-

тральная плотность шума не превышает 1.3 нВ/√Гц.

Эти параметры позволяют успешно использовать

усилитель ADA4927 в качестве драйвера АЦП

LTC2185. 

На рис. 1 приведена схема включения ИМС
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ADA4927 и LTC2185. Входной вывод усилителя рас-

положен рядом с выводом обратной связи, что при

включении резистора в цепь обратной связи позво-

ляет свести к минимуму паразитную емкость в этой

цепи. ФНЧ между усилителем и АЦП уменьшает

уровень высокочастотных помех и выбросов, кото-

рые появляются во входной цепи АЦП в режиме вы-

борки входного сигнала. На рис. 2, 3 приведены ха-

рактеристики отношения сигнал/шум (SNR) и дина-

мического диапазона неискаженного сигнала

(SFDR) от частоты входного сигнала рассматривае-

мой системы сбора данных, причем SNR на частоте

125 МГц составляет 67 дБ, а SFDR – 63 дБ.

ВЫВОДЫ

Использование быстродействующих преци-

зионных АЦП компании Linear Technology и широко-

полосных драйверов компании Analog Devices поз-

воляет получить системы сбора данных высокой ли-

нейности в широкой полосе частот входного сигнала.

№ 4, октябрь-декабрь 2017 В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ
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Рис. 1. Функциональная схема системы сбора
данных на основе усилителя драйвера

ADA4927-1 и АЦП LTC2185

Рис. 2. Зависимость отношения SNR 
от частоты входного сигнала для системы 

сбора данных на основе драйвера ADA4927-1 
и АЦП LTC2185

Рис. 3. Зависимость отношения SFDR 
от частоты входного сигнала для системы 

сбора данных на основе драйвера ADA4927-1 
и АЦП LTC2185
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В современном обществе выход из строя линий

электропередачи приносит убытки в миллионы дол-

ларов. Множество электрических сетей в мире име-

ет большой срок эксплуатации и уже  не выдержива-

ет воздействие урагана или сильного ветра. Все это

приводит к усложнению обслуживания электриче-

ских сетей и увеличению численности квалифици-

рованного обслуживающего персонала, что в свою

очередь приводит к росту цен на электроэнергию.

Однако путь, направленный на быстрое устранение

аварий за счет увеличения обслуживающего персо-

нала, является тупиковым, так как скорость разви-

тия электрификации превышает возможности опе-

ративного обслуживания объектов энергетики. 

Для решения этой проблемы компания Analog

Devices предложила новую технологию датчиков ли-

нии, объединенных в систему мониторинга, позво-

ляющих обнаружить отказы в линии электропереда-

чи и информировать бригаду, обслуживающую кон-

кретную линию электропередачи, об аварийной си-

туации с точным указателем места аварии. Структу-

ра сети датчиков линии для обнаружения  аварии

приведена на рис.1. 

Датчики линии расположены вдоль электриче-

ского кабеля, как показано на рис. 2. Датчик линии,

который обнаружил отказ, сигнализирует операто-

ру сети об отказе в линии электропередачи, рис. 2.

По сигналу датчика обслуживающая линию электро-

передачи бригада легко определяет место аварии,

не тратя времени на процесс локализации аварий-

ной ситуации. Аналогичным образом обеспечивает-

ся слежение за состоянием наземных и подземных

энергосистем. 

Недостатками рассмотренного решения яв-

ляются: 

–  высокая стоимость особенно при большом ко-

личестве датчиков линии;

– необходимость обслуживания системы мони-

торинга отказов в линии электропередачи, по-

строенной на основе этих датчиков.

Компания Analog Devices разработала эконо-

мичный и простой в обслуживании датчик линии,

как индикатор отказов, структурная схема которого

приведена на рис. 3. Для минимизации энергопо-

требления датчик использует три независимых ис-

точника питания, собственно линию передачи, акку-

муляторную батарею и суперконденсатор большой

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ № 4, октябрь-декабрь 2017

www.ekis.kiev.ua

THE NEXT GENERATION OF LINE SENSORS: POWER

HARVESTED, CONNECTED, AND LOWER MAINTENANCE

Fault indicator for the system, and line sensors for the

underlying technology used to detecting the state of

power lines are considered.

S. Banerjee

В статье изложена новая технология

построения индикатора отказов

электрических линий, построенная на

основе новых датчиков линий.

С. Бенержи

НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ ДАТЧИКОВ ЛИНИИ:
ЭКОНОМИЧНЫХ, ОБЪЕДИНЕННЫХ В СЕТЬ 
И ПРОСТЫХ В ОБСЛУЖИВАНИИ *

Аbstract –

* Banerjee S. The Next Generation of Line Sensors: Power Harvested, Connected, and Lower Maintenance.
Technical article.www.analog.com.  
Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

Рис. 1. Сетевая архитектура системы 
мониторинга отказов в линиях 

энергопередачи

Рис. 2. Сеть датчиков  для мониторинга 
отказов в линиях электропередач
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емкости. Такое решение обеспечивает быстрое

включение сети датчиков, меньший расход энергии

на их питание, управление сетью в целом. 

Обслуживание такой сети заключается в свое-

временной замене элементов питания, о необходи-

мости которой сообщает сам датчик. Сеть датчиков

снабжена радиомодулями и может работать по

GSM-протоколу или в коротковолновом диапазоне.

Как уже отмечалось, датчики-индикаторы отказов

сети передают оператору информацию об аварий-

ной ситуации, включая время и место аварии. На

рис. 4 показана схема подключения датчика-инди-

катора аварийной ситуации к подземным коммуни-

кациям. 

ВЫВОДЫ

1. Компания Analog Devices разработала новую

технологию мониторинга аварийных ситуаций в ли-

ниях электропередачи.

2. В основе этой технологии лежит датчик линии,

на базе которого строится схема мониторинга ава-

рийных ситуаций в наземных и подземных линиях

электропередачи. 

3. К основным преимуществам такой системы

мониторинга относятся следующие: низкое потреб-

ление, простота в обслуживании, беспроводная пе-

редача данных оператору.

№ 4, октябрь-декабрь 2017 В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

e�mail: ekis@vdmais.ua

Рис. 3. Структура датчика-индикатора отказов линии электропередачи

Рис. 4. Схема подключения 
датчика-индикатора отказов к подземному

электрическому кабелю 
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Четвертая индустриальная революция тесно

связана с обеспечением функциональной и инфор-

мационной безопасности для систем нового типа, в

частности, для Интернета вещей или Internet of

Things (IoT). Функциональная безопасность беспро-

водных сенсорных сетей представляет собой ком-

плекс мероприятий, направленных на защиту сетей

от аварий с целью предотвращения нанесения

ущерба людям, окружающей среде и материальным

ценностям. Высокий уровень функциональной без-

опасности обеспечивается в случае, если функции

безопасности при возникновении аварийных ситуа-

ций работают надежно. В АСУ ТП, например, к ха-

рактерным функциям безопасности относятся сле-

дующие предохранительные функции: аварийная

остановка системы, контроль давления автомати-

зированного котла, аварийное закрытие клапана

котла, удерживание от закрытия шлюзных ворот и

др. [1]. 

Основные нормы функциональной безопасности

проектируемых электрических, электронных и про-

граммируемых электронных устройств и систем из-

ложены в международных стандартах МЭК 61508 и

МЭК 61511. Особенностью этих стандартов являет-

ся риск-ориентированный подход. В зависимости

от уровня ущерба, который может принести техно-

генный объект (в нашем случае беспроводные сен-

сорные сети) для жизни и здоровья человека или

окружающей среде, устанавливаются соответ-

ствующие уровни риска, как это следует из рис. 1. 

Для снижения степени риска предусмотрен ком-

плекс мер, который регламентируется теми же

стандартами. 

Серия стандартов МЭК 61508 включает семь ча-

стей [2, 3], рис. 2. 

Для лучшего понимания проблемы функцио-

нальной безопасности приведем некоторые терми-

ны, относящиеся к функциям безопасности и пол-

ноте безопасности, которые подлежат регламента-

ции в технических требованиях на проектируемое

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ № 4, октябрь-декабрь 2017

www.ekis.kiev.ua

FUNCTIONAL AND INFORMATION SAFETY OF

WIRELESS SENSOR NETWORKS

Basic functional and information applicable principles

of wireless sensor networks design are considered.

V. Romanov, I. Galelyuka

В статье рассмотрены особенности приме-

нения базовых принципов функциональной

и информационной безопасности при проекти-

ровании беспроводных сенсорных сетей (БСС)

нового поколения Industry 4.0.

В. Романов, И. Галелюка

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ И ИНФОРМАЦИОННАЯ
БЕЗОПАСНОСТЬ БЕСПРОВОДНЫХ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ

Аbstract –

Рис. 1. Диаграмма уровней риска для оценки функциональной безопасности системы 
в соответствии с требованиями стандартов МЭК 61508 и МЭК 61511
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изделие:

1. Функция безопасности (safety function) –

функция, реализуемая системой и предназначен-

ная для достижения или поддержания безопасного

состояния оборудования по отношению к конкрет-

ному опасному событию.

2. Полнота безопасности (safety integrity) – веро-

ятность того, что система будет удовлетворительно

выполнять требуемые функции безопасности при

всех оговоренных условиях в течение заданного ин-

тервала времени.

3. Полнота безопасности программного обес-

печения (software safety integrity) – составляющая

полноты безопасности системы, касающаяся си-

стематических отказов, проявляющихся в опасном

режиме и относящихся к программному обеспече-

нию.

4. Полнота безопасности, касающаяся система-

тических отказов (systematic safety integrity) – со-

ставляющая полноты безопасности системы, ка-

сающаяся систематических отказов, проявляющих-

ся в опасном режиме.

5. Полнота безопасности аппаратных средств

(hardware safety integrity) – это составляющая пол-

ноты безопасности системы, касающаяся случай-

ных отказов аппаратуры, проявляющихся в опасном

режиме.

6. Уровень полноты безопасности (safety integrity

level – SIL) –дискретный уровень (принимающий

одно из четырех возможных значений), соответ-

ствующий диапазону значений полноты безопасно-

сти. При этом уровень полноты безопасности, рав-

ный 4, является наивысшим уровнем полноты без-

опасности, а уровень полноты безопасности, рав-

ный 1, соответствует наименьшей полноте безопас-

ности.

7. Стойкость к систематическим отказам (sys-

tematic capability) – мера уверенности (выраженная

в диапазоне ССО 1 — ССО 4) в том, что системати-

ческая полнота безопасности элемента соответ-

ствует требованиям заданного значения уровня

полноты безопасности для определенной функции

безопасности элемента.

Отметим, что приведенные выше термины отно-

сятся к системам, которые связаны с безопас-

ностью (safety-related system), т.е. к системам, кото-

рые реализуют необходимые функции безопасно-

сти, требующиеся для достижения и поддержки

безопасного состояния оборудования.

Как следует из рис. 2, первая часть стандарта

МЭК 61508 содержит общие требования к систе-

мам, которые отвечают за безопасность, вторая

часть содержит связанные с безопасностью требо-

вания к электрическим, электротехническим и про-

граммируемым электронным системам. Именно к

последним относятся БСС. Третья часть опреде-

ляет требования к ПО, четвертая часть содержит ос-

новные термины и определения, пятая – включает

примеры методов для определения уровней полно-

ты безопасности, шестая – представляет собой ру-

ководство к применению требований, содержащих-

ся в частях 2, 3, и седьмая часть включает обзор и

примеры технических и организационных меро-

приятий по обеспечению функциональной безопас-

ности проектируемых изделий (в нашем случае

БСС).

Практически все системные функции, регламен-

тируемые перечисленными стандартами, могут

поддерживаться беспроводными сенсорными сетя-

ми. БСС – это многоуровневая распределенная са-

моорганизующиеся сеть большого числа сенсоров

и исполнительных механизмов, объединенных ра-

диоканалом, рис. 3 [4]. 

На базе БСС реализуются проекты, связанные с

применением технологии Интернета вещей, т.е.

объектов, которые взаимодействуют между собой

№ 4, октябрь-декабрь 2017 ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ

e�mail: ekis@vdmais.ua

Рис. 2. Перечень международных стандартов по функциональной безопасности МЭК 61508
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без участия человека. По данным журнала IоТ Ana-

lytics 2016 проекты, связанные с использованием

технологии Интернета вещей в 2016 году, распре-

делились между различными сферами применения

в соответствии с приведенной на рис. 4 диаграм-

мой. 

Эти данные получены при оценке 640 глобаль-

ных проектов в странах Америки, Европы, Юго-Вос-

точной Азии, Ближнего Востока и Австралии, что яв-

ляется свидетельством появления нового класса

так называемых кибер-физических объектов. В та-

ких объектах средства обеспечения надежности,

информационной и функциональной безопасности

должны быть объединены в единую систему. Связь

атрибутов надежности, информационной и функ-

циональной безопасности характеризуется диа-

граммой, рис. 5. [3, 4].

Базовым показателем функциональной без-

опасности является риск. Риски могут оцениваться

качественно или количественно. Основные методы

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ № 4, октябрь-декабрь 2017

www.ekis.kiev.ua

Рис. 3. Структурная организация 
беспроводных сенсорных сетей

Рис. 4. Распределение глобальных проектов по сферам применения, основанных 
на применении технологии Интернета вещей 

Рис. 5. Взаимосвязь атрибутов надежности



17

оценки рисков или оценки уровней полноты без-

опасности изложены в стандарте МЭК 61508-5. В

соответствии с требованиями этого стандарта мо-

гут быть использованы разные методы оценки уров-

ня полноты безопасности, причем одни методы ис-

пользуются для ускоренной предварительной оцен-

ки, другие, более строгие, применяются для оценки

последствий с многочисленными несчастными слу-

чаями. Таким образом, согласно МЭК 61508 функ-

циональная безопасность относится к системам,

реализующим функции безопасности, выход из

строя которых может привести к значительным рис-

кам для людей и/или окружающей среды. Способ-

ность системы обеспечивать функции безопасно-

сти определяются уровнем полноты безопасности

или Safety Integrity Level, сокращенно SIL. Как следу-

ет из рис. 1, стандарт МЭК 61508 определяет четы-

ре уровня полноты безопасности SIL1, SIL2, SIL3 и

SIL4, причем, как было отмечено, самым высоким

требованиям безопасности соответствует уровень

SIL4, а самым низким – уровень SIL1. Расчет уровня

SIL, как уже говорилось, осуществляется на основе

оценки рисков. Для того, чтобы присвоить проекти-

руемому изделию класс SIL, применяются методы

расчета, приведенные в стандартах МЭК 61508 и

МЭК 61511. После определения необходимого

уровня SIL осуществляется подбор аппаратных и

программных средств, необходимых для реализа-

ции функции безопасности системы в целом.

