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ВВ..  ЛЛииттввиихх

Операционные усилители на сегодняшний день на�
иболее широко применяются в аналоговых и аналого�
цифровых системах сбора и обработки измеритель�
ной информации. Несмотря на большое количество
всевозможных типов ОУ, традиционная классифика�
ция, которую использует большинство фирм�произво�
дителей, обязательно включает определенные типы
усилителей, за которыми закрепилось название "пре�
цизионные ОУ". Несмотря на то, что это определение
имеет качественный характер, оно предполагает, что
численные значения некоторых параметров сущест�
венно выше, чем у других типов ОУ. Как следствие, ис�
пользование прецизионных ОУ позволяет обеспечить
существенно меньшие значения погрешностей схем,
выполненных на их основе. Наибольшее распростра�
нение такие усилители получили в различных схемах,
предназначенных для усиления или преобразования
малых постоянных (или относительно низкочастотных)
сигналов.

Чтобы правильно выбрать ОУ для выполнения оп�
ределенного набора требований, разработчик дол�
жен четко обозначить те параметры, которые необхо�
димо обеспечивать в проектируемой схеме: уровни
входного и выходного сигналов, коэффициент усиле�
ния замкнутой системы, требуемый уровень точности,
входной и выходной импеданс схемы, параметры окру�
жающей среды и другие факторы. Не менее важно
представлять, что определенный изготовитель ОУ
имеет в виду, указывая значения тех или иных его па�
раметров. Два разных изготовителя могут указывать
практически одинаковые значения параметров, но
при этом основываться на различных методах их изме�
рений. Это может привести к неправильному выбору
усилителя.

Основная особенность использования прецизион�
ных ОУ для решения поставленной технической зада�
чи состоит не столько в выборе определенного схемо�
технического решения (вопросы схемотехники различ�
ных устройств на основе ОУ достаточно подробно ос�

вещены как в учебниках по электро�
нике, так и в спецификации на мно�
гие современные усилители), сколько
в выборе такого типа ОУ, парамет�
ры которого обеспечивают выполне�
ние определенного набора требо�
ваний. Это, в свою очередь, предпо�
лагает проведение детального ана�
лиза тех погрешностей, которые
обусловлены как параметрами са�

мого ОУ, так и других элементов схемы. Именно поэто�
му в данной статье особое внимание уделено анализу
различных погрешностей одного из наиболее распро�
страненных типов схем на основе прецизионных ОУ —
усилителя постоянного тока (УПТ).

11..  ООССННООВВННЫЫЕЕ  ННООРРММИИРРУУЕЕММЫЫЕЕ  ДДЛЛЯЯ  ООУУ
ППААРРААММЕЕТТРРЫЫ  ИИ  ХХААРРААККТТЕЕРРИИССТТИИККИИ

ППааррааммееттррыы,,  ххааррааккттееррииззууюющщииее  ууссииллииттееллььнныыее
ссввооййссттвваа  ООУУ

Для усилителей, входной каскад которых реализо�
ван как традиционный дифференциальный (для обо�
значения такого типа ОУ применяется термин «Volt�
age�Feedback»), параметр, характеризующий их уси�
лительные свойства, нормируют в виде коэффициента
усиления по напряжению AOL (Open�Loop Gain) — от�
ношения изменения выходного напряжения ∆VOUT к из�
менению входного дифференциального напряжения
∆VIN: AVOL=∆VOUT/∆VIN. Существует определенная
специфика нормирования этого параметра различны�
ми фирмами�производителями. Так фирма MAXIM для
своих ОУ нормирует значение коэффициента усиле�
ния в режиме большого сигнала (Large�Signal Open�
Loop Gain) в логарифмических единицах — дБ. Фирма
Burr�Brown, называя этот параметр «Open�Loop Volt�
age Gain», также приводит его значение в дБ. Фирма
Analog Devices, называя этот параметр Open�Loop
Gain, обычно приводит его значение в В/мкВ (V/µV).
Поскольку коэффициент усиления ОУ зависит от час�
тоты, для большинства из них приводится амплитудно�
частотная характеристика (зависимость модуля коэф�
фициента усиления от частоты) как для разомкнутого
усилителя, так и охваченного обратной связью.

Для ОУ типа «Current�Feedback» усилительным па�
раметром является сопротивление прямой передачи
RT (transresistance) — отношение изменения выходного
напряжения ∆VOUT к изменению входного тока ∆IIN� ин�
вертирующего входа в случае соединения неинверти�
рующего входа ОУ с точкой нулевого потенциала:
RT=∆VOUT/∆IIN�. Значение сопротивления прямой пе�
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ

Прецизионные операционные усилители (ОУ) находят широкое
применение в самых различных областях техники, особенно для
усиления малых выходных сигналов различных датчиков. Особое
внимание в статье уделено анализу влияния различных параметров
прецизионных ОУ на точность усилителей постоянного тока на их
основе. Приведены некоторые практические рекомендации.
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редачи RT может быть достаточно большим. Напри�
мер, 200 кОм для ОУ типа OPA685 фирмы Burr�Brown,
100 МОм для ОУ типа AD846 фирмы Analog Devices.

ППааррааммееттррыы  ООУУ,,  ооппррееддеелляяюющщииее  ккооээффффииццииееннтт
ппееррееддааччии  ссииннффааззннооггоо  ввххооддннооггоо  ннааппрряяжжеенниияя

Важнейшей особенностью ОУ является ослабле�
ние синфазного напряжения VCM (Common�Mode Volt�
age). Коэффициент передачи синфазного напряжения
ACM (Common�Mode Gain) представляет собой отно�
шение изменения выходного напряжения ∆VOUT ОУ к
изменению входного синфазного напряжения ∆VCM:
ACM=∆VOUT/VCM. Обычно для ОУ нормируют ослаб�
ление синфазного входного напряжения CMR (Com�
mon�Mode Rejection): CMR=20 log10(CMRR), где CMRR
(Common�Mode Rejection Ratio) — коэффициент ослаб�
ления синфазного напряжения, который определяется
как отношение коэффициента усиления дифференци�
ального напряжения ADM к коэффициенту передачи
синфазного напряжения ACM: CMRR = ADM/ACM. Для
большинства прецизионных ОУ на низких частотах
значение CMR >100 дБ.

Точное нормирование CMR усложняется тем, что
обусловленная синфазным напряжением погрешность
нелинейно зависит от его уровня, а также от темпера�
туры. Поэтому данные о CMR, публикуемые, напри�
мер, фирмой Analog Devices, являются усредненными,
т. к. они нормируются при определенных значениях
синфазного напряжения, выходного сопротивления
источника синфазного напряжения и температуры.

ВВххооддннооее  ннааппрряяжжееннииее  ссммеещщеенниияя  VVOOSS,,  ввррееммеенннноойй
((VVOOSS //∆∆tt )) ии  ттееммппееррааттууррнныыйй  ((VVOOSS //∆∆TT )) ддррееййфф  ввххооддннооггоо

ннааппрряяжжеенниияя  ссммеещщеенниияя
Входное напряжение смещения VOS (Input Offset

Voltage) определяется как напряжение на выходе не�
которого идеального источника напряжения, подклю�
чение которого ко входу ОУ обеспечивает значение
выходного напряжения, равное нулю: VOUT = 0|VIN=VOS.
Для большинства современных прецизионных ОУ ти�
повое значение VOS ≤ 10 мкВ. Поскольку значение это�
го параметра зависит от времени эксплуатации, то не�
которые фирмы (например, Analog Devices, Burr�
Brown), указывают значение этого параметра как "на�
чальное напряжение смещения" (Initial Input Offset
Voltage) при температуре 25 °С и определенном зна�
чении напряжений питания. Значение VOS, которое
нормирует фирма MAXIM для своих ОУ, измеряется в
течение минуты после включения питания.

Временной дрейф напряжения смещения (VOS/∆t )
или долговременная стабильность напряжения смеще�
ния (Long�Term Input Offset Voltage Stability) характери�
зует некоторый усредненный тренд входного напряже�
ния смещения VOS после первых 30 дней эксплуатации
(исключая первый час эксплуатации). Его нормируют
обычно в мкВ/мес. Например, для прецизионного ОУ

типа AD707 фирмы Analog Devices временной дрейф
напряжения смещения (VOS/∆t) не превышает
0.3 мкВ/мес. Учитывая нелинейную зависимость на�
пряжения смещения от времени, фирма MAXIM для не�
которых типов прецизионных ОУ (MAX430/432) нор�
мирует этот параметр в нВ/√мес.

Температурный дрейф напряжения смещения
(VOS/∆T) [мкВ/ °С] является одним из важнейших пара�
метров, характеризующих точность ОУ. Для совре�
менных прецизионных усилителей типовое значение
(VOS/∆T) ≤0.1 мкВ.

ВВххоодднноойй  ттоокк  IIBB,,  ррааззннооссттьь  ввххоодднныыхх  ттооккоовв  IIOOSS ии  иихх
ттееммппееррааттууррнныыйй  ддррееййфф  ((∆∆IIBB //∆∆TT )) ,,  ((∆∆IIOOSS //∆∆TT ))

Несмотря на то, что параметры "Input Bias Current"
и "Input Offset Current", нормируемые для всех преци�
зионных ОУ, формально переводятся как "входной ток
смещения", между ними существует принципиальное
различие. По определению "Input Bias Current" IB — это
входной ток (по инвертирующему IB� и неинвертирую�
щему IB+ входам). Для всех ОУ, которые производит
фирма Analog Devices, нормируется не среднее зна�
чение обоих входных токов, а их максимальное значе�
ние. "Input Offset Current", IOS — параметр, который
представляет собой разность входных токов: IOS=IB+�IB�.
Большинство фирм параметры ∆IB /∆T, ∆IOS /∆T нор�
мирует в пА/°C как средний температурный дрейф
входного тока и разности входных токов (обычно для
максимального диапазона температур от Tмин до
Tмакс). Фирма MAXIM, нормируя IB, IOS при температу�
ре 25 °C, ограничивается указанием того, что значе�
ния этих параметров удваиваются на каждые 10 °C в
диапазоне температур от 60 °C до Tмакс.

ШШууммооввыыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ООУУ
Основными характеристиками, которые позволяют

оценить шумовые свойства конкретного ОУ, являются
спектральная плотность входного (т. е. приведенного
ко входу) напряжения шумов (Voltage Noise Spectral
Density) и спектральная плотность шумовой составляю�
щей входных токов (Input Current Noise Spectral Density).
Шум прецизионных ОУ имеет две составляющие: шум,
спектральная плотность напряжения которого в обла�
сти средних частот практически постоянна (для такого
шума иногда используется определение "белый" шум,
что, строго говоря, не является достаточно коррект�
ным), и низкочастотный шум, для которого, как прави�
ло, используют определение "1/ƒ шум", т. е. шум, спек�
тральная плотность мощности которого обратно про�
порциональна частоте. Существует определенное
различие в нормировании обеих составляющих шума.
Для "белого" шума обычно указывают среднеквадра�
тическое значение (rms) приведенного ко входу напря�
жения шумов (Input Voltage Noise — IVN) в полосе 1 Гц
на определенной частоте (или на некоторых частотах).
Например, для ОУ типа AD797 фирма Analog Devices
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нормирует среднеквадратическое значение входного
напряжения шума, равное 0.9 нВ/√Гц в полосе 1 Гц на
частоте 1 кГц. Низкочастотный 1/ƒ шум обычно нор�
мируют в диапазоне частот от 0.01 до 1 Гц (или от 0.1
до 10 Гц) в виде значения двойного амплитудного на�
пряжения (peak�to�peak — p�p). Для некоторых типов
прецизионных ОУ указывают значение ƒC угловой ча�
стоты 1/ƒ шума, т. е. частоты, на которой спектраль�
ная плотность 1/ƒ шума равна спектральной плотнос�
ти "белого" шума, причем меньшее значение этого па�
раметра соответствует лучшим характеристикам уси�
лителя. Значение угловой частоты ƒC может находить�
ся в пределах от долей герц для прецизионных ОУ, вы�
полненных на основе биполярной технологии (напри�
мер, 0.7 Гц для ОУ AD707 фирмы Analog Devices), и
нескольких сотен герц для ОУ, входной
каскад которых выполнен на полевых
транзисторах.

Аналогичным образом нормируют
шумовую составляющую входного тока
(Input Current Noise — IСN) ОУ — в виде
среднеквадратического значения тока
(пА/√Гц) на определенной частоте (или
на некоторых частотах) для "белого" шу�
ма и в виде значения двойного амплитуд�
ного тока в определенном диапазоне низких частот
для 1/ƒ шума.

В таблице приведены типовые значения основных
параметров прецизионных ОУ.

22..  ООССООББЕЕННННООССТТИИ  ССХХЕЕММООТТЕЕХХННИИККИИ  ННЕЕККООТТООРРЫЫХХ
ССУУППЕЕРРППРРЕЕЦЦИИЗЗИИООННННЫЫХХ  ООУУ

Ключевыми параметрами прецизионных ОУ явля�
ются входное напряжение смещения VOS и темпера�
турный дрейф входного напряжения смещения
(VOS/∆T), входные токи IB+, IB�, разность входных токов
IOS и их температурный дрейф. Минимальное значе�
ние этих параметров в ОУ, реализованных на основе
традиционного дифференциального каскада, ограни�
чено технологическими возможностями обеспечения
идентичности характеристик транзисторов и резисто�

ров. Радикальным методом снижения значения ука�
занных параметров в УПТ является реализация их по
структуре М�ДМ (Модулятор�ДеМодулятор). Основ�
ная идея, положенная в основу реализации таких уси�
лителей (рис. 1), состоит в преобразовании с помо�
щью модулятора (переключатель SW1) входного по�
стоянного напряжения VIN в переменное uIN(t), усиле�
нии этого напряжения с помощью усилителя перемен�
ного напряжения (входной разделительный конденса�
тор С2, усилитель У, выходной разделительный кон�
денсатор С3), в котором отсутствует напряжение сме�
щения, и последующем преобразовании усиленного
переменного напряжения uOUT(t) в постоянное напря�
жение VOUT с помощью демодулятора (переключатель
SW2).

Модулятором и демодулятором управляет генера�
тор импульсов (ГИ) с частотой ƒCL, значение которой
обычно выбирают в пределах от сотен Гц до несколь�
ких кГц. Элементы RФ1, CФ1 выполняют функции фильт�
ра нижних частот ФНЧ1 (antialiasing filter). Элементы
RФ2, CФ2 также выполняют функции фильтра нижних
частот ФНЧ2, который предназначен для уменьшения
уровня переменной составляющей демодулированно�
го напряжения.

Существует и иная трактовка принципа работы
УПТ типа М�ДМ как устройства с автоматической кор�
рекцией напряжения смещения [1], в соответствии с
которой конденсаторы С1, С2 в такте, когда переклю�
чатели SW1, SW2 находятся в положении "Z" (zero), за�
ряжаются соответственно до входного и выходного на�
пряжения смещения усилителя У, а в такте, когда пере�

РРиисс..  11..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  УУППТТ  ттииппаа  ММ��ДДММ
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ключатели SW1, SW2 находятся в положении "S" (sam�
ple), вход усилителя У подключается к входному напря�
жению VIN через конденсатор С1 (благодаря чему осу�
ществляется компенсация входного напряжения сме�
щения усилителя У), а выход усилителя У подключается
к выходному полюсу (напряжение VOUT) через конден�
сатор С2, благодаря чему осуществляется компенса�
ция напряжения смещения усилителя У.

Классической схеме усилителя типа М�ДМ присущ
ряд недостатков. Во�первых, конечное значение диа�
пазона частот ƒK такого усилителя принципиально ог�
раничено частотой коммутации ƒCL переключателей
SW1, SW2 (в соответствии с теоремой Котельникова
эта частота должна быть не менее чем в два раза
больше частоты ƒK). Дополнительным ограничением
диапазона частот усилителя типа М�ДМ является на�
личие фильтра нижних частот ФНЧ1. Во�вторых, в так�
те "zero" вход усилителя У отключается от входного на�
пряжения VIN.

Развитие идеи периодической коммутации привело
к появлению нового схемотехнического решения для
реализации прецизионных усилителей типа "Chopper
Stabilized" — например, ОУ типа MAX420,423,
MAX430�432 фирмы MAXIM, семейство ОУ AD855х,
AD863х фирмы Analog Devices. Среди упомянутых уси�
лителей наиболее прецизионными являются ОУ се�
мейства AD855х фирмы Analog Devices —
VOS < 5 мкВ, (∆VOS/∆T) < 50 нВ/°C. Это
объясняет тот факт, что фирма Analog
Devices в свое время анонсировала их по�
явление как ОУ типа "Zero Drift Op�Amp",
т. е. усилителей с практически нулевым
дрейфом напряжения смещения.

Упрощенная структурная схема ОУ
семейства AD855х приведена на рис. 2.
Она содержит два усилителя: основной
У1 (main amp) и дополнительный У2
(nulling amp), который используется для
коррекции напряжения смещения (т. е.
"обнуления") основного усилителя У1.

Источники напряжения VOS1, VOS2 (рис. 2) моделиру�
ют входное напряжение смещения усилителей У1 и У2.
Оба усилителя, У1 и У2, кроме традиционных входов —
инвертирующего и неинвертирующего — имеют допол�
нительный (регулирующий) вход (B1 и В2 соответствен�
но), что определяет его название Trimmable Op�Amp.
Выходное напряжение VOUT такого усилителя связано
с напряжениями VIN, VTR на его входах соотношением:

где A — коэффициент усиления дифференциального
напряжения VIN=VIN+�VIN�, B — коэффициент усиления
по регулирующему входу.

Принцип работы ОУ семейства AD855х подробно

описан в [2]. Суть работы такого усилителя состоит в
том, что влияние напряжения смещения VOS2 дополни�
тельного усилителя У2 (благодаря режиму само�
калибровки, который реализуется в два такта) суще�
ственно ослабляется при условии, что B2 >>1:
VOUT2=(t2)=A2[VIN+VOS2/(1+B2)], где t2 — момент окон�
чания второго такта. Это напряжение VOUT2(t2) запоми�
нается на конденсаторе С2 и прикладывается к регу�
лирующему входу У1, в результате чего значение вы�
ходного напряжения VOUT1(t2) усилителя У1 в момент t2
определяется выражением: 

(1)

При условии, что A1=A2=A>>1 и B1=B2=B>>1, выра�
жение (1) приобретает вид:

(2)

Из выражения (2) следует, что входное эквивалент�
ное напряжение смещения VOS.IN определяется вход�
ным напряжением смещения основного и дополни�
тельного усилителей, уменьшенным в B раз:
VOS.IN ≅ [VOS1+VOS2/B].

Существуют некоторые особенности реализации
прецизионных операционных усилителей типа "Chop�

per Stabilized" различными
фирмами. Например, в ОУ ти�
па MAX421�MAX423 фирмы
MAXIM используются внешние
конденсаторы С1, С2 (в отли�
чие от ОУ типа MAX430,
MAX432 фирмы MAXIM или ОУ
семейства AD855х фирмы
Analog Devices, в которых эти
конденсаторы размещены на
кристалле — on chip). В ОУ ти�
па MAX421, MAX423 предус�
мотрены дополнительные вы�
воды, которые позволяют под�

ключать внешний генератор импульсов. Особеннос�
тью ОУ типа MAX421�MAX423 является определенная
специфика реализации выходного каскада, которая в
сочетании с дополнительным выводом Output Clamp
позволяет уменьшить время восстановления после пе�
регрузки (overload recovery time).

В отличие от традиционного усилителя типа М�ДМ
в усилителях типа "Chopper Stabilized" входное напря�
жение VIN не отключается от входа основного усилите�
ля У1. Кроме того, конечное значение диапазона час�
тот ƒK не ограничено половинным значением частоты
коммутации ƒCL, как в традиционных усилителях типа
М�ДМ. Однако коммутация переключателей SW1,
SW2 вызывает появление дополнительных гармониче�
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ских составляющих в спектре выходного напряжения
на частотах, кратных частоте коммутации ƒCL=4 кГц
(см. [2], Fig. 35, 37).

Уникальной особенностью ОУ семейства AD855x
является то, что в них, благодаря описанному выше
принципу работы, практически полностью устраняется
влияние низкочастотного 1/ƒ шума (при условии, что
частота коммутации ƒCL намного больше угловой ƒC

частоты 1/ƒ шума): спектральная плотность входного
напряжения шумов в полосе частот от 0.1 до 10 Гц
практически постоянна (см. [2], Fig. 32, 33). Однако
коммутация переключателей SW1, SW2 несколько
увеличивает составляющую широкополосного ("бело�
го") шума такого ОУ по сравнению с прецизионными
биполярными ОУ 42 нВ√Гц на частоте 1 кГц в усилите�
лях семейства AD855х и 10 нВ√Гц на частоте 1 кГц в
усилителях типа AD707 фирмы Analog Devices.

ОУ семейства AD855х фирмы Analog Devices явля�
ются усилителями типа Rail�to�Rail: с однополярным на�
пряжением питания (Single Supply) и при напряжении
питания VSS=+5 В выходное напряжение усилителей
VOUT может изменяться в пределах от 1 мВ до 4.998 В.

33..  УУЧЧЕЕТТ  ППААРРААММЕЕТТРРООВВ  ППРРЕЕЦЦИИЗЗИИООННННЫЫХХ  ООУУ,,
ООППРРЕЕДДЕЕЛЛЯЯЮЮЩЩИИХХ  ТТООЧЧННООССТТЬЬ  УУППТТ  ННАА  ИИХХ

ООССННООВВЕЕ
Среди всего многообразия схем на основе преци�

зионных ОУ самую многочисленную группу составля�
ют УПТ. Для УПТ обычно учитывают две составляющие
погрешности: аддитивную погрешность (или, как ее
еще называют, погрешность смещения — offset error,
погрешность нуля) и мультипликативную погрешность
(или погрешность коэффициента усиления — gain er�
ror). В свою очередь, каждая из этих погрешностей
имеет в общем случае три состав�
ляющих:

· систематическую, которая оста�
ется неизменной в процессе экс�
плуатации или изменяется по из�
вестному закону

· дрейфовую, которая обусловле�
на медленным (непредсказуемым)
изменением параметров ОУ в
зависимости от времени и
параметров окружающей
среды (обычно в зависи�
мости от температуры ок�
ружающего воздуха)

· случайную, обусловлен�
ную шумами.

Приведенное выше раз�
деление составляющих по�
грешности важно при вы�
боре различных методов

уменьшения каждой из них.
Поскольку в ограниченном объеме данной статьи

невозможно дать исчерпывающий анализ влияния па�
раметров ОУ на погрешности УПТ, в данном разделе
основное внимание уделено методике анализа раз�
личных составляющих погрешности базовых (т. е. наи�
более распространенных) схем УПТ. На рис. 3, 4 при�
ведены базовые схемы таких УПТ: инвертирующего
(рис. 3, а), неинвертирующего (рис. 3, б) и дифферен�
циального на одном ОУ (рис. 3, в) на двух (рис. 4, а) и
трех (рис. 4, б) ОУ.

33..11..  ААннааллиизз  ааддддииттииввнноойй  ппооггрреешшннооссттии  УУППТТ  ннаа  оосснноо��
ввее  ООУУ.. Источниками систематической составляющей
аддитивной погрешности УПТ на основе ОУ являются
напряжение смещения VOS и входные токи IB+, IB� (или
разность входных токов IOS). Методику анализа этой
составляющей погрешности проиллюстрируем на
примере схемы, приведенной на рис. 5, которую мож�
но рассматривать как обобщенную схему УПТ на од�
ном ОУ (рис. 3). Действительно, при VIN.2=0,
Ri2=R'1=R'2=0 схема, приведенная на рис. 5, тождест�
венна инвертирующему УПТ (рис. 3, а); при VIN.1=0,
Ri1=0, R4=∞ — неинвертирующему УПТ (рис. 3, б).
В обобщенной схеме УПТ ОУ представлен в виде иде�
ального (ИОУ), на входе которого включены источни�
ки, моделирующие его погрешности. Источник напря�
жения VOS моделирует входное напряжение смещения
ОУ, источники тока IB+, IB� — входные токи ОУ.

Несмотря на то, что систематическая составляю�
щая аддитивной погрешности может быть практически
полностью компенсирована либо путем ручной регу�
лировки, либо методами цифровой калибровки с по�
мощью микропроцессора или микроконтроллера, ее
значение необходимо учитывать для определения диа�
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пазона необходимых компенсиру�
ющих воздействий и предупрежде�
ния возможной перегрузки вклю�
ченных после него блоков.

Основными источниками сис�
тематической составляющей адди�
тивной погрешности являются
входное напряжение смещения
VOS (начальное значение) и вход�
ные токи IB+, IB�, которые, протекая
по внешним резисторам REX+, REX�,
подключенным к инвертирующему
и неинвертирующему входам ОУ,
также создают определенное на�
пряжение смещения. Современные прецизионные ОУ
имеют типовое значение VOS в пределах от единиц до
десятков мкВ (например, от 5 до 30 мкВ для AD707,
1 мкВ для AD855х фирмы Analog Devices, от 4 до
20 мкВ для OPA177 фирмы Burr�Brown, от 5 до 10 мкВ
для MAX420 фирмы MAXIM). Максимальное значение
абсолютной аддитивной погрешности VIN.OS, приве�
денной ко входу УПТ, изображенного на рис. 5, опре�
деляется выражением:

(3)

где V(IB+)=IBREX+, V(IB�)=�IB�REX� — составляющие аддитив�
ной погрешности, обусловленные входными токами
ОУ; REX�≡R2//(R1+Ri2), REX+≡R'2//(R'1+Ri1). Обозначе�
ние "//" означает параллельное соединение резисто�
ров.

Соответственно значение относительной δ (или
приведенной δПР) аддитивной погрешности определя�
ется как отношение значения абсолютной погрешнос�
ти VIN.OS к значению входного напряжения VIN (или к
номинальному значению входного напряжения VIN.N):
δ=VIN.OS/VIN, δПР=VIN.OS/VIN.N. Для оценки погрешностей
схем на основе прецизионных ОУ в англоязычной тех�
нической литературе часто используют своеобразную
единицу — ppm (parts per million — 1⋅10�6 или 1⋅10�4 %).
Кроме того, для оценки уровня соответствующей по�
грешности применительно к аналого�цифровым систе�
мам сбора и обработки измерительной информации
значение погрешности пересчитывают в единицы
младшего разряда (ЕМР или LSB — Least Significant Bit)
аналого�цифрового преобразователя (АЦП), который
используется в системе. Например, для случая, когда в
аналого�цифровой системе обработки используется
12�разрядный АЦП, 1 ЕМР=0.024 %=244 ppm; для
18�разрядного АЦП 1 ЕМР=3.8×10�4 %=3.8 ppm. В об�
щем случае 1 ЕМР=(106/2n) ppm, где n — число разря�
дов АЦП.

В прецизионных ОУ, имеющих стандартный вход�
ной каскад на биполярных транзисторах (рис. 6, а),

входные токи IB+, IB� хорошо согла�
сованы, имеют один знак, а их зна�
чение обычно находится в преде�
лах от 50 пА до 400 нА. 

Это обеспечивает существен�
но меньшее значение разности
входных токов, чем значение вход�
ного тока. Поэтому для минимиза�
ции составляющей абсолютной
аддитивной погрешности VIN.OS,
которая обусловлена входными
токами IB+, IB� ОУ, необходимо
обеспечивать выполнение усло�
вия: 

(4)

В этом случае формула (3) преобразуется к виду:

(5)

где IOS — разность входных токов. Применительно к
схемам УПТ, приведенным на рис. 3, а, б (при условии,
что источники входного напряжения VIN имеют внут�
реннее сопротивление Ri=0), минимизация составляю�
щей аддитивной погрешности, обусловленной входны�
ми токами ОУ, означает необходимость подключения
к одному из входов дополнительного резистора с со�
противлением RД=R1×R2/(R1+R2), показанного штри�
ховой линией.

Следует обратить внимание на то, что условие (4)
не следует выполнять в ОУ с компенсацией входных то�
ков (например, OPA177 фирмы Burr�Brown или AD707
фирмы Analog Devices,
рис. 6, б). Такая компен�
сация обеспечивает
уменьшение входных то�
ков до значений в пре�
делах 0.5�10 нА, т. е.
IOS≅IB, однако они не так

РРиисс..  55..  ООббооббщщееннннааяя  ссххееммаа  УУППТТ  ддлляя
ааннааллииззаа  ааддддииттииввнноойй  ппооггрреешшннооссттии

+

-

И  О
IB-

IB+

VOS

VSS

R1

R'1

R2

R3

R4

V1

Ri1 VOUT
R'2

V2

Ri2

РРиисс..  66..  ССххееммыы  ддииффффееррееннццииааллььннооггоо  ккаассккааддаа  ббеезз
ккооммппееннссааццииии  ((аа))  ии  сс  ккооммппееннссааццииеейй  ((бб))  ввххоодднныыхх  ттооккоовв

VIN

IB+=IIN+

IB-=IIN -

VIN

IIN+

IC+

IB+=IIN+ -IC+

IB-=IIN --IC-

IIN -

IC-

аа))

бб))



УСИЛИТЕЛИ № 1, ЯНВАРЬ 2002

Информацию о наличии компонентов, оборудования и материалов на складе НПФ VD MAIS можно получить
в сети Интернет по адресу: http://www.vdmais.kiev.uа, е�mail: info@vdmais.kiev.ua, факс: (044) 227�3668.8

ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

хорошо согласованы и могут иметь разные знаки. По�
этому включение дополнительного резистора RД мо�
жет привести к увеличению систематической составля�
ющей аддитивной погрешности.

В большинстве одинарных (single) ОУ имеются спе�
циальные выводы (обычно это выводы 1 и 8, см. рис. 5),
подключение к которым потенциометра R4 позволяет
обеспечить ручную компенсацию (теоретически до ну�
ля при определенной температуре окружающего воз�
духа) напряжения смещения независимо от причины
его возникновения: за счет входного напряжения сме�
щения VOS и/или за счет разности входных токов IOS.
Резистор R3 позволяет изменить диапазон регулиро�
вания напряжения смещения VIN.OS. Например, для ОУ
типа АD707 фирмы Analog Devices при R3=0, R4=20
кОм диапазон регулирования VOS составляет 3 мВ, а
при R3=10 кОм, R4=2 кОм — 200 мкВ. B сложных сис�
темах (состоящих, например, из последовательно
включенных нескольких блоков, каждый из которых
имеет свою аддитивную погрешность) не рекоменду�
ется использование такого способа компенсации
входного напряжения смещения VIN.OS. Такая компен�
сация общей аддитивной погрешности может создать
в том ОУ, в котором осуществляется регулировка, су�
щественно большее входное напряжение смещения
VOS по сравнению с начальным значением. Поскольку
для большинства прецизионных ОУ большему значе�
нию напряжения смещения VOS соответствует боль�
ший дрейф напряжения смещения ∆VOS/∆T, то пере�
компенсация может вызвать увеличение дрейфовой
составляющей аддитивной погрешности.

Методика анализа систематической составляю�
щей аддитивной погрешности дифференциальных УПТ
(рис. 3, б; рис. 4) не отличается от описанной выше.
Однако учет составляющей погрешности, обуслов�
ленной входными токами ОУ, требует учета особен�
ностей источника входного сигнала, который в самом
общем случае может иметь две составляющие выход�
ного сопротивления: выходное сопротивление Ri.CM

источника синфазного напряже�
ния VCM и выходное сопротивление
Ri.DM источника дифференциально�
го напряжения VDM  ≡VIN (рис. 7).

Для входных токов I1.B+, I2.B+ уси�
лителей А1, А2 (рис. 3, б; рис. 4)
значения внешних резисторов
R1.EX+, R2.EX+ определяются выраже�
нием: R1.EX+=R2.EX+=Ri.CM+(Ri.DM/2).
Однако, учитывая, что напряжение
∆VCM=(I1.B++I2.B+)Ri.CM, которое вы�
деляется на сопротивлении Ri.CM,
является составляющей синфазно�
го напряжения, а также то, что для
дифференциальных УПТ коэффи�

циент ослабления синфазного напряжения CMRR>>1,
влиянием напряжения ∆VCM на аддитивную погреш�
ность можно пренебречь. В то же время падение на�
пряжения ∆VDM:

(6)
на обоих сопротивлениях Ri.DM за счет протекания то�
ков I1.B+, I2.B+ является источником систематической со�
ставляющей аддитивной погрешности (источник этого
напряжения ∆VDM соединен последовательно с источ�
ником входного напряжения VIN).

Составляющая систематической аддитивной по�
грешности дифференциальных УПТ на двух или трех
ОУ, обусловленная входными токами I1.B�, I2.B�, ОУ
А1, А2, определяется из соответствующих схем.
С учетом того, что в этих схемах между резисторами
обычно выдерживаются определенные соотноше�
ния, для схемы, приведенной на рис. 4, а, значение
R1.EX�=R1.EX+=R1//R2//RG (с учетом того, что
R2/R1=R`2/R`1); на схеме рис. 4, б —
R1.EX =R1.EX+ =R3+(R3//RG) (с учетом того, что R3 = R`3).

Применительно к дифференциальному УПТ, схема
которого приведена на рис. 8, в формуле (3) необхо�
димо учесть еще одну составляющую систематической
аддитивной погрешности, которая обусловлена адди�
тивной погрешностью V3IN.OS дифференциального
усилителя на ОУ А3:

(7)

где G12 — коэффициент усиления дифференциального
парафазного каскада на ОУ А1, А2.

В некоторых случаях составляющая систематиче�
ской аддитивной погрешности, обусловленная вход�
ными токами ОУ, может трансформироваться в по�
грешность линейности, зависящую от входного на�
пряжения VIN. Например, если дифференциальный

УПТ используется для усиления
напряжения на термометре со�
противления, то изменение тем�
пературы, естественно, вызывает
изменение его сопротивления,
т. е. изменение Ri.DM, и, как след�
ствие, изменение падения напря�
жения на нем, обусловленного
входными токами ОУ.

Источниками дрейфовой со�
ставляющей аддитивной погреш�
ности VIN.OS.d являются темпера�
турный и временной дрейф напря�
жения смещения VOS и разности
входных токов IOS: ∆VOS/∆T,
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∆VOS/∆t, ∆IOS/∆T, ∆IOS/∆t. Для определения дрейфо�
вой составляющей аддитивной погрешности VIN.OS.d,
обусловленной, например, изменением температуры
окружающего воздуха от Tмин до Tмакс, можно вос�
пользоваться приведенными выше формулами с той
лишь разницей, что все слагаемые, обусловленные
температурным дрейфом напряжения смещения
∆VOS/∆T и температурным дрейфом разности входных
токов ∆IOS/∆T в диапазоне температур (Tмакс � Tмин ),
рассматриваются как некоррелированные случайные
величины с равномерным законом распределения.
Например, для схем УПТ (рис. 3, а, б) дрейфовая со�
ставляющая аддитивной погрешности определяется
формулой:

(8)
Анализ дрейфовой составляющей аддитивной по�

грешности, обусловленной изменением параметров
ОУ во времени, принципиально ничем не отличается
от приведенного выше анализа дрейфовой составля�
ющей аддитивной погрешности, обусловленной изме�
нением параметров ОУ под влиянием температуры
окружающего воздуха. Анализ усложняется только
тем, что для большинства прецизионных ОУ не норми�
руется временная нестабильность входных токов (или
разности входных токов).

Одним из наиболее радикальных методов умень�
шения дрейфовой составляющей аддитивной погреш�
ности УПТ (обусловленной изменением температуры
окружающего воздуха) в аналоговых системах являет�
ся выбор ОУ, имеющего меньшие значения парамет�
ров (∆VOS/∆T) и (∆IOS/∆T). Например, если в схеме УПТ
(рис. 3, б) номинальное значение входного напряже�
ния VIN.N=10 мВ, сопротивления резисторов цепи об�
ратной связи имеют значения R1=1 кОм и R2=99 кОм
(что соответствует коэффициенту усиления усилите�
ля G =100), используется прецизионный ОУ типа
MAX400 фирмы MAXIM с параметрами
(∆VOS/∆T)max=0.3 мкВ/°C, (∆IOS/∆T)max=25 пА/°C, то
приведенная дрейфовая составляющая аддитивной
погрешности δПР в диапазоне температур от
Tмин=20 °C до Tмакс=30 °C, вычисляемая в соответст�
вии с формулой (8), имеет значение δПР = 310 ppm,
что составляет приблизительно 1.5 ЕМР для 12�раз�
рядного АЦП. Если же в качестве усилителя в той же
схеме применяется прецизионный ОУ типа AD8551
фирмы Analog Devices с параметрами
(∆VOS/∆T)max=0.005 мкВ/°C, (∆IOS/∆T)max=5 пА/°C, то
эта составляющая аддитивной погрешности в том же
диапазоне температур имеет значение δПР = 7 ppm,
что составляет приблизительно 2 ЕМР для 18�разряд�
ного АЦП.

В аналого�цифровых системах сбора и обработки
измерительной информации эффективным методом
уменьшения влияния дрейфовой составляющей адди�
тивной погрешности является периодическая установ�
ка нуля системы, которую выполняют при изменении
температуры окружающего воздуха на определенное
значение и/или по прошествии определенного време�
ни.

Источниками случайной составляющей аддитив�
ной погрешности УПТ являются шумы элементов схемы
как самих ОУ, так и внешних по отношению к ним ком�
понентов. Рассмотрим методику анализа шумовых ха�
рактеристик УПТ на примере эквивалентной схемы
(рис. 8), в которой ОУ полагается идеальным, а допол�
нительные источники моделируют соответствующие
составляющие шума.

В частности, источник напряжения un(t) моделирует
приведенное ко входу напряжение шумов ОУ, источ�
ники тока in�(t), in+(t) — шумовые составляющие входных
токов ОУ по инвертирующему и неинвертирующему
входам, а источники напряжения un.R1(t), un.R2(t), un.R'1(t),
un.R'2(t) — напряжения шумов резисторов R1, R2, R`1,
R`2. Шумы, создаваемые внутренним сопротивлением
источников напряжения, являются составляющими вы�
ходного напряжения этих источников, поэтому они при
анализе случайной составляющей обычно не учитыва�
ются.

Любой резистор с сопротивлением R является ис�
точником теплового шума un.R(t) (шум Джонсона), сред�
неквадратическое значение которого Vn.R в полосе
частот 1 Гц определяется формулой: Vn.R=√4kTR
[В/√Гц], где k — постоянная Больцмана, T — темпера�
тура в K.

Для практического применения полезными являют�
ся следующие простые соотношения:

· резистор с сопротивлением R=100 кОм создает в
полосе частот 1 Гц шумовое напряжение, среднеква�
дратическое значение которого Vn.R ≅40 нВ

· резистор с сопротивлением R создает в полосе час�
тот ∆ƒ шумовое напряжение, среднеквадратическое
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значение которого определяется формулой:

(9)

Среднеквадратическое значение Vn.IN(ƒL,ƒH) приве�
денного ко входу усилителя напряжения "белого" шу�
ма в полосе частот ∆ƒ от нижней ƒL до верхней ƒH ча�
стоты определяется формулой:

(10)
где VUn, (нВ√Гц) — составляющая средне�
квадратического значения входного шума УПТ,
обусловленная приведенным ко входу ОУ
напряжением шумов в полосе частот 1 Гц; VUn�=IVN;
Vin+=ICN[R`1×R`2/(R`1+R`2)], Vin�=ICN[R1×R2/(R1+R2)] —
составляющие среднеквадратического значения вход�
ного шума УПТ, обусловленные шумовыми составляю�
щими входных токов ОУ в полосе частот 1 Гц; VRj, χRj —
среднеквадратическое значение напряжения шумов
резистора Rj и коэффициент его влияния на приведен�
ное ко входу УПТ напряжение шума un.IN(t) соответст�
венно.

Описанную методику анализа случайной состав�
ляющей аддитивной погрешности можно распростра�
нить на схемы дифференциальных УПТ (рис. 3, б и
рис. 4), учитывая, при необходимости, также выходные
сопротивления источников входных напряжений.

Поскольку для шумовых сигналов в инженерной
практике обычно принимают коэффициент амплитуды
KA=3.3, то максимальное приведенное значение слу�
чайной составляющей аддитивной погрешности опре�
деляется по формуле δПР.СЛ=Vn.INKA/VIN.N, где VIN.N —
номинальное значение входного напряжения. Напри�
мер, если в УПТ, построенном по приведенной на
рис. 3, б схеме, номинальное значение входного на�
пряжения VIN.N=10 мВ (при значении выходного сопро�
тивления Rj = 10 кОм), сопротивления резисторов це�
пи обратной связи имеют значения R1=1 кОм и
R2=99 кОм (что соответствует коэффициенту усиления
усилителя G=100) и используется прецизионный ОУ
типа AD707 фирмы Analog Devices с параметрами
VCN=10 нВ/√Гц, ICN=0,15 пА/√Гц, то приведенная
случайная составляющая аддитивной погрешности в
диапазоне частот от 10 Гц до 100 кГц (∆ƒ≅105 Гц) име�
ет значение δПР.СЛ = 330 ppm, что составляет прибли�
зительно 1.5 EMP для 12�разрядного АЦП.

В аналоговых системах эффективным методом
уменьшения случайной составляющей аддитивной по�
грешности является использование на выходе УПТ
фильтра нижних частот (или совмещение ФНЧ с УПТ),
который ограничивает диапазон частот "белого" шу�

ма. Если предположить, что в рассмотренном выше
примере ФНЧ ограничивает диапазон частот значе�
нием 10 кГц (т. е. уменьшает значение ∆ƒ по сравне�
нию с рассмотренным случаем в 100 раз), то приве�
денное значение случайной составляющей аддитив�
ной погрешности уменьшится в 10 раз и составит
±33 ppm — приблизительно ±2 ЕМР для 16�разрядно�
го АЦП.

В аналого�цифровых системах сбора и обработки
измерительной информации эффективным методом
уменьшения случайной составляющей аддитивной по�
грешности является усреднение ряда последователь�
ных результатов аналого�цифрового преобразования
(естественно, при условии, что эти результаты некор�
релированы между собой).

33..22..  ААннааллиизз  ммууллььттииппллииккааттииввнноойй  ппооггрреешшннооссттии  УУППТТ
ннаа  ооссннооввее  ппррееццииззииоонннныыхх  ООУУ.. Мультипликативная по�
грешность УПТ на основе ОУ определяется в основ�
ном параметрами и характеристиками резисторов
обратной связи ОУ, значения которых определяют ко�
эффициент усиления G УПТ.

При условии, что значение коэффициента усиления
ОУ AOL→∞, значения коэффициентов усиления УПТ,
схемы которых приведены на рис. 3, определяются
следующими формулами:

· для схемы рис. 3, а G=VOUT/VIN=R2/R1

· для схемы рис. 3, б G=VOUT/VIN=(R1+R2)/R1

· для схемы рис. 3, в выходное напряжение VOUT связа�
но со входными напряжениями V1,V2 соотношением:

(11)

При выполнении соотношения R2/R1=R`2/R`1 ко�
эффициент усиления G дифференциального входного
напряжения VIN=V1�V2 определяется выражением:

(12)

Для дифференциального УПТ, схема которого при�
ведена на рис. 4, а, выходное напряжение VOUT связа�
но со входными напряжениями V1 и V2 соотношением:

(13)
Если выполняются соотношения R2/R1=R`2/R`1 и

R1=R`1, то коэффициент усиления G дифференциаль�
ного входного напряжения VIN=(V1�V2) определяется
выражением:

(14)

Для дифференциального УПТ, схема которого при�
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ведена на рис. 4, б, выходное напряжение VOUT связа�
но со входными напряжениями V1 и V2 соотношением:

(15)
Если выполняются соотношения R2/R1=R`2/R`1,

R1=R2 и R3=R`3, то коэффициент усиления G диффе�
ренциального входного напряжения VIN=V1�V2 опреде�
ляется выражением:

(16)

Так же как и систематическая составляющая адди�
тивной погрешности, систематическая составляющая
мультипликативной погрешности γG.s может быть прак�
тически полностью компенсирована либо путем руч�
ной регулировки в аналоговых системах, либо путем
калибровки измерительного канала в цифровом виде
в аналого�цифровых системах. Однако учет этой со�
ставляющей погрешности важен с точки зрения опре�
деления возможного диапазона регулирования.

Систематическая составляющая мультипликатив�
ной погрешности γG.s определяется, в основном, отно�
сительным отклонением (допуском) δRi=∆Ri/Ri резисто�
ров Ri, значения которых определяют коэффициент
усиления конкретного УПТ и в меньшей степени конеч�
ным значением коэффициента усиления ОУ AOL, кото�
рый зависит, например, от напряжения питания VSS.
Максимальное значение систематической составляю�
щей мультипликативной погрешности γG.s определяет�
ся формулой:

(17)

где χj=(G/Rj)(Rj/G) — коэффициенты влияния допуска
резисторов Rj на погрешность γG.s.

Несложно убедиться, что для инвертирующего УПТ
коэффициенты влияния имеют значения χ1=1, χ2= �1.
Для неинветирующего УПТ χ1=�(G�1)/G, χ2=(G�1)/G,
что при G>>1 дает значения коэффициентов влияния
χ1 ≅�1, χ2 ≅1. Это означает, что использование в этих
схемах резисторов R1, R2 с допуском δR = 1 % при
G >>1 вызывает появление систематической составля�
ющей мультипликативной погрешности с максималь�
ным значением γG.s ≅ ±2 %.

Систематическая составляющая мультипликатив�
ной погрешности γG.s, обусловленная конечным значе�
нием коэффициента усиления ОУ AOL, определяется
формулой:

Для ОУ типа OP77 фирмы Analog Devices при

VSS =±5 В значение AOL≅5⋅106, что при G=100 вы�
зывает появление этой составляющей погрешности
γG.s=�20 ppm, а при VSS =±5 В (значение AOL≅12⋅106)
γG.s ≅�8 ppm.

Дрейфовая составляющая мультипликативной по�
грешности γG.d обусловлена как зависимостью коэф�
фициента усиления ОУ AOL от температуры окружаю�
щего воздуха, так и температурным коэффициентом
сопротивления (ТКС) резисторов, определяющих зна�
чение коэффициента усиления. Например, для ОУ ти�
па OP77 фирмы Analog Devices при изменении темпе�
ратуры окружающего воздуха от Tмин=5 °C до
Tмакс=65 °C параметр AOL изменяется от
AOL.min ≅ 11⋅106 до AOL.max ≅ 16⋅106. Возникающую при
этом мультипликативную погрешность можно оценить
по формуле:

(18)

Если в схеме на основе этого ОУ значение
G =1000, то γG.d ≅30 ppm, что соответствует прибли�
зительно 0.5 ЕМР для 14�разрядного АЦП. Уменьше�
ние значения этой составляющей дрейфовой мульти�
пликативной погрешности можно обеспечить выбо�
ром соответствующего типа усилителя. Например, для
ОУ типа AD707, AD855x фирмы Analog Devices значе�
ние параметра AOL практически не зависит от темпе�
ратуры.

Для определения дрейфовой составляющей муль�
типликативной погрешности γG.d, обусловленной ТКС
резисторов, можно воспользоваться формулой (19):

(19)

которая учитывает тот факт, что независимо от знака
ТКС резисторов, слагаемые в формуле (17) рассмат�
риваются как случайные некоррелированные величи�
ны. Так, использование резисторов типа С2�29В с
ТКС = 25 ppm/°C при G>>1 в УПТ, построенных по
приведенным на рис. 3, а, б схемам, в диапазоне тем�
ператур от Tмин=20 °C до Tмакс=30 °C вызовет появле�
ние дрейфовой составляющей мультипликативной по�
грешности γG.d = 354 ppm, что соответствует 1.5 ЕМР
для 12�разрядного АЦП.

Если же значения ТКС некоторых резисторов рав�
ны и имеют один знак, то, с учетом знаков коэффици�
ентов влияния χj возможна частичная взаимная ком�
пенсация слагаемых:

(20)

Дополнительная составляющая дрейфовой мульти�
пликативной погрешности может возникать из�за са�
монагрева резисторов. Например, если в схеме, при�
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веденной на рис. 3, а, используются резисторы
R1=100 Ом, R2=9.9 кОм с номинальной мощностью
рассеивания Р=0.125 Вт и тепловым сопротивлением
125 °C/Вт, то при ТКС=+25 ppm/ °C и VIN=100 мВ на
резисторе R`2 будет рассеиваться мощность 9.9 мВт,
что вызовет увеличение его температуры на 1.24 °C, и,
как следствие, изменение его сопротивления на
31 ppm. Изменение температуры резистора R1 соста�
вит всего 0.0125 °C, поэтому его сопротивление прак�
тически не изменится. Следовательно, дрейфовая со�
ставляющая мультипликативной погрешности, обус�
ловленная самонагревом резисторов, γG.d = 31 ppm,
что соответствует приблизительно 0.5 ЕМР для
14�разрядного АЦП.

Для минимизации значения этой и подобных со�
ставляющих мультипликативной погрешности исполь�
зуют резисторы с точно подобранными ТКС и обеспе�
чивают между ними по возможности минимальный гра�
диент температуры. Наилучшие результаты обеспечи�
ваются при использовании резисторных цепей, распо�
ложенных на одной подложке либо внутри микросхе�
мы, либо выполненных как отдельный блок тонкопле�
ночной резистивной цепи. В тонкопленочных резисто�
рах, изготавливаемых на кремниевой подложке с на�
чальным допуском ±20 %, использование лазерной
подгонки сопротивлений позволяет обеспечить не
только малую погрешность соотношения между со�
противлениями резисторов (меньше 100 ppm), но и от�
личие их ТКС на уровне 3 ppm/ °C.

Поскольку из перечисленных составляющих дрей�
фовой мультипликативной погрешности наиболее ве�
сомой является составляющая, обусловленная изме�
нением сопротивления резисторов в диапазоне тем�
ператур от Tмин до Tмакс, то повышения точности схем
на основе прецизионных ОУ можно достичь либо ис�
пользованием высокостабильных резисторов, либо
путем периодической калибровки, которая достаточ�
но просто реализуется в аналого�цифровых системах
сбора и обработки измерительной информации.

Существует еще две дополнительные составляю�
щие мультипликативной погрешности. Одна из них
обусловлена синфазным напряжением VCM. Для неин�
вертирующего УПТ (рис. 3, б) VCM=VIN, поэтому выход�
ное напряжение определяется выражением:

где γCM=(1/CMRR) — составляющая мультипликатив�
ной погрешности, обусловленная синфазным напря�
жением VCM. Если учесть, что для прецизионных ОУ
CMR >100 дБ (например, 140 дБ для ОУ типов AD707,
AD855x фирмы Analog Devices, OPA177 фирмы Burr�
Brown), то эта составляющая мультипликативной по�
грешности неинвертирующего УПТ имеет пренебре�

жимо малое значение. В инвертирующем УПТ
(рис. 3, а) синфазное напряжение VCM=0, поэтому для
него эта составляющая погрешности принципиально
равна нулю.

Схемы дифференциальных УПТ принципиально бо�
лее чувствительны к наличию синфазного напряжения
VCM. Для таких усилителей конечное значение CMRR
обусловлено отличием коэффициентов усиления на�
пряжений V1, V2 по инвертирующему (�IN) и неинверти�
рующему (+IN) входам, что связано с нарушением со�
отношения R2/R1=R`2/R`1 и возникновением погреш�
ности, обусловленной синфазным напряжением VCM.

Для дифференциального УПТ (рис. 3, в) значение
выходного напряжения VOUT, обусловленное только
синфазным напряжением VCM=V1, равно:

где γr=∆(R`2/R`1)/(R2/R1) — относительное изменение
отношения R`2/R`1. Учитывая, что для этого УПТ
R2/R1=G, получим: CMMR=(1+G)/γr. Это означает,
что в случае, когда γr=±0.1 % и G=1, ослабление син�
фазного сигнала CMR = 20log10[(1+g)γr] ≅ 66 дБ. В то
же время прецизионный дифференциальный усилитель
с единичным коэффициентом усиления (Precision Unity
Gain Differential Amplifier) типа INA105 фирмы Burr�
Brown, структурная схема которого соответствует
рис. 3, в, имеет погрешность коэффициента усиления
(т. е. систематическую составляющую мультипликатив�
ной погрешности) не более 0.01 %, что достигается
лазерной подгонкой сопротивления резисторов
R1=R2=R`1=R`2=25 кОм. Как следствие, значение
CMR этого усилителя не менее 100 дБ. Для дифферен�
циальных УПТ на двух или трех ОУ (рис. 4) значение
CMRR также зависит от точности выполнения соотно�
шения R2/R1=R`2/R`1 и определяется выражением
CMRR=G/γr.

В зависимости от условий применения дифферен�
циального УПТ погрешность, обусловленная конеч�
ным значением CMRR, может иметь характер аддитив�
ной или мультипликативной погрешности. Например,
если в качестве источника входного напряжения VIN

дифференциального УПТ используется тензопреобра�
зователь, выполненный по
мостовой схеме (рис. 9),
коэффициент преобразо�
вания которого 2 мВ/В, то
при напряжении питания
датчика VREF = 12 В номи�
нальное значение входно�
го напряжения УПТ
VIN.N = 24 мВ. Если для уси�
ления выходного напряже�
ния такого датчика до зна�

РРиисс..  99..  ППооддккллююччееннииее
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чения 2.4 В используется дифференциальный УПТ
(рис. 4, в) с коэффициентом усиления G=100, а резис�
торы, используемые в УПТ, имеют допуск δR= 0.1 %, то
относительная погрешность отношения γr=2δR= 0.2 %.
С учетом того, что синфазное напряжение
VCM=VREF/2=6 В, приведенная погрешность, обуслов�
ленная синфазным напряжением, имеет значение
0.5 % и является систематической аддитивной погреш�
ностью, поскольку ее значение не зависит от значения
входного дифференциального напряжения.

Иная ситуация возникает в случае, когда диффе�
ренциальный УПТ используется в канале измерения
температуры, причем в качестве датчика применяется
термометр сопротивления
(рис. 10). Если для измере�
ния температуры от 0 до
500 °C используется мед�
ный термометр сопротив�
ления типа ТСМ, гр. 24, а
значение стабильного то�
ка IREF =1 мА, то синфазное
напряжение VCM=RtIREF/2
будет изменяться от 0.05 В
(при измерении темпера�
туры 0°C) до значения
0.077 В (при измерении
температуры 500 °C). Это
означает, что кроме систематической составляющей
аддитивной погрешности, обусловленной значением
VCM=0.05 В, будет возникать систематическая состав�
ляющая мультипликативной погрешности.

Другая дополнительная составляющая погрешнос�
ти обусловлена тем, что для некоторых типов ОУ су�
ществует зависимость значения коэффициента усиле�
ния AOL от выходного напряжения VOUT, что вызывает
изменение коэффициента усиления G схемы на осно�
ве ОУ. Значение этой погрешности можно определить
по формуле (18).

Кроме УПТ, достаточно распространенными явля�
ются еще два типа схем: преобразователи напряже�
ние/ток и ток/напряжение. Преобразователи напря�
жение/ток чаще всего используются как источники
стабильного тока для питания некоторых типов датчи�
ков (например, термометров сопротивления или тен�
зопреобразователей). Для их реализации обычно ис�
пользуют две схемы включения ОУ (рис. 3, а, б) при ус�
ловии включения сопротивления нагрузки RL вместо
резистора R2 и использовании в качестве входного
напряжения VIN опорного напряжения VREF. Поскольку
значение опорного напряжения обычно выбирают в
пределах единиц вольт, а ток нагрузки для указанных
типов датчиков обычно составляет не менее 1 мА, то
составляющие погрешности такого преобразователя,
обусловленные параметрами ОУ (напряжением сме�

щения и разностью входных токов, а также их темпе�
ратурным дрейфом) создают пренебрежимо малые
погрешности. Температурная нестабильность тока на�
грузки IL=VREF/R1, которая может вызывать появление
дрейфовой составляющей мультипликативной по�
грешности, определяется ТКС резистора R1 и темпе�
ратурным коэффициентом напряжения источника VREF.

Существует большое количество датчиков различ�
ных физических величин (фотодиоды, пьезоэлектричес�
кие акселерометры и гидрофоны, датчики влажности и
т. п.), выходное сопротивление которых может состав�
лять единицы или десятки мегом. Для преобразования
выходного сигнала таких датчиков в пропорциональ�
ное напряжение постоянного тока обычно использу�
ются преобразователи ток/напряжение. Поскольку
выходным сигналом таких датчиков является ток (или
заряд) с очень малым значением, то основной отличи�
тельной особенностью ОУ, которые обычно применя�
ются для этих целей, является малое значение входно�
го тока. Использование таких ОУ также имеет свои
особенности. Однако поскольку такие усилители от�
носятся к иному классификационному типу (Low Bias
Current Op Amp), то освещение этого вопроса выхо�
дит за рамки тематики данной статьи.

44..  УУЧЧЕЕТТ  ННЕЕККООТТООРРЫЫХХ  ООССООББЕЕННННООССТТЕЕЙЙ  ППРРИИ
ККООННССТТРРУУИИРРООВВААННИИИИ  ССХХЕЕММ  ННАА  ООССННООВВЕЕ

ППРРЕЕЦЦИИЗЗИИООННННЫЫХХ  ООУУ
Высокие технические характеристики прецизион�

ных ОУ делают их незаменимыми для реализации
схем, предназначенных для усиления и/или преобра�
зования сигналов малого уровня. При проектирова�
нии этих схем необходимо учитывать ряд дополнитель�
ных погрешностей, источники которых не связаны с па�
раметрами ОУ. Одной из основных проблем, связан�
ных с реализацией таких схем, является эффект термо�
пары: при соединении проводников из различных ма�
териалов в месте контакта возникает термоЭДС, зна�
чение которой зависит как от типа проводников, так и
от температуры.

На рис. 11 приведена в качестве элемента некото�
рой цепи модель резистора, в которой учтена комби�
нация различных термопар, являющихся источниками
паразитных термоЭДС (полярность включения термо�
пар показана условно).

РРиисс..  1111..  ММооддеелльь  ррееззииссттоорраа,,  вв  ккооттоорроойй  ууччттеенныы
ииссттооччннииккии  ппааррааззииттнныыхх  ттееррммооЭЭДДСС
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Подобная модель может со�
держать и большее число тер�
мопар, если учесть, например,
что выводы резистора покрыты
иным (по сравнению с материа�
лом вывода) проводящим мате�
риалом. В местах соединения
между резистивным материа�
лом и выводами образуются две
термопары, значение термо�
ЭДС которых может достигать
400 мкВ/ °C (в случае угольного
композиционного резистора) и
не превышает 0.05 мкВ/ °C в
случае использования специ�
альных резисторов, например,
производимых фирмой RCD
Component, Inc. [3]. Источники
тепла в таких участках цепи час�
то не так опасны, как перепады
температур. Такие перепады
могут привести к тому, что выво�
ды резистора окажутся в разных
температурных условиях. По�
скольку количество термопар, возникающих слева и
справа (условно) от резистора, всегда принципиально
равно, то результирующая паразитная термоЭДС ∆eП

обусловлена только перепадом температур ∆T между
выводами резистора. Эти эффекты не имеют особого
значения на переменном токе или в условиях равных
температур, однако в том случае, когда мощность
рассеяния на резисторе или его расположение отно�
сительно источников тепла могут привести к тому, что
температура его выводов будет разной, возникнет
разностная паразитная термоЭДС ∆eП, величина ко�
торой может существенно превосходить значение
входного напряжения смещения прецизионных ОУ, та�
ких, например, как ОР177, AD707 и особенно ОУ ти�
па "Chopper Stabilized". Бороться с этим явлением
трудно, поскольку даже в том случае, когда соедине�
ния выполняются только медным проводом, в месте
спая двух медных проводов разных изготовителей мо�
жет возникнуть термоЭДС до 0.2 мкВ/ °C.

На рис. 12, а показано, каким образом способ ус�
тановки резистора может влиять на значение разност�
ной паразитной термоЭДС ∆eП. Установка резистора
для экономии места вертикально неизбежно приведет
к перепаду температур ∆T=(T2�T1) между его вывода�
ми, особенно в случае рассеяния резистором сколько�
нибудь значительной мощности. Размещение резисто�
ра вдоль плоскости печатной платы позволит избе�
жать этого при условии, что отсутствует воздушный по�
ток, направленный параллельно его оси. Расположив
ось резистора под прямым углом к потоку воздуха,

можно свести такую погрешность к ми�
нимуму, поскольку в этом случае выво�
ды резистора находятся в одинаковых
температурных условиях.

Когда печатные платы в блоке уста�
навливаются вертикально, за счет кон�
векционного охлаждения (направление
потока воздуха снизу вверх) между вы�
водами резистора может возникнуть
существенный градиент температуры в
случае, если ось резистора располо�
жена вдоль конвекционного потока.
Поэтому для снижения разности темпе�
ратур выводов резистора его тепловую
ось целесообразно размещать пер�
пендикулярно воздушному потоку
(рис. 12, б).

При использовании SMD�резисто�
ров разностная паразитная термоЭДС
∆eП обычно существенно меньше, чем
для традиционных резисторов: мень�
шие размеры SMD�резисторов обес�
печивают более однородное тепловое
поле, в котором находится резистор, и,

как следствие, меньшее значение разностной пара�
зитной термоЭДС ∆eП.

Упрощенная схема, приведенная на рис. 13, иллю�
стрирует ситуацию, при которой сигнал с выхода мос�
тового датчика подключен ко входу дифференциаль�
ного усилителя (ДУ) через RC фильтры. Каждый из ре�
зисторов RФ представляет собой последовательное
включение нескольких термопар, создающих паразит�
ные термоЭДС и образующих некоторую эквивалент�
ную разностную термоЭДС ∆eП. Еще одна пара тер�
мопар возникает в местах соединения медного печат�
ного проводника с выводами ДУ, которые обычно из�
готавливаются из сплава железа, кобальта и никеля
(ковар). В месте соединения медь�ковар возникает
термоЭДС порядка 35 мкВ/ °C. Очевидно, что такая
схема может обеспечить необходимую точность толь�
ко при условии надлежащего расчета тепловых и эле�
ктрических параметров. К эффективным мерам умень�
шения влияния паразитных термоЭДС можно отнести:

· сведение к минимуму количества спаев

· максимально возможное уменьшение перепадов
температур за счет надлежащего размещения
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элементов

· устранение воздушных потоков, направленных на
чувствительные узлы

· максимальное уменьшение мощности рассеяния в
чувствительных к перепаду температур устройствах

· надлежащий подбор прецизионных резисторов

· одинаковое количество спаев в каждом из каналов ДУ.
Еще одним полезным приемом при проектирова�

нии низковольтных цепей является так называемая
"тепловая симметрия". Это может быть ввод дополни�
тельных резисторов и соединений, благодаря чему
возможна взаимная компенсация паразитных термо�
ЭДС. Примером такого дополнительного резистора,
значение которого не влияет на коэффициент усиле�
ния УПТ, может быть резистор RД в схеме УПТ, приве�
денной на рис. 3, б: при равенстве температур резис�
торов RД и R1 паразитная термоЭДС, возникающая в
цепи инвертирующего входа ОУ из�за подключения
резистора R1, будет компенсироваться паразитной
термоЭДС, возникающей в цепи неинвертирующего
входа ОУ из�за подключения дополнительного резис�
тора RД. Несмотря на то, что для компенсации пара�
зитных термоЭДС сопротивление резистора RД не
имеет значