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14 декабря в центральном офисе Научно-про-

изводственной фирмы VD MAIS состоялся торже-

ственный вечер, посвященный 25-летию образова-

ния фирмы. Итоги деятельности фирмы за этот пе-

риод подвел основатель и бессменный директор

фирмы Владимир Александрович Давиденко. Если

коротко, так выглядел путь фирмы за этот период.

В 1993 году в момент регистрации  в фирме ра-

ботало всего несколько сотрудников. Этот период

характеризовался кризисными явлениями в про-

мышленности Украины, особенно кризис отразился

на работе наукоемких предприятий, практически

остановили свою работу отечественные предприя-

тия микроэлектроники и приборостроения, однако

в стране оставалось много опытных и талантливых

специалистов, которые были готовы поставлять на

рынок Украины новые инновационные изделия. У

них были идеи, но для их реализации в стране прак-

тически не было современной микроэлектронной

элементной базы, новых приборов и материалов,

позволяющих быстро преодолеть путь от идеи к

рынку. Именно тогда фирма VD MAIS сосредоточила

свои усилия на поставке новейших электронных

компонентов и материалов украинским предприя-

тиям и специалистам, у которых еще сохранился

высокий научный потенциал и не пропало желание

работать.

В этот период фирма проводит многочисленные

научно-технические семинары, приглашая  с

докладами известных зарубежных специалистов

в области микроэлектроники и вычислительной тех-

ники, представителей таких известных компаний,

как  Analog Devices, Motorola, Texas Instruments

и многих других, которые знакомят наших инже-

неров с достижениями мировой электронной про-

мышленности. С 1996 года фирма VD MAIS издает

научно-технический журнал “Электронные компо-

ненты и системы”, на страницах которого представ-

лены новинки электронной промышленности веду-

щих мировых производителей, публикуются статьи

в помощь разработчикам сложных систем и

устройств, даются консультации по выбору эле-

ментной базы для проектируемых в Украине изде-

лий новой техники.

С 1998 года в фирму начинают приходить моло-

дые специалисты из лучших украинских универси-

тетов. Сейчас они возглавляют основные направле-

ния работы фирмы. В конце 2004 года в фирме

появляется собственное автоматизированное

производство для монтажа и сборки печатных плат. 

Сейчас производственные линии  VD MAIS ничем

не уступают аналогичным производствам развитых

стран Запада. Более того, фирма VD MAIS успешно

конкурирует с ними в условиях международной

кооперации труда, выполняя заказы по выпуску

электронных модулей для автомобилей ведущих

европейских компаний.

С 2008 года центральный офис VD MAIS распо-

лагается в собственном здании, в котором кроме

производственных помещений с линиями по изго-

товлению изделий электронной техники, скла-

дом электронных компонентов и паркингом нахо-

дятся спортивный зал, комнаты отдыха, ресторан. В

крупных промышленных центрах Украины, а это

Харьков, Львов, Днепр, Одесса, Запорожье, более

10 лет успешно работают филиалы фирмы.

№ 4, октябрь-декабрь 2018 VD MAIS

e�mail: ekis@vdmais.ua
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В настоящее время в фирме VD MAIS работает

более 250 сотрудников. Фирма сотрудничает с сот-

нями зарубежных и тысячами отечественных компа-

ний, нет такой отрасли промышленности в Украине,

где бы не применялись поставляемые фирмой элек-

тронные компоненты, материалы, средства элек-

тронной техники собственной разработки. Это и

транспортное машиностроение, и авиакосмическая

промышленность, и медицина, и энергетика. 

Фирма VD MAIS не обходит своим вниманием

научные исследования и разработки, поддерживая

ученых и специалистов из университетов и институ-

тов Национальной академии наук. Многие образцы

новой техники в этих университетах и институтах

созданы на производственных мощностях фирмы и

поставляются не только на отечественные, но и за-

рубежные рынки таких стран, как Китай, Германия,

Венгрия и многие другие.

В канун 25-летия в своем интервью журналу

CHIP NEWS Україна директор фирмы Владимир

Давиденко отметил, что основной капитал фирмы –

это люди, талантливые, высококвалифицирован-

ные, харизматичные. С ними связаны основные до-

стижения фирмы.

Редакция журнала “Электронные компоненты и

системы” поздравляет дружный коллектив фирмы

VD MAIS  c Юбилеем, желает процветания, новых

творческих достижений и успехов на благо нашей

Родины. 

VD MAIS № 4, октябрь-декабрь 2018

www.ekis.kiev.ua



WHEN GROUNDS ARE SEPARATED

Т he features of analog ground and power ground

separation in switching regulator are considered

in the article.

F. Dostal

В статье рассмотрены особенности разделения

аналоговой и силовой земляных шин в им-

пульсных стабилизаторах.

Ф. Достал

В КАКОМ СЛУЧАЕ И КАК СЛЕДУЕТ РАЗДЕЛЯТЬ
АНАЛОГОВУЮ И СИЛОВУЮ ЗЕМЛЯНЫЕ ШИНЫ
ИМПУЛЬСНОГО СТАБИЛИЗАТОРА *
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Разработчики импульсных источников питания

часто делают ошибки при разводке печатной платы

для своих изделий. Это, прежде всего, касается

разводки аналоговой и силовой земляных шин. 

Силовая земляная шина (power ground – PGND)

предназначена для протекания ипульсных токов

большой мощности. Аналоговая земляная шина

(analog ground – AGND) или сигнальная земляная

шина (signal ground – SGND), что одно и то же, пред-

назначена для подключения к ней прецизионных

источников сигналов, включая опорные источники,

измерительные усилители, измерительные узлы

контроллеров и АЦП.

В настоящее время разработчиками использу-

ется два подхода к объединению двух земляных

шин. Согласно первому подходу шины AGND и

PGND следует объединять на соответствующих

выводах микросхемы импульсного стабилизатора.

Это позволяет поддерживать напряжение между

двумя этими шинами практически на уровне нуля,

благодаря чему стабилизатор имеет защиту  от по-

мех и разрушения, вызванного перенапряжением

между двумя шинами земли. Таким образом, мы

имеем топологию земляных шин в виде звезды.

Пример этой топологии приведен на рис. 1. Развод-

ка печатной платы на этом рисунке предназначена

для DC/DC понижающего источника питания

LTM4600 с выходным током до 10 А, причем объеди-

нение земляных шин на рис. 1 выделено синим ова-

лом. Взаимное влияние обеих земляных шин  этом

случае сведено к минимуму.
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Аbstract –

* Dostal F. When Grounds are Separated. Rarely Asked Questions—Issue 159. Analog Dialogue, 52-11,
November, 2018. Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

Рис. 1. Однослойная топология разводки 
печатной платы импульсного стабилизатора 
с объединением аналоговой и силовой шин

земли на внешних выводах микросхемы 
стабилизатора



Другим более сложным подходом к разделению

силовой и сигнальной шин земли является приме-

нение двухслойной печатной платы, причем на од-

ном ее слое размещается силовая шина земли, а на

другом – сигнальная шина земли. Обе шины долж-

ны быть объединены между собой в одной точке,

как правило, с помощью металлизированного

отверстия на двухслойной печатной плате. 

Второй подход обеспечивает лучшую развязку

двух земляных шин, чем первый. Уровень помех

в слое силовой земляной шины выше уровня помех

в сигнальном слое, где помехи от влияния силовой

шины земли сведены к минимуму. 

Однако, недостатком этого подхода является то,

что между двумя земляными шинами может возник-

нуть существенная разница напряжений, что может

привести к неправильному функционированию

устройства в целом и даже к выходу его из строя.

Пример такой разводки показан на рис. 2, которая

выполнена для DC/DC понижающего стабилизатора

типа ADP2386  с выходным током до 6 А.

Таким образом, выбирая один или другой под-

ход, разработчик остается перед выбором – или

обеспечить максимально возможную развязку меж-

ду двумя шинами земли, или гарантировать макси-

мальную защиту своего изделия от разностного на-

пряжения между двумя шинами земли. 

Для того, чтобы сделать правильный выбор, сле-

дует руководствоваться особенностями интеграль-

ной схемы импульсного стабилизатора, которая ис-

пользуется в проектируемом изделии, а именно, ее

частотой коммутации, величиной паразитных ин-

дуктивностей выводов, выходной мощностью, ско-

ростью установления выходного напряжения и т.п.

ВЫВОДЫ

Предлагается два подхода к разделению шин

сигнальной (аналоговой) земли и силовой земли

при проектировании импульсных источников пита-

ния. Один подход базируется на разделении двух

шин в кристалле микросхемы и на внешнем объеди-

нении выводов этих шин, другой – на использова-

нии двухслойной печатной платы, причем каждый

слой предназначен для одной земляной шины, а

объединение этих шин обеспечивается в одной точ-

ке. Каждый из подходов имеет свои преимущества

и недостатки.  Выбор того или иного подхода следу-

ет делать, основываясь  на детальном изучении па-

раметров микросхемы импульсного стабилизатора,

на которой разработчик остановил свой выбор. 
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Рис. 2. Двухслойная топология разводки
печатной платы импульсного стабилизатора 
с объединением аналоговой и силовой шин

земли микросхемы стабилизатора 
в одной точке    
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Разработчики часто задают вопрос, можно ли

защитить от перенапряжения модуль измерителя

температуры на базе термометра сопротивления.

Термометр сопротивления (resistive temperature

detector - RTD) имеет высокую стабильность, устой-

чив к шумам и помехам, отличается высокой точ-

ностью. Схема включения термометра сопротивле-

ния может быть 2-, 3- и 4-проводной, обеспечивая

достаточный ток для формирования выходного на-

пряжения. Микросхемы AD7124-4 и AD7124-8 со-

держат два согласованных источника тока, PGA-

усилитель, буферный регистр и средства самодиаг-

ностики, что обеспечивает высокую надежность

RTD-модуля. При промышленном использовании

этих модулей возможно некорректное включение

его в систему измерения температуры, что, в свою

очередь, может привести к перенапряжению на вхо-

де или выходе RTD-модуля и выходу его из строя. 

В качестве основных предлагаются три решения

борьбы с перенапряжением:

• включение последовательных резисторов на

вход ИМС AD7124; однако, это уменьшает входной

динамический диапазон модуля;

• защита токовых цепей может быть обеспечена

внешними дискретными компонентами, что дает

возможность повысить уровень защиты, не снижая

входной диапазон модуля.  Однако дополнительные

ключи и мультиплексор сами нуждаются в защите от

перенапряжения;

• для защиты от перенапряжения могут быть ис-

пользованы специальные ключи и мультиплексоры

компании Analog Devices типа ADG52xxF и

ADG54xxF, которые предназначены, в том числе, для

применения в RTD-модулях и обеспечивают защиту

от перенапряжения измерительных каналов этих

модулей в диапазоне ± 55 В. Отметим, что эти ИМС

отличаются миниатюрными размерами и в отличие

от дискретных компонентов занимают малую пло-

щадь печатной платы RTD-модуля.

На рис. 1 приведена логометрическая схема

включения 4-проводного RTD-модуля на основе

ИМС AD7124. Для снижения стоимости RTD-модуля

может быть использована 3-проводная схема

включения (рис. 2). 

№ 4, октябрь-декабрь 2018

e�mail: ekis@vdmais.ua

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

OPTIMIZED POWER SUPPLY MEASUREMENT SETUP

T he article will focus how to provide a total solution for

RTD modules with over voltage protection function.

Y. Zhao

В статье рассмотрены особенности

применения модулей для измерения

температуры с защитой от перенапря-

жения. 

Я. Жао

КАК ЗАЩИТИТЬ ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ ИЗМЕРИТЕЛИ
ТЕМПЕРАТУРЫ *

Аbstract –

* Zhao Y. Optimized Power Supply Measurement Setup. Rarely Asked Questions, Issue 157. Analog 
Dialogue, 52-09, September 2018. Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

Рис. 1. 4-проводной RTD-модуль на базе
AD7124-8
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Выражение для вычисления величины сопротив-

ления термометра сопротивления имеет следую-

щий вид:

VRTD/VREF = RRTD/2RREF.

В более простой 2-проводной схеме RTD-моду-

ля, приведенной на рис. 3, необходимо учитывать

сопротивление проводников при измерении и рас-

чете сопротивления термометра сопротивления.

Для удобства применения RTD-сенсоров использу-

ется универсальный входной интерфейс (рис. 4),

который поддерживает 2-, 3- и 4-проводную схему

включения. 

Универсальная схема включения RTD-сенсоров

на основе RTD-модуля приведена на рис. 5. Состоя-

ние ключей для разных конфигураций RTD-модуля

приведено в табл. 1.

Вместо пассивных резисторов на входах RTD-

модуля могут быть включены микросхемы ключей и

мультиплексоров (рис. 6) с защитой от перенапря-

жения. Как уже отмечалось, кроме перенапряжения

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ № 4, октябрь-декабрь 2018

www.ekis.kiev.ua

Рис. 2. 3-проводной RTD-модуль на базе
AD7124-8

Рис. 4. Универсальный входной интерфейс 
для RTD-модуля

Рис. 3. 2-проводной RTD-модуль на базе
AD7124-8

Рис. 5. RTD-модуль на базе AD7124-8 
для разных конфигураций подключения

RTD-сенсоров

Рис. 6. Использование аналоговых ключей 
и мультиплексоров с защитой 

от перенапряжения на входе RTD-модуля
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в схеме RTD-модуля, необходимо ограничить ве-

личину тока во входной цепи. Включение последо-

вательного резистора приводит к ограничению

входного диапазона RTD-модуля и увеличению по-

грешности, которую дополнительно вносит вклю-

ченный во входную цепь резистор. Применение

ключей приводит к уменьшению этой погрешности.

В качестве ключей можно использовать ИМС

ADG5243F – однополюсный ключ на два направле-

ния, а ИМС ADG5462F – 4-канальный ключ с защи-

той от перенапряжения в диапазоне ± 55 В.

ВЫВОДЫ

Рассмотрены особенности применения RTD-мо-

дуля на базе микросхемы AD7124 с высоким уров-

нем защиты от перенапряжения. Предложенные

схемотехнические решения обеспечивают малый

ток утечки, низкий уровень шумов, минимальное

время установления. Отсутствие дополнительных

дискретных компонентов позволяет минимизиро-

вать размеры модуля, повысить его надежность и

упростить эксплуатацию.

№ 4, октябрь-декабрь 2018 В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ
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Таблица 1. Состояние ключей S1, S2, S3 и режимы токов возбуждения IEXT1, IEXT2 
для RTD-модулей разной конфигурации

Тип конфигураций S1 S2 S3 IEXT1 IEXT2

2-проводная схема
включения

замкнут замкнут разомкнут включен отключен

3-проводная схема
включения

замкнут разомкнут замкнут включен включен

4-проводная схема
включения

разомкнут разомкнут разомкнут включен отключен
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Высокие требования к скорости передачи дан-

ных обусловили ускоренное развитие полупровод-

никовых технологий, направленных на повышение

скорости передачи данных средств телекоммуника-

ций. Прежде всего, усилия разработчиков направ-

лены на расширение полосы пропускания и уве-

личение мощности СВЧ-усилителей. До последнего

времени в СВЧ-технике применялись лампы бегу-

щей волны (traveling wave tubes), однако с появлени-

ем технологии арсенида и нитрида галлия откры-

лась возможность создания СВЧ-ИМС, работающих

в области сантиметровых и миллиметровых волн,

причем выходная мощность таких ИМС превышает

1 Вт. 

Известно, что современные системы связи ра-

ботают в высокой и сверхвысокой полосе частот. В

оборонной промышленности это радары, полоса

которых составляет от нескольких мегагерц до

десятков гигагерц. Спутниковая связь, медицин-

ское приборостроение используют широкополос-

ные СВЧ-ИМС. В каждой из таких систем одним из

основных узлов является мощный широкополосный

усилитель. Как было отмечено, в перечисленных

областях промышленности доминировали лампы

бегущей волны. Однако наряду с высокими пара-

метрами лампы бегущей волны имеют серьезные

недостатки, а именно: невысокую надежность,

низкую эффективность и высокое напряжение

питания (до 1 кВ и выше). В отличие от вакуумной

техники, надежность полупроводниковых

устройств существенно выше. В тоже время

транзисторы на основе нитрида галлия могут обес-

печить высокую выходную мощность, что позволяет

им стать надежной альтернативой лампам бегущей

волны. На диаграмме (рис. 1) показаны возможно-

сти освоенных промышленностью полупроводнико-

вых технологий как по максимальной мощности, так

и полосе пропускания. Следует отметить, что если

технология арсенида галлия достаточно хорошо

освоена полупроводниковой промышленностью, то

технология нитрида галлия в настоящее время на-

ходится на начальной стадии освоения. Однако, ши-

рокое применение СВЧ-ИМС на основе нитрида

галлия прогнозируется уже в ближайшие 3-5 лет. На

рис. 2 показано, что для построения мощного СВЧ-

усилителя на основе арсенида галлия требуется

сложная структура, использующая параллельное

включение нескольких СВЧ-усилителей, а эквива-

лентная схема, выполненная по технологии нитрида

галлия, имеет один усилительный каскад на выходе.

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ № 4, октябрь-декабрь 2018
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Рис. 1. Максимальная мощность 
СВЧ-усилителей, выполненных на основе 

разных полупроводниковых технологий

GAN BREAKS BARRIERS – RF AMPLIFIERS GO

WIDE AND HIGH

This article briefly describes the state of the semicon-

ductor technology that is enabling the development

of GaAs and GaN wideband power amplifiers.

K. Benson

В статье кратко изложено состояние полупро-

водниковых технологий в области нитрида

галлия и арсенида галлия на примере СВЧ-уси-

лителей большой мощности.

К. Бенсон

НИТРИД ГАЛЛИЯ ПОЗВОЛЯЕТ ПРЕОДОЛЕТЬ БАРЬЕР
ПРИ СОЗДАНИИ СВЧ-УСИЛИТЕЛЕЙ БОЛЬШОЙ
МОЩНОСТИ *

Аbstract –

* Benson K. GaN Breaks Barriers – RF Amplifiers Go Wide and High. Analog Dialogue, 51-09, September,
2017. www.analogdialogue.com. Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.
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Микроволновый СВЧ-разветвитель, разрабо-

танный Дж. Ланге на основе технологии нитрида

галлия, приведен на рис. 3. Несмотря на ширину по-

лосы пропускания не более октавы, такие разветви-

тели имеют низкий уровень потерь на отражение.  

На рис. 4 приведена схема СВЧ-усилителя с рас-

пределенным усилением мощности, выполненного

на транзисторах из нитрида галлия. 

В этой схеме существенно снижено влияние па-

разитных параметров. Усиление такой схемы

ограничено только крутизной транзисторов и прак-

тически не зависит от величины паразитных емко-

стей. Если такая схема выполнена на транзисторах

из арсенида галлия, то ее напряжение питания не

превышает 5 В. 

Если вместо этих транзисторов использовать

транзисторы на основе нитрида галлия, то напряже-

ние питания можно увеличить до 28 В, и, соответ-

ственно, увеличить выходную мощность от 0.25 Вт

до 8 Вт.

На рис. 5 приведена АЧХ СВЧ-ИМС такого усили-

теля типа НМС994А компании Analog Devices. 

СВЧ-усилитель имеет широкую полосу пропус-

кания, отличается большим коэффициентом усиле-

ния и высоким к.п.д. Из АЧХ усилителя следует, что

в полосе до 30 ГГц при выходной мощности усили-

теля 1 Вт к.п.д. суммирования мощности (power

added efficiency – PAE) составляет 25%. Точка пе-

ресечения искажений третьего порядка для

ИМС НМС994А равна 38 дБм. 

АЧХ аналогичного устройства, выполненного на

основе технологии нитрида галлия, ИМС

НМС8205BF10, приведена на рис. 6. 
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Рис. 2. Структуры СВЧ-усилителей мощности
на основе GaAs и GaN 

Рис. 3. Дифференциальный усилитель 
с микроволновым разветвителем Ланге

Рис. 4. Упрощенная функциональная схема
усилителя мощности с распределенным 

усилением 

Рис. 5. АЧХ усилителя НМС994А
на основе GaAs

Рис. 6. АЧХ усилителя НМС8205BF10 
на основе GaN
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Напряжение питания этого усилителя 50 В, вы-

ходная мощность 35 Вт, PAE не хуже 35%. Таким об-

разом, новые полупроводниковые технологии обес-

печивают лучшие параметры СВЧ-усилителей боль-

шой мощности.

ВЫВОДЫ
Новые полупроводниковые технологии, такие

как технология нитрида галлия, открывают широкие

возможности в области телекоммуникаций. Полоса

пропускания СВЧ-усилителей, выполненных на ос-

нове нитрида галлия, может быть расширена до 40

ГГц, время безотказной работы может быть доведе-

но до 106 часов, СВЧ-ИМС этого типа могут рабо-

тать с источниками незатухающих колебаний.
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www.ekis.kiev.ua

FUNCTIONAL SAFETY IN A DATA 

ACQUISITION SYSTEM

This article explores the functional safety potential of

ADCs in terms of ensuring the overall integrity of a

data acquisition system.

C. Norris

В статье рассмотрены вопросы обеспечения

функциональной безопасности на примере

системы сбора и обработки данных с АЦП

в качестве основного компонента.

К. Норрис

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ СИСТЕМ СБОРА 
И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ *

Аbstract –

* Norris C. Functional Safety in a Data Acquisition System. Analog Dialogue, 52-11, November, 2018.
www.analog.com. Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

В последнее время требования к функциональ-

ной безопасности систем сбора и обработки дан-

ных постоянно ужесточаются. Это относится не

только к  системам, предназначенным для примене-

ния в атомных станциях, но к системам, применяе-

мым в медицинской, автомобильной, авиационной

промышленности. К системам на основе Интернета

вещей, таким как “разумный” город, “разумная”

улица, “разумные” апартаменты, тоже применяются

высокие требования к обеспечению функциональ-

ной безопасности. Основное бремя ответственно-

сти по обеспечению требуемого уровня функцио-

нальной безопасности систем лежит на разработ-

чиках микросхем и других электронных компонен-

тов.

На рис. 1 показаны традиционная система сбора

и обработки данных, которая включает достаточно

много внешних компонентов, обрамляющих АЦП

предыдущего поколения, и новая система, в кото-

рой практически все компоненты включены в состав

микросхемы преобразователя.

Следует отметить, что современные системы

сбора и обработки данных в случае сбоя или отказа,

могут стать причиной выхода из строя сложного

оборудования и даже привести к человеческим

жертвам. Так, в системах, которые поддерживают

на заданном уровне (с погрешностью, например,

5%) давление в газовом резервуаре, всегда есть ве-

роятность того, что на выходе АЦП могут появиться

ошибочные данные, и контроллер не сможет отре-

гулировать отклонение внутреннего давления от

внешнего, что может привести к взрыву резервуара

Рис. 1. Системы с функциями диагностики:
традиционная (слева) и новая (справа)
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и, как следствие, к человеческим жертвам.

Приведем перечень основных причин, которые

могут привести к таким последствиям:

• на выходе источника питания напряжение ниже

заданного

• поврежден датчик давления или усилитель на

входе АЦП

• сбои или отказы в цифровом узле АЦП приво-

дят к искажению выходного кода данных

• искажение кода в линии связи между АЦП и

контроллером 

• выход температуры окружающей среды за

пределы диапазона рабочих температур ИМС АЦП.

На рис. 2 приведена схема измерения давления,

в которой использован сигма-дельта АЦП типа

AD7768-1. На этом рисунке выделены отдельные

фрагменты схемы, в которых могут возникнуть пе-

речисленные выше отказы и сбои. Отметим, что

ИМС AD7768-1 имеет набор встроенных средств

диагностики, позволяющих в реальном времени по-

лучать информацию об отказах в том или ином узле

АЦП.

Компания Analog Devices имеет широкий набор

АЦП, отвечающий требования функциональной без-

опасности и содержащий средства диагностики и

контроля работоспособности преобразователей.

Положительное и отрицательное напряжения

встроенного опорного источника используются для

проверки коэффициента усиления встроенного

усилителя. Возможность подключения входного

контакта АЦП к земляной шине обеспечивает про-

верку напряжения смещения нуля. В случае откло-

нения этих параметров от номинальных пользова-

тель с помощью встроенных в АЦП регистров может

их откорректировать. Встроенный датчик темпера-

туры не только следит за ее изменением, но и ин-

формирует пользователя о превышении ее гранич-

ных параметров. Кроме того, если температура

окружающей среды изменилась в пределах рабоче-

го диапазона температур, имеется возможность

внести коррекцию в напряжение смещения нуля и

коэффициент усиления. Схема узла диагностики

АЦП AD7768-1, в которой мультиплексор подключа-

ет ко входу преобразователя разные цепи диагно-

стики, приведена на рис. 3. В составе АЦП имеются

регистры, которые содержат флаг ошибки в цифро-

вых узлах преобразователя.

Отметим, что изменение температуры внутри

объекта регулирования может вызвать бросок тока

в конденсаторе на выходе LDO-стабилизатора, что

может привести к выходу его из строя. Желательно,

чтобы этот конденсатор был внешним компонентом

по отношению к АЦП. В этом случае облегчается

мониторинг выходного напряжения LDO-стабили-

затора. Если напряжение на его выходе выйдет за

нижний предел, флаг ошибки в специальном реги-

стре информирует пользователя о сбое или отказе

в работе АЦП в целом. В АЦП, кроме того, пред-

усмотрена защита от некорректного программиро-

вания коэффициента усиления входного усилителя.

Эту роль выполняет узел Filter saturated error checker

monitor (узел контроля режима насыщения, пока-

занный на рис. 4). В АЦП могу встречаться недопу-

стимые ошибки в двоичных разрядах, например,

№ 4, октябрь-декабрь 2018 В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ
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Рис. 2. Источники потенциальных отказов и сбоев в схеме измерения давления

Рис. 3. Схема подключения цепей 
диагностики АЦП
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при включении питания. Для их устранения в циф-

ровом узле предусмотрен периодический контроль

ошибок с помощью избыточных кодов. О появлении

ошибок пользователя предупреждает флаг ошибки

в специальном регистре. Перезапуск системы, как

правило, позволяет исключить такую ошибку.

Системы, передающие данные в линию связи,

могут иметь сбои и ошибки в последовательности

передаваемых двоичных разрядов. Все подобные

системы характеризуются частотой появления оши-

бочных битов. В системах регулирования давления

газа частота появления ошибочных битов на выходе

АЦП менее 10...7 Гц является допустимой, если

микроконтроллер расположен в непосредственной

близости от АЦП на расстоянии не более 10 см. 

Предположим, что в результате внешних помех в

линии связи между АЦП и микроконтроллером воз-

никла ошибка в двоичном разряде. Она может при-

вести к непредсказуемым последствиям. Для пред-

отвращения такой ситуации пользователь имеет

возможность предусмотреть контроль данных на

выходе преобразователя при помощи циклического

избыточного кода,  выявляя при этом ошибки в

двоичных разрядах. 

Если пользователь при регулировке давления в

газовом резервуаре считает необходимым обеспе-

чить защиту задающего генератора от сбоев по

цепи питания из-за разницы в частотах сетевого на-

пряжения (50/60 Гц), то для выравнивания частоты

синхроимпульсов он может использовать цифровую

фильтрацию. Сбои и отказы в цепи синхросигналов

могут быть вызваны кроме того некорректным под-

ключением внешнего генератора к внутрисхемному

RC-осциллятору. 

После устранения отмеченных неисправностей

следует выполнить аварийную проверку системы

управления в целом. Мы рассмотрели только

некоторые из встроенных функций диагностики

преобразователя. Более подробно все функции

диагностики АЦП AD7768-1 при его системном при-

менении изложены в технической документации.

ВЫВОДЫ

Согласно современным требованиям системы

управления сложными объектами повышенной

опасности должны иметь высокую функциональную

безопасность. Функциональная безопасность

является системным свойством, однако обеспече-

ние ее начинается на уровне микроэлектронной

элементной базы. Самодиагностика и самоконтроль

закладываются в виде дополнительных узлов

непосредственно в кристаллы АЦП и микро-

контроллеров. Примером такой микросхемы,

особенности которой рассмотрены в настоящей

публикации, является сигма-дельта АЦП AD7768-1

компании Analog Devices.

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ № 4, октябрь-декабрь 2018
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Рис. 4. Мониторы внутренней диагностики АЦП

Обозначения

LDO-стабилизатор аналоговых цепей, 1.8 В; 

LDO-монитор; 

LDO-стабилизатор цифровых цепей, 1.8 В; 

Сигма-дельта АЦП; 

Фильтры; 

Внутренняя память; 

SPI-интерфейс; 

Внутренний генератор синхроимпульсов; 

Вход внешних синхроимпульсов; 

RC-генератор; 

Монитор насыщения; 

Монитор циклического избыточного кода; 

SPI-монитор; 

Внутренний сигнал запуска; 

Флаг сброса по включению питания
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Постоянное расширение диапазона частот бес-

проводных сетей связи связано с возрастастающей

потребностью в более высокой пропускной способ-

ности телекоммуникационных систем. Прогресс в

развитии полупроводниковой технологии привел к

появлению новых возможностей, и не в последнюю

очередь благодаря освоению ведущими компания-

ми нитрид-галлиевой технологии [1-3].

В настоящее время высокочастотные транзисто-

ры, выполненные на основе нитрид-галлиевой тех-

нологии, становятся все более популярными. Такая

тенденция – не случайна. Поскольку, не взирая на

некоторые сложности, с которыми приходится стал-

киваться при работе с транзисторами, изготовлен-

ными на основе нитрид-галлиевой технологии, их

преимущества – бесспорны. Это высокое пробив-

ное напряжение сток-исток, высокая удельная мощ-

ность по сравнению с транзисторами, созданными

на базе арсенида галлия, высокая надежность ра-

боты в условиях повышенных температур и воздей-

ствия радиации.

На рис. 1 приведены области применения полу-

проводниковых технологий, ориентированных на

ВЧ-приложения.

В 2014 г. компания Analog Devices приобрела па-

кет акций компании Hittite Microwave Corporation,

которая специализировалась на выпуске высокока-

чественных твердотельных СВЧ-усилителей, а так-

же средств измерения для диапазона ВЧ/СВЧ.

HMC8205BF10, HMC1087F10 – сверхвысокоча-

стотные интегральные микросхемы (Monolithic Mi-

crowave Integrated Circuit – MMIC). Монолитные нит-

рид-галлиевые усилители мощности HMC8205BF10

и HMC1087F10, соответственно выходной мощ-

ностью 35 и 8 Вт, ориентированы на применение в

военных и коммерческих радарах, приборах авиа-

ционного, космического и военного назначения, ин-

фраструктуре беспроводных сетей, станциях ра-

диоэлектронного подавления и пр., работающих в

диапазоне частот до 20 ГГц. В таблице даны основ-

ные параметры усилителей HMC8205BF10,

HMC1087F10. На рис. 2 приведена структура усили-

теля на базе микросхемы HMC8205BF10, на рис. 3 –

зависимость мощности насыщения от частоты и на-

пряжения питания [3].

Усилитель мощности HMC8205BF10 содержит

два каскада усиления. Для первого каскада требу-

ется всего один источник питания положительного

напряжения (VDD1). Устройство, формирующее на-

пряжение смещения затвора транзистора первого

каскада, реализовано на кристалле, при этом ток

стока составляет 400 мА при напряжении стока 50 В.

НОВЫЕ КОМПОНЕНТЫ № 4, октябрь-декабрь 2018

www.ekis.kiev.ua
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Для второго каскада необходимо два источника на-

пряжения питания. Один – положительной полярно-

сти (50 В) для питания стока (VDD2), другой – отри-

цательной полярности (-8…0 В) для формирования

напряжения смещения затвора (VGG1). В случае, ко-

гда источник питания напряжением 50 В подключен

к двум выводам VDD1 и VDD2, следует отрегулировать

напряжение смещения (VGG1), чтобы суммарный

ток был равен 1300 мА [3].

При таком варианте подачи напряжения смеще-

ния усилитель работает в классе А/B, что позволяет

получить максимальный КПД в режиме насыщения.

Усилитель HMC8205BF10 содержит встроенные RF-

дроссели для каждого стока и разделительные кон-

денсаторы, подключенные ко входу и выходу усили-

теля (RFIN и RFOUT).

Усилитель HMC8205BF10 изготовлен в негерме-

тичном корпусе с воздушной полостью. Для монта-

жа на печатную плату нельзя использовать метод

пайки с оплавлением припоя. Материал корпуса –

сплав из вольфрама и меди (85/15).

При включении рассматриваемых усилителей

необходимо строго соблюдать рекомендованную

последовательность подачи напряжений питания и

смещения.

Сегодня успешная разработка радиочастотных и

ВЧ/СВЧ-систем едва ли возможна без использова-

ния мощных систем автоматизированного проекти-

рования (САПР). В качестве одной из таких систем

можно использовать платформу Genesys известной

американской компании Keysight Technologies, ко-

торая включает средства схемотехнического моде-

лирования нелинейных схем и переходных процес-

сов, анализа гармонического баланса, большую

библиотеку стандартных ВЧ-компонентов ведущих

мировых производителей и пр. Кроме того, ПО

Genesys содержит уникальный модуль синтеза ра-

диоэлектронных блоков.

Genesys – специализированная САПР для разра-

ботчиков высокочастотных и сверхвысокочастотных

компонентов, блоков, устройств и систем, предо-

ставляющая пользователям широкие возможности

№ 4, октябрь-декабрь 2018 НОВЫЕ КОМПОНЕНТЫ
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Рис. 3. Зависимость мощности насыщения 
от частоты и напряжения питания

Параметр HMC8205BF10 HMC1087F10

Диапазон частот, ГГц 0.3 …6.0 2.0…20.0

Выходная мощность, Вт 35 8

Мощность насыщения (PSAT), дБм 46 38.5

Мощность на уровне IP3, дБм — 43.5

Максимальная входная мощность, дБм 35 34

Малосигнальный коэффициент усиление (Gain), дБ 26 11

Нестабильность коэффициента усиление, дБ/°C — 0.024

Напряжение питания, В 28…50 24…32

Ток потребления, мА 1300 850

Напряжение смещения, В -8…0 -8…0

Входное и выходное сопротивление, Ом 50

Диапазон рабочих температур, °С -40…85

Тепловое сопротивление, °С/Вт 1.57 4.24

Кол. выводов, тип корпуса и габаритные размеры (мм) 10-LDCC (17.32×11.43)

Цена (в партии 100…499 шт.), $ 570 443

Таблица 1. Основные параметры усилителей мощности
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по синтезу и анализу с помощью различных методик

моделирования. Среди них – линейное, нелиней-

ное, электромагнитное, а также другие виды моде-

лирования. В случае использования ПО Genesys

разработчики ВЧ/СВЧ-устройств и систем могут

создавать проекты как на функциональном уровне,

когда структура включает готовые узлы и блоки и за-

даются лишь их параметры, так и с использованием

конкретной элементной базы разных производителей.

Компания Analog Devices для большинства вы-

пускаемых ВЧ/СВЧ-компонентов предоставляет

модели, созданные на основе S- и Sys-параметров,

которые могут быть полезны в случае работы с со-

ответствующим специализированным программ-

ным обеспечением (например, Keysight Genesys).

На рис. 4 приведен вид рабочего окна программы

Genesys 2018 при выполнении линейного анализа

схемы с использованием усилителя мощности

HMC8205BF10.

Дополнительную информацию о выпускаемых

компанией Analog Devices СВЧ-усилителях можно

найти в сети Интернет по адресу www.analog.com

или в фирме VD MAIS – официальном дистрибьюто-

ре Analog Devices в Украине.

ЛИТЕРАТУРА

1. GaN breaks barriers  - RF power amplifiers go

wide and high / www.analog.com/media/en/analog-di-

alogue/volume-51/number-3/articles/rf-power-ampli-

fiers-go-wide-and-high.pdf).

2. HMC1087F10. 8 watt flange mount GaN MMIC power

amplifier, 2 - 20 GHz /www.analog.com/media/en/tech-

nical-documentation/data-sheets/hmc1087.pdf.

3. HMC8205BF10. 0.3 GHz to 6 GHz, 35 W, GaN

power amplifier / www.analog.com/media/en/techni-

cal-documentation/data-sheets/HMC8205BF10.pdf.
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Рис. 4. Вид рабочего окна программы Genesys 2018 при выполнении линейного анализа 
схемы с использованием усилителя мощности HMC8205BF10
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Компания Analog Devices выпускает высококаче-

ственные твердотельные СВЧ-компоненты, в том

числе и малошумящие усилители ВЧ и СВЧ диапа-

зона [1-4].

HMC8410, HMC772, HMC753, HMC606, HMC392

– сверхвысокочастотные интегральные микросхе-

мы (Monolithic Microwave Integrated Circuit – MMIC).

Эти монолитные арсенид-галлиевые (GaAs) мало-

шумящие усилители (Low-Noise Amplifier – LNA) соз-

даны на базе технологии с использованием псевдо-

морфных транзисторов с высокой подвижностью

электронов (Pseudomorphic High Electron Mobility

Transistor – pHEMT). В таблице даны основные типо-

вые параметры усилителей. Но поскольку их харак-

теристики зависят от многих дестабилизирующих

факторов, это обязательно следует учитывать при

выборе оптимального усилителя для конкретного

приложения. 

На рис. 1 приведен вариант схемы подключения

усилителя HMC8410, на рис. 2 показана оценочная

плата EVAL-HMC8410. Зависимость выходной мощ-

ности (POUT), тока потребления (IDD), коэффици-

ента усиления (GAIN) и PAE от уровня входной мощ-

ности на частоте 5 ГГц приведены на рис. 3 [1]. Гра-

фик зависимости коэффициента усиления (GAIN) от

частоты при напряжении питания 5 В приведена на

рис. 4.

Коэффициент PAE (Power-Added Efficiency) – по

сути отражает энергоэффективность усилителя.

Этот параметр, в отличие от традиционного КПД,

который вычисляется по формуле η = PRFOUT/PDC, на-

ходят из другого простого выражения

PAE = (PRFOUT - PRFIN)/PDC = (PRFOUT - PRFIN)/VDC×IDC.

Структура малошумящего усилителя HMC753

приведена на рис. 5 [2].

Зависимость выходной мощности (POUT), коэф-

фициента усиления (GAIN) и PAE от уровня входной

мощности на частоте 12 ГГц для усилителя HMC772

приведены на рис. 6 [3].

При включении рассматриваемых усилителей

необходимо строго соблюдать рекомендованную

последовательность подачи напряжений питания и

смещения.

Компания Analog Devices для большинства вы-

пускаемых ВЧ/СВЧ-компонентов предоставляет

программные модели, созданные на основе S- и

№ 4, октябрь-декабрь 2018 НОВЫЕ КОМПОНЕНТЫ

e�mail: ekis@vdmais.ua

GAAS PHEMT MMIC LNA

This article article will introduce Analog Device’s

amplifiers .

V. Kotigoroshko

В статье рассматриваются малошумящие усили-

тели СВЧ-диапазона, выпускаемые компанией

Analog Devices.

В. Котигорошко

АРСЕНИД-ГАЛЛИЕВЫЕ МАЛОШУМЯЩИЕ 
СВЧ-УСИЛИТЕЛИ

Аbstract –

Рис. 1. Вариант подключения микросхемы
HMC8410



20

Sys-параметров, которые могут быть полезны в слу-

чае работы с соответствующим специализирован-

ным программным обеспечением (например,

Keysight Genesys). На рис. 7 приведен вид рабочего

окна программы Genesys 2018 при выполнении мо-

делирования работы усилителя с использованием

микросхемы HMC8410LP2FE.

Дополнительную информацию о предлагаемых

компанией Analog Devices СВЧ-усилителях можно

найти в сети Интернет по адресу www.analog.com

или в фирме VD MAIS – официальном дистрибьюто-

ре Analog Devices в Украине.

ЛИТЕРАТУРА

1. HMC8410. 0.01 GHz to 10 GHz, GaAs, pHEMT, /

https://www.analog.com/media/en/technical-docu-

mentation/data-sheets/HMC8410.pdf.

2.  HMC753. 1 GHz to 11 GHz, GaAs, HEMT, MMIC

Low noise amplifier / www.analog.com/media/en/tech-

nical-documentation/data-sheets/hmc753.pdf.
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Параметр HMC8410 HMC392 HMC753 HMC772 HMC606

Коэффициент усиление (GAIN), дБ 18 17 16.5 15 13.5

Нестабильность коэффициента усиление, дБ/°C 0.01 0.006 0.004 0.01 0.021

Диапазон частот, ГГц 0.01…10 3.5…8 1…11 2…12 2…18

Коэффициент шума в полосе 0.3…3 ГГц (тип.), дБ 1.4 1.8 1.5 1.8 5

Максимальная входная мощность, дБм 20 20 12 5 15

Возвратные потери по входу, дБ 15 13 11 15 20

Возвратные потери по выходу, дБ 24 15 18 15 15

Мощность на уровне P1 (тип.), дБм 21 19 18 13 15

Мощность насыщения PSAT (тип.), дБм 22.5 20 20 — 17

Мощность на уровне IP3 (тип.), дБм 31.5 34.5 30 25 27

Входное и выходное сопротивление, Ом 50 50 50 50 50

Напряжение питания, В 2…6 2…5.5 5 5 4.5…5.5

Ток потребления (IDD), мА 65 61 55 45 64

Максимальная рассеиваемая мощность (PDISS) при
температуре 85 °С, Вт

1.3 0.66 0.8 0.55 0.978

Тепловое сопротивление, °С/Вт 67.73 135.6 119 172 92

Диапазон рабочих температур, °С -40…85

Кол. выводов, тип корпуса и габаритные размеры (мм)
6-LFCSP

(2×2)
24-CLL
(4×4)

24-LFCSP
(4×4)

24-SMT
(4x4) 

32-CLL
(5×5)

Цена (в партии 100...499 шт.), $ 29.86 — 65.43 75.97 74.71

Таблица 1. Основные параметры усилителей 

Рис. 2. Оценочная плата EVAL-HMC8410
Рис. 3. Зависимость выходной мощности

(POUT), тока потребления (IDD), 
коэффициента усиления (GAIN) и PAE 

от уровня входной мощности на частоте 5 ГГц
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3. HMC772LC4. GaAs HEMT MMIC low noise ampli-

fier, 2 - 12 GHz /www.analog.com/media/en/technical-

documentation/data-sheets/hmc772.pdf.

4. HMC606LC5. GaAs, InGaP, HBT, MMIC, Ultralow

phase noise, distributed amplifier, 2 GHz to 18 GHz /

www.analog.com/media/en/technical-documenta-

tion/data-sheets/hmc606lc5.pdf.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления
(GAIN) от частоты при напряжении питания 5 В

Рис. 5. Cтруктура усилителя HMC753

Рис. 6. Зависимость выходной мощности
(POUT), коэффициента усиления (GAIN) и PAE от

уровня входной мощности на частоте 12 ГГц

Рис. 7. Рабочее окно программы Genesys 2018 при моделировании работы усилителя 
с использованием микросхемы HMC8410LP2FE
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ВВЕДЕНИЕ

Стремительное развитие систем беспроводной

связи рождает спрос на многодиапазонные и

мультистандартные радио приемопередатчики

(трансиверы). Тенденция создания портативных

мобильных устройств с низким уровнем энерго-

потребления требует применения конфигурируемых

решений как в блоках цифровой обработки сигна-

лов, так и в аналоговых каскадах радиоприемников.

Современные высокопроизводительные цифровые

сигнальные процессоры (DSP) и интегральные

микросхемы программируемой логики (Field Pro-

grammable Gate Array – FPGA) обладают достаточной

производительностью для реализации цифровых

методов обработки широкополосных сигналов

одновременно по нескольким параллельным кана-

лам. Применение конфигурируемых компонентов

(АЦП, ЦАП, радио трансиверов и пр.) в трактах

современных радиоприемников позволяет су-

щественно облегчить и ускорить процесс разработки

устройств беспроводной связи [1-12]. 

Компоненты для реализации конфигурируемых

высокочастотных радио-трактов выпускаются

рядом компаний. Это, например, компания Lime

Microsystems (LMS6002D, LMS7002M, LMS8001+,

LMS9000), Maxim Integrated, Inc. (MAX2580) и др.

К таким компонентам относятся также выпускаемые

компанией Analog Devices микросхемы трех

семейств широкополосных радиочастотных

трансиверов. Это поддерживающие технологию

RadioVerse трансиверы AD9361, AD9363, AD9364,

AD9371, AD9375, ADRV9008 и ADRV9009, ориенти-

рованные, в первую очередь, на применение в

высокоэффективных радиосистемах мобильной

связи, в которых необходимо обеспечить высокое

качество радиосигнала в широком диапазоне

частот при низком уровне энергопотребления и

стоимости [1-6].

Это, главным образом, базовые станции для

беспроводных сетей 4G и 5G с использованием

многоэлементных антенн (рис. 1), получивших

название Massive MIMO (Multiple Input, Multiple Output),

а также радиосистемы типа SDR (Software Defined

Radio – программно-определяемые радиосистемы).

В сравнении с системами MIMO типа 2×2 MIMO,

4×4 MIMO, 8×8 MIMO, широко используемыми в

настоящее время в сетях 3G и 4G, особенностью

Massive MIMO (M-MIMO) является использование

многоэлементных цифровых антенных решеток с

количеством антенн 128, 256 и более (рис. 1).

Технология MIMO обеспечивает значительный

прирост скорости передачи данных. В зависимости

от конфигурации оборудования и количества ис-

пользуемых антенн можно получить увеличение

скорости от двух до восьми раз. Обычно в беспро-

водных сетях используется одинаковое число пере-

дающих и принимающих антенн, обозначаемых как

2×2 MIMO, 4×4 MIMO и т.д. (например, 2×2 MIMO

означает наличие двух передающих и принимающих

антенн). Использование нескольких антенн и соот-
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RADIOVERSE: HIGHLY INTEGRATED

RF IC TRANSCEIVERS

This article introduced highly integrated radio fre-

quency (RF) transceivers for 3G/4G/5G macro

cell.

V. Okhrimenko

В статье рассматриваются микросхемы широко-

полосных приемопередатчиков компании

Analog Devices, ориентированные на применение

в беспроводных мобильных сетях 3G/4G/5G.

В. Охрименко

ШИРОКОПОЛОСНЫЕ ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИКИ,
ПОДДЕРЖИВАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИЮ RADIOVERSE

Аbstract –

Рис. 1. Эволюция технологии беспроводной
связи
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ветствующих алгоритмов обработки потоков дан-

ных позволяют в радиоканале с полосой пропус-

кания 20 МГц увеличить скорость передачи с 860

Мбит/с (Wi-Fi 802.11ac) до примерно 7 Гбит/с в кон-

фигурации 8×8 MIMO. Суть технологии MIMO заклю-

чается в распараллеливании потока данных и пере-

дачи их по нескольким каналам с использованием,

соответственно, нескольких антенн как на стороне

передачи, так и приема. При этом алгоритмы коди-

рования и восстановления данных позволяют "ре-

ставрировать информацию" даже при наличии "по-

терянных" символов на стороне абонента. 

Для реализации концепции Massive MIMO (рис. 2)

[6] предполагается использование многоэлемент-

ных фазированных антенных решеток. При этом,

отдельные элементы решетки могут обслуживать

одновременно совершенно разных абонентов,

находящихся в пределах углов обзора антенны. Для

систем беспроводного широкополосного доступа,

многоэлементных MIMO-систем, а также радио

систем с возможностью формирования необходи-

мой диаграммы направленности разработаны

методы существенного увеличения пропускной

способности при эффективном использовании

радиочастотного спектра в случае применения

интегрированных приемопередатчиков с возмож-

ностью конфигурирования. Мassive MIMO – это, по

сути, технология, в которой количество пользова-

тельских терминалов меньше, чем количество

антенн базовой станции.

SDR-системы – радиосистемы, в которых часть

или все функции (перестройка частоты несущей,

переключение вида модуляции, изменение выход-

ной мощности и т.п.) реализуются с помощью про-

граммных средств и могут сравнительно просто

быть модифицированы. Основное отличие между

традиционными радиосистемами и SDR-системами

– то, что в первых все функции реализуются на ап-

паратном уровне, следовательно, любые измене-

ния в случае необходимости могут быть произведе-

ны только за счет изменения параметров физиче-

ских компонентов, входящих в устройство. Это так-

же приводит к ограниченности системы при необхо-

димости реализации нескольких стандартных про-

токолов связи и, кроме того, значительно увеличи-

вает стоимость изделия. В SDR-системах все не-

обходимые изменения осуществляются только на

программном уровне, что позволяет значительно

снизить стоимость изделия и расширить его функ-

циональные возможности.

Термин SDR не следует путать с термином SRD

(Short Range Device), который применим к радио-

устройствам малого радиуса действия, содержа-

щим радиопередатчик или радиоприемник, кото-

рые применяются в системах сигнализации, дис-

танционного управления и пр. для обмена сигнала-

ми и данными с использованием любого вида моду-

ляции. Для SRD-систем выделены следующие ча-

стотные диапазоны: 13.56, 40, 433, 868/915 МГц, а

также 2.4 и 5.8 ГГц. Яркие представители трансиве-

ров, ориентированных на применение в SRD-систе-

мах – это, например, ADF7020/23 компании Analog

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ № 4, октябрь-декабрь 2018

www.ekis.kiev.ua

Рис. 2. Вариант реализации концепции Massive MIMO
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Devices.

На рис. 3 приведен вариант простейшей структу-

ры устройства обработки и передачи видеоизобра-

жения по радиоканалу. Чтобы в полной мере оце-

нить возможности рассматриваемых широкополос-

ных приемопередатчиков (AD9361/3/4, AD9371/5,

ADRV9008/9), в табл. 1 приведена необходимая ско-

рость передачи данных для формирования изобра-

жений разного формата, а в табл. 2 – занимаемая

полоса частот в зависимости от используемого

вида модуляции [1].

ТРАНСИВЕРЫ КОМПАНИИ 
ANALOG DEVICES

Микросхемы широкополосных приемопередат-

чиков AD9361/3/4, AD9371/5, ADRV9008/9 – это си-

стемы на кристалле (System-on-Chip – SoC) с высо-

кой степенью интеграции, изготовленные в малога-

баритных корпусах размерами всего 10×10 или

12×12 мм, которые способны заменить десятки вы-

сококачественных дискретных компонентов в ра-

диосистемах, созданных с использованием тради-

ционных технологий обработки радиосигналов.

Высокая степень интеграции, которая лежит в

основе высоких технических характеристик прие-

мопередатчиков, позволяет за счет использования

всего одной системы на кристалле заменить до 20

высококачественных дискретных высокочастотных

радиокомпонентов и вместе с тем обеспечить про-

стой и надежный интерфейс с внешними устрой-

ствами.

Используемый метод прямого преобразования

частоты, высокая линейность передатчика, автома-

тическая калибровка и другие возможности позво-

ляют реализовать высокие технические характери-

стики и гарантировать высокую надежность при

эксплуатации в жестких условиях окружающей сре-

ды.

Рассматриваемые трансиверы компании Analog

Devices – высокоинтегрированные конфигурируе-

мые радиочастотные приемопередатчики, содер-

жащие входные и выходные каскады с программи-
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Рис. 3. Вариант простейшей структуры 
устройства обработки и передачи 

видеоизображения по радиоканалу

Тип Формат Число пикселей
Скорость передачи 

данных, Мбит/с

Скорость передачи  данных
с компрессией (200/1),

Мбит/с

VGA 640×480 307200 442 2.2

720p 1280×720 921600 1328 6.64

1080p 1920×1080 2073600 2986 14.93

2k 2048×1152 2359296 3400 17.0

4k 4096×2160 8847360 12740 63.7

Тип
Полоса частот, МГц Скорость передачи 

данных с компрессией,
Мбит/сQPSK 16QAM 64QAM

VGA 1.375 0.6875 0.4583 2.2

720p 4.1250 2.0625 1.3750 6.6

1080p 9.3125 4.6563 3.1042 14.9

2k 10.6250 5.3125 3.5417 17.0

4k 39.8125 19.9063 13.2708 63.7

Таблица 1. Скорость передачи данных при формировании видеоизображения разного формата

Таблица 2. Полоса частот в зависимости от используемого вида модуляции
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руемыми усилителями, АЦП, ЦАП, синтезаторы вы-

сокочастотных высокоточных тактовых сигналов,

перестраиваемые цифровые фильтры, устройства

управления и пр., наличие которых позволяет соз-

давать программно-управляемые радиосистемы

любой сложности под управлением внешнего про-

цессора, в роли которого, как правило, использу-

ется мощный цифровой сигнальный процессор или

программируемые логические матрицы типа FPGA.

В приемопередатчиках AD9361/3/4, AD9371/5,

ADRV9008/9 в полной мере реализованы принципы

концепции SWaP+C (Size, Weight, Power, Cost), про-

двигаемой ведущими компаниями (Analog Devices,

Xilinx, Texas Instruments и др.) по производству ин-

тегральных компонентов. Габаритные размеры,

масса, мощность и стоимость (Size, Weight, Power,

Cost) – наиболее важные характеристики, учиты-

ваемые при выборе компонентов для надежных мо-

бильных устройств. Оптимизация параметров ВЧ-

компонентов позволяет ускорить их внедрение в

высокоэффективные радиосистемы мобильной

связи, в том числе аэрокосмические и оборонные

системы, и в результате снизить, к примеру, вес

солдатского снаряжения или увеличить эффектив-

ность использования топлива.

Сравнительно низкая потребляемая мощность

дает возможность зачастую отказаться от примене-

ния принудительного охлаждения, при этом повы-

шается надежность и уменьшаются эксплуатацион-

ные затраты.

В цифровых радиосистемах с использованием

метода прямого преобразования частоты необхо-

димо обеспечить высокоскоростной обмен данны-

ми между АЦП и ЦАП трансиверов и host-процессо-

ром, а также с устройством управления режимами

работы. Для реализации высокоэффективных пор-

тативных устройств, поддерживающих технологию

Massive MIMO, приемопередатчики должны содер-

жать несколько приемных и передающих каналов.

Настройка конфигурируемых пользователем

трансиверов (т.е. параметров цифровых и аналого-

вых блоков обработки сигналов, интерфейса вво-

да/вывода и пр.) осуществляется с использованием

последовательного интерфейса SPI (Serial Peripher-

al Interface), работающего в трехпроводном или че-

тырехпроводном режимах. В первом случае исполь-

зуется двунаправленная линия ввода/вывода дан-

ных, во втором – раздельные линии ввода и вывода

данных.

Обмен данными между радиотрансиверами и

внешними устройствами осуществляется с приме-

нением высокоскоростных стандартных интерфей-

сов JESD207 и JESD204B, предложенных Комите-

том, специализирующимся в области разработки

электронных устройств (Joint Electronic Device Engi-

neering Council – JEDEC). Компания Analog Devices –

член JEDEC-комитета.

Стандарт JESD207 (Radio Front End – Baseband

Digital Parallel (RBDP) Interface) был опубликован в

2007 году. В стандарте приведены рекомендации по

организации параллельного интерфейса для обме-

на данными между радиочастотными ИМС и host-

процессором. 

Ввод/вывод цифровых данных осуществляется

через двунаправленную шину данных, состоящую

из двух параллельных портов (P0 и P1), которые

поддерживают работу как с несимметричными сиг-

налами (CMOS), так и с дифференциальными сиг-

налами (LVDS). Предусмотрена возможность кон-

фигурирования портов для реализации разных ре-

жимов обмена данными. Основные характеристики

интерфейса JESD207 приведены ниже:

• максимальная тактовая частота 90 МГц (что со-

ответствует 180 мега выборок/с в режиме DDR)

• разрядность шины данных 10 или 12 бит

• максимальная скорость передачи данных 1.8

или 2.2 Гбит/с.

Применение высокоскоростного последова-

тельного интерфейса JESD204B для обмена данны-

ми между трансиверами и host-процессором поз-

воляет значительно уменьшить число линий

ввода/вывода, особенно в сложных системах типа

M-MIMO, и упростить трассировку проводников на

печатной плате.

Стандарты последовательного интерфейса для

преобразователей данных JESD204/204B/204C

(табл. 3) были предложены чтобы сократить количе-

ство линий ввода/вывода данных между быстро-

действующими преобразователями сигналов (АЦП

и ЦАП) и другими устройствами, например, FPGA.

Меньшее число линий связи упрощает проектиро-

вание топологии печатной платы и позволяет значи-

тельно уменьшить ее размеры, не оказывая влияния

на технические характеристики системы в целом.

Это особенно важно для преодоления ограничений

на габаритные размеры, массу и стоимость для

таких приложений как беспроводные сети связи

(GSM, EDGE, W-CDMA, LTE, CDMA2000, WiMAX, TD-

SCDMA), радиосистемы типа SDR, портативные из-

мерительные и медицинские приборы ультразвуко-

вой диагностики, радиолокационные системы и пр. 

Рассматриваемые в статье приемопередатчики
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содержат несколько приемных и передающих кана-

лов. Это основной приемник (Rx), приемник обзора

(Observation Receiver – ORx) и сниффер (Sniffer Re-

ceiver – SnRx), или другими словами сканер. 

Последний реализован только в трансиверaх

AD9371/75. Как правило, при наличии нескольких

входных усилителей сигнал с выхода любого из них

может быть подключен к приемному тракту, что поз-

воляет использовать радиотрансиверы в системах с

несколькими частотными диапазонами и несколь-

кими антеннами. В аналоговом перемножителе

(смесителе) осуществляется перенос частоты вход-

ного сигнала в полосу пропускания приемника.

Квадратурные составляющие выходного комплекс-

ного сигнала смесителя усиливаются и после пред-

варительной фильтрации подаются на вход АЦП. 

В приемных каналах реализована система авто-

матической регулировки усиления (Automatic Gain

Control – AGC), предусмотрен также режим измене-

ния коэффициента усиления в ручном режиме. Кро-

ме того, имеются блоки компенсации смещения по-

стоянной составляющей, измерения уровня прини-

маемого сигнала (Receive Signal Strength Indicator –

RSSI) и коррекции рассогласования квадратурных

составляющих.

В передающих каналах содержатся все блоки,

необходимые для реализации передатчика с пря-

мым преобразованием частоты. Аналоговые квад-

ратурные сигналы с выхода ЦАП фильтруются для

подавления побочных спектральных составляющих.

Отфильтрованные аналоговые сигналы подаются в

смесители для преобразования частоты. Высокоча-

стотный сигнал с выхода смесителей поступает на

выходные усилители. Каналы передачи также со-

держат блоки автоматической калибровки и изме-

рения уровня выходного сигнала.

На рис. 4 приведен вариант типичной структуры

устройства обработки и передачи данных по радио-

каналу с использованием трансивера ADRV9009.

Предлагаемая компанией Analog Devices техно-

логия проектирования RadioVerse представляет со-

бой универсальную платформу, которую можно ис-

пользовать при разработке радиоустройств для ши-

рокого спектра приложений, что позволяет снизить

стоимость проектирования, сократить сроки разра-

ботки, а также затраты на оборудование. Выпускае-

мые в настоящее время компанией Analog Devices

аппаратные решения для приемопередатчиков

AD9361/3/4, AD9371/5 и ADRV9008/9 с поддержкой

технологии RadioVerse представляют собой различ-

ные варианты радиомодулей, которые можно ис-

пользовать как для оценки возможностей микро-

схем трансиверов, так и при проектировании прото-

типов устройств. Для полноценной работы с моду-

лями и оценочными платами предлагается соответ-

ствующее программное обеспечение, драйверы

устройств и пр. Компания Analog Devices предлага-

ет несколько аппаратных решений с высокой степе-

нью интеграции, выпускаемых в виде аналоговых

модулей. Это, например, оценочные комплекты

ADRV-DPD1/PCBZ, EVAL-ADRV9009-W/PCBZ (рис. 5)

и ADRV9375-N/PCBZ, которые без затруднений под-

ключаются к существующим высокопроизводитель-

ным отладочным платформам на базе FPGA, обра-

зуя единую полнофункциональную среду проекти-

рования для создания прототипов радиосистем

типа SDR.

Разработанный в партнерстве с компанией

Benetel Ltd. отладочный модуль ADRV-DPD1/PCBZ

габаритными размерами 88×83 мм поддерживает

работу с беспроводными системами форматом 2×2

MIMO. Полоса пропускания 20 МГц (LTE), выходная

мощность по каждому каналу 250 мВт (24 дБм), по-
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Рис. 4. Вариант типичной структуры 
устройства обработки и передачи данных

по радиоканалу с использованием 
трансивера ADRV9009

Рис. 5. Оценочный комплект ADRV-DPD1/PCBZ

Стандарт JESD204 JESD204A JESD204B

Год выпуска 2006 2008 2011

Максимальная ско-
рость передачи
данных, Гбит/с

3.125 3.125 12.5

Таблица 3. Максимальные скорости передачи
данных, рекомендованные  в стандартах

JESD204 
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требляемая мощность – 10 Вт.

Сегодня на рынке можно найти предложения

аппаратных решений и радиомодулей типа FMC

(Flexible Manufacturing Cell) разных производите-

лей. Это, например, Epiq Solutions, PanaTeQ и др.

Использование этих модулей позволяет проводить

анализ возможностей типовых проектов, а также

осуществлять разработку прототипов устройств и

законченных систем на их базе. Среди них модуль

FMC-ZU2RF-A (размерами всего 69×76.5 мм) ком-

пании PanaTeQ с использованием трансивера

ADRV9009 или модуль Sidekiq X2 компании Epiq

Solutions, созданный на базе трансивера AD9371

(рис. 6).

Разработка высокоэффективных радиосистем

на основе микросхем AD9361/3/4, AD9371/5,

ADRV9008/9 едва ли возможна без использования

предлагаемой компанией Analog Devices техноло-

гии RadioVerse. На рис. 7 приведен вид рабочих

окон программного пакета, поддерживающего тех-

нологию RadioVerse, на рис. 8 – вариант структуры

комплекса по отладке прототипа устройства с

использованием оценочного комплекта Evaluation

Kit ZYNQ-7000 ZC706 part number EK-Z7-ZC706 (Xilinx)

и ADRV9375-N/PCBZ, реализованного на базе

трансиверов AD9371/5.
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Рис. 6. Модули FMC-ZU2RF-A и Sidekiq X2 

Рис. 7. Вид рабочих окон программного пакета, поддерживающего технологию RadioVerse
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Компания Analog Devices постоянно расширяет и

усовершенствует среду разработки RadioVerse с

учетом партнерских отношений с ведущими постав-

щиками микросхем усилителей мощности, в том

числе с компаниями NXP Semiconductors N.V. и

Skyworks Solutions, Inc., предоставляя тестовые

отчеты для систем, построенных на базе трансиве-

ра AD9375 и усилителей разной выходной мощно-

сти.

Основные технические параметры широкопо-

лосных приемопередатчиков компании Analog De-

vices приведены в табл. 4. Микросхемы

AD9361/63/64, AD9371/75 поддерживают работу

как в режиме дуплексной (двусторонней) связи с

временным разделением каналов (Time Division Du-

plex – TDD), так и в режиме дуплексной связи с ча-

стотным разделением каналов (Frequency Division

Duplex – FDD), и характеризуются малыми значе-

ниями (-40 дБ) амплитуды вектора ошибки (Error

Vector Magnitude – EVM), а также коэффициента

шума (Noise Figure – NF), минимальное значение ко-

торого составляет всего 2 дБ.

AD9361

В радиочастотном приемопередатчике AD9361

(рис. 9) реализовано два приемных и передающих

канала, содержащие соответственно 12-разрядные

Σ-∆ АЦП и 12-разрядные ЦАП. Каждый из двух ос-

новных приемников (Rx) содержит 6 дифференци-

альных входов, каждый передатчик (Tx) – 4 диффе-

ренциальных выхода. Приемопередатчик AD9361

ориентирован на работу на несущей частоте от 70

МГц до 6.0 ГГц и полосе пропускания до 56 МГц,
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Рис. 8. Вариант структуры комплекса 
по отладке прототипа устройства

с использованием оценочного комплекта
ADRV9375-N/PCBZ

Тип
Частота 

несущей,
МГц

Rx/Tx

Полоса 
пропускания
приемника,

МГц

Интерфейсы
Коэффициент
шума, (тип.),

дБ

Напряжение
питания, В

Тип корпуса 
(размеры, мм)

ADRV9009 75…6000

2/2

0…200

JESD204B, SPI

14

1.3, 1.8, 3.3

196-CSP_BGA
(12×12×1.27)AD9375

300…6000 8…100 12
AD9371

AD9364 70…6000 1/1 0.2…56 JESD207
(CMOS/LVDS),

SPI
2.5

144-CSP_BGA
(10×10×1.7)

AD9363 325…3800
2/2

0.2…20

AD9361 70…6000 0.2…56

Тип DPD
MIMO/

M-MIMO
EVM

NF (тип.),
дБ

Подавление 
зеркального 
канала, дБ

FDD TDD
Sniffer
(SnRx)

Цена 
(в партии 1000 шт.),

$

ADRV9009 — +/+ 43 12 75 — + — 319

AD9375 +
+/- 40 13

75 + + + 325

AD9371

—

50 + + — 130

AD9364

—

40

2.5

75 + + + 245

AD9363 34 50 + + — 80

AD9361 40 50 + + — 175

Продолжение таблицы 4. 

Таблица 4. Основные параметры широкополосных приемопередатчиков
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AD9363 – на несущей частоте 0.325…3.8 ГГц и поло-

се пропускания до 20 МГц. Встроенный энергоэф-

фективный синтезатор частоты (гетеродин) с дроб-

ным коэффициентом деления реализован на базе

системы фазовой автоподстройки частоты (Phase-

Locked Loop – PLL). Шаг перестройки частоты гете-

родина – 2.3 Гц. В микросхеме содержится также

вспомогательный 12-разрядный АЦП и два 10-раз-

рядных ЦАП. Типовое значение коэффициента

шума приемника – 2 дБ (на частоте 800 МГц), 3 дБ

(2.4 ГГц) и 3.8 дБ (3.5 ГГц), что обеспечивает высо-

кую чувствительность приемника. Максимально до-

пустимый уровень пиковой мощности на входе ма-

лошумящих усилителей равен 2.5 дБм.

Широкополосный передатчик с улучшенной ли-

нейностью характеризуется небольшим значением

вектора ошибки (-40 дБ). Уровень шума передатчи-

ка менее -157 дБм/Гц. В трансивере AD9361 обес-

печивается также уровень изоляции каналов, не-

обходимый для систем дуплексной передачи с ча-

стотным разделением каналов.

Высокоскоростной обмен данными трансиверов

AD9361/3/4 с внешними устройствами осуществ-

ляется с использованием 12-разрядных параллель-

ных портов (P0 и P1) в соответствии с рекоменда-

циями стандарта JESDС207. Структура параллель-

ного интерфейса с host-процессором приведена на

рис. 10. Максимальная частота тактового сигнала

61.44 МГц. Управление режимами работы транс-

ивера осуществляется через SPI-порт.

Типовая потребляемая мощность менее 1.5 Вт.

М и к р о с х е м ы  и з г о т а в л и в а ю т с я  в  к о р п у с е

144-CSP_BGA размерами 10×10 мм и предназначены

для эксплуатации в диапазоне температур -40…85 °С
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Рис. 9. Структура и топология приемопередатчика AD9361
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при температуре кристалла не выше 110 °С.

AD9375

Радиотрансивер AD9375 (рис. 11) компании

Analog Devices признан победителем в номинации

“полупроводники” на организованной журналами

Microwave Journal, Signal Integrity Journal и

Microwave Journal China конференции EDI CON

China 2018 (Electronic Design Innovation Conference),

состоявшейся на выставке с аналогичным названи-

ем. Некоторые параметры трансиверов AD9371/75

даны в табл. 5.

AD9375 – первый широкополосный радиоча-
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Рис. 10. Структура параллельного интерфейса
трансивера AD9361 с host-процессором 

Рис. 11. Структура приемопередатчика AD9375

Параметр AD9371 AD9375 AD9361

Точка пересечения по интермодуляционным
составляющим третьего порядка по выходу
(OIP3), дБм (на частоте МГц)

27 (700),
27 (2600),
25 (3500),
25 (5500)

27 (700),
27 (2600),
25 (3500),
25 (5500)

23 (800),
19 (2400),
17 (5500)

Параметр
AD9371 AD9375 AD9361

Rx ORx Rx ORx Rx

Точка пересечения по интермодуляции 
второго порядка по входу (IIP2), 
дБм (на частоте МГц)

65 (700),
65 (2600),
65 (3500),
57 (5500)

65 (700),
65 (2600),
65 (3500),
60 (5500)

65 (700),
65 (2600),
65 (3500),
57 (5500)

65 (700),
65 (2600),
65 (3500),
60 (5500)

40 (800),
45 (2400),
42 (5500)

Точка пересечения по интермодуляции
третьего порядка по входу (IIP3), 
дБм (на частоте МГц)

22 (700),
22 (2600),
20 (3500),
20 (5500)

22 (700),
22 (2600),
18 (3500),
18 (5500)

22 (700),
22 (2600),
20 (3500),
20 (5500)

22 (700),
22 (2600),
18 (3500),
18 (5500)

18 (800),
14 (2400),
17 (5500)

Таблица 5. Некоторые параметры трансиверов семейства AD936x/7x
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стотный приемопередатчик для работы в диапазоне

частот 0.3…6 ГГц, в котором содержится блок DPD

(Digital Predistortion). В этом блоке в соответствии с

адаптивным алгоритмом выполняется цифровое

предыскажение (коррекция) передаваемого сигна-

ла, что позволяет, в конечном счете, повысить эф-

фективность передатчика и значительно снизить

суммарный уровень энергопотребления системы.

В сетях, созданных на базе новых стандартов

беспроводной связи, можно передавать больше

данных в фиксированном диапазоне частот, однако

их недостаток – высокая чувствительность к иска-

жениям усилителя мощности базовой станции. Эти

искажения ухудшают качество сигнала и снижают

трафик. Наличие нелинейных искажений приводит к

тому, что увеличение мощности выходного сигнала

передатчика приводит не к уменьшению вероятно-

сти ошибки при приеме цифрового сигнала, а к ее

увеличению.

Для компенсации этого эффекта необходимо

ограничивать мощность сигнала или использовать

более мощные усилители, чтобы обеспечить надеж-

ный прием сигнала в той же зоне. Однако более

мощные усилители – это большее энергопотребле-

ние, что увеличивает эксплуатационные расходы.

В процессе работы усилителя мощности (Power

Amplifier – PA) в нелинейном режиме возникают ин-

термодуляционные искажения, которые проявляют-

ся в образовании комбинационных частотных со-

ставляющих как в полосе полезного сигнала, так и

вблизи нее, что приводит к уменьшению отношения

сигнал/шум выходного сигнала усилителя и появле-

нию в спектре излучаемого сигнала паразитных со-

ставляющих кратных частоте несущей. В современ-

ных радиопередающих устройствах применяются

цифровые системы компенсации (коррекции) нели-

нейных искажений, в которых за счет введения рас-

четных предварительных искажений передаваемо-

го сигнала обеспечивается линеаризация тракта

передачи и, соответственно, снижение искажений.

На рис. 12 приведены передаточные характери-

стики реального и идеального усилителей мощно-

сти. При максимальной энергоэффективности уси-

лителя уровень искажений наибольший. Чтобы до-

биться большей выходной мощности с меньшими

искажениями следует увеличить линейный участок

передаточной характеристики.

Суть DPD-метода заключается в коррекции сиг-

нала на входе усилителя мощности, выполняемой

на основе данных, полученных в результате измере-

ния характеристик входного и выходного сигналов.

Введение коррекции препятствует возникновению

искажений в выходном радиосигнале и позволяет

получить практически линейную передаточную

характеристику. В общем случае для снижения

интермодуляционных искажений выходного сигнала

усилителя мощности перед ним включается допол-

нительный блок (DPD), в котором осуществляется

умышленное искажение передаваемого сигнала,

что, в конечном счете, позволяет снизить (компен-

сировать) искажения результирующего сигнала на

выходе усилителя мощности. Существует множе-

ство алгоритмов компенсации нелинейных искаже-

ний, базирующихся на моделях разной сложности.

Микросхема GC5322 (Texas Instruments) – один

из примеров интегрированного на кристалле блока

DPD. На рис. 13 приведен вариант структуры пере-

датчика с использованием микросхемы GC5322.

Напряжение питания – 1.2, 1.8 и 3.3 В, потребляе-

мая мощность – 2.5 Вт (типовое значение). Микро-

схема изготавливается в корпусе 352-PBGA разме-

рами 27×27 мм.

Компания Analog Devices выпускает микросхему

AD6641, ориентированную на использование в ка-

честве широкополосного обзорного приемника

(250 МГц) совместно с DPD-блоком. Для дискрети-

зации входного сигнала в микросхеме содержится

12-разрядный АЦП с частотой выборки 500 MSPS.

Передача данных в DPD-блок осуществляется через

последовательный (SPI, SPORT) или параллельный

12-разрядный интерфейс с использованием буфер-

ной памяти типа FIFO объемом 16K×12 бит. Микро-

схема изготавливается в корпусе типа 56-LFCSP

размерами 8×8 мм, потребляемая мощность менее

695 мВт при максимальной частоте выборки, стои-

мость 147$ (в партии 100-499 шт.).

Один из вариантов, часто применяемых в обору-

довании базовых станций, – это реализация алго-
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Рис. 12. Идеальная и реальная передаточные
характеристики усилителя мощности
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ритмов компенсации средствами программируе-

мой логики (рис. 14). В этом случае часть потреб-

ляемой энергии расходуется для поддержания ин-

тенсивного высокоскоростного обмена данными

между FPGA и трансивером. Существенно снизить

энергозатраты можно в случае реализации DPD-

блока в трансивере (рис.14), что также дает воз-

можность сократить число линий связи. При этом

потребляемая трансивером мощность увеличива-

ется всего на 100 мВт. Наибольший эффект от

использования DPD-блока трансивера наблюдается

при существенном росте числа каналов.

Встроенный в трансивер AD9375 блок DPD обес-

печивает более высокую эффективность усилителя

мощности при сохранении линейности его переда-

точной характеристики. Блок DPD оптимизирован

для работы при выходной мощности от 250 мВт до

10 Вт (среднеквадратическое значение) и полосе

пропускания до 40 МГц.

Вследствии нелинейности передаточной харак-

теристики происходит нежелательное расширение

спектра выходного сигнала, что обусловлено воз-

никновением интермодуляционных искажений. На

рис. 15 приведены спектры выходного сигнала при

полосе пропускания 20 и 40 МГц в случае наличия и

отсутствия DPD-блока [9]. В качестве усилителя

мощности использовался усилитель SKY66297 ком-

пании SkyWorks.

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ

Рис. 13. Вариант структуры радиопередатчика с использованием микросхемы GC5322

Рис. 14. Варианты размещения DPD-блока 

Рис. 15. Спектр выходного сигнала при полосе
пропускания 20 и 40 МГц при включении 

и отключении DPD-блока
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На web-сайте компании Analog Devices предла-

гается использовать DPD-калькулятор [12], дающий

возможность рассчитать параметры и эффектив-

ность системы в случае использования встроенного

в трансивер DPD-блока.

В приемопередатчиках AD9371/75 обмен данны-

ми с АЦП приемника и ЦАП передатчика осуществ-

ляется с использованием высокоскоростного циф-

рового интерфейса JESD204B. Максимальная ско-

рость передачи данных с использованием одной

дифференциальной пары – 6144 Мбит/с.

ADRV9009

Микросхемы ADRV9008/9 во многом являются

модернизацией трансиверов семейств AD936x /7x,

от которых они отличаются более широкой полосой

пропускания и большим динамическим диапазо-

ном. Параметры и возможности трансиверов

ADRV9008/9 соответствуют рекомендациям суще-

ствующих стандартов сотовой связи. Их преимуще-

ство – универсальность, основанная на уникальном

сочетании высокой производительности, низкой

потребляемой мощности и малых габаритных раз-

меров. 

Структура универсального приемопередатчика

ADRV9009 приведена на рис. 16. Микросхема пред-

назначена для работы в диапазоне частот от 75 МГц

до 6 ГГц и обеспечивает возможность приема ра-

диосигналов, с полезной шириной спектра до 200 МГц,

а также синтез радиосигнала передатчика с макси-

мальной полосой до 450 МГц. Максимальная полоса

пропускания обзорного приемника (ORx) 450 МГц.

Обмен данными со встроенными АЦП и ЦАП осу-

ществляется через высокоскоростной цифровой

интерфейс JESD204B. Максимальная скорость

передачи данных с использованием одной диффе-

ренциальной пары – 12.288 Гбит/с. Типовая потреб-

ляемая мощность приемопередатчика ADRV9009 –

менее 5 Вт. 

Кроме универсального приемопередатчика

ADRV9009 предлагаются также микросхема при-

емника (ADRV9008-1) и передатчика (ADRV9008-2).

Отличия характеристик микросхем ADRV9008/9

даны в табл. 6. Микросхема ADRV9009 поддержива-

ет работу в режиме TDD, ADRV9008 – в режиме FDD.

Трансиверы ADRV9008/9 отличаются малым значе-

нием амплитуды вектора ошибки (-43 дБ), а также

содержат блоки исправления ошибок квадратурно-

го кодирования (Quadrature Error Correction – QEC),

корректировки смещения постоянной составляю-

щей и блок АРУ (AGC – Automatic Gain Control), что

позволяет минимизировать ошибки преобразова-

ния сигналов, возникающие при сложных видах

квадратурной модуляции.

В трансивере ADRV9009 реализован принцип

радиоприема на основе алгоритма прямого пре-

образования с нулевой промежуточной частотой

(Zero Intermediate Frequency – ZIF), который отлича-

ется рядом преимуществ. В том числе благодаря

его применению удалось увеличить подавление

внеполосных помех до 75 дБ (Rx). 

В трансивере ADRV9009 содержатся все необхо-

димые компоненты для реализации цифрового

высокочастотного тракта: от малошумящих усили-

телей на входе до АЦП на выходе и от ЦАП на входе

до усилителей мощности на выходе.

Встроенная полнофункциональная система фа-

зовой автоподстройки частоты обеспечивает воз-

можность синтеза тактовых сигналов на базе дели-

теля частоты с дробным коэффициентом деления

для трактов передатчика и приемника. Содержится

также вспомогательный синтезатор тактовых сигна-

лов, используемых для работы преобразователей

сигналов, цифровых фильтров и блоков последова-

тельного интерфейса.

В передатчике используют инновационный мо-

дулятор прямого преобразования, обеспечиваю-

щий высокую точность модуляции и низкий уровень

шума. Максимальная мощность передатчика в диа-

пазоне частот 75… 600 МГц составляет 9 дБм, в диа-
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Тип
Два 

приемника
Два 

передатчика

Обзорный
приемник

(ORx)
FDD TDD

Подавление
зеркального
канала (Rx),

дБ

NF (тип.),
дБ

ADRV9009-BBCZ + + + – + 75 12

ADRV9008-1BBCZ + – – + – – –

ADRV9008-2BBCZ – + + + – – –

Таблица 6. Некоторые характеристики микросхем ADRV9008/9
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пазоне 4.8…6.0 ГГц – 4.5 дБм.

В табл. 7 приведены параметры, характеризую-

щие уровень искажений сигнала в усилителе обзор-

ного приемника (ORx), который представляет собой

широкополосный приемник прямого преобразова-

ния с двумя дифференциальными входами (ORX1,

ORX2).

В трансивере ADRV9009 реализована возмож-

ность автоматического и ручного управления атте-

нюатором, коррекции уровня смещения постоянной

составляющей, коррекции ошибок квадратурного

кодирования, а также цифровой фильтрации, что

упрощает обработку данных в host-процессоре.

Принятые сигналы в приемнике оцифровываются с

использованием Σ-∆ АЦП и в дальнейшем подвер-

гаются необходимой фильтрации.  Кроме того, в

микросхеме ADRV9009 реализован вспомогатель-

ный 12-разрядный АЦП и 10-разрядный ЦАП. 

Напряжение питания ядра 1.3 и 1.8 В. Предусмот-

рены режимы работы с пониженным уровнем энер-

гопотребления. Микросхемы ADRV9009 изготавли-

ваются в корпусе 196-CSP_BGA размерами 12×12 мм

и предназначены для эксплуатации при температу-

ре кристалла не выше 110 °С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сегодня крайне сложно представить окружаю-

щий нас мир без сетей беспроводной связи, кото-

рые в буквальном смысле опутывают всю планету.
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Рис. 16. Структура универсального трансивера ADRV9009

Параметр AD9009 (ORx)

Относительный уровень второй гармоники (HD2), дБн -80

Относительный уровень третьей гармоники (HD3), дБн -70

Динамический диапазон (SFDR), дБ 70

Уровень составляющих интермоду-
ляционных искажений, дБн

третьего порядка (IM3) -62

пятого порядка (IM5) -80

седьмого порядка (IM7) -80

Подавление зеркального канала, дБ 65

Таблица 7. Параметры обзорного усилителя (ORx) трансивера ADRV9009
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Новости, прикладная информация, прогноз погоды

и пр. – все это на слуху благодаря беспроводным

соединениям, которые выполняются, в том числе,

вследствии применения в радиоприемном тракте

микросхем широкополосных радио-приемопере-

датчиков, АПЦ, ЦАП, усилителей, микросхем управ-

ления электропитанием, а также формирования и

распределения тактовых сигналов и пр. Основная

особенность современных радиоприемников, кото-

рая достигнута благодаря усовершенствованию по-

лупроводниковой технологии, – возможность кон-

фигурирования радиочастотного тракта. Т.е. выбор

частоты несущей, полосы пропускания, коэффици-

ента усиление и т.п. выполняется на программном

уровне, что открывает новые возможности при соз-

дании портативных мобильных устройств нового

поколения. Применение конфигурированных

трансиверов позволяет существенно уменьшить

габаритные размеры проектируемых систем связи,

снизить уровень энергопотребления и сократить

сроки разработки новых изделий.

Одна из актуальных областей применения широ-

кополосных радиотрансиверов – средства радио-

электронной борьбы, которые являются важней-

шим видом оружия в современных военных дей-

ствиях. Традиционно в процессе радиоэлектронной

борьбы осуществляется воздействие радиопомеха-

ми на радиоэлектронные средства систем управле-

ния, связи и разведки противника. Один из видов

радиоэлектронной борьбы – радиоэлектронная

разведка (Signal Intelligence – SIGINT), т.е. сбор раз-

ведывательной информации в результате приема и

анализа электромагнитного излучения.

Стандартная задача радиоэлектронной развед-

ки – это сканирование заданного частотного диапа-

зона с помощью сканирующего радиоприемника.

Цель – мониторинг и анализ радиосигналов в инте-

ресующем диапазоне частот. Продолжительность

сканирования заданного частотного диапазона –

весьма критическая характеристика приемника.

Суммарная длительность сканирования естествен-

но зависит от ширины анализируемой полосы ча-

стот, а также от полосы пропускания приемного

тракта, времени обработки сигнала в приемнике

(TD) и длительности процесса перестройки несущей

частоты (THOP). Все эти характеристики определяют-

ся исключительно параметрами трансиверов. 

В заключение в табл. 8 [4] приведены сравни-

тельные характеристики рассматриваемых

трансиверов (AD9361/71, ADRV9009) при сканиро-

вании полосы частот 3 ГГц. Длительность (THOP) пе-

рестройки несущей частоты (Hop time) определяет-

ся переходными характеристиками системы фазо-

вой автоподстройки частоты и управляемого напря-

жением генератора (Voltage-Controlled Oscillator –

VCO).

Суммарная продолжительность сканирования

определяется из простого выражения

T = N × (TD + THOP), 

где N = CW/BW, т.е. N – это отношение анализируе-

мой полосы частот к полосе пропускания приемно-

го тракта.
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Параметр

AD9361

AD9371 ADRV9009
Режим быстрой

перестройки 
частоты

Стандартный ре-
жим перестройки

частоты

Анализируемая (сканируемая) полоса частот (CW),
ГГц

3

Полоса пропускания тракта (BW = 0.8×IQRate), МГц 40 40 100 200

Длительность перестройки по частоте (THOP), мкс 15 250 1000 70

Скорость IQ-выборок (IQRate), MSPS 50 50 125 250

Число необходимых перестроек по частоте (N) 75 75 30 15

Минимальный размер блока БПФ 16384 16384 65536

Время обработки сигнала в приемнике (TD), мкс 328 328 262 262

Продолжительность сканирования 
(T = N × (TD + THOP), мс

25.7 43.3 37.8 5

Таблица 8. Сравнительные характеристики трансиверов в приложениях радиоразведки
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Дополнительную информацию о ВЧ-приемопе-

редатчиках компании Analog Devices можно найти в

сети Интернет по адресу www.analog.com или в

фирме VD MAIS – официальном дистрибьюторе

компании Analog Devices.

ЛИТЕРАТУРА

1. High definition, low delay, SDR-based video

transmission in UAV applications.

2. ADRV9008/ADRV9009 Integrated wideband RF

transceiver platform.

3. 200 MHz bandwidth, Software-Defined Radio

(SDR) solution with enhanced frequency agility.

4. Design challenges for aerospace and defense

SDR (Software Defined Radio).

5. AD9363 Integrated programmable RF transceiver.

Simplify your system design and standardize

6. ADRV9009 Integrated dual RF transmitter, receiv-

er, and observation receiver.

7. https://www.analog.com/ru/applications/tech-

nology/sdr-radioverse-pavilion-home/wideband-trans-

ceivers/digital-pre-distortion.html

8. https://limemicro.com/technology/

9. https://www.maximintegrated.com/en/prod-

ucts/comms/wireless-rf/MAX2580.html

10. GC5322 Wideband digital pre-distortion transmit

IC solution.

11. AD9375 Integrated, Dual RF Transceiver with

Observation Path.

12. http://beta-tools.analog.com/dpdcalculator.
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Применение нитрида галлия в качестве мате-

риала для изготовления транзисторов началось

сравнительно недавно. Первые образцы компонен-

тов появились в середине 1990�х гг. В настоящее

время многие ведущие компании, которые зани-

маются производством компонентов на основе

GaAs и Si, активно инвестируют в собственные раз-

работки на основе нитрид галлиевой технологии,

применение которой позволяет существенно рас-

ширить возможности мощных высокочастотных

приборов.

Кроме того, максимальная критическая напря-

женность электрического поля GaN-приборов (ко-

торая в десять раз больше, чем у приборов на базе

кремния) позволяет реализовать полупроводнико-

вые компоненты с пробивным напряжением 100…300 В.

Высокая удельная мощность по сравнению с

транзисторами, созданными на базе арсенида гал-

лия, карбида кремния или на основе любого другого

уже освоенного в производстве полупроводниково-

го материала позволяет существенно снизить габа-

ритные размеры компонентов.

Сочетание большого коэффициента усиления с

высокой надежностью работы в условиях повышен-

ных температур (до 300 °С) и воздействия радиации

определяют перспективы их применения в разных

отраслях промышленности.

Основные сферы применения – это оборудова-

ние для широкополосных беспроводных сетей, при-

боров авиационного, космического и военного на-

значения, малогабаритные высокочастотные пре-

образователи напряжения, надежные твердотель-

ные радары и пр.

На рисунке приведена зависимость т.н. норма-

лизованного параметра (площадь кристалла × со-

противление канала, мм2 × мОм) от напряжения

сток-исток для лучших транзисторов типа Si-MOS-

FET и GaN-FET.
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Интеллектуализация оконечных узлов в систе-

мах на основе Интернета вещей является залогом

успешного применения таких систем. К основным

требованиям к таким узлам следует отнести сверх-

низкое потребление, фильтрацию сигналов датчи-

ков, преобразование в удобную для обработки фор-

му сигналов датчиков различных типов, а именно,

датчиков давления, положения, вращения и т.п.,

рис. 1. 

Аналитическая обработка и интерпретация пре-

образованных сигналов должны быть включены в

функции интеллектуального оконечного узла. Толь-

ко наиболее значимая информация должна направ-

ляться оконечным узлом в "облако" для прогнози-

рования и выработки управленческих решений.

Связь оконечных узлов с облачными хранилищами

обеспечивают беспроводные сенсорные сети. Для

защиты от вмешательства в работу сетевых каналов

используются протоколы, обеспечивающие функ-

циональную безопасность каналов связи. Для обес-

печения высокой экономичности оконечного узла

используется спящий режим работы с минималь-

ной задержкой возвращения узла в режим измере-

ния. В сетевой структуре может быть использовано

множество объединенных в кластер оконечных уз-

лов для измерения и обработки различных пара-

метров, как показано на рис. 2. 

Следует отметить, что потери данных в узле

практически не подлежат восстановлению в "обла-

ке”. Поэтому высокая надежность каждого узла яв-

ляется ключевой особенностью сетевых техноло-

гий. Выход из строя какого-либо узла может приве-

сти к отказу системы на основе Интернета вещей в

целом. Как уже было отмечено, данные на выходе

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ

INTELLIGENCE AT THE EDGE PART 1: 

THE EDGE NODE

Fundamental aspects of the edge node sense and

measurement capability within the large IoT frame

work are considered.

J. Beavers

О собенности оконечных сенсорных узлов в

составе измерительных каналов Интернета

вещей рассмотрены в настоящей статье.

Я. Биверс

ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ ОКОНЕЧНОГО УЗЛА
СЕНСОРНОЙ СЕТИ, часть 1

Аbstract –

№ 4, октябрь-декабрь 2018

* Beavers J. Intelligence at the Edge Part 1: The Edge Node. www.analog.com. Technical Article.
Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

Рис. 1. Интеллектуальный сенсорный узел, обеспечивающий измерение, интерпретацию 
и передачу данных через сетевой интерфейс в "облака" (передаваемые данные предварительно 

обрабатываются для последующего принятия решения в "облаках")
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интеллектуального сенсорного узла – это не просто

данные, а актуальная информация, позволяющая

свести к минимуму задержки при дальнейшей обра-

ботке этой информации в "облаке” (рис. 3). 

Таким образом, системы на основе Интернета

вещей от реактивных с задержкой переходят в

класс систем реального времени. Из этого следует,

что в "облако" через шлюз (сетевой интерфейс или

gateway) поступает наиболее существенная инфор-

мация для последующей обработки. При этом сле-

дует отметить, что обработка в "облаке" не всегда

может быть успешной без использования данных,

полученных на предыдущих этапах. Поэтому наибо-

лее важная информация должна быть архивирована

в базу данных с обеспечением доступа к ней в ре-

альном времени. 

В интеллектуальном сенсорном узле сенсоры,

как правило, являются аналоговыми компонентами.

Их применение требует учета динамического и ча-

стотного диапазона. На выходе аналогового сенсо-

ра могут быть использованы аналоговые фильтры.

Однако их применение может привести к потере по-

лезной информации. Поэтому альтернативой ана-

логовым фильтрам могут быть цифровые фильтры

на выходе АЦП. Особые требования предъявляются

к выбору параметров АЦП для интеллектуального

узла, а именно, к динамическому диапазону оконеч-

ных сигналов, частоте выборки, разрешению, ча-

стоте оконечного сигнала, спектральной плотности

шума. Все эти параметры влияют на точность дан-

ных, передаваемых в "облако”. Кроме того, они

должны быть хорошо согласованы с параметрами

собственно аналогового сенсора. К этому можно

добавить то, что если на входе АЦП включен усили-

тель, то и его параметры следует согласовать с па-

раметрами сенсора и АЦП. Отметим, что в качестве

АЦП может быть использован преобразователь,

частота выборки которого выбирается в соответ-

ствии с теоремой Найквиста (например, поразряд-

ный АЦП), или АЦП со сверхвыборкой (сигма-дель-

та АЦП). В поразрядном АЦП минимальный уровень

шума (noise floor) имеет равномерное распределе-

ние при частоте выборки, равной 2fc, где fc – макси-

мальная частота в спектре сигнала на выходе сен-

сора (рис.4). 

В сигма-дельта АЦП благодаря сверхвыборке

максимальный уровень шума сдвигается в область

сверхвысоких частот, т.е. область полезного сигна-

ла находится в диапазоне более низких частот и от-

личается малым шумом, а значит большим динами-

ческим диапазоном. Следует отметить, что входной

динамический диапазон АЦП должен быть равным

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ

Рис. 2. Множество оконечных узлов 
(проводных и беспроводных) автономно 
связаны с сетевым интерфейсом, через 

который данные передаются в облака

№ 4, октябрь-декабрь 2018

Рис. 3. Интеллектуальный или смарт-узел решает новые задачи, которые раньше решались 
на верхнем уровне (к ним относятся предварительная обработка и интерпретация передаваемых

данных, что позволяет повысить эффективность технологии Интернета вещей)
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выходному динамическому диапазону сенсора. Же-

лательно, чтобы АЦП имел некоторый запас по

входному динамическому диапазону, равный при-

близительно 1 дБ. В противном случае из-за

ограничения сигнала в АЦП могут возникнуть нели-

нейные искажения, как показано на рис. 5. 

Особо следует обратить внимание на промышлен-

ное использование систем на основе Интернета ве-

щей для измерения вибраций. В качестве сенсоров

в таких системах используют акселерометры, вы-

полненные по МЕМS-технологии. В экстремальных

случаях в механизмах с высокой скоростью враще-

ния механических компонентов может возникнуть

аварийная ситуация (рис. 6). Для предотвращения

аварийной ситуации в систему следует включить

дополнительный сенсор, который следит за поро-

гом допустимых вибраций (рис. 7).

Системы на базе Интернета вещей широко ис-

пользуются для создания "умных" городов, "умных"

улиц, "умных" апартаментов и т.п. В этом случае в

сенсорный узел встраиваются интеллектуальные

камеры (смарт-камеры). На рис. 8 приведен пример

такой системы, которая следит в реальном времени

за парковкой автомобилей на стоянке, причем

МЕМS-сенсоры немедленно формируют сигнал

тревоги в случае изменения положения автомобиля

на охраняемой стоянке (рис. 8). 

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ

Рис. 4. Уровень шумов в АЦП поразрядного
уравновешивания для разных зон 

Найквиста (а), и сигма-дельта АЦП (б)

а)

б)

Рис. 5. Примеры согласования выходного 
динамического диапазона сенсора

и  динамического диапазона АЦП 
(для исключения режима насыщения АЦП 

следует предусмотреть запас по его
динамическому диапазону)

Рис. 6. Интеллектуальные сенсорные узлы,
обеспечивающие мониторинг вибраций, 

вращения валов, могут анализировать 
и оценивать ситуации, близкие 

к катастрофическим, информируя при этом
оператора или блокируя технологический 

процесс

Рис. 7. Временная диаграмма сигнала 
мониторинга процесса вибраций с фиксацией

допустимого порога уровня вибраций

№ 4, октябрь-декабрь 2018
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Кроме того, интеллектуальный сенсор имеет

возможность автоматически отключить оборудова-

ние, чтобы предупредить его разрушение. Такая

операция должна выполняться без обращения к

"облаку”. В сенсорные узлы в составе промышлен-

ных Интернет вещей, которые используются в

"умном" городе, включены смарт-камеры. Отметим,

что в "умном" городе применяются миллионы

смарт-камер, каждая из которых отвечает за опре-

деленные функции. Для оценки ситуации в реаль-

ном времени смарт-камера содержит сигнальный

процессор. Сигнальный процессор, анализируя

изображение, не передает статические снимки в

"облако”. Только в случае изменения положения на-

блюдаемого объекта информация о новых коорди-

натах и его изображение передаются в "облако”. В

качестве таких объектов слежения могут быть авто-

мобили, а также люди или животные. 

На рис. 9 смарт-камера с встроенным сигналь-

ным процессором, несмотря на плохую видимость,

фиксирует незаконное вторжение в запретную зону

(офис – слева, паркинг – справа).

Компания Analog Devices выпускает большин-

ство компонентов интеллектуальных сенсорных уз-

лов. Это, например, цифровой сенсор температуры

ADT7420 с разрешением 0.0078 °С, трехосный

МЕМS-акселерометр ADXL362 с частотой выборки

100 Гц, двухосный сенсор вибраций ADIS16229 с

диапазоном ускорений 18 g, в составе которого

имеется встроенный радиопередатчик, сигнальные

процессоры семейства Blackfin (платформа BLIP)

для обработки изображений. Библиотека программ

процессоров этого семейства ориентирована на

обработку изображений подвижных объектов, под-

счета людей в движущейся группе, визуализации

автомобилей в движении и т.п. Установка смарт-ка-

мер в помещении позволяет управлять освещением

или климатом в этом помещении с учетом количе-

ства людей, уровня интенсивного освещения и т.п.

ВЫВОДЫ

С развитием технологии Интернета вещей (IoT)

новые требования предъявляются к сенсорам, уз-

лам на их основе и сенсорным сетям в целом. 

Сенсоры в таких системах – это не просто пре-

образователи физических величин в электрический

или оптический сигнал, это интеллектуальные узлы,

содержащие АЦП, аналоговые и цифровые фильт-

ры, контроллеры или сигнальные процессоры, се-

тевые интерфейсы (для беспроводных сетей с ра-

диоканалом). 

На следующий иерархический уровень (напри-

мер, в "облаке”) такие узлы передают только не-

обходимую информацию для прогнозирования, вы-

работки управленческого решения и архивации

данных.

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ

Рис. 9. Анализ изображений подвижных 
объектов с помощью сигнального процессора

(на рисунке показано отображение, 
зафиксированных камерой слабоосвещенных
объектов – слева зафиксирована попытка не-
законного проникновения в офис, справа – на

парковку 

Рис. 8. Анализ изображения с анализом 
опасных ситуаций на парковке автомобиля 

в интеллектуальном сенсорном узле 
с встроенной смарт-камерой 

№ 4, октябрь-декабрь 2018
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Появление технологии Интернета вещей на на-

чальном этапе характеризировалось применением

простых датчиков с радиоканалом. Интеллектуаль-

ная обработка данных выполнялась в основном

средствами “облачных” технологий. В настоящее

время в системах на основе Интернета вещей

используются интеллектуальные сенсорные узлы.

Они обеспечивают предварительную обработку

данных, передавая в удаленное хранилище, как пра-

вило, “облачный” сервер, только необходимую ин-

формацию. Предварительная обработка данных на

уровне такого сенсорного узла включает следую-

щие операции: фильтрацию, децимацию и выде-

ление необходимой информации из потока данных.

В сенсорных узлах нового поколения предусмот-

рены регулировка полосы пропускания, скорости

выборки данных, динамического диапазона с целью

передачи на уровень “облака” только той информа-

ции, которая необходима для прогнозирования и

принятия управленческого решения. Использова-

ние БПФ, КИХ-фильтров, дециматоров и других вы-

числительных блоков в сенсорном узле обеспечи-

вает выделение только полезной информации из

потока данных. В некоторых случаях на уровень “об-

лачных” технологий могут передаваться только ин-

крементные потоки данных. На рис. 1 представлена

выборка сигнала (в отсчетах на период) без анало-

говой фильтрации и цифровой обработки, что при-

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ№ 4, октябрь-декабрь 2018

INTELLIGENCE AT THE EDGE PART 1: 

THE EDGE NODE

It is explored the main aspects of the edge

node interpretation IoT framework: sensing,

measuring, interpreting, power management and

security.

J. Beavers

В статье анализируются ключевые особенности

сенсорных узлов в системах Интернета вещей,

начиная от первичного преобразования физиче-

ской величины, ее измерения, интерпретации,

управления питанием узла и заканчивая обеспече-

нием информационной безопасности передавае-

мых данных.

Я. Биверс

ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ ОКОНЕЧНОГО УЗЛА
СЕНСОРНОЙ СЕТИ, часть 2

Аbstract –

* Beavers J. Intelligence at the Edge Part 2: The Edge Node. www.analog.com. Technical Article.
Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

Рис. 1. Временная диаграмма и спектр сигнала сенсорного узла без аналогового фильтра 
и цифровой обработки данных
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водит к появлению ложных составляющих на цент-

ральной частоте. 

Использование аналогового фильтра, цифрового

КИХ-фильтра, дециматора, процессорной обработки

позволяет исключить ложные составляющие.

Структурная схема такого интеллектуального сен-

сорного узла для вибрационного анализа приведе-

на на рис. 2. Она предназначена для сигнатурного

анализа механических колебаний или вибраций.

Если сигнатурные частоты исследуемых механиче-

ских колебаний известны, то могут быть определе-

ны частота выборки АЦП и количество точек БПФ-

анализа, включая количество энергии, соответ-

ствующее каждому столбцу гистограммы,  а также

для множества столбцов гистограммы. 

На рис. 3 приведен пример гистограммы БПФ

анализа с интерпретацией отдельных участков ча-

стотных компонентов механических колебаний, вы-

полненного встроенным в сенсорный узел микро-

процессором. Зеленые области гистограммы соот-

ветствуют требованиям, предъявляемым к вибра-

ционной устойчивости исследуемого объекта, жел-

тая и красная области свидетельствуют об опасно-

сти или возможном разрушении объекта соответ-

ственно.

Вычислительная мощность интеллектуального

сенсорного узла зависит от типа встроенного про-

цессора. Ядро встроенного процессора может

включать один или несколько вычислителей, RAM-

память и т.д. Могут применяться процессоры с фик-

сированной и плавающей точкой или сигнальные

процессоры. Выбор типа процессора определяется

необходимой вычислительной мощностью, точ-

ностью и скоростью выполнения операций.

Системы на основе Интернета вещей должны

иметь высокие функциональную надежность и ин-

формационную безопасность. Исходя из этого,

беспроводные сенсорные сети в этих системах

должны отвечать требованиям усовершенствован-

ного стандарта шифрования данных (Advanced En-

cryption Standard – AEC) при приеме-передаче дан-

ных. Секретный ключ должен иметь разрядность не

менее 128 бит. Чем выше должна быть вычислитель-

ная мощность сенсорного узла, тем внимательнее

следует выбирать тип процессора. В качестве при-

мера могут быть предложены процессоры типа ARM

с ядром Cortex-M3 и Cortex-M0, которые имеют

встроенный протокол обмена данными. Процессор

с ядром  Cortex-M3 ориентирован на сложную циф-

ровую обработку сигналов, а процессор с ядром

Cortex-M0 выполняет сравнительно простую обра-

ботку данных. Разделение функций процессоров

имеет ряд преимуществ. В частности, когда мощ-

ный процессор занят выполнением вычислительной

задачи, более простой процессор следит за обра-

боткой прерываний. Кроме того, использование

двух ядер позволяет преодолеть ограничения в ра-

боте с флеш-памятью путем распараллеливания

вычислительного процесса. Рассмотренное реше-

ние позволяет сбалансировать вычислительную

мощность с энергозатратами, что особенно важно

для сенсорных узлов с автономным питанием. 

Многие интеллектуальные  сенсорные узлы

предназначены для длительной работы без замены

или подзарядки аккумуляторных батарей. Потреб-
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Рис. 2. Современный сенсорный узел для мониторинга механических колебаний 

Рис. 3. Гистограмма БПФ-преобразователя
механических колебаний
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ляемая мощность прямо зависит от производитель-

ности встроенного процессора. Оценка потребляе-

мой мощности встроенного микропроцессора или

микроконтроллера может быть выражена как ве-

личина тока потребления на 1 МГц тактовой частоты

вычислителя в активном режиме. Для процессора

типа   ARM Cortex-M3 эта величина составляет не-

сколько десятков микроампер на 1 МГц. Для миними-

зации потребляемой сенсорным узлом мощности

необходимо определить величину потребления в

активном режиме и время, затраченное на работу в

активном режиме. 

На рис. 4 приведен график тока потребления

типового процессора, встроенного в сенсорный

узел. 

Для уменьшения потребления процессора сле-

дует уменьшить время его использования в течение

рабочего цикла сенсора, как показано на рис. 5.

Кроме того, в каждом процессоре имеется несколь-

ко спящих режимов, начиная от отключения питания

только вычислительного ядра и заканчивая полным

отключением процессора от цепей питания. 

На рис. 6 приведена временная диаграмма ра-

боты сенсорного узла, на которой показаны циклы

работы процессора в активном и спящем режимах. 

Отметим, что многоканальный сенсорный узел

(рис. 7), предназначенный для мониторинга поллю-

тантов в атмосфере совместно с измерением ме-

теопараметров окружающей среды, выполняет из-

мерения в каждом канале с разной частотой. Это

позволяет оптимизировать алгоритм измерения

приведенных на рис. 7 параметров, и снизить об-

щее потреблением многоканального сенсорного

узла.

Если в интеллектуальном сенсорном узле ис-

пользуются контроллеры ADuМC3027 или

ADuМC3029 компании Analog Devices, имеющие

ядро ARM Cortex-M3 с тактовой частотой 26 МГц, их

потребление в активном режиме не превышает 38

мкА/МГц, а в спящем режиме – не более 750 нА.

Следующее поколение процессоров компании Ana-

log Devices с ядром Cortex-M33 и архитектурой

ARMv8-M, уже подготовленное к выпуску, специ-

ально ориентировано на применение в беспровод-

ных сенсорных сетях, предназначенных для систем

на базе Интернета вещей с высокой функциональ-

ной и информационной безопасностью.
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Рис. 4. Диаграмма тока потребления 
сенсорного узла с процессором в активном 

режиме

Рис. 5. Диаграмма тока потребления 
сенсорного узла с процессором, активный

режим которого строго лимитирован

Рис. 6. Диаграмма тока потребления 
сенсорного узла с оптимизацией активного 

и спящего режимов

Рис. 7. Многоканальный сенсорный узел
в системе мониторинга вредных поллютантов

в атмосфере
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ВЫВОДЫ

1. Появление технологии Интернета вещей, ос-

нованное на применение сенсорных сетей, предъ-

явило новые требования к интеллектуализации сен-

сорных узлов.

2. Сенсорные узлы в таких системах обеспечи-

вают не только преобразование физической ве-

личины в код, его передачу на удаленный сервер, но

и выполняют цифровую обработку данных, направ-

ленную на выделение характерных признаков вход-

ной информации. Это разгружает сеть от лишних

данных, оставляя процессору верхнего уровня ре-

шение задач прогнозирования и принятия управ-

ленческого решения.

С Новым Годом
уважаемые подписчики и читатели нашего журнала!

В 2019году журнал “Электронные компоненты и системы” будет выпускаться в электронном виде. 

Для оформления бесплатной подписки достаточно прислать по электронной почте на адрес ekis@vdmais.ua

заявку с указанием: Фамилии Имени Отчества, адреса электронной почты, названия организации в которой Вы

работаете и города в котором она располагается.

Подписчики журнала предыдущих лет остаются в списках и будут получать рассылку журнала автоматически.



49e�mail: ekis@vdmais.ua

Датчики, подключенные к системам IoT, такие

как носимые устройства для контроля параметров

окружающей среды, позволяют не только создавать

системы контроля и управления микроклиматом в

производственных и жилых помещениях, но и пред-

упреждать людей об угрозах здоровью и безопас-

ности человека вне помещений. Именно к такой ка-

тегории и относятся многофункциональные датчики

контроля параметров окружающей среды, выпус-

каемые компанией Omron.

Датчики OMRON – это ультракомпактные много-

функциональные чувствительные устройства, поз-

воляющие измерять: температуру, влажность, ба-

рометрическое давление, интенсивность света,

уровень шума, ускорение, концентрацию совокуп-

ных летучих органических соединений (eTVOC) и

другие параметры окружающей среды, а также вы-

полнять передачу данных в облачные хранилища с

помощью смартфонов или других устройств, имею-

щих связь с Интернетом [1].

Датчики не только формируют данные измере-

ний, но также позволяют обнаруживать землетрясе-

ния путем обработки показаний трехосного акселе-

рометра по оригинальному алгоритму, вычисляют

уровень опасности теплового удара и формируют

решения по некоторым пороговым значениям. 

Они могут получать информацию с любого мо-

бильного устройства и передавать данные на об-

лачный сервер или хранить их во внутренней Flash-

памяти. Это дает возможность использовать их в

качестве регистратора измеренных данных и накап-

ливать такую информацию для последующей обра-

ботки в случае отсутствия канала связи с облачным

сервером.

Датчики выпускается в трех вариантах исполне-

ния – мобильном (в корпусе и на печатной плате), с

питанием от литиевой батареи CR2032, и в виде

USB-модуля (рис. 1).

Из рис. 1 видно, что параметры окружающей

среды, которые позволяет измерять датчик, в пер-

вую очередь влияют на организм человека. Остано-

вимся кратко на некоторых из них.

УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫЙ ИНДЕКС

УФ-индекс – это показатель, характеризующий

уровень ультрафиолетового излучения, значения

которого лежат в диапазоне от 1 до 11+. При этом,

чем больше значение УФ-индекса, тем выше потен-

циальная опасность для кожи и глаз человека, и тем

меньше время, требуемое для причинения вреда

здоровью. 

УФ-индекс является важным средством пред-

упреждения населения о необходимости примене-

ния солнцезащитных средств. Заметный рост забо-

леваемости раком кожи людей со светлой кожей во

всем мире в значительной степени связывают с

чрезмерным воздействием солнечного УФ-излуче-

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ

UNIVERSAL SENSOR FOR ENVIRONMENTAL

MONITORING FOR IOT SYSTEMS FROM OMRON

The article briefly describes the functionality and

characteristics of the 2JCIE series sensors, which

allow to measure temperature, humidity, barometric

pressure, light intensity, noise level, acceleration, concen-

tration of total volatile organic compounds and ultraviolet

index.

Small size and weight, the presence of a built-in

Bluetooth® low energy module make it possible to connect

sensors in IoT systems via a smartphone or personal com-

puter.

V. Makarenko

В статье кратко рассмотрены функциональ-

ные возможности и характеристики датчи-

ков серии 2JCIE, позволяющих измерять темпе-

ратуру, влажность, барометрическое давление,

интенсивность света, уровень шума, ускоре-

ние, концентрацию совокупных летучих органи-

ческих соединений и ультрафиолетовый

индекс. Малые габариты и масса, наличие

встроенного модуля Bluetooth® low energy дают

возможность подключать датчики в системах

IoT посредством смартфона или персонального

компьютера..

В. Макаренко

УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ДАТЧИКИ КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ДЛЯ СИСТЕМ IOT ОТ КОМПАНИИ
OMRON
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ния и, что вполне вероятно, с воздействием искус-

ственных источников излучения, например, обору-

дования для загара. Нынешний уровень заболевае-

мости указывает на то, что индивидуальные при-

вычки людей в отношении пребывания на солнце и

есть самый серьезный личный фактор риска небла-

гоприятных последствий от УФ-излучения. 

Разработка УФ-индекса Всемирной организаци-

ей здравоохранения, Программой ООН по окружаю-

щей среде и Всемирной метеорологической орга-

низацией явилась частью предпринимаемых на

международном уровне усилий. Сокращая время

пребывание на солнце, можно уменьшить пагубные

последствия для здоровья от чрезмерно высокого

УФ-излучения и в значительной степени сократить

затраты на медико-санитарную помощь. 

ВОЗ рекомендует государственным органам

взять на вооружение этот инструмент для просве-

щения населения в рамках национальных программ

по укреплению здоровья и призывает такие каналы

распространения информации, как туриндустрию и

СМИ, сообщать прогнозы в отношении УФ-индекса,

а также содействовать распространению сообще-

ний о необходимости солнцезащитных мер. 

Люди, строя планы на день и решая "в чем вый-

ти", обычно руководствуются прогнозом погоды и

особенно прогнозом температуры воздуха. Анало-

гично температурной шкале, УФ-индекс показывает

уровень ультрафиолетового излучения и возмож-

ную опасность от воздействия солнца. Зная прогноз

УФ-индекса, каждый cможет сделать выбор, спо-

собствующий сохранению здоровья. На рис. 2 при-

ведены УФ-индексы и их классификация по степени

опасности для здоровья человека, а в табл. 1 – ка-

кие меры защиты необходимо использовать для со-

хранения здоровья при различных значениях УФ-

индекса.

Даже для людей с очень чувствительной светлой

кожей риск причинения кратковременного и долго-

временного вреда здоровью минимален при значе-

ниях УФ-индекса ниже 2, и при нормальных обстоя-

тельствах применение защитных средств не требу-

ется. Если защита необходима, то она должна вклю-

чать использование всех способов защиты от солн-

ца, то есть правильную одежду, очки, кремы и наве-

сы от солнца. К сожалению, в нашей стране сайты

прогноза погоды не дают информацию об УФ-ин-

дексе.

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ

Рис. 1. Внешний вид датчиков в различных исполнениях и измеряемые ими параметры

Рис. 2. УФ-индексы и их классификация по степени опасности для здоровья человека
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КОНЦЕНТРАЦИЯ ЛЕТУЧИХ ОРГАНИЧЕСКИХ 

СОЕДИНЕНИЙ

VOC (Volatile Organic Compounds – концентрация

летучих органических соединений). Как правило,

качество воздуха оценивается по концентрации ор-

ганических газообразных веществ, для которых еще

используется термин совокупные летучие органи-

ческие соединения (TVOC).

Летучие органические соединения, или ЛОС,

означают, если не указано иное, все органические

соединения антропогенного происхождения (кроме

метана), способные производить фотохимические

окислители в реакции с окислами азота при нали-

чии солнечного света.

Основными источниками TVOC являются на от-

крытом воздухе, в основном, продукты от сжигания

топлива, а в помещениях, главным образом, как

продукты горения угля или газа, дым от курения,

отопления и приготовления пищи, газы, выделяе-

мые строительными и отделочными материалами,

мебелью, бытовой техникой и детергентами (сти-

ральными порошками). Кроме того, существуют и

собственные выбросы организма. Например, угле-

кислый газ.  Есть около тысячи видов таких веществ,

которые могут оказывать вредное воздействие на

организм человека.

TVOC может вызвать нарушение иммунитета ор-

ганизма и повлиять на некоторые функции цент-

ральной нервной системы и системы пищеварения.

В результате воздействия TVOC могут возникать:

легкая аллергия на коже, боль в горле, головная

боль, головокружение, сонливость, стеснение в гру-

ди, усталость, потеря аппетита, тошнота и другие

симптомы. Тяжелые случаи могут вызывать бронхит,

аллергическую астму, пневмонию и отек легких. В

тяжелых случаях функции печени и кроветворной

системы могут быть нарушены, что приводит к тя-

желым аллергическим реакциям. 

Европейский стандарт 2004 года [2] предлагает

разделять воздух в помещениях с пребыванием лю-

дей на категории качества от IDA 4 – низкое, IDA 2 и

3 – среднее, до IDA 1 – высокое. Предполагается не-

сколько способов определения категории качества.

Один из них оценивает превышение уровня СО
2, как

индикатора, в воздухе помещений над наружным

воздухом (табл. 2).

Как правило, считается, что нормальный, непро-

изводственный уровень концентрации TVOC в по-

мещении еще недостаточен, чтобы вызвать опухоли

и рак у человека. Когда концентрация TVOC состав-

ляет 3.0…25 мг/м3, может возникнуть раздражение

и дискомфорт. В сочетании с другими факторами

может возникать головная боль. Когда концентра-

ция TVOC превышает 25 мг/м3, в дополнение к го-

ловной боли могут возникать другие нейротоксиче-

ские эффекты. 

Кроме перечисленных на рис. 1 параметров дат-

чик формирует информацию о сейсмической актив-

ности на основании спектрального анализа данных

встроенного трехосного акселерометра [3,4]. Кро-

ме того, датчик формирует индекс дискомфорта по

результатам измерения параметров и, в случае

опасности возникновения теплового удара, форми-

рует сигнал тревоги.

e�mail: ekis@vdmais.ua

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ

Таблица 1. Меры защиты при различных значениях УФ-индекса

УФ-индекс Меры защиты

1… 2 Защита не нужна. Пребывание вне помещения не представляет опасности.

3…5
Нет необходимости в существенных мерах защиты. Можно надеть солнцезащитные очки, панаму
и использовать защитный крем.

6…7
Такое значение считается высоким. Для защиты рекомендовано использовать солнцезащитные
очки, панаму, крем с защитой SPF 30 на непокрытых участках кожи.

8…10

Очень высокий уровень. Необходима усиленная защита. Нужно использовать доступные области
с тенью для укрытия (помещения, зонтики и др.). На солнце лучше надевать широкополые шляпы,
очки от солнца, легкую одежду, покрывающую ноги и руки, использовать солнцезащитный крем с
SPF 30 фактором. Полуденные часы лучше пережидать внутри помещения. Вне помещения не-
обходимо оставаться в тени. 

11 и выше
УФ-индекс 11 и выше – экстремальный. Лучше не находиться на солнце. Если нет возможности
переждать жару, то лучше надеть шляпу с широким полями, очки от солнца, легкую одежду, по-
крывающую руки и ноги, и использовать крем с SPF 50 фактором.

№ 4, октябрь-декабрь 2018
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Наличие встроенного модуля Bluetooth® low en-

ergy (BLE) позволяет датчику подключиться к систе-

ме IoT через любое устройство, имеющее связь с

интернетом (рис. 3).

Быстрое развитие систем IoT привело к разра-

ботке множества различных датчиков, позволяю-

щих контролировать не только параметры окружаю-

щей среды, но и множество других. Однако ни одна

компания не выпускает датчики, позволяющие од-

новременно контролировать до 8 параметров. При-

менение настолько универсального датчика откры-

вает новые возможности для разработчиков систем

IoT, позволяющих контролировать состояние окру-

жающей среды в жилых зданиях, офисах, детских

учреждения, на производстве и вне помещений. 

А если учесть, что датчик позволяет установить,

как верхний, так и нижний порог для всех измеряе-

мых параметров, усреднять информацию, прово-

дить сравнение на заданном интервале времени,

информировать пользователя о любом обнаруже-

нии событий, то области применения такого датчи-

ка могут быть значительно расширены.

Рассмотрим, каким образом датчик формирует

предупреждение о возможном тепловом ударе и

формирует индекс комфорта. На рис. 4 и 5 показано,

каким образом формируется эта информация.

Сравнивая результаты измерений влажности и тем-

пературы, датчик формирует индекс комфорта.

Принцип действия датчика летучих органических

соединений поясняет рис. 6.

Кислород адсорбируется на поверхности оксида

металла. ЛОС, находящиеся в атмосфере, реаги-

руют с поглощенным кислородом, изменяя его по-

верхностную концентрацию. Изменение количества

поглощенного кислорода в конечном счете увеличи-

вает или уменьшает поверхностную проводимость,

которая и является источником информации о со-

держании ЛОС в воздухе.

Основные характеристики датчиков 2JCIE при-

ведены в табл. 3.

Диапазон измеряемых значений различными

датчиками приведен в табл. 4.

www.ekis.kiev.ua

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ

Рис. 3. Подключение датчиков 2JCIE-BU01 и 2JCIE-BL01 к облачному хранилищу 
через интерфейс Bluetooth® low energy

Категория помещения

Превышение уровня СО2 в помещении над его содержанием 
в наружном воздухе, ppm

Типичный диапазон Задаваемое значение

IDA 1 <400 350

IDA 2 400…600 500

IDA 3 600…1 000 800

IDA 4 ≥1000 1 200

Таблица 2. Категории качества помещений в зависимости от содержания CO2 в воздухе

№ 4, октябрь-декабрь 2018
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ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ

Рис. 4. Формирование предупреждения о возможном тепловом ударе по результатам измерения
температуры воздуха и влажности

Рис. 5. Формирование индекса комфорта по результатам измерения температуры 
воздуха и влажности

№ 4, октябрь-декабрь 2018
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Структура датчика 2JCIE-BL приведена на рис. 7.

Более подробную информацию о многофунк-

циональных датчиках серии 2JCIE можно найти

в [3, 4].

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ

Рис. 6. Иллюстрация принципа действия 
датчика летучих органических соединений

Таблица 3. Основные характеристики датчиков серии 2JCIE

Рис. 7. Структура датчика 2JCIE-BL

Параметр 2JCIE-BL01 2JCIE-BL01-P1 2JCIE-BU

Внешний вид

Напряжение питания, В
2.7…3.3 (одна 

батарея CR2032)
2.7…3.3 4.75…5.25

Предельно допустимое напряжение питания, В 3.6 5.5

Датчики
Температуры, влажности, освещенности, УФ-индекса, 

атмосферного давления, уровня шума, (концентрации ЛОС
и ускорение только 2JCIE-BU)

Интерфейс Bluetooth® low energy
Bluetooth® low energy,

USB 2.0

Дальность связи, м приблизительно 10

Диапазон рабочих температур, °C −10…60

Предельно допустимый диапазон рабочих 
температур, °C

−20…70

Диапазон измерения относительной влажности, % 30…85%

Габаритные размеры, мм 46.0×39.0×15.0 27.2×24.0×1.0 29.1×14.9×7.0

Масса, г
16 (с батареей 

питания)
2.5 2.9

Срок службы батареи

Приблизительно 6
месяцев (5 минут в
режиме измерений

за сутки)

– –

№ 4, октябрь-декабрь 2018
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Таблица 4. Пределы и погрешности измерений датчиков 2JCIE
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Измеряемая величина Пределы измерений
Погрешность измерений

(при Vcc = 3 В, T = 15…35 °C)

Температура -10…60 °C ±2 °C

Относительная влажность 30…85% ±5%

Освещенность 10…2000 лк ±100 лк

УФ-индекс 0…11 не нормирована

Атмосферное давление 700…1100 гПа ±4 гПа

Уровень шума 37…89 дБ не нормирована

Концентрация ЛОС * 0…32767 ppb (мкг/кг) не нормирована

Ускорение * −20...20 м/с2 зависит от режима  работы

*  Только для 2JCIE-BU
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Низкое энергопотребление, значительный срок

службы, высокая светоотдача и экологичность (в

светодиодных осветительных приборах нет опасных

химических элементов) – это четыре основных фак-

тора, благодаря которым лампы на основе свето-

диодов сегодня выходят в лидеры.

Частые включения и выключения не влияют на

срок службы светодиода, а в момент подачи пита-

ния он светится сразу с максимальной яркостью.

Данное достоинство отсутствует у люминесцентных

ламп, которые не любят частых переключений и

разгораются в течение нескольких минут. Кроме

того, колбы светодиодных ламп чаще изготавли-

вают из пластика, что делает их менее хрупкими по

сравнению со стеклянными.

Самым существенным недостатком светодиод-

ных ламп на сегодняшний день является их высокая

стоимость. Но несмотря на это они находят все бо-

лее широкое применение как для дома, так и для

промышленных систем освещения: административ-

ных зданий, производственных помещений, улично-

го освещения.

Развитие систем Интернета вещей заставляет

производителей ламп и светильников создавать

продукты, которыми можно управлять дистанцион-

но, используя проводные и беспроводные техноло-

гии связи.

Наибольшее число выпускаемых “умных” свето-

диодных ламп на сегодняшний день предназначено

для создания систем освещения "умного дома". Та-

кие лампы позволяют:

• регулировать яркость

• регулировать цветовую температуру

• менять цвет свечения и его оттенки

• иметь несколько предварительно настроенных

цветовых профилей

• имитировать присутствие хозяев дома

• автоматически включать свет, когда человек

входит в комнату вечером

• автоматически снижать яркость освещения

при включении телевизора

• выполнять функцию будильника

• сигнализировать светом о входящих звонках

• воспроизводить музыку и речь через встроен-

ный громкоговоритель

• динамически изменять цвет и яркость свече-

ния при воспроизведении музыки

• осуществлять управление лампами по Blue-

tooth, Wi-Fi или ZigBee со смартфонов или специа-

лизированных пультов управления с помощью спе-

циализированного программного обеспечения

• осуществлять управления с помощью голосо-

вых помощников 

• объединять лампы в сеть

• передавать голосовые сообщения через

встроенный микрофон.

Конечно, не все функции реализуются в лампах

различных производителей и не все перечислены

выше. Появляются все новые и новые функции, ко-

торые трудно было представить еще несколько лет

назад.

Philips Hue

Наиболее известным производителем в этой

сфере является Philips со своей лампой Hue и свя-

занными с ней продуктами Bloom и Lightstrip. Лампы

Philips Hue позволяют удаленно настраивать и

контролировать нужное освещение в помещении с

помощью приложения на смартфоне или планшете.

Управление лампами осуществляется через специ-

альный передатчик, который подключается к Wi-Fi-

роутеру через LAN-порт. Philips Hue позициониру-

ется компанией как самая совершенная беспровод-

ная система домашнего светодиодного освещения

в мире.

На рис. 1 показан стартовый набор для работы с

лампами Philips Hue [1]. Количество ламп в различ-

ных версиях наборов может отличаться.

№ 4, октябрь-декабрь 2018 ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ

e�mail: ekis@vdmais.ua

ЛАМПЫ SMART LED ДЛЯ IOT

SMART LED LAMPS FOR IOT

The article provides a brief information about

led lamps intended for use in IoT systems,

both for domestic and industrial purposes. Their

basic functionality, control methods and control

signals transmission are described.

V. Makarenko

В статье  приведена краткая информация о свето-

диодных лампах, предназначенных для исполь-

зования в системах IoT, как бытового, так и промыш-

ленного назначения. Описаны их основные функцио-

нальные возможности, способы управления и пере-

дачи сигналов управления.

В. Макаренко

Аbstract –
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В набор кроме ламп (от одной до трех) входит

мост Wi-Fi и пульт ДУ. Основные характеристики

стартового набора:

• мощность, потребляемая от сети одной лам-

пой, 9.5 Вт

• тип ламп – светодиодные

• номинальное напряжение питания 230 (220) В

• цоколь лампы E26

• световой поток 806 лм

• цветовая температура 2200…6500 °K 

• средний срок службы лампы 25 000 часов

• возможность регулировки яркости свечения

(встроенный диммер)

• возможность управления голосом с помощью

голосовых помощников Alexa, Apple HomeKit и

Google Assistant. 

Осуществлять управление можно как с пульта ДУ

(на рис. 1 справа), так и с помощью специализиро-

ванного ПО со смартфона (рис. 2).

Лампы позволяют создавать как белый цвет, так

и любой из 16 миллионов оттенков (рис. 3). 

Компания Philips выпускает как стартовые набо-

ры только с белыми лампами, так и с цветными.

Кроме того, можно отдельно приобрести любые

компоненты, входящие в стартовый набор.

Лампы компании LIFX

Функционально лампы LIFX схожи с Philips Hue

[2], но, в отличие от последних, они не нуждаются в

использовании моста Wi-Fi. Устройства содержат

встроенный модуль Wi-Fi и подключаются к домаш-

ней точке доступа напрямую. При наличии в поме-

щении сразу нескольких осветительных элементов

от LIFX, они передают сигнал по цепочке, чтобы не

перегружать роутер дополнительными соединения-

ми.

Управление лампами осуществляется по Wi-Fi с

помощью Android- или iOS-устройств (рис. 4). 

Срок службы ламп LIFX составляет 40 000 часов.

Основные функциональные возможности ламп:

• изменение яркости свечения

• изменение частоты мигания

• автоматическая подстройка под ритм музыки

(режим светомузыки)

• изменение цвета в соответствие с характером

музыки (светомузыкальный режим)

• включение или выключение от таймера или бу-

дильника

• сигнализация миганием о получении нового

сообщения или входящего звонка.

Лампы выпускаются с патронами Е26, Е27 и B22

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ № 4, октябрь-декабрь 2018

Рис. 1. Стартовый набор для работы с лампами Philips Hue White and Color Ambience

Рис. 2. Вид рабочего окна программы 
управления лампами Philips Hue

Рис. 3. Управление цветовыми оттенками 
с помощью смартфона
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Bayonet с различными значениями светового пото-

ка. Например, лампа Mini White E26 имеет световой

поток 650 лм, а Mini Color – 800 лм. Более мощные

лампы для освещения, декоративной подсветки и

внешнего освещения – A19 и BR30 создают свето-

вой поток 1100 лм.

Лампы компании TP-link

Компания TP-link, основной продукцией которой

является телекоммуникационное оборудование,

также освоили выпуск "умных" ламп. Компания вы-

пускает четыре типа таких ламп [3]:

• LED Wi-Fi лампа с регулировкой теплоты света

LB120 

• LED Wi-Fi лампа с регулировкой яркости LB100 

• LED Wi-Fi лампа с регулировкой яркости LB110

• LED Wi-Fi лампа с регулировкой цвета LB130

(рис. 5).

Все лампы обеспечивают:

• подключение к беспроводной сети по Wi-Fi без

дополнительных устройств

• удаленное управление освещением со смарт-

фона или планшета с помощью мобильного прило-

жения Kasa (iOS, Android)

• настройка теплоты света (регулировка цвето-

вой температуры от 2700 до 6500  °K (для LB130 из-

менение цвета, настройка яркости и теплоты – от

теплого 2700 °К до холодного дневного 9000 °K)

• динамическая настройка яркости и теплоты

света для симуляции природного освещения

• мониторинг энергопотребления.

Характеристики TP-Link LB120

• стандарты 802.11b/g/n

• диапазон частот 2.4 ГГц

• системные требования Android 4.1 или выше,

iOS 8 или выше

• световой поток 800 лм

• мощность, потребляемая от сети 10 Вт

• мощность, потребляемая от сети в режиме

ожидания (свет выкл.) не более 0.5 Вт

• цветовая температура 2700…6500 °K

• номинальное напряжение питания 220…240 В,

50/60 Гц

• угол излучения 80 градусов

• регулировка яркости только через приложение 

• температура окружающей среды -15…40 °C

• относительная влажность не более 85%

• срок службы (при 50% уровне яркости) не ме-

нее 25000 часов при температуре окружающей сре-

ды 25 °C

• цоколь лампы E27

• габаритные размеры 171×104×79 мм

•масса 170 г.

Программное обеспечение Kasa позволит на-

страивать освещение со смартфона или планшета,

выбирать цвет и яркость, устанавливать расписание

и режимы работы, а также следить за энергопо-

треблением.

Лампы компании CREE

Компания CREE, один из крупнейших произво-

дителей светодиодов и осветительных устройств

выпускает лампу Cree Connected. Внешний вид лам-

пы приведен на рис. 6.

Основные параметры лампы Connected Cree:

• потребляемая мощность 11.5 Вт 

• световой поток 815 лм 

• совместима с концентраторами Wink, ZigBee, а

также платформой Apple HomeKit

• номинальный срок службы 25 000 часов 

• цветовая температура 2700 °K 

• регулировка яркости с помощью приложений 

• ненаправленное излучение света 

• сертифицированы только для использования

внутри помещений 

• габаритные размеры 111.8×60.9×50.3 мм 

• масса 51.85 г.

Пользователь получает возможность удаленного

управления лампой Connected Cree с помощью

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ№ 4, октябрь-декабрь 2018

Рис. 4. Лампа LIFX, управляемая с помощью
смартфона

Рис. 5. Лампа LB130 с регулировкой цвета 
от компании TP-link
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смартфона под управлением iOS или Android и спе-

циального приложения. Способы управления лам-

пой Connected Cree иллюстрирует рис. 7. Т.е. лампа

управляется как с помощью сети Wi-Fi, так и с помо-

щью ZigBee.

Лампы компании General Electric

General Electric выпускает "умные" лампы Link на

платформе Wink Wi-Fi (рис. 8). Их стоимость в зави-

симости от модели составляет от $15 до $25. Для

сравнения, стоимость конкурирующих решений от

Philips из линейки Lux начинается с отметки $40 за

одну лампу. Для организации сети и подключения к

ней ламп Link необходим специальный концентра-

тор, стоимость которого составляет примерно $30.

Компания General Electric также предлагает наборы,

которые включают две "умные" лампы Link, пози-

ционируемые в качестве альтернативы стандарт-

ным лампам накаливания мощностью 60 Вт, и кон-

центратор. Стоимость такого комплекта составляет

$50, что вдвое меньше, чем у аналогичного ком-

плекта Lux от Philips. Управление лампами осу-

ществляется с помощью мобильных устройств.

Лампы компании Prestigio

Компания Prestigio, специализирующаяся на вы-

пуске смартфонов и планшетов, выпустила линейку

"умных" ламп Prestigio Smart LED Light (рис. 9), кото-

рая содержит три типа ламп [7]: Smart Color LED

Light PRLED7E27 с возможностью выбора цвета

освещения (RGB Color) и лампы белого цвета Smart

LED Light Warm White (теплый белый с цветовой тем-

пературой 3000 °K) и Smart LED Light Cold White (хо-

лодный белый с цветовой температурой 5000 °K).

Световой поток, создаваемый лампами, не менее

490 лм. Мощность, потребляемая от сети перемен-

ного тока 7 Вт.

Все лампы управляются с помощью мобильных

устройств посредством Bluetooth благодаря

встроенным модулям Bluetooth 4.0 LE. Максималь-

ное расстояние связи составляет 15 м. Для управ-

ления лампами с помощью мобильного устройства

на него необходимо установить специальное при-
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Рис. 6. Лампа Connected Cree

Рис. 7. Способы управления лампой Connected Cree

Рис. 8. Лампа Link от компании General Electric

Рис. 9. Лампы Prestigio Smart LED Light



ложение Prestigio Smart Home. 

Несколько ламп в одном осветительном приборе

могут быть объединены в группу, а управление ими

осуществляться одновременно. Можно задавать

яркость освещения, цвет, а также настраивать

включение и выключение ламп по определенному

графику.

Светодиодные лампы Prestigio могут быть под-

ключены к устройству Prestigio MultiCenter из серии

Smart Home Ready и работать как часть интегриро-

ванной системы Prestigio Smart Home. Уровень по-

требления энергии также регулируется специ-

альным приложением, а беспроводное соединение

можно защитить pin-кодом.

Лампы корпорации LG

Корпорация LG официально представила свето-

диодные лампочки под названием Smart Bulb мощ-

ностью 10 Вт (рис. 10), которые предоставляют

пользователям возможность управлять освещени-

ем в своей квартире или других помещениях с по-

мощью смартфона или планшета. 

Срок службы, заявленный производителем, 10

лет (при условии использования не больше 5 часов

в день). Лампы поддерживают несколько режимов

работы, включая безопасный режим (создания ви-

димости присутствия хозяина в доме), режим бу-

дильника (свет загорается в установленное время)

а также светомузыкальный режим (только Android-

устройства). Кроме того, лампы могут мерцать при

поступлении входящего вызова.

Лампы LG Smart Bulb взаимодействуют с мо-

бильными устройствами под управлением ОС An-

droid версии 4.3 и выше или iOS версии 6 и выше с

помощью Bluetooth или Wi-Fi.

Лампа Smart Bulb Speaker Hlight H1002

Особенностью "умной" лампы Smart Bulb Speak-

er Hlight H1002, выпускаемой китайской компанией

Hlight [8], является наличие в ней встроенного гром-

коговорителя (рис. 11).

Основные характеристики лампы:

• мощность встроенного усилителя класса D – 5 Вт

• диапазон воспроизводимых частот 135 Гц…15 кГц

• интерфейс связи Bluetooth 4.0 LE

• максимальное расстояние для передачи музы-

кальных сигналов 10 м

• количество воспроизводимых цветов 16 млн

(RGB)

• поддержка режима светомузыки

• включение света или музыки в заданной время

• цвет корпуса: белый или красный

• цоколь E27

• диапазон рабочих температур -40…80 °С

• напряжение питающей сети переменного тока

100…240 В

• габаритные размеры 85×85×142 мм

• масса 127 г.

И это далеко не все производители “умных”

ламп. Число компаний, осваивающих выпуск такой

продукции, постоянно растет. Например, крупней-

ший в мире ритейлер мебели и товаров для дома,

компания IKEA объявила о выпуске “умных” ламп,

управляемых с помощью голосовых помощников и

системами "умного" дома передовых IT-компаний:

Google Home, Amazon Alexa и Apple HomeKit.
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Рис. 10. Лампы Smart Bulb корпорации LG

Рис. 11. Умная лампа компании Hlight 
с встроенным громкоговорителем
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