Стандарт МЭК 61508 регламентирует три режи-

ма работы систем, реализующих функции безопас-

ности: с низкой частотой запросов (low demand

mode), т.е режим, при котором частота запросов на

выполнение функции безопасности не превышает

одного в год; режим с высокой частотой запросов

(high demand mode), при котором частота запросов

на выполнение функции безопасности превышает

один в год; и непрерывный режим (continuous

mode). Зависимость уровня SIL от значений сред-

ней вероятности опасного отказа выполнения си-

стемой функции безопасности по запросу для ре-

жима с низкой частотой запросов (Average probabil-

ity of dangerous failure on demand of the safety func-

tion или PFDAVG) приведена в табл. 1.

В качестве единицы измерения функции без-

опасности в режиме с высокой частотой запросов

используется значение средней интенсивности

опасных отказов функции безопасности (Average

frequency of dangerous failure of the safety function

[h-1] – PFH). Зависимость уровня SIL от этого пока-

зателя приведена в табл. 2.

Анализируя данные табл. 1, 2, приходим к выво-

ду, что обеспечивать уровень SIL 4 для единичной

БСС не имеет смысла, но если учесть, что в мире

находит применение множество однотипных сен-

сорных сетей, то даже при такой низкой частоте от-

казов, которая соответствует уровню SIL 4, опасные

отказы являются достаточно вероятными события-

ми. Отметим, что уровень SIL относится к функции

безопасности всей системы или всей БСС. Поэтому

нужно учитывать среднюю частоту опасных отказов

для всех элементов сети. Чтобы рассчитать уровень

SIL функции безопасности, нужно обратиться к ме-

тодике, изложенной в стандарте МЭК 61508. Кратко

рассмотрим, как нормируются количественные

значения показателей безопасности в МЭК 61508.

Если, например, обратиться к БСС, то события, свя-

занные с риском, представляют собой отказы функ-

ций безопасности. 

В качестве показателей безопасности в стан-

дарте МЭК 60812 предложены вероятности отказов

для функций безопасности. Для определения этих

вероятностей используется аппарат теории надеж-

ности. Исходя из норм стандарта МЭК 61508, опре-

деляется доля опасных отказов (Dangerous Failure

Fraction, DFF), которая дополняет долю безопасных
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Уровень SIL Значение FPDAVG

4 от 10-5 до 10-4

3 от 10-4 до 10-3

2 от 10-3 до 10-2

1 от 10-2 до 10-1

Таблица 1. Зависимость уровня SIL
от значений средней вероятности опасного от-

каза выполнения функции безопасности 
по запросу для режима с низкой частотой 

запросов (PFDAVG)

Таблица 2. Зависимость уровня SIL 
от величины средней частоты опасных 

отказов функции безопасности

Уровень SIL Значение PFH[h-]

4
от 10-9 до 10-8

один отказ в 11400 лет

3
от 10-8 до 10-7

один отказ в 1140 лет

2
от 10-7 до 10-6

один отказ в 114 лет 

1
от 10-6 до 10-5

один отказ в 11,4 лет 
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отказов до единицы и рассчитывается, как отноше-

ние интенсивности опасных недиагностируемых от-

казов к суммарной интенсивности отказов. 

Диагностическое покрытие (Diagnostic Coverage,

DC) в МЭК 61508 определяется только исходя из ин-

тенсивности опасных отказов. Интенсивность опас-

ных отказов – это отношение интенсивности опас-

ных диагностируемых отказов к интенсивности

опасных отказов, т.е. согласно данному стандарту

это покрытие свидетельствует о доле уменьшения

вероятности только опасных отказов за счет

встроенного диагностирования. Максимальный

уровень SIL определяется из расчета доли безопас-

ных отказов (Safe Failure Fraction – SFF), как для ре-

зервированных, так и нерезервированных конфигу-

раций БСС. Пример рассчитанных таким образом

уровней SIL приведен в табл. 3.

Исходя из данных табл. 3, для доли безопасных

отказов 90 – 99 % при нерезервированной конфигу-

рации (HFT = 0) максимальный уровень полноты

безопасности не превышает SIL2. Для дублирован-

ных БСС (HFT = 1) может быть обеспечен уровень

SIL3, а для троированных БСС – уровень SIL4. Пока-

затель отказоустойчивости HFT в этом случае равен

двум. Следует отметить, что элементы БСС соглас-

но МЭК 61508 относятся к оборудованию типа В,

т.е. к программируемым электронным устройствам. 

Для того, чтобы рассчитать уровень SIL функции

безопасности, недостаточно учитывать среднюю

вероятность отказа функции безопасности (PFD)

отдельных элементов БСС. Для этого необходимо

сложить значения PFD отдельных элементов всей

БСС. После чего полученный суммарный результат

PFD сравнивается с допустимой общей веро-

ятностью отказов требуемого уровня SIL. Повысить

уровень SIL (если расчетное значение не соответ-

ствует требуемому уровню) можно введением в

БСС средств диагностики и резервирования. При-

мер расчета общего значения PFD для БСС приве-

ден на рис. 6.

Для сетевого кластера, включающего 100 сенсо-

ров, один координатор и один концентратор, сред-

няя вероятность опасного отказа PFD = 4.46⋅10-1,

что ниже уровня SIL1. Из этого следует, что для по-

вышения уровня полноты безопасности БСС в це-

лом следует ряд сенсоров (из 100) использовать в

качестве горячего резерва, либо встроить в них

средства диагностики. 

В БСС одинаково важно использовать методы,

направленные на обеспечение как функциональной,

так и информационной безопасности. В серии стан-

дартов МЭК 61508 практически отсутствуют подхо-

ды к обеспечению информационной безопасности.

Для определения подходов, позволяющих обеспе-

чить информационную безопасность БСС, рассмот-
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Доля безопасных 
отказов 

на элемент 
БСС или SFF

Допустимое число аппаратных
отказов или HFT

0 1 2

< 60% – SIL1 SIL2

от 60% до 90% SIL2 SIL2 SIL3

от 90% до 99% SIL2 SIL3 SIL4

� 99% SIL3 SIL4 SIL4

Таблица 3. Максимально достижимый 
уровень SIL в зависимости от доли 

безопасных отказов SFF и показателя 
аппаратной отказоустойчивости 
(Hardware Fault Tolerance – HFT)

Рис. 6. Расчет значений PFD функции безопасности элементов БСС в составе: сенсор (а), 
координатор (б), концентратор (в)
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рим потенциально опасные угрозы для типовой ар-

хитектуры БСС, рис. 3. Векторы атак для БСС могут

быть направлены на удаленные сенсоры с радиомо-

дулем, координатор с радиомодулем или концент-

ратор с радиомодулем, на сменные носители ин-

формации, использующие USB- или I2C-порты, на

беспроводные интерфейсы типа WiFi, ZigBee, Blue-

tooth и др., на мобильные платформы типа беспи-

лотных летательных аппаратов или мобильных ком-

пьютеров, включая их программное обеспечение.

Классификация атак на БСС, представляющих угро-

зу информационной безопасности сенсорных се-

тей, приведена на рис. 7. 

Как следует из этого рисунка, атаки на БСС мо-

гут быть как пассивные, так и активные. Среди ак-

тивных атак следует особо выделить атаки на бес-

проводные маршрутизаторы, которые обслуживают

БСС. К ним относятся атаки, связанные с модифи-

кацией информации о маршрутизации, подменой

идентификатора маршрутизатора, выборочное уда-

ление пакетов данных, атаки на переполнение бу-

фера, а также атаки типа «воронка» и типа «черво-

точина». Поясним характер последних двух типов

атак. 

Атака типа «воронка» (Sinkhole Attack) препят-

ствует получению базовой станцией полных и кор-

ректных данных, создавая угрозу приложениям бо-

лее высокого уровня.  

Атака типа «червоточина» (Wormhole Attack)

предусматривает создание специального пути меж-

ду двумя и более злонамеренными узлами сенсор-

ной сети для передачи перехваченных пакетов.

В табл. 4 приведены основные типы активных

атак на БСС, характер возможного ущерба под воз-

действием этих атак и методы защиты БСС от ак-

тивных атак разного рода.

К сожалению, в настоящее время отсутствуют

нормативные документы, регламентирующие тре-

бования к информационной безопасности БСС, что

существенно ограничивает развитие и внедрение

технологий Интернета вещей на основе БСС. При-

чем это относится не только к законченным систе-

мам, но и к подключаемым устройствам, обеспечи-

вающим доступ к БСС на разных уровнях, которые в

большинстве своем могут быть выполнены в микро-

электронном исполнении. Это могут быть сетевые

адаптеры, программируемые контроллеры с радио-

модулями, приемопередатчики и многие другие

микроэлектронные изделия. В связи с этим компа-

нии Infineon, NXP, STMicroelectronics и Европейское

агентство по сетевой и информационной безопас-

ности (ENISA) выступили с предложением разрабо-

тать и внедрить базовые стандарты кибербезопас-

ности подключенных устройств. Производители

микросхем выразили общее мнение, заявив, что ев-

ропейская система маркировки и сертификации ки-

бербезопасности Интернета вещей должна оцени-

ваться Европейской комиссией (ЕК). Европейскую

Комиссию призывают поощрять разработку стан-

дартов IoT-безопасности и конфиденциальности в

рамках нового общеевропейского законодатель-

ства. В меморандуме, подписанном вышеупомяну-

тыми компаниями, говорится о поддержке идеи

маркировки подключаемых устройств – Trusted IoT

(«Надежный Интернет вещей») по аналогии с марки-

ровкой CE для товаров, распространяемых на тер-
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Рис. 7 Классификация атак на БСС
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ритории Европейского Союза. Они выступают за

введение минимальных норм кибербезопасности и

стандартизацию процессов и услуг в этой отрасли.

Производители микросхем также предлагают внед-

рить систему материального поощрения произво-

дителей IoT-устройств, обеспечивающих кибербе-

зопасность собственной продукции. По их мнению,

такая практика поможет побороть нежелание про-

изводителей и потребителей тратиться на безопас-

ность своих устройств. Они уверяют, что именно не-

желание вкладывать средства в защиту от киберу-

гроз мешает участникам европейского рынка полу-

чить максимальную выгоду от массового внедрения

технологии Интернета вещей. Результаты недавних

исследований Европейской комиссии свидетель-

ствуют о том, что уже к 2020 году объем общеевро-

пейского рынка IoT-устройств мог бы достичь одно-

го триллиона долларов. Однако в комиссии при-

знают, что проблемы кибербезопасности таких

устройств могут помешать практической реализа-

ции этого прогноза. Европейская комиссия объяви-

ла, что уже в октябре 2017 года планируется при-

нять ряд новых законодательных норм, регулирую-

щих вопросы кибербезопасности подключенных

устройств. В соответствии с этими нормами, компа-

нии обяжут внедрять строгие стандарты кибербезо-

пасности, а также проходить сертификационные ис-

пытания, призванные подтвердить необходимый

уровень конфиденциальности. Европейские чинов-

ники предложили компаниям самостоятельно раз-

работать систему маркировки, которая бы указыва-

ла на уровень информационной безопасности и

конфиденциальности того или иного продукта, по-

добно европейской маркировке энергоэффектив-

ности – по количеству звезд. Повышенное внима-

ние к проблемам информационной безопасности

отчасти связано с усилиями Европы, направленны-

ми на повышение скорости мобильных и фиксиро-
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Угроза Уязвимость Решение

1 Пассивный мониторинг сети Конфиденциальность Криптография, шифрование 

2
Прослушивание и анализ тра-

фика
Конфиденциальность Криптография, шифрование 

3 Атаки маршрутизации
Целостность сети, маршрутиза-

ция, доступность данных 

Защищенная маршрутизация,
аутентификация, управление

ключами, центр доверия 

3.1 Подмена идентификатора
Механизмы маршрутизации,

агрегация данных
Защищенная маршрутизация, 

защищенная агрегация данных 

3.2 Выборочное удаление
Целостность сети, доступность

данных
Защищенная маршрутизация

3.3
Модификация информации 

о маршрутизации
Таблицы маршрутизации Защищенная маршрутизация

3.4 Атаки типа "воронка"
Маршрутизация, целостность

сети
Защищенная маршрутизация

3.5 Атака через переполнение
Пропускная способность каналов

сети, энергетические 
и вычислительные ресурсы 

Защищенная маршрутизация

3.6 Атаки типа "червоточина"
Целостность сети, таблицы

маршрутизации 
Защищенная маршрутизация

4 Отказ в обслуживании
Целостность сети, 

энергетические 
и вычислительные ресурсы

Стойкость к отказам в обслужи-
вании, в частности, механизм 

расширенного спектра 

5 Захват узла
Целостность сети, 

криптографические ключи, 
конфиденциальная информация 

Идентификация вторжений

6
Неисправность узла или вы-

ход его из строя
Целостность сети

Альтернативные маршруты,
встроенная диагностика 

7
Фальсификация или 

копирование узла
Целостность сети, 

конфиденциальная информация
Идентификация вторжений

Таблица 4. Типы активных атак на БСС, характер возможного ущерба 
и методы защиты БСС от активных атак
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ванных каналов доступа в Интернет. Европейские

производители микросхем отмечают, что на сего-

дняшний день общепринятых стандартов и реко-

мендаций по кибербезопасности IoT-устройств

просто не существует. По их мнению, мелкие и

средние производители подключаемых устройств,

как правило, не обладают достаточным уровнем

знаний в области информационной безопасности.

Малым и средним предприятиям необходимо пре-

доставить максимум информации о безопасности и

конфиденциальности в области технологии Интер-

нета вещей, а также о существующих средствах за-

щиты IoT-устройств, таких как шифрование, прави-

ла хранения ключей, строгая/двухфакторная аутен-

тификация и системы управления идентичностью.

Следует отметить, что одним из важнейших катали-

заторов для программы кибербезопасности IoT-

устройств в Европейском Союзе стали атаки бот-

сети Mirai. Как известно, в 2016 году жертвой Mirai

стал DNS-провайдер Dyn – в результате атаки был

заблокирован доступ к Твиттеру, Amazon, PayPal и

десяткам других популярных сайтов. Позднее, в но-

ябре того же года, модифицированный вариант Mi-

rai инфицировал роутеры Deutsche Telekom, оставив

без связи с внешним миром 900 тыс. абонентов

компании. В феврале 2017 года Федеральное сете-

вое агентство ФРГ (BNetzA) запретило продажи

умной игрушки производства США. Специалисты

обнаружили, что у куклы Кайлы (Cayla) имеются

проблемы с аутентификацией Bluetooth. Немецкий

регулятор посчитал, что эта уязвимость может сде-

лать игрушку, оборудованную камерой и микрофо-

ном, инструментом скрытого слежения и контроля в

руках злоумышленников. Производители микро-

схем предлагают европейским властям внедрить

обязательные стандарты средств киберзащиты, та-

кие как аутентификация и авторизация. При этом

они настаивают, что, скажем, для термостатов эти

стандарты должны быть проще, чем, к примеру, для

смартфонов. Фактически предлагается разрабо-

тать и внедрить упрощенную версию ИСО/МЭК

15408 – международный стандарт сертификации

систем безопасности информационных технологий

(Common Criteria, CC). Стандарты сертификации

IoT-устройств должны распространяться на под-

ключенные устройства, коммерческое программ-

ное обеспечение и продукты с коротким жизненным

циклом. Эти стандарты можно использовать наряду

с вышеописанной маркировкой информационной

безопасности подключенных устройств. Кроме

того, планируется создать «единое игровое поле»

для всех участников рынка IoT-устройств. В частно-

сти, при внедрении обязательного страхования ки-

бербезопасности подключенных устройств [5].

ВЫВОДЫ
1. Беспроводные сенсорные сети являются ос-

новой технологии Интернета вещей, на базе кото-

рых создаются устройства и системы нового поко-

ления для применения в различных областях чело-

веческой деятельности. Широкое применение тех-

нологии Интернета вещей тесно связано с обес-

печением функциональной и информационной без-

опасности беспроводных сенсорных сетей.

2. Основные требования к функциональной без-

опасности беспроводных сенсорных сетей регла-

ментируются серией стандартов МЭК 61508 и МЭК

61511. Главной особенностью этих стандартов яв-

ляется риск-ориентированый подход.

3. Международные нормативные документы,

регламентирующие требования к информационной

безопасности беспроводных сенсорных сетей,

практически еще не разработаны, что ограничивает

развитие и внедрение технологии Интернета вещей

в различные сферы человеческой деятельности.

4. По предложению ведущих европейских про-

изводителей микроэлектронных компонентов, та-

ких как компании Infineon, ST Microelectronics, NXP и

др., в в ЕС ближайшем будущем необходимо разра-

ботать и внедрить базовые международные стан-

дарты по информационной безопасности беспро-

водных сенсорных сетей и их компонентов, в том

числе в микроэлектронном исполнении, аналогич-

ные стандартам МЭК по функциональной безопас-

ности.
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Компания Mean Well, известный во всем мире

производитель разнообразных блоков питания и

драйверов светодиодов, анонсировала новые драй-

веры светодиодов – PWM-120, выходной мощ-

ностью 120 Вт и HBG-200 (200 Вт) [1, 2].

Драйверы серии PWM-120 соответствуют классу

защиты электротехнического оборудования IP67

(International Protection) и ориентированы на приме-

нение со светодиодными лентами в системах све-

тодиодного освещения внутри помещений (в мага-

зинах, офисах, промышленных цехах, театрах), а

также для декоративной подсветки и пр. Драйверы

соответствуют II классу защиты от поражения элек-

трическим током.

Основные технические характеристики драйве-

ров серии PWM-120 приведены в табл. 1, структура

– на рис. 1. Новые драйверы обеспечивают макси-

мальный выходной ток до 10 А. Драйверы работают

в режиме стабилизации выходного напряжения (12,

24, 36 или 48 В). Мощность потребления в отсут-

ствии нагрузки не более 0.5 Вт.

Встроенный активный корректор коэффициента

мощности (PF) обеспечивает соответствие драйве-

ров требованиям стандарта EN61000-3-2, кл. С.

Коэффициент PF >0.96 при входном напряжении

230 В и токе нагрузки 100%.

Драйверы серий PWM-120-xx и PWM-120-xx-DA

отличаются между собой лишь способом регулиро-

вания выходного тока.

В драйверах типа PWM-120-xx предусмотрена

возможность плавного регулирования выходного

тока с использованием или сигнала постоянного

тока напряжением 0…10 В, или ШИМ-сигнала с ре-

гулируемой скважностью (типовое значение такто-

вой частоты 1.47 кГц), или с использованием пере-

менного резистора. Сигналы управления уровнем

выходного тока подаются на выводы драйвера

"DIM+" и "DIM-" (рис. 2).

В драйверах типа PWM-120-xx-DA для регулиро-

вания выходного тока реализован стандартный

двухпроводный цифровой интерфейс управления

освещением DALI (Digital Addressable Lighting Inter-

face). Для подключения изделий, поддерживающих

интерфейс DALI, предназначены выводы "DA+" и

"DA-".

В настоящее время существует несколько мето-

дов расчета среднего прогнозированного времени

наработки между отказами (Mean Time Between Fail-

ures – MTBF). К ним относятся метод MIL-HDBK-

217F и Telcordia Special Report (SR) -332 (Bellcore). В

связи с тем, что существуют разные методы расче-

та, часто возникают проблемы при сравнении пара-

метров надежности, приведенных в документации

разных производителей.
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LED POWER SUPPLIES: PWM-120 AND HBG-200

The main characteristics and possibilities of LED power

supplies PWM-120 and HBG-200 series are

considered in this article.

V. Kotigorozko

В статье приведены основные

технические характеристики

драйверов светодиодов PWM-120 и HBG-200,

соответственно выходной мощностью 120 и

200 Вт.

В. Котигорожко

ДРАЙВЕРЫ СВЕТОДИОДОВ PWM-120 И HBG-200

Аbstract –

Рис. 1. Структура драйвера PWM-120
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Характеристика Значение

Модель PWM-120-12 PWM-120-24 PWM-120-36 PWM-120-48

Вход

Диапазон входных напряжений, В
90...305 переменного тока (47...63 Гц),

127...431 постоянного тока

Входной ток, А (вх. напряж. перем. тока, В) 1.3 (115), 0.65 (230), 0.55 (277)

Коэффициент мощности (PF), типов.
PF �0.97 (115 В), PF �0.96 (230 В),

PF �0.94 (277 В) при нагрузке 100%

Коэффициент гармоник (THD), не более, % 20

КПД, типов., % 88 90 90 90.5

Ток утечки, не более, мА 0.25 (277 В переменного тока)

Выход

Номинальный выходной ток, А 10 5 3.4 2.5

Номинальное выходное напряжение, В 12 24 36 48

Номинальная выходная мощность, Вт 120 120 122.4 120

Защита от КЗ +

Защита от перегрева +

Регулирование тока +

Электробезопасность, DALI, ЭМС

Стандарты

UL8750 (type "HL"); CSA C22.2 No. 250.13-12; ENEC EN61347-1;
EN61347-2-13; EN62384; IP67; EN60335-1;

IEC62386-101, 102, 207 for DA-Type only;
EN55015; EN61000-3-2 Class C (при нагрузке �60%); EN61000-3-3;

EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11; EN61547

Прочность изоляции, кВ (перем. ток) 3.75 (вход-выход)

Сопротивление изоляции, не менее, МОм 100 (вход-выход, 500 В пост. тока, 25 °С, 70% отн. влажн.) 

Надежность, окружающая среда, габаритные размеры

Среднее расчетное время между отказами,
мин., тыс. ч

MIL-HDBK-217F (25 °C) – 228.7

Telcordia SR-332 (Bellcore) – 860.4

Диапазон рабочих температур, °С -40...90

Макс. температура корпуса, °С 90

Относительная влажность воздуха, % 20…95 (без выпадения конденсата)

Габаритные размеры, мм 191×63×37.5

Масса, г 970

Гарантия 5 лет

Таблица 1. Основные технические характеристики драйверов светодиодов серии PWM-120

Рис. 2. Драйвер типа PWM-120
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MIL-HDBK 217 – это т.н. военный справочник Mil-

itary Handbook 217, впервые представленный Мини-

стерством обороны США еще в 1961 году с целью

стандартизации алгоритмов определения парамет-

ров надежности военного электронного оборудова-

ния, что в конечном счете могло бы способствовать

повышению надежности разрабатываемых изде-

лий. В стандарте, по сути, изложены два метода

прогнозирования времени между отказами, а также

общие подходы для сравнения показателей надеж-

ности схожих изделий. 

Telcordia SR-332 (Bellcore). Первоначально этот

метод определения надежности был разработан

компанией Bellcore Communications Research отсю-

да и название Bellcore. Этот метод широко приме-

няется при расчете показателей надежности теле-

коммуникационного оборудования. Впоследствии

после приобретения компании Bellcore название

метода было переименовано в Telcordia. В его осно-

ве лежат рекомендации справочника MIL-HDBK-217,

однако алгоритмы были модифицированы, чтобы

учесть особенности эксплуатации телекоммуника-

ционного оборудования.

Конструктивно драйверы светодиодов серии

PWM-120 выполнены в закрытом пластмассовом

корпусе габаритными размерами 191×63×37.5 мм.

Гарантийный срок пять лет. 

Драйверы светодиодов семейства HBG-200

мощностью 200 Вт ориентированы на использова-

ние с подвесными светильниками в помещениях с

высокими потолками (high-bay), при освещении

сцен и архитектурной подсветке зданий и сооруже-

ний. Кроме того, эти драйверы можно использовать

при освещении складов, теплиц, спортивных ком-

плексов, тоннелей и пр. Габаритные размеры (диа-

метр × высота): 151.68×66.5 мм. Драйверы HBG-200

(рис. 3) отличаются круглой формой запатентован-

ного алюминиевого корпуса (№ патента –

CN202675221), выполняющего также роль тепло-

отвода. Такая конструкция обеспечивает не только

охлаждение корпуса, а также защищает печатную

плату источника питания от механических повреж-

дений, воздействия пыли и влаги. 

Структура драйверов светодиодов HBG-200

приведена на рис. 4, варианты их использования –

на рис. 5. Основные технические характеристики

даны в табл. 2.

Встроенный активный корректор коэффициента

мощности (PF) обеспечивает соответствие драйве-

ров требованиям стандарта EN61000. Коэффици-

ент PF >0.95 при входном напряжении 230 В и нагруз-

ке 100%. Драйверы поддерживают работу (рис. 6) как

в режиме стабилизации тока (Constant Current –

CC), так и напряжения (Constant Voltage – CV). Сум-

марная погрешность выходного напряжения ±2%.

Погрешность включает неточность заводской уста-

новки, а также отклонения, связанные с изменени-

ем входного напряжения и тока нагрузки. 

Диапазон рабочих температур при естествен-

ном охлаждении -40…85 °С. Светодиодные драйве-

ры HBG-200 снабжены средствами защиты от ко-

роткого замыкания, перенапряжения, перегрузки

по току и перегрева, и соответствуют классу защиты
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Рис. 3. Драйверы типа HBG-200

Рис. 4. Структура драйвера HBG-200

Рис. 5. Варианты использования драйверов
HBG-200

Рис. 3. Драйверы типа HBG-200
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Характеристика Значение

Тип драйвера HBG-200-36 HBG-200-48 HBG-200-60

Вход

Диапазон входных напряжений, В
90-305 переменного тока (47-63 Гц),

127-431 постоянного тока

Входной ток, А (вх. напряж. перем. тока, В) 1.9 (115), 1.0 (230), 0.9(277)

Коэффициент мощности (PF), типов.
PF �0.98 (115 В), PF �0.95 (230 В),

PF �0.92 (277 В) при нагрузке 100%

Коэффициент гармоник (THD), не более, % 20

КПД, типов., % 92 93 93.5

Ток утечки, не более, мА 0.75 (277 В переменного тока)

Выход

Номинальный вых. ток, А 5.5 4.1 3.3

Номинальное ыых. напряжение, В 36 48 60

Номинальная вых. мощность, Вт 198 196.8 198

Диапазон регулировки вых. тока, А 3.3…5.5 2.46…4.1 1.98…3.3

Суммарная погрешность вых. напряжения, % ±2

Погрешность вых. напр., % при изменении
вх. напряжения – ±0.5

тока нагрузки – ±1

Уровень пульсаций вых. напр., п-п, мВ 250 250 350

Защита от КЗ + (с авт. восстановлением после устранения причины)

Защита от перегрузки по току
95…108% IНОМ в режиме СС

(с авт. восстановлением после устранения причины)

Защита от перегрева + (с авт. восстановлением после устранения причины)

Защита от перенапряжения
41…47 В 54…62 В 65…75 В

с авт. восстановлением после устранения причины

Регулирование выходного тока +

Электробезопасность, DALI, ЭМС

Стандарты

UL8750 (type "HL"), CSA C22.2 No.250.13-12, ENEC EN61347-1,
EN61347-2-13, EN62384; GB19510.14, GB19510.1; IP65/IP67;

IEC62386-101, 102, 207; EN55015, 
EN61000-3-2 Class C; EN61000-3-3; GB17625.1,

GB17743;EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11, EN61547 

Прочность изоляции, кВ (перем. ток) 3.75 (вход-выход), 2.0 (вход-корпус), 0.5 (выход-корпус)

Сопротивление изоляции, не менее, МОм 
Вход-выход, вход-корпус, выход-корпус:

100 (500 В пост. тока, 25 °С, 70% отн. влажн.) 

Надежность, окружающая среда

Среднее расчетное время между отказами,
мин., тыс. ч (MIL-HDBK-217F, 25 °C)

252.3

Диапазон температур, °С
рабочих – -40...85

хранения – -40…80 (при отн. влажн. 10… 95%)

Макс. температура корпуса, °С 85

Температурный коэффициент, %/� 0.03 (0…50 °C)

Относительная влажность воздуха, % 20…95 (без выпадения конденсата)

Масса, г 1530

Гарантия 5 лет

Таблица 2. Основные технические характеристики драйверов HBG-200
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электротехнического оборудования IP65/67.

В драйверах типа HBG-200 предусмотрена воз-

можность плавного регулирования яркости свече-

ния светодиодов с использованием внешнего сиг-

нала постоянного тока напряжением 0…10 В, ШИМ-

сигнала или переменного резистора. В некоторых

модификациях драйверов для регулирования ярко-

сти свечения светодиодов реализован стандартный

двухпроводный цифровой интерфейс управления

освещением DALI.

Дополнительную информацию о драйверах све-

тодиодов, а также о продукции компании Mean Well

можно найти в сети Интернет по адресу www.mean-

well.com или в фирме VD MAIS – официальном ди-

стрибьюторе Mean Well в Украине.
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SIMPLE CIRCUITS REDUCE REGULATOR

NOISE FLOOR

The article gives the main recommendations

for reduction off regulator noise floor.

V. Kotigorozko

В статье  рассмотрены простые способы сни-

жения уровня шума маломощного источни-

ка питания.

В. Котигорожко

ПРОСТЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ УРОВНЯ ШУМА
МАЛОМОЩНОГО ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ

Аbstract –

Разработчики электронных систем постоянно

сталкиваются с проблемой создания малошумяще-

го источника питания для разного рода высокоточ-

ных генераторов сигналов, малошумящих предва-

рительных усилителей и других высокочувствитель-

ных устройств. Многие стандартные популярные

недорогие стабилизаторы (регуляторы) напряже-

ния имеют избыточный уровень выходных шумов,

включая всплески напряжения от коммутационных

помех, а также высокий уровень фликкер-шума.

Спектральная плотность выходного напряжения бе-

лого шума классических трехвыводных линейных регу-

ляторов может находится в диапазоне 0.05…1 мкВ/√�Гц.

DC/DC-преобразователи отличаются еще больши-

ми шумами – это 0.1…10 мкВ/√�Гц в достаточно ши-

роком частотном диапазоне. 

Традиционное простейшее решение для сниже-

ния напряжения шумов до приемлемого уровня –

это применение пассивного НЧ-фильтра с катушкой

индуктивности (или резистором) в сочетании с кон-

денсатором, т.е. LC/RC-фильтра или дополнитель-

ного активного т.н. устройства компенсации для

"очистки от шума", которое устанавливается между

стабилизатором с высоким уровнем шума и нагруз-

кой.

Применение источников питания с низким уров-

нем шума актуально при электропитании генерато-

ров стабильной частоты в устройствах радиосвязи,

при электропитании многоразрядных аналого-циф-

ровых преобразователей, а также предварительных

малошумящих аудио-усилителей и пр. Все перечис-

ленные устройства, как правило, отличаются

сравнительно небольшим током потребления.

Варианты схемотехнических решений для сни-

жения шумового напряжения на нагрузке приведе-

ны на рис. 1-3. Это простейшие активные устрой-

ства, созданные на базе одного или двух транзисто-

ров, которые включаются между стабилизатором

напряжения и нагрузкой.

Устройства, приведенные на рис. 1, 2, по сути,

представляют собой традиционный НЧ-фильтр, по-

строенный на базе последовательно включенного

резистора и шунтирующего конденсатора. По-

скольку резисторы включены в цепь базы транзи-

Рис. 1. Активный фильтр на транзисторе
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стора, их сопротивления (R1 и R3) можно суще-

ственно увеличить в сравнении с той схемой

включения, когда резистор фильтра включается не-

посредственно в цепь нагрузки, и соответственно

емкость конденсаторов С1 и C2 можно значительно

снизить. В схемах подключения, приведенных на

рис. 1, 2, транзистор включен по схеме с общим

коллектором, а базовый ток существенно меньше

тока нагрузки (тока эмиттера транзистора).

Принцип работы устройств, приведенных на рис. 3,

заключается в следующем. Последовательно с на-

грузкой включается резистор R4 (т.н. шунт). Пере-

менная составляющая тока через этот резистор

определяется суммой шумового тока источника пи-

тания (VIN) и переменной составляющей коллектор-

ного тока транзистора. Для полной компенсации

шумового напряжения в нагрузке (вывод VOUT) не-

обходимо в широком диапазоне частот поддержи-

вать между указанными составляющими тока как

сдвиг фаз равный 180°, так и равенство их ампли-

туд. Сдвиг фаз обеспечивается благодаря исполь-

зованию инвертирующего усилителя на транзисто-

ре, а равенство амплитуд будет соблюдаться при

условии R4 = R1 + RЭМИТТЕРА. Приблизительное значе-

ние сопротивления эмиттера транзистора опреде-

ляется из хорошо известного выражения 

RЭМИТТЕРА = 25 (мВ)/IКОЛЛЕКТОРА (мА). 

Для маломощной нагрузки можно выбрать со-

противление R4 = 15 Ом. К примеру, ток потребле-

ния малошумящего предусилителя или генератора

стабильной частоты зачастую не превышает 10 мА,

при этом падение напряжения на резисторе будет

равно всего 150 мВ. Если ток нагрузки существенно

больше, следует уменьшить сопротивление рези-

стора R4, что повлечет за собой уменьшение рези-

стора R1 и, соответственно, увеличение тока через

транзистор. В этом случае можно рекомендовать

применение составного транзистора, например,

MPSD54. При использовании схем включения, при-

веденных на рис. 3, уровень подавления (компенса-

ции) напряжения шумов в нагрузке может состав-

лять 20 дБ. При регулировке сопротивления рези-

стора R1 и базового тока транзистора можно до-

биться снижения напряжения шумов на 40 дБ [1, 2].

При больших токах нагрузки неизбежно сниже-

ние сопротивления последовательно включенного с

нагрузкой резистора (рис. 4), однако далеко не все-

гда можно существенно уменьшить сопротивление

резистора в эмиттере. 

В этом случае предлагается использовать моди-

фицированную схему устройства компенсации

(рис. 4). Чтобы не уменьшать сопротивление эмит-

терного резистора, в данной схеме предлагается

увеличить переменную составляющую тока через

транзистор за счет применения дополнительного
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Рис. 2. Простейший стабилизатор напряжения
на транзисторе

Рис. 3. Структура активных устройств 
компенсации

Рис. 4. Модифицированная структура активного устройства компенсации



29

усилителя, построенного на базе ОУ типа LM833. Из

простых соотношений следует, что коэффициент

усиления по переменному току (Ку) ОУ должен быть

равен отношению сопротивления резистора в эмит-

тере транзистора к сопротивлению шунта (в данном

случае 15/0.05 = 300). В приведенной схеме Ку = 1 +

300000/1000 = 301. Для лучшей компенсации шумов

необходимо предусмотреть возможность регули-

ровки коэффициента усиления. При выборе ОУ сле-

дует учитывать, что он должен отличаться высокой

пропускной способностью и низким уровнем шумо-

вого напряжения.

На рис. 4 приведен также график зависимости

спектральной плотности шумового напряжения на

входе и выходе устройства компенсации. Как видно

из графика на частоте 100 Гц на входе напряжение

шумов равно 330 нВ, на выходе – 20 нВ (т.е. наблю-

дается снижение шума на 24 дБ).

Недостатки приведенных схем компенсации

вполне очевидны. Во-первых, в широкой полосе ча-

стот не представляется возможным строго поддер-

живать сдвиг фаз 180° и равенство амплитуд, а, во-

вторых, при большом токе нагрузки возрастают по-

тери мощности на резисторе шунта. Тем не менее

предложенное решение зачастую применяется при

электропитании маломощных генераторов стабиль-

ной частоты, малошумящих предусилителей и пр.

Результаты тестирования предложенных вари-

антов подавления (компенсации) шумов маломощ-

ного источника питания можно найти в [2]. В ходе

экспериментов в качестве источника шумового на-

пряжения использовался популярный трехвывод-

ной стабилизатор типа LM317. Согласно документа-

ции, его выходное среднеквадратичное шумовое

напряжение в полосе частот от 10 Гц до 10 кГц и

температуре 25 °С составляет 0.003% от величины

выходного напряжения (VOut) [3]. Структурная схема

источника шумового напряжения (12 В/20 мА) и

шумы на его выходе при разных значениях емкости

конденсаторов Cout и Cbypass приведены на рис. 5.

Кроме того, для сравнения на этом рисунке приве-

дено также распределение шума стандартного ста-

билитрона (Зенер-диода) напряжением 12 В при

токе 1 мА. Следует обратить внимание, что в ре-

зультате модификации схемы включения микросхе-

мы стабилизатора напряжения LM317 можно до-

биться существенного снижения уровня шума на

его выходе. На рис. 6 приведены шумовые характе-

ристики разных устройств компенсации. На рис. 7 –
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Рис. 5. Схема источника шумового 
напряжения на базе ИМС LM317

Рис. 6. Шумовые характеристики разных устройств компенсации
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сравнительные шумовые характеристики микросхе-

мы малошумящего стабилизатора TPS7A4700, а

также – LM317 при разных схемах подключения,

кроме того, приведено распределение шумов в слу-

чае использования RC- и LC-фильтра, включенного

на выходе стабилизатора LM317.

Дополнительную информацию об устройствах

для снижения уровня шума маломощного источника

питания можно найти в [1, 2].
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Рис. 7. Шумовые характеристики разных
устройств
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Компания Analog Devices, один из ведущих про-

изводителей интегральных схем для аналого-циф-

рового и цифро-аналогового преобразования, про-

должает расширять ряд продукции, предназначен-

ной для использования в высокоскоростных систе-

мах связи, радиолокационных станциях и измери-

тельных устройствах. В третьем квартале 2017 года

она выпустила две новых модели АЦП – AD9695 и

AD9689 [1, 2].

Сверхвысокочастотные АЦП широко исполь-

зуются в цифровых осциллографах, тестовых изме-

рительных приборах, промышленных АЦП, автома-

тизированном тестовом оборудовании для микро-

схем и приборов, а также радарных системах и ска-

нерах, в медицинском диагностическом оборудова-

нии, в приемниках базовых станций мобильной свя-

зи (GSM/EDGE, CDMA2000, UMTS, LTE и WiMax), в

широкодиапазонных цифровых приемниках и ска-

нерах. Находят применение высокочастотные АЦП и

для цифровой коррекции предискажений ВЧ-сигна-

лов. 

Самый быстродействующий АЦП AD9689

сдвоенный 14-разрядный, с частотой дискретиза-

ции 2.6 ГГц, предназначен для применения в трак-

тах промежуточной или высокой частоты. Рассеи-

ваемая мощность не превышает 1.55 Вт/канал, что в

два раза лучше, чем у существующих до этого ре-

шений. Эти факторы позволяют расширить сферу

применения этих АЦП.

Для построения систем с более низкой частотой

дискретизации выпущен сдвоенный 14-разрядный

АЦП AD9695 с частотой дискретизации до 1.3 ГГц и

одноканальный 14-разрядный АЦП AD9697 с часто-

той дискретизации 1.3 ГГц, которые имеют значи-

тельно более низкую потребляемую мощность.

Новые преобразователи совместимы по выво-

дам с выпускаемыми ранее ИМС, что позволяет ис-

пользовать их для обновления и модернизации су-

ществующих устройств. Все три АЦП преобразова-

теля содержат интерфейсы JESD204B для эффек-

тивного и высокоскоростного соединения с FPGA и

имеют одинаковую конфигурацию и адресацию ре-

гистров, поэтому их можно использовать на не-

скольких платформах с минимальными затратами

по перепрограммированию. Для совместного ис-

пользования с новыми АЦП компанией Analog De-

vices выпущены быстродействующие цифро-анало-

говые преобразователи AD9172 и AD9162.

Динамический диапазон при наивысшей частоте

дискретизации (SFDR) для AD9689 составляет 64 дБ.

Рассмотрим более подробно структуру и основ-

ные характеристики самого быстродействующего

АЦП AD9689 [1], функциональная схема которого

приведена на рис. 1.

Преобразователь содержит двухканальный бу-

ферный усилитель (BUFFER) и два 14-разрядных

АЦП (ADC CORE). Программируемый пороговый де-

тектор (FAST DETECT) позволяет осуществлять мо-

ниторинг уровня входящего сигнала по состоянию

контрольного бита выходного регистра 0x0245.

Если входной уровень превышает запрограммиро-

ванный порог, то, благодаря малому времени за-
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NEW ULTRAFAST ADC ANALOG DEVICES

The article gives a brief description of the new

ultrafast two-channel ADCs AD9695 and

AD9689, manufactured by Analog Devices. The maxi-

mum sampling rate reaches 2.6 GHz. The ADC imple-

ments the DDC architecture, which allows the input

signals to be sampled at a frequency of up to 5 GHz

due to the presence of programmable digital filters

and downconverters. For testing and programming of

the AD9695 ADC, Analog Devices offers a mother-

board and software.

V. Makarenko

В статье  приведена краткая информация о новых

сверхбыстродействующих двухканальных АЦП

AD9695 и AD9689, выпускаемых компанией Analog

Devices. Максимальная частота дискретизации до-

стигает 2.6 ГГц. В АЦП реализована архитектура

DDC, позволяющая осуществлять дискретизацию

входных сигналов с частотой до 5 ГГц благодаря на-

личию программируемых цифровых фильтров и по-

нижающих преобразователей частоты. Для испыта-

ний и программирования АЦП AD9695 компанией

Analog Devices предлагается отладочная плата и про-

граммное обеспечение.

В. Макаренко

НОВЫЕ СВЕРХБЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ 
АЦП ANALOG DEVICES

Аbstract –
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паздывания информации о превышении порога,

пользователь может быстро уменьшить коэффици-

ент усиления системы, чтобы избежать перегрузки

АЦП по входу.

Блок контроля выходного сигнала АЦП (SIGNAL

MONITORING) обеспечивает дополнительную ин-

формацию об оцифрованном сигнале.

Пользователь может настроить вывод данных

через последовательный высокоскоростной интер-

фейс класса 1 JESD204B 1 (в зависимости от поло-

сы частот полезного сигнала) в одной из четырех

возможных конфигураций: передача по одной,

двум, четырем или восьми дифференциальным

CML-парам проводов в зависимости от конфигура-

ции DDC и допустимой скорости приема.

Сигналы на входы JESD204В поступают через

программируемые цифровые фильтры (PROGRAM-

MABLE FIR FILTER) и цифровые понижающие пре-

образователи напряжения, реализуя архитектуру

DDC (DIGITAL DOWNCONVERTER). 

Обобщенная структура тракта приема с DDC-ар-

хитектурой приведена на рис. 2.
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Рис. 1. Функциональная схема АЦП AD9689

1 При возрастании скоростей преобразования

АЦП и ЦАП до 1 Гбит/с для передачи скоростных по-

токов данных стали использоваться дифференци-

альные сигналы и последовательные интерфейсы.

Это позволило не только увеличить скорость пере-

дачи, но и оптимизировать пространство, занимае-

мое шиной данных преобразователей на печатной

плате. Первый вариант стандарта JESD204A был

ориентирован на организацию высокоскоростной

передачи данных между преобразователями (ЦАП

или АЦП) и устройствами обработки (DSP, ASIC,

FPGA). В первой версии стандарта для передачи

скоростного потока можно было использовать от 1

до 2 дифференциальных пар, обеспечивающих

максимальную скорость передачи информации

3.125 Гбит/с.

Уровни выходных дифференциальных  сигна-

лов, использующих самосинхронизирующиеся

коды, соответствуют уровням CML. В зависимости

от режима могли использоваться одна или две вы-

ходные линии, что давало определенную свободу

выбора при трассировке шины. Для улучшения на-

дежности передачи за счет высокой устойчивости

синхронизации данных в потоке стали использо-

ваться скремблирование и избыточное кодирова-

ние 8b10b. Это позволило исключать из последова-

тельных потоков длинные последовательности ну-

лей или единиц и улучшить выделение сигнала би-

товой синхронизации.

Вторая версия стандарта JESD204В появилась в

2011 году. Основным отличием стала возможность

использовать большее число линий дифференци-

альных сигналов для повышения скорости передачи

информации до 6.25 и 12.5 Гбит/с.

Второе нововведение касалось возможности

введения глобальной синхронизации нескольких

потоков JESD204В от различных источников за счет

введения мастера опорной частоты.
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Входной высокочастотный сигнал преобразу-

ется в цифровой код в быстродействующем АЦП.

При частоте дискретизации 2.6 ГГц верхняя частота

в спектре входного сигнала не должна превышать

1.2 ГГц. При такой частоте выборок скорость потока

на выходе АЦП будет составлять 2.6 Гбит/с. В то же

время зачастую необходимо обрабатывать входной

сигнал в узкой полосе частот (например, в полосе

20 МГц). Естественно желание снизить скорость по-

тока, учитывая, что ширина полосы составляет все-

го 20 МГц. Для этих целей и служит понижающий

преобразователь, который переносит выбранную

полосу частот в низкочастотную область. Блок до-

полнительной обработки служит либо для демоду-

ляции принятого сообщения, либо для выполнения

каких то дополнительных действий.

В ИМС AD9689 используется 4 цифровых пони-

жающих преобразователя, а требуемая полоса ча-

стот выбирается с помощью программируемого

пользователем цифрового фильтра PROGRAMMABLE

FIR FILTER (рис. 3).

На выходах АЦП формируются квадратурные со-

ставляющие оцифрованного сигнала I/Q, которые

поступают на входы программируемого цифрового

фильтра и на мультиплексор, распределяющий

входной поток данных от АЦП и цифрового фильтра

между четырьмя понижающими преобразователя-

ми DDC0…DDC3, на выходах которых формируются

потоки данных I/Q-составляющих сигнала с более

низкой скоростью, чем на его входе.

Функциональная схема понижающего преобра-

зователя, используемого в AD9689, приведена на

рис. 4.

Выходные сигналы преобразователей через ин-

терфейс JESD204B поступают на выходы АЦП.

Основные параметры АЦП:

• число разрядов 14

• эффективное число разрядов при частоте

входного сигнала fвх = 900 МГц не менее 9.8, а при

fвх = 5530 МГц – не менее 7.9

• диапазон входных напряжений 1.1…2 В (п-п)

• максимальная частота входного сигнала 5 ГГц

• максимальная скорость преобразования

2700 Мвыборок/с

• интерфейс JESD204B (подкласс 1) – поддерж-

ка скорости передачи данных до 16 Гбит/с на поло-

су пропускания

• спектральная плотность шума

♦ -152 дБ/Гц при fд = 2.56 ГГц и полной шкале

Uвх = 1.7 В (п-п)

♦ -154 дБ/Гц при fд = 2.56 ГГц и полной шкале

Uвх = 2.0 В (п-п)
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Рис. 2. Структура приемного тракта радиоприемника с архитектурой DDC

Рис. 3. Структура понижающего преобразователя ИМС AD9689

Рис. 4. Функциональная схема квадратурного
понижающего преобразователя, 

используемого в АЦП AD9689
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♦ -154.2 дБ/Гц при fд = 2.0 ГГц и полной шкале

Uвх = 1.7 В (п-п)

♦ -155.3 дБ/Гц при fд = 2.0 ГГц и полной шкале

Uвх = 2.0 В (п-п)

• потребляемая мощность 1,55 Вт на канал при

fд = 2.56 ГГц (настройки по умолчанию)

• отношение сигнал/шум

♦ 63.7 дБ *(fд = 2.0 ГГц)

♦ 61.3 дБ (fд = 2.6 ГГц)

• уровень паразитных составляющих за исклю-

чением второй и третьей гармоник при fвх = 900 МГц

не более -98 дБ, а при fвх = 5530 МГц – не более -82 дБ

• интермодуляционные искажения при уровне

входного сигнала -8 дБ и входных сигналах с часто-

тами 1841 и 1846 МГц не более -72 дБ

• переходное затухание между каналами не ме-

нее 90 дБ

• длительность тактовых импульсов 185.185 пс

• джиттер тактовых импульсов не более 55 фс

• апертурное время задержки не более 250 пс 

(рис. 5)

• программируемый коэффициент децимации

• поддержка скорости считывания через интер-

фейс SPI с частотой до 50 МГц и записи с частотой

до 100 МГц

• встроенная система дитеринга (dither) ** 

• диапазон рабочих температур �40...85 °C.

На рис. 6 приведены спектры тонального сигна-

ла частотой 905 МГц и комбинационных искажений

при двухтональном входном сигнале 1841 и 1846 МГц

на выходе АЦП при частоте дискретизации 2 ГГц.

Как следует из приведенных графиков уровни дис-

кретных комбинационных составляющих не превы-

шают -75 дБ. В [2] можно найти множество графи-

ков, иллюстрирующих параметры АЦП при различ-

ных значениях уровня и частоты входного сигнала,

частоты дискретизации, тока буферных каскадов и

других параметров.

На рис. 7 приведены графики зависимости уров-

ня второй (рис. 7,а) и третьей (рис. 7,б) гармоники

входного сигнала от его частоты при различных

значениях тока буферного каскада.

В [2] приведено подробное описание особенно-

стей каждого из узлов АЦП, рекомендованные схе-

мы подключения входных цепей (рис. 8), сигналов

синхронизации, особенности программирования

режимов работы АЦП. Конечно, информацию из до-

кумента объемом 135 страниц невозможно пере-
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* Где дБ это децибелы полной шкалы (dB full scale)

** Применяется при цифровой обработке сигналов для уменьшения шумов квантования, для чего во вход-

ной сигнал добавляется шумовой сигнал со специально подобранным спектром, изменяющийся по псевдо-

случайному закону.

Рис. 5. Временные диаграммы работы АЦП
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дать даже в сжатом виде и для получения более

полной информации необходимо знакомиться с

datasheet. 

ИМС AD9695 отличается от рассмотренного АЦП

по частоте дискретизации и максимальной частоте

входного сигнала в два раза при сохранении такой

же архитектуры. Максимальная частота дискрети-

зации составляет 1.3 ГГц, а максимальная частота

входного сигнала 2 ГГц. 

Для программирования и тестовой проверки

АЦП AD9695 компания Analog Devices предлагает

отладочную плату EVAL-AD9695 [3], ее подробное

описание [4], программное обеспечение ACE

1.7.2593.1064 [5] для программирования и отладки

и его описание [6].

Внешний вид EVAL-AD9695 приведен на рис. 9.

Программное обеспечение позволяет работать и с

другими отладочными платами АЦП, выпускаемыми

компанией. Для этого on-line доступны плагины, ко-

торые можно свободно загрузить с сайта компании

Analog Devices.
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Рис. 6. Спектры тонального сигнала частотой 905 МГц (а) и комбинационных 
искажений при двухтональном входном сигнале 1841 и 1846 МГц (б) на выходе АЦП

а) б)

Рис. 7. Зависимости уровня второй (а) и третьей (б) гармоник входного сигнала 
от его частоты при различных значениях тока буферного каскада

а) б)

Рис. 8. Рекомендованная схема включения
входных цепей АЦП 
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Более подробную информацию о новых АЦП

можно найти в [1, 2] и на сайте компании

www.analog.com.
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Рис. 9. Внешний вид испытательной платы
EVAL-AD9695
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Любое устройство, содержащее катушку с про-

водником, представляет собой индуктивную на-

грузку [1-8]. Как правило, при возбуждении катушки

электрическим током совершается механическая

работа. Благодаря воздействию магнитного поля,

вызванного протеканием электрического тока в ка-

тушке, может выполняться, например, переключе-

ние контактора или вращение вала электродвигателя.

При обрыве цепи протекания электрического

тока в катушке за счет запасенной энергии генери-

руется т. н. эдс самоиндукции. При напряжении пи-

тания 24 В амплитуда генерируемого импульса на-

пряжения может достигать сотен вольт (рис. 1), при

напряжении питания 220 В – тысячи вольт. Амплиту-

да импульсного напряжения зависит от величины

индуктивности и скорости изменения тока.

Наличие высоковольтных импульсов напряже-

ния в случае коммутации индуктивной нагрузки с

использованием электромеханических реле приво-

дит к повреждению контактов реле вследствие ис-

крения (рис. 1), увеличению сопротивления замкну-

тых контактов реле и, в конечном счете, к сокраще-

нию их срока службы. Твердотельные реле не со-

держат механических контактов и характеризуются

максимально допустимой величиной обратного на-

пряжения, превышение которого вызывает пробой

изоляции и, как следствие, выход из строя реле.

Высоковольтные импульсы напряжения сравни-

тельно небольшой длительности создают высоко-

частотные помехи, которые могут оказывать нега-

тивное влияние на правильную работу цифровых и

аналоговых схем в системе.

Ограничение высоковольтных импульсов при

подключении индуктивной нагрузки к источнику на-

пряжения постоянного тока осуществляется до-

вольно просто включением диода параллельно ка-

тушке индуктивности (рис. 2). Максимально допу-

стимое значение тока через диод должно быть, по

крайней мере, не меньше, чем максимальный ток

через катушку.

Подавление импульсов при подключении комму-

тируемой индуктивной нагрузки к сети переменного

тока напряжением 220 В реализовать сложнее, т.к.

направление тока в нагрузке непрерывно изменяет-

ся. Как правило, в таких случаях используются кон-

денсаторы (керамические, пленочные) или разного

рода ограничители напряжения (супрессоры). Это

могут быть нелинейные резисторы (варисторы) или

полупроводниковые ограничители напряжения

(Transient Voltage Suppressor Diode – TVS), напри-

мер, типа Transil, Transzorb или другие. Торговая

марка Transil принадлежит компании ST Microelec-
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SWITCHING INDUCTIVE LOADS

The article gives the main recommendations

when connecting an inductive load to a relay.

V. Kotigorozko

В статье приведены варианты защиты от пере-

напряжений при коммутации индуктивной

нагрузки. 

В. Котигорожко

ПОЛЕЗНЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПРИ ПОДКЛЮЧЕНИИ
ИНДУКТИВНОЙ НАГРУЗКИ

Аbstract –

Рис. 1. Выброс напряжения при индуктивной
нагрузке

Рис. 2. Варианты подключения индуктивной 
нагрузки к реле
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tronics, Transzorb – компании Vishay.

Для того, чтобы сгладить импульсы малой дли-

тельности, достаточно подключить конденсатор ем-

костью 0.1…1 мкФ с допустимым напряжением 600 В.

Другой вариант – это подключение супрессора или

варистора (рис. 2).

Кроме реле для коммутации индуктивной на-

грузки (соленоида, трансформатора, электродвига-

теля и пр.) можно также использовать герконы. На

начальном этапе размыкания геркона зазор между

контактами небольшой и запасенной в катушке

энергии достаточно для образования искры (дуго-

вого разряда). При использовании источников на-

пряжения постоянного тока для ограничения вы-

броса напряжения обычно используется диод, од-

нако его нельзя использовать в цепях переменного

тока. В этом случае для подавления дуги приме-

няется металл-оксидный варистор (MOV), двуна-

правленный супрессор или т. н. RC-демпфер (RC-

snubber), представляющий собой простую RC-цепь.

Разные методы подавления электрической дуги от-

личаются своими преимуществами и недостатками.

Какой из методов использовать в каждом конкрет-

ном случае, определяется путем компромисса меж-

ду стоимостью, сроком службы контактов, габарит-

ными размерами и пр.

RC-цепь может подключаться как параллельно

нагрузке, так и контактам геркона. Вариант под-

ключения демпфера параллельно контактам яв-

ляется предпочтительным. Его недостаток – нали-

чие тока утечки через демпфер при разомкнутых

контактах. Подключение демпфера параллельно на-

грузке устраняет ток утечки, однако в этом случае

изменяется импеданс нагрузки, а также может сни-

зиться эффективность подавления дуги. Некоторые

варианты подключения индуктивной нагрузки к гер-

кону приведены на рис. 3.

При выборе величины сопротивления резистора

и емкости конденсатора приходится идти на ком-

промисс. Сопротивление должно быть достаточно

большим, чтобы ограничить емкостный ток разря-

да, когда контакты переключателя замыкаются, и

достаточно малым для эффективного ограничения

амплитуды импульсов перенапряжения, возникаю-

щих при размыкании контактов. Большее значение

емкости конденсатора уменьшает амплитуду вы-

бросов напряжения, однако стоимость таких кон-

денсаторов больше, и, кроме того, в этом случае

увеличивается и запасаемая в конденсаторе энер-

гия.

Ориентировочное значение сопротивления ре-

зистора можно найти воспользовавшись законом

Ома  R = V/I. Рекомендуемая величина сопротивле-

ния определяется из простого соотношения

0.5V
PK/ISW < R < 3VPK/ISW,

где VPK – пиковое напряжение переменного тока

(1.414VRMS), а ISW – номинальное значение коммути-

руемого тока. При снижении сопротивления рези-

стора R уменьшается износ контактов от воздей-

ствия дуги, а при увеличении сопротивления умень-

шается износ контактов от емкостного разрядного

тока. Рекомендуемое значение емкости конденса-

тора 0.1 мкФ. В конечном счете наличие RC-демп-

фера должно уменьшать или полностью устранять

электрическую дугу, возникающую между контакта-

ми геркона. Кроме того, определить номинальные

значения можно посредством расчета или в про-

цессе моделирования. Однако параметры нагрузки

не всегда точно известны, кроме того, они могут из-

меняться в процессе работы, поэтому в этом случае
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Рис. 2. Варианты подключения индуктивной 
нагрузки к реле
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рекомендуется измерять напряжение на контактах с

помощью осциллографа. После размыкания кон-

тактов напряжение повышается, однако это не

должно повторно инициировать электрическую

дугу. Кроме того, амплитуда импульсного напряже-

ния не должна превышать максимально-допусти-

мое напряжение конденсатора.

Для герконов эффективность работы демпфера

можно оценить по интенсивности светового излуче-

ния, создаваемого дугой в зазоре между контакта-

ми. Незначительное свечение соответствует мень-

шей энергии дуги, что может гарантировать более

продолжительный срок эксплуатации контактов

геркона.

Подключение диода параллельно катушке ин-

дуктивности (рис. 4) позволяет резко ограничить

амплитуду выбросов напряжения, однако недоста-

ток такого способа заключается в том, что, как вид-

но из рис. 4, увеличивается время задержки вы-

ключения. 

Плавное снижение тока через реле может послу-

жить причиной такого нежелательного явления как

"залипание контактов" [4], что в свою очередь при-

водит к сокращению срока службы реле. Чтобы из-

бежать этого, рекомендуется использовать схему

подключения с диодом и дополнительным стаби-

литроном (рис. 5).

Типовая стандартная структура устройства ком-

мутации (ключа) катушки индуктивности с исполь-

зованием ключа на базе МОП-транзистора и защит-

ного стабилитрона, ограничивающего выбросы на-

пряжения, а также эквивалентная схема замещения

в активном режиме приведены на рис. 6. 

Когда ключ замкнут, транзистор находится в со-

стоянии насыщения, сопротивление открытого ка-

нала минимально (сотые доли ома) и соответствен-

но минимальны потери мощности на транзисторе.

Размыкание ключа происходит не мгновенно, а за

вполне конкретное время, в течение которого тран-

зистор находится в активном состоянии. Этот про-

межуток времени характеризуется большим проте-

кающим током и падением напряжения на транзи-

сторе, и соответственно большой рассеиваемой

мощностью, что может привести к перегреву ключе-

вого МОП-транзистора. Чтобы решить эту пробле-

му компания Maxim Integrated Products, Inc. предло-

жила использовать реализованную в ИМС

MAX14912/913 т. н. архитектуру Safe Demagnetiza-

tion (SafeDemag). В случае, когда ключевой МОП-

транзистор начинает перегреваться вследствие по-

вышенной рассеиваемой мощности, встроенный

датчик температуры инициирует команду на его от-
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Рис. 4. Варианты шунтирования индуктивной
нагрузки

Рис. 5. Вариант схемы ограничения выброса
напряжения 

Рис. 6. Типовая структура устройства 
коммутации катушки индуктивности
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ключение и одновременное включение дополни-

тельного транзисторного ключа, обеспечивающего

альтернативный путь для тока (рис. 7), в результате

чего появляется возможность для охлаждения ос-

новного МОП-транзистора. После того как его тем-

пература снизится, возобновляется нормальная ра-

бота.

Результаты тестирования ИМС MAX14912, иллю-

стрирующие особенности технологии SafeDemag

при коммутации индуктивной нагрузки, можно най-

ти в [5]. Микросхема MAX14912 содержит восемь

независимых транзисторных ключей, реализован-

ных по структуре push-pull, и изготавливается в кор-

пусе типа 56-QFN размерами 8×8 мм. Типовое

значение напряжения фиксации 56 В. Максималь-

ная частота переключения 200 кГц. Время включе-

ния/отключения не более 0.1 мкс. Максимальное

сопротивление канала транзистора верхнего плеча

230 мОм (типовое значение 110 мОм) при токе 500 мА

и температуре 125 °С, ток ограничения 870 мА (ти-

повое значение). Напряжение питания 10.5…36 В.

Структурная схема тестирования микросхемы

MAX14912 приведена на рис. 8, временные диа-

граммы, иллюстрирующие ее работу, – на рис. 9. 

На временных диаграммах входной сигнал (IN)

обозначен желтым цветом, выходной сигнал (OUT)

– красным, ток через нагрузку – зеленым. Как вид-

но, при перегреве происходит отключение транзи-

стора верхнего плеча и включение транзистора

нижнего плеча, при этом напряжение на выходе

(OUT) равно нулю. При его охлаждении выходное

напряжение (OUT) снижается до минус 32 В (24 В -

56 В) (рис. 9).

Дополнительную информацию об особенностях

подключения индуктивной нагрузки можно найти в [1-8].
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В процессе проектирования и компоновки элек-

тронных систем и особенно высокоскоростных си-

стем связи пристальное внимание следует уделять

кварцевому генератору и связанным с ним перифе-

рийным сигнальным цепям [1, 2]. Как источник сиг-

нала, кварцевый генератор должен генерировать

высокоточный выходной сигнал, поэтому он должен

быть как надежно защищен от воздействия высоко-

частотных шумов, так и отличаться минимальным

излучением, т.е. минимальным влиянием на другие

окружающие электронные устройства. В статье

рассматриваются простые и хорошо известные

способы снижения степени воздействия разных ис-

точников шума на кварцевый генератор, а также

способы уменьшения помех, излучаемых генерато-

ром. На рис. 1 приведена упрошенная структура

кварцевого генератора и основные источники

шума. Это шум источника питания, излучения, соз-

даваемые цепью распространения выходного сиг-

нала, и собственно шум генератора.

Пульсации напряжения источника питания и им-

пульсные помехи, генерируемые в цепи питания

вследствие коммутации разнообразных нагрузок,

могут ухудшать параметры выходного сигнала квар-

цевого генератора. Кроме того, необходимо также

исключить проникание пульсаций и помех, созда-

ваемых собственно кварцевым генератором, в цепь

электропитания. Цепь распространения высокоча-

стотного выходного сигнала, по сути, представляет

собой излучающую антенну. Существенно снизить

шумы, создаваемые микросхемой генератора, и по-

высить надежность его работы можно, обеспечив

стабильное напряжение и низкий уровень шумов

источника электропитания кварцевого генератора.

Уровень генерируемых выходной цепью помех про-

порционален величине электрического тока и пло-

щади токовой петли контура излучения. Их умень-

шение приводит к ослаблению излучения.

В общем случае для снижения уровня помех и

шумов рекомендуется обеспечить надежное низко-

омное подсоединение стабилизированного источ-

ника питания, установить фильтр по цепи питания и

оптимизировать компоновку компонентов выход-

ной цепи, что позволит избежать крайне нежела-

тельных паразитных излучений [1].

При подключении цепей источника питания и за-

земления необходимо обеспечить низкий импеданс

соединений в широкой полосе частот. В случае од-

нослойной печатной платы это достигается благо-

даря использованию большой площади поверхно-

сти проводящего слоя. На многослойной печатной

плате, как правило, используются независимые

слои для цепей питания и заземления. При паяных

соединениях справедливо простое правило – боль-

шая площадь области контакта обеспечивает более

низкий импеданс и, следовательно, гарантирует

меньший уровень шумов.

Общепринятой практикой является применение

фильтров в цепях питания, что позволяет пред-

отвратить распространение помех как от кварцево-

го генератора во внешние цепи питания, так и в об-

ратном направлении. В фильтре, как правило, ис-

пользуется шунтирующий конденсатор, устанавли-

ваемый между силовой цепью и шиной заземления.

Применение шунтирующих конденсаторов для

снижения электрического импеданса и "поглоще-

ния шумов" – общеизвестный метод. Зачастую их

использование позволяет избежать многих про-

блем. Величина емкости стандартных шунтирую-
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щих конденсаторов составляет 0.01…1 мкФ, однако

ее следует выбирать по возможности как можно

меньше. При этом необходимо учитывать то, что

должен обеспечиваться минимально возможный

импеданс между цепью питания (VCC) и шиной за-

земления (GND) на частотах, по крайней мере, в три

раза превышающих рабочую частоту генератора.

Кроме того, параметры конденсатора на высокой

частоте не должны ухудшаться, что может повлечь

за собой увеличение импеданса. 

Для эффективного подавления шумов шунти-

рующий конденсатор по возможности должен быть

установлен как можно ближе к кварцевому генера-

тору. По мере роста длины печатных проводников

паразитная индуктивность будет увеличиваться и,

соответственно, расти импеданс на более высоких

частотах. Следует избегать варианта трассировки

проводников к шунтирующему конденсатору, как

показано на рис. 2.

Для снижения уровня помех, вызванных выход-

ным сигналом, следует уменьшить его искажения

(рис. 3), а для минимизации нежелательных излуче-

ний необходимо при трассировке принимать соот-

ветствующие меры для уменьшения эффективно-

сти паразитной антенны, образованной сигнальны-

ми проводниками и шиной заземления.

Подключение источника высокочастотного сиг-

нала к нагрузке, как правило, приводит к искажению

формы выходного сигнала. В случае, если линия

связи короткая, искажения возникают за счет пара-

зитных колебаний ("звона") в высокодобротном ре-

зонансном контуре, образованном выходными це-

пями. Если линия длинная, искажения порождаются

за счет отражения сигнала. В обоих случаях для их

устранения возможно понадобится подключение

согласующих резисторов на стороне передачи или

приема. При отсутствии согласующих резисторов

отражения от концов линии могут полностью иска-

зить сигнал сделав невозможным передачу данных.

Резонансные явления в короткой линии оказывают

фактически такое же влияние на искажения сигна-

ла, как и отражения в длинной линии

Подключение кварцевого генератора к входному

устройству зачастую приводит к искажению формы

выходного сигнала генератора (рис. 4). Эти искаже-

ния, вызванные высокочастотными гармониками,

превышающими частоту колебаний генератора от 3

до 7 раз, крайне нежелательны и их необходимо

устранить. 

Самый простой способ – включить последова-

тельный резистор между выходом кварцевого гене-

ратора и цепью передачи сигнала (рис. 4). Сопро-

тивление резистора вычисляется из простого выра-

жения: Ro + Rs = ZO. Для определения оптимально-

го значения сопротивления последовательного ре-

зистора можно провести тестирование, в ходе кото-

рого по результатам изменения формы сигнала в

зависимости от величины сопротивления Rs выби-

рается его величина.

Как правило, выходной сигнал будет искажаться

при несоответствии между выходным и входным

импедансами. В этом случае в результате отраже-

ния искажается форма сигнала, что приводит к вы-

сокочастотным помехам. Когда сигнал кварцевого

генератора распределяется на несколько

устройств, искажения формы сигнала могут вызы-

вать т. н. триггерные ошибки. Таким образом, со-

гласование импедансов – жизненно необходимо.

Чтобы предотвратить эхо-сигнал от приемного

устройства, оконечная нагрузка линии должна быть

равна импедансу линии. 

На рис. 5 приведены два возможных варианта

согласования на стороне нагрузки. В схеме согла-

сования линии передачи со смещением уровня сиг-
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Рис. 2. Вариант правильной трассировки 
проводников к шунтирующему конденсатору

Рис. 3. Возможные искажения формы сигнала

Рис. 4. Устранение искажений сигнала 
с использованием последовательного резистора
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нала по постоянному току эквивалентное сопротив-

ление параллельного соединения резисторов (R1 и

R2) выбирается равным волновому сопротивлению

линии передачи. 

В некоторых случаях для уменьшения статиче-

ской рассеиваемой мощности в схему согласова-

ния на стороне нагрузки включают конденсатор. В

этом случае сопротивление резистора R выбирает-

ся равным волновому сопротивлению линии, а по-

стоянная времени (RC) должна быть намного боль-

ше чем длительность периода следования выход-

ных импульсов.

В большинстве случаев искажения формы вы-

ходного сигнала устраняются при использовании

последовательного сопротивления или в результа-

те согласования импедансов. Фильтрация исполь-

зуется в тех случаях, когда эти методы не решают

проблему. Применение фильтра является эффек-

тивным методом устранения высокочастотного

шума, но это приводит к увеличению длительности

нарастающего и спадающего фронта сигнала, что

необходимо учитывать при выборе фильтра. Кроме

того, использование в фильтре конденсатора боль-

шой емкости может привести к увеличению тока и,

соответственно, увеличению генерируемых помех.

Следует учесть, что при трассировке проводни-

ков следует избегать прямых углов. Пример трасси-

ровки проводников под углом 45°, а также по за-

кругленной траектории приведен на рис. 6.

В заключение описаны два простых способа, ис-

пользование которых гарантирует снижение уровня

шума.

Выходная цепь генератора – источник не только

полезного сигнала, но также может быть сравни-

тельно мощным источником помех. Поэтому длина

проводников выходной цепи должна быть макси-

мально короткой. Использование коротких провод-

ников позволяет сместить резонансную частоту

контура, образованного выходной цепью, в сторону

более высоких частот и упростить демпфирование

высокочастотных составляющих, что в свою оче-

редь приводит к снижению уровня помех.

Уровень излучений, генерируемых выходной це-

пью, пропорционален току и длине контура токовой

петли. Поэтому крайне важно, чтобы цепь выходно-

го сигнала и цепь заземления были бы как можно

короче. Один из простых способов добиться этого –

разместить плоскость заземления на противопо-

ложной стороне печатной платы.

Реализация комплекса защитных мер гаранти-

рует стабильность параметров кварцевого осцил-

лятора и низкий уровень высокочастотного излуче-

ния.

Дополнительную информацию об особенностях

подключения кварцевых генераторов можно найти в

[1, 2].
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Разработка любого радиоэлектронного устрой-

ства сопровождается физическим или математиче-

ским моделированием. Физическое моделирова-

ние связано с большими материальными затрата-

ми, поскольку требуется изготавливать макет и про-

водить достаточно трудоемкие исследования. За-

частую физическое моделирование невозможно.

Эти факторы приводят к необходимости примене-

ния при проектировании программ математическо-

го моделирования, которые не только позволяют

снизить сроки и стоимость разработки, но и предо-

ставляют разработчику целый ряд инструментов

анализа, которые либо недоступны при физическом

моделировании, либо их стоимость чрезвычайно

высока.

На сегодняшний день разработчики используют

множество программ схемотехнического модели-

рования: Micro-Cap, Alpak, Orcad, Altium Designer,

Multisim, TINA-TI, LTspice и многие другие.

Некоторые из этих программ являются универ-

сальными и позволяют моделировать как аналого-

вые, так и цифровые устройства на основе элемент-

ной базы различных производителей. Примером та-

кой программы является NI Multisim от National In-

struments. Есть специализированные программы

для моделирования аналоговых схем. Например,

TINA-TI от Texas Instruments. Есть программы, ори-

ентированные на продукцию одного производите-

ля. У каждой из этих программ есть свои достоин-

ства и недостатки, но все они используют spice-мо-

дели электронных компонентов.

Универсальные программы хороши тем, что поз-

воляют работать с элементной базой многих про-

изводителей, и в них предусмотрена возможность

как создания собственных моделей элементов, так

и пополнения базы элементов моделями различных

производителей. Кроме того, тот же NI Multisim поз-

воляет разрабатывать печатные платы в автомати-

ческом и ручном режимах на основе действующей

модели.

Однако они имеют и один существенный недо-

статок. Пополнение базы данных компонентов осу-

ществляется разработчиком только при выпуске но-

вой версии программы, а пополнение базы компо-

нентов новыми моделями от разных производите-

лей требует высокой квалификации пользователя и

зачастую даже требует переработки модели под ис-

пользуемую программу моделирования.

Программы, которые ориентированы в основ-

ном на продукцию одного производителя, как пра-

вило и разрабатываются этим производителем. Не-

сомненным их достоинством является наличие в

базе программы новейших элементов, разработан-

ных компанией, и большое число примеров с их

применением. Хотя, они тоже позволяют расширять

базу компонентов за счет подключения моделей от

других производителей.

Именно к такой категории программ и относится

программа LTspice, распространяемая бесплатно

компанией Linear Technologies [1]. Доступны для

скачивания версии программы как для Windows раз-

личных версий, так и для Mac OS X 10.7+ [2].
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THE SOFTWARE FOR MODELING ELECTRONIC

CIRCUITS LTSPICE FROM LINEAR TECHNOLOGY,

PART 1

The article briefly describes the main features of

the simulation program LTspice XVII. The program

is mainly focused on the analysis of analog and pulse

devices. ICs by Linear Technology have been  most wide-

ly submitted in the LTspice component basis. The possi-

bility of replenishment of the libraries of components

with products from different vendors greatly enhances

the program. The article presents an example of mod-

eling a simple device using LTspice.

V. Makarenko

В статье  кратко рассмотрены основные возмож-

ности программы моделирования LTspice XVII.

Программа в основном ориентирована на анализ

аналоговых и импульсных устройств. Наиболее ши-

роко в базе компонентов LTspice представлены

ИМС компании Linear Technology. Возможность по-

полнения библиотек компонентов продукцией раз-

личных производителей значительно расширяет

возможности программы. В статье рассмотрен при-

мер моделирования несложного устройства с ис-

пользованием LTspice.

В. Макаренко

ПРОГРАММА МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ
LTSPICE ОТ LINEAR TECHNOLOGY, ЧАСТЬ 1
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Рассмотрим кратко интерфейс и основные воз-

можности программы. Более подробную информа-

цию о работе с программой LTspice можно найти в

[3]. 

Интерфейс программы можно назвать аскетич-

ным. В верхней части экрана располагается меню и

строка с пиктограммами, некоторые из которых

расшифрованы на рис. 1.

Конечно, все операции и размещение элемен-

тов можно выполнить и через меню. Это наглядно

демонстрирует рис. 2, на котором представлены

развернутыми основные пункты меню.

Быстрый доступ ко многим функциям меню

обеспечивают "горячие клавиши":

• F2 – вызывает диалоговое окно выбор элемен-

тов (Select Component Symbol)

• F3 – рисование проводника (Draw Wire)

• F4 – поместить имя (Label Net)

• F5 – удалить один либо группу схемных эле-

ментов

• F6 – копировать один либо группу схемных

элементов

• F7 – переместить один либо группу схемных

элементов

• F8 – перетащить один, либо группу схемных

элементов 
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Рис. 1. Интерфейс программы LTspice

Рис. 2. Основные пункты меню программы LTspice
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• F9 – вернуться к предыдущему состоянию, 

Shift + F9 – вернуться к последующему состоя-

нию.

Перетаскивание, в отличие от перемещения,

позволяет перемещать компоненты на рабочем

поле без разрыва электрических связей. Таким об-

разом, например, можно проводить линии под уг-

лом, отличным от прямого.

Вращать компонент можно комбинацией клавиш

Ctrl+R или кнопками на панели инструментов,

предназначенными для вращения и зеркального

отображения выбранного компонента. Но для этого

необходимо первоначально выделить компонент

предварительно нажав кнопку Переместить

(Move). Значок Общий провод, к сожалению, по-

вернуть невозможно.

При нажатии на кнопку Панель управления

(Control Panel) открывается окно с настройками

программы, имеющее 10 вкладок. На рис. 3 показа-

ны в развернутом виде все эти вкладки.

С помощью панели управления можно изменить

точность измерения тока и напряжения, метод ин-

тегрирования, цветовую схему программы, шрифт

по умолчанию, указать путь для поиска файлов и

библиотек элементов, размер иконок меню, объем

используемой оперативной памяти и многое дру-

гое. Параметры, установленные по умолчанию, поз-

воляют осуществлять моделирование в большин-

стве случаев. 

Полный перечень "горячих клавиш" можно про-

смотреть на вкладке Waveforms Панели управле-

ния нажав кнопку Hot Keys. В той же вкладке редак-

тируется и цветовая схема. Для получения более

контрастного изображения полученных графиков

была произведена коррекция цвета фона – черный

цвет заменен на белый, а цвет надписей на осях

сделан черным. 

Программа позволяет изменить горячие клави-

ши. Программирование горячих клавиш осуществ-

ляется на вкладке Control Panel/Drafting Op-

tions/Hot Keys. Для изменения горячих клавиш,

установленных по умолчанию, необходимо щелк-

нуть "мышью" по надписи команды (например,

Place Component) и затем нажать ключевую комби-

нацию клавиш, которой надо закодировать эту

команду. Чтобы удалить ключевую комбинацию,

надо после щелчка "мышью" по команде нажать

"Delete". Чтобы вернуться к установкам горячих

клавиш по умолчанию, нужно нажать кнопку Reset

to Default Values в том же окне.

Познакомимся с составом библиотек, устанав-

ливаемых с программой по умолчанию. При нажа-

тии на кнопку Компонент (Component) открывается

окно выбора типа элементов (рис. 4).

• Comparators (компараторы)

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ № 4, октябрь-декабрь 2017
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Рис. 3. Все вкладки панели управления
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• Digital (цифровые схемы)

• FilterProducts (ИМС для построения фильтров)

• Misc (набор различных компонентов)

• Opamps (операционные усилители

• Optos (оптопары)

• PowerProducts (компоненты для построения

источников питания и преобразователей)

• References (источники опорных напряжений)

• SpecialFunctions (ИМС специальных функций –

супервизоры, мониторы питания, различные конт-

роллеры управления, цифро-аналоговые преобра-

зователи и многое другое).

Что касается библиотеки Цифровые схемы

(Digital), то в ее составе всего 15 виртуальных ком-

понентов – несколько логических элементов, триг-

гер Шмитта, триггеры D-, RS- и T-типа. Из этого

следует, что программа ориентирована на анализ

работы аналоговых схем.

Кроме компонентов, собранных в группы, име-

ется большое число отдельных компонентов, как

пассивных, так и активных.

Рассмотрим немного более подробно состав

библиотек. В группе компараторы, ИМС для по-

строения фильтров, компонентов для построения

источников питания, ИМС специальных функций

присутствуют только компоненты Linear Technolo-

gies (кроме двух ИМС в группе источников питания).

А операционные усилители представлены в основ-

ном продукцией компании Analog Devices и Linear

Technologies.

На рис. 5 показан состав группы элементов Ком-

параторы.

Для расширения состава библиотек можно вос-

пользоваться рекомендациями, приведенными в

[4]. Рекомендации снабжены примерами пополне-

ния библиотек новыми элементами.

Зная состав библиотек, можно приступить к соз-

данию простейшей модели для иллюстрации про-

цесса создания и испытаний готовых моделей. Рас-

смотрим процесс создания модели усилителя с за-

данными параметрами.

Пусть требуется создать усилитель с полосой

пропускания от 0 до 5 МГц с коэффициентом усиле-

ния 30. Чтобы приступить к процессу создания мо-

дели, необходимо выбрать ОУ, удовлетворяющий

заданным параметрам. Учитывая, что для усилите-

лей с одним полюсом передаточной характеристи-

ки справедливо соотношение f
1 = fвKu, где f1 – часто-

та единичного усиления, fв – верхняя частота поло-

сы пропускания, Ku – коэффициент усиления каска-

да по напряжению.

Для заданных условий частота единичного уси-

ления ОУ должна составлять не менее 150 МГц при

реализации усилителя с помощью одного каскада.

На сайте Analog Devices можно быстро выбрать не-

обходимый усилитель с помощью параметрическо-

го поиска. Например, ОУ AD4896 имеет полосу про-

пускания 230 МГц. Напряжение питания усилителя

от ±1.5 до ±5 В. Такой ОУ имеется в составе библио-

теки Ltspice.

Приступим к созданию модели. На схеме обяза-

тельно должен присутствовать компонент "Общий

провод", т. е. схемы, на которых данный компонент

будет отсутствовать, неработоспособны. Поэтому

его располагают в первую очередь. Для размеще-

ния на листе ОУ  достаточно выбрать требуемую мо-

дель в соответствующей библиотеке и нажать кноп-

ку ОК (рис. 6).

По умолчанию, как и во многих аналогичных про-

граммах, предусмотрено многократное размеще-

ние выбранного элемента на рабочем листе схемы.
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Рис. 4. Окно выбора группы компонентов
Рис. 5. Состав библиотеки Компараторы
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Для прекращения повторной установки компоненты

достаточно нажать клавишу Esc или нажать правую

кнопку "мыши". 

Источники напряжения в библиотеке LTspice

обозначаются как Voltage (рис. 7). Это универсаль-

ные источники, которые можно использовать как

источник питания постоянного или переменного

тока, генератор синусоидальных, импульсных, экс-

поненциальных и других сигналов. 

Расположив необходимые элементы на рабочем

листе, можно приступить к их соединению. Нажав

на кнопку с изображением карандаша или функцио-

нальную клавишу F3, соединим элементы, предва-

рительно повернув резисторы горизонтально (рис. 8).

После завершения компоновки схемы и соедине-

ния ее компонентов необходимо задать параметры

всех компонентов. Начнем с источников питания V1 и

V2. Для задания требуемых значений необходимо раз-

местить курсор на генераторе и нажать правую кнопку

"мыши". В открывшемся окне (рис. 9) задать значение

напряжения в Вольтах и внутреннее сопротивление

источника в Омах.

Для задания параметров генератора входных сиг-

налов необходимо проделать аналогичную процедуру,

а в открывшемся окне (рис. 10) нажать кнопку

Advanced. Во вновь открывшемся окне задаем тре-

буемые параметры.

Задаем форму сигнала Sine, амплитуду 0.01 В, а

фазу и задержку задаем равными 0. Чтобы на рабо-

чем листе не загромождать схему надписями, сни-

маем птички в окошках Make this information visi-

ble on schematic.

Для задания параметров резисторов осуществ-

ляем аналогичную процедуру (рис. 11). Параметры

резистора можно вписать вручную, либо предвари-

тельно нажав кнопку Select Resistor, выбрать тре-

буемый номинал из выпадающего списка.

Схема с установленными параметрами компо-

нентов приобретает вид, показанный на рис. 12.

После завершения редактирования схемы мож-

но приступить к анализу ее работы. После нажатия

кнопки Run открывается окно выбора типа анализа

(рис. 13): 

• анализ переходных процессов (Transient)

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ № 4, октябрь-декабрь 2017
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Рис. 7. Выбор компонента Источник питания
(Voltage)

Рис. 8. Предварительная схема 
инвертирующего усилителя

Рис. 9. Окно настройки параметров источника
питания

Рис. 6. Выбор типа используемого ОУ
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• анализ по переменному току (AC Analysis)

• анализ по постоянному току (DC Analysis)

• анализ шумовых параметров (Noise)

• анализ передаточной функции по постоянному

току (DC Transfer)

• режим работы по постоянному току или рабо-

чая точка (DC op pnt).

Для анализа частотной характеристики усилите-

ля выберем режим AC Analysis. После выбора

вкладки AC Analysis необходимо задать параметры

анализа:

• Type of sweep (масштаб по горизонтальной

оси)

♦ Octave (логарифмический в октавах)

♦ Decade (логарифмический в декадах)

♦ Linear (линейный)

♦ List.

Для анализа был выбран логарифмический мас-

штаб. Количество точек на декаду задано равным

100, начальная частота 10 Гц, конечная частота ана-

лиза 100 МГц.

Чтобы провести анализ, необходимо задать но-

мер точки (ноды), соответствующей выходу усили-

теля. Для ее определения необходимо подвести

курсор к точке на схеме и нажать правую кнопку

"мыши" и в выпадающем меню выбрать Mark Ref-

erence (Реперная точка). На рис. 14 показано раз-

мещение реперной точки на выходе усилителя.

После выбора нужной точки можно запустить вы-

полнение анализа Run. В верхней части экрана от-
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Рис. 10. Окно настройки параметров 
генератора сигналов до установки (а) и после

установки (б) параметров сигнала 

Рис. 11. Окно установки параметров 
резисторов

Рис. 12. Схема усилителя с установленными
параметрами компонентов

Рис. 13. Окно выбора типа анализа

а)

б)
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кроется окно с результатами анализа (рис. 15). По

умолчанию масштаб по вертикальной оси устанав-

ливается автоматически, но при необходимости его

можно легко изменить. Для этого достаточно под-

вести курсор к вертикальной оси и, когда на нем по-

явится желтая линейка, выделить курсором нужную

область графика. Масштаб графика будет увеличен.

Вернуться к первоначальному масштабу позволяет

кнопка, обозначенная как перечеркнутая лупа

(Zoom full extents). Анализ полученной АЧХ показы-

вает, что АЧХ смоделированного усилителя линейна

в диапазоне до 6 МГц. Уровень сигнала на выходе

равный -10 дБ объясняется тем, что при всех видах

анализа сигналы нормируются по отношению к

уровню 1 В, который принят за 0 дБ.

Если в процессе анализа возникнет необходи-

мость построить АЧХ в другой точке схемы, то до-

статочно подвести курсор к нужной точке схемы и

после появления значка Mark Reference нажать ле-

вую кнопку "мыши". На графике АЧХ будет добавле-

на новая кривая другого цвета, а в верхней части

графика будут выведены номера точек и соответ-

ствующий им цвет графика (рис. 16).

На рис. 16 зеленым цветом обозначены АЧХ уси-

лителя (сплошная линия), ФЧХ усилителя (пунктир-

ная линия), а синим цветом – АЧХ генератора вход-

ного сигнала. Вверху, над графиком АЧХ, отображе-

ны номера соответствующих точек – n0002 и n0004.

Буква V перед номером точки обозначает, что изме-

ряется АЧХ по напряжению. При необходимости

можно в Контрольной панели на вкладке Save De-

faults задать измерение параметров по току. 

При необходимости изменить параметры анали-

за или выбрать другой вид анализа, необходимо в

меню Simulate выбрать пункт Edit Simulation Tool и

открывшемся окне задать необходимые парамет-

ры.

Для того, чтобы увидеть форму сигнала, необхо-

димо выбрать режим анализа переходных процес-

сов (рис. 17). Результат проведенного анализа при-

веден на рис. 18.

Для анализа импульсной переходной характери-

стики необходимо подать на вход импульсный сиг-
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Рис. 14. Установка реперной точки для анализа

Рис. 15. Результаты анализа частотной 
характеристики усилителя

Рис. 16. Результаты анализа частотной 
характеристики усилителя в двух точках схемы

Рис. 17. Окно настройки параметров анализа
переходных процессов
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нал и задать значение времени анализа (Stop Time

на рис. 17) равным 0.01 мс. Результаты анализа им-

пульсной переходной характеристики усилителя

приведены на рис. 19.

Для анализа спектра выходного сигнала необхо-

димо, находясь в окне с графиком входного и вы-

ходного сигналов, нажать правую кнопку "мыши" и в

выпадающем меню выбрать пункт View/FFT (рис. 20).

При анализе дополнительно необходимо задать

число точек усреднения (по умолчанию 262144). На-

помним, что результаты анализа нормируются к

уровню сигнала 1 В. Результаты спектрального ана-

лиза приведенв на рис. 21.

Для настройки параметров анализа передаточ-

ной функции по постоянному току выбираем вклад-

ку DC Transfer (в меню Simulate/Edit Simulation

Tool). На этой вкладке есть два окна. В верхнем окне

Output (Выход) необходимо указать выходную точку

схемы, или, если выходное напряжение снимается

между двумя узлами схемы, две точки, записанные

через запятую. Для рассматриваемого примера  это

напряжение между выходом (точка n002) и входом

(точка n004) усилителя. Синтаксис записи

V(n002,n004). В нижнем окне Source (Источник)

необходимо указать источник входного напряжения

V3. На рис. 22 показано окно настройки параметров

анализа переходной функции по постоянному току.

Результаты анализа показаны на рис. 23.

Из рис. 23 следует, что коэффициент усиления

схемы равен 29.99, входное сопротивление равно

9.1 МОм, а выходное сопротивление – 0.002 Ом.

Для настройки анализа по постоянному току при

вариации параметров выбираем вкладку DC sweep.

На этой вкладке имеется три аналогичные вкладки:

1st Source (Первый источник), 2nd Source (Второй

источник) и 3rd Source (Третий источник), – не-

обходимые для настройки трех возможных источни-

ков сигнала. Так как схема в рассматриваемом при-
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Рис. 18. Результаты анализа переходных 
процессов при гармоническом 

сигнале на входе усилителя

Рис. 19. Результаты анализа переходных 
процессов при импульсном 
сигнале на входе усилителя

Рис. 20. Выбор пункта меню анализ спектра
сигнала с помощью БПФ (FFT) 

Рис. 21. Результаты анализа спектра 
сигнала с помощью БПФ (FFT) 
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мере имеет один вход, то достаточно заполнить

первую вкладку для анализа по постоянноому току.

В окне Name of 1st Source to Sweep (Название

источника сигнала), необходимо указать имя V3.

Ниже, в окне Type of Sweep (Тип развертки), не-

обходимо выбрать масштаб  передаточной функции

по горизонтальной оси. Для такого анализа наибо-

лее удобен линейный масштаб (Linear). В окне

Start Value, указываем начальное напряжение на

входе усилителя, в окне Stop Value конечное напря-

жение на его входе, а в окне Increment – шаг прира-

щения напряжения источника V3. Источник пере-

менного напряжения следует заменить на источник

постоянного тока (достаточно изменить свойства

генератора V3 как указывалось выше).

Окно с заданными параметрами анализа по по-

стоянному току показано на рис. 24.

После нажатия кнопки Run выводится пустое

окно с результатами анализа. Чтобы построить гра-

фик результата анализа, необходимо подвести кур-

сор к выходу усилителя и, после появления вместо

него значка Mark Reference, коснуться им выход-

ного провода усилителя. Результат проведенного

анализа показан на рис. 25. 

Из графика следует, что амплитудная характе-

ристика усилителя линейна в диапазоне выходных

напряжений от -5 до +5 В, но на выходе усилителя

имеется небольшое напряжение смещения. Если

использовать генератор переменного напряжения,

то, как оказалось, результат будет получен анало-

гичный.  

Для анализа собственного шума усилителя вы-

бираем вкладку Noise (в меню Simulate/Edit Simu-

lation Tool). В окне Output (Выход) вводим номер

выходной точки схемы. Если выходное напряжение

прикладывается между двумя узлами схемы, то в

окне, через запятую, нужно указать номера этих то-

чек. Для рассматриваемого примера запись будет

иметь вид V(n002).

В окне Input (Вход) необходимо указать имя ис-

точника, подключенного ко входу схемы. В окне

Type of Sweep (Тип развертки) выбирается мас-

штаб по горизонтальной оси (аналогично ранее

рассмотренным примерам). Если требуется опре-

делить шумовые характеристики для одной или не-

скольких частот, то можно выбрать распределение

частот LIST (Список).

Название следующего ниже окна зависит от вы-

бранного масштаба. Если выбран масштаб Octave

(Октава), то окно называется Number of points per

octave (Число точек на октаву) и позволяет выбрать
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Рис. 23. Результаты анализа передаточной
функции по постоянному току

Рис. 24. Окно настройки параметров анализа
передаточной функции по постоянному току

Рис. 25. Результаты анализа DC Sweep 
по постоянному току

Рис. 22. Окно настройки параметров анализа
передаточной функции по постоянному току
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количество точек частотной характеристики в пре-

делах одной октавы. В случае выбора масштаба

Decade – задается число точек на декаду. В поле

Start Frequency (Начальная частота) указывается

нижняя, а в окне Stop Frequency (Конечная частота)

– верхняя частота исследуемого частотного диапа-

зона. Окно с установленными для анализа парамет-

рами приведено на рис. 26.

Одновременно с заполнением информационных

полей в нижнем поле Syntax (Синтакс) формиру-

ется строка директивы .noise V(n002) V3 dec 100

10 1000000. Заполнив все поля, нажимаем кнопку

OK. 

На листе схемы появляется  директива. После

нажатия кнопки Run необходимо опять подвести

курсор к выходу усилителя и, после появления вме-

сто него значка Mark Reference, коснуться им вы-

ходного провода усилителя.

Спектральная плотность шума на выходе усили-

теля, полученная в результате анализа, приведена

на рис. 27. 

В окне плоттера можно построить график спек-

тральной плотности шума, приведенного ко входу

усилителя. Для этого достаточно в окне, где выве-

ден график, нажать правую кнопку "мыши" и в выпа-

дающм меню выбрать View/Visble Traces, а в от-

крывшемся после этого окне (рис. 28) выбрать ис-

точник шума V(inoise). 

Спектральная плотность шума, приведенного ко

входу усилителя, приведена на рис. 29.

На примере усилителя были рассмотрены раз-

личные виды анализа, доступные для рассматри-

ваемой в примере модели.

Создание новых компонентов в LTspice

Прежде чем рассматривать более сложные при-

меры, рассмотрим, как можно создать несложные

компоненты в программе LTspice. 

Создание нового символа начинается командой

меню File/New Symbol. Символ создается из набора
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Рис. 26. Окно настройки параметров анализа
шума усилителя

Рис. 27. Результаты анализа шума на выходе
усилителя

Рис. 28. Окно выбора источника шума 
для анализа

Рис. 29. Результаты анализа шума, 
приведенного ко входу усилителя
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линий, прямоугольников, кругов и дуг, а также текс-

та. Эти объекты никак не влияют на схему. Точки

привязки этих объектов отмечаются маленькими

красными кругами. Точки привязки нужны для удоб-

ства перемещения объектов. Их можно

включить/выключить командой View/Mark Object An-

chors. 

Следует учесть, что перемещение линий и дру-

гих объектов на рабочем листе редактора произво-

дится по более мелкой сетке, относительно той, ко-

торая видна на экране. С помощью точек привязки

можно точно установить выводы компонента в узлах

видимой сетки.

Проще начинать создание нового элемента пу-

тем редактирования, имеющегося в базе. Проде-

монстрируем это на примере создания резистора,

соответствующего по обозначению международно-

му стандарту IEC 60617. Для этого открываем окно

редактирования символов File/New Symbol и загру-

жаем из библиотеки LTspice изображение резисто-

ра. Библиотека элементов располагается по адресу

C:\Users\Name\Documents\LTspice\lib\sym, где

Name – имя пользователя. Путь к библиотеке сим-

волов можно увидеть в верхней части окна Select

Component Symbol (рис. 4). Имя файла с изображе-

нием резистора res.asy. Расширение .asy приме-

няется ко всем изображениям компонентов. Окно

редактирования символа с помещенным в нем ре-

зистором показано на рис. 30.

Для сохранения совместимости со стандартным

символом библиотеки LTspice сохраним точки при-

вязки (обозначены прямоугольниками на рис. 30), а

удалим только линии самого резистора. После чего

в меню Draw выбираем пункт Rect (прямоугольник)

и рисуем на свободном от старых линий резистора

прямоугольник и соединяем его с точками привяз-

ки, как показано на рис. 31.

В случае неудачного редактирования восстано-

вить первоначальную версию обозначения элемен-

та достаточно просто. Копии библиотек находятся в

папке c:\Program Files\LTC\LTspiceXVII\lib\sym\.

Проверим как выглядит схема усилителя с отре-

дактированным изображением резистора (рис. 32).

Как следует из рисунка, сохранилась полная пре-

емственность между старым и новым изображени-

ем резистора. Аналогично можно отредактировать

или создать новые компоненты.

Полная информация о создании и редактирова-

нии новых элементов или модификации существую-

щих приведена в [4]. 

Особенности источников токов, напряжений,

модулированных сигналов, трансформаторов и

других базовых компонентов, описание работы с

графиками, методами измерения различных вели-

чин и приемами анализа различных устройств будут

рассмотрены в последующих публикациях.
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Рис. 30. Окно редактирования символа 
программы LTspice

Рис. 31. Отредактированное обозначение 
резистора

Рис. 30. Окно редактирования символа 
программы LTspice
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Нобелевскую премию по физике в 2017 году по-

лучили американские ученые: Райнер Вайсс, про-

фессор физики Массачусетского технологического

института, а также Кип Торн и Барри Бариш, про-

фессора физики Калифорнийского технологическо-

го института, с формулировкой "за решающий

вклад в детектор LIGO и за наблюдение гравита-

ционных волн". Вайсс (85 лет), Торн (77 лет) и Ба-

риш (81 год) считались самыми главными претен-

дентами на Нобелевскую премию по физике с мо-

мента объявления об обнаружении гравитационных

волн в 2016 году коллаборациями LIGO и VIRGO. 11

февраля 2016 года было объявлено, что удалось от-

крыть гравитационные волны, которые образова-

лись в результате слияния двух черных дыр общей

массой в 53 Солнца. Гравитационные волны – это

рябь, или колебания, в ткани пространства-време-

ни, которая искажает пространство и время вокруг

себя, предсказана она была почти сто лет назад об-

щей теорией относительности Альберта Эйнштей-

на. Первый всплеск гравитационных волн от слия-

ния черных дыр был зарегистрирован 14 сентября

2015 года благодаря модернизации LIGO (Laser In-

terferometer Gravitational-Wave Observatory, лазер-

но-интерферометрическая гравитационно-волно-

вая обсерватория). В дальнейшем LIGO зафиксиро-

вал еще четыре всплеска гравитационных волн,

один из них, однако, не был признан научным со-

обществом. В отличие от электромагнитных волн,

интенсивность гравитационных волн на много по-

рядков меньше, чем обусловлены трудности с их

фиксацией. Обнаружение гравитационных волн –

это одно из величайших научных открытий послед-

него времени, оно, как отмечают ученые, может

стать началом новой эры в астрономии. Вклад нобе-

левских лауреатов Райнер Вайсс внес большой
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вклад в создание детектора - огромного интерфе-

рометра с очень низким уровнем шумов. Ученый на-

чал работать над ним в 1970-х годах. Физик создал

прототипы систем на базе Массачусетского техно-

логического института (MIT). Позже прототипы ин-

терферометров были созданы под руководством

Кипа Торна в Калифорнийском технологическом ин-

ституте (часто сокращается до Caltech, Калтех).

Благодаря Барри Баришу коллаборация между MIT

и Калтехом была преобразована в большой между-

народный проект - LIGO. Физик контролировал про-

ект создания детекторов с середины 1980-х годов.

Проект LIGO был запущен в 1992 году. По проектам

Торна, Вайсса и Бариша в 2002 году был построен

детектор гравитационных волн LIGO. На первой ста-

дии эксперимента LIGO, длившейся 8 лет, физики

не могли добиться достаточной чувствительности

интерферометра для фиксации тех небольших сме-

щений, которые сопровождают прохождение грави-

тационных волн. После модернизации, длившейся 4

года и завершившейся летом 2015 года, чувстви-

тельность наблюдений удалось повысить почти на

порядок (в 3-5 раз для частот 100-300 герц и в 10

раз для более низкочастотных колебаний). Это, по

словам физиков, и стало решающим фактором в от-

крытии. В проекте участвовало более 1000 исследо-

вателей из 20 стран.

Большой вклад в повышение чувствительности

интерферометра внесла компания Analog Devices.

Прежде всего, необходимо было стабилизировать

амплитуду и  частоту излучаемых лазером LIGO волн

при отклонении несущей с частотой 100 Гц не бо-

лее, чем на  2х10-9. Для контроля амплитуды был

использован ОУ AD797. Для измерения и стабили-

зации температуры в стеклянном вакуумном корпу-

се лазера, был использован температурный сенсор

AD590. Высоковольтный усилитель ADA4700 был

использован в цепи электростатического исполни-

тельного механизма, поддерживающего стеклян-

ное зеркало лазера в заданном положении. В цепи

измерения потребляемой соленоидом мощности

был использован преобразователь среднеквадра-

тичного значения переменного напряжения в посто-

янное AD736. Таким образом, известная в мире

компания по производству электронных компонен-

тов внесла существенный вклад в открытие мирово-

го уровня.
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Новые драйверы для светодиодного освещения

предназначены в первую очередь для использова-

ния в системах наружного освещения (стадионы,

большие аквариумы, помещения большой высоты

или системах искусственного освещения расте-

ний). Сочетание в одном драйвере нескольких

функций – высокой выходной мощности, возможно-

сти регулировки яркости свечения (dimming func-

tion) и таймера для управления интенсивностью

света значительно расширяют функциональные

возможности устройства.

Модель HVGC-480 – это первый драйвер компа-

нии MEAN WELL с постоянной выходной мощ-

ностью. Драйвер с постоянной выходной мощ-

ностью позволяет пользователям регулировать

значение выходного тока в широких пределах для

обеспечения полной выходной мощности.

Новый драйвер размещается в металлическом

корпусе и защищен от влаги заливкой термопрово-

дящей эпоксидной смолой. Степень защиты от воз-

действия окружающей среды соответствует классу

IP65/IP67, что гарантирует полную защиту от про-

никновения пыли, от контакта с человеком, инстру-

ментами, проводниками, а также от воды при крат-

ковременном погружении.

Основные характеристики драйвера:

• выходная мощность 480 Вт

• диапазон входных напряжений переменного

тока 180…528 В

• диапазон входных напряжений постоянного

тока 254...747 В

• ток, потребляемый от сети переменного тока

1.52A / 347 В (1.11 A / 480 В)

• встроенный активный корректор коэффициен-

та мощности

• возможность регулировки выходного тока с

помощью внешнего потенциометра

• диапазон рабочих температур от -40 до 90 °С

• КПД до 94.5% в условиях свободной конвекции

воздуха

• коэффициент мощности (PF) ≥ 0.98

• общие гармонические искажения (THD) ≤ 20%

• ток холодного старта 40 A при входном напря-

жении 480 В (AC)

• по уровню создваемых ЭМП соответствует

требованиям EN55015, EN61000-3-2 Class C (при

нагрузке ≧50%); EN61000-3-3, FCC Part 15 class B

• защита от короткого замыкания на выходе с

автоматическим восстановлением после устране-

ния неисправности

• время включения 500 мс/230...480 В (AC)

• габаритные размеры 262×125×43.8 мм

• гарантия 5 лет.

Выпускается три модификации драйверов:

• HVGC-480-L – выходной ток 1400 мА

• HVGC-480-M  – выходной ток 2100 мА

• HVGC-480-M  – выходной ток 2800 мА.

Более подробную иняормацию можно найти на

странице http://www.meanwell.com/webapp/prod-

uct/search.aspx?prod=HVGC-480
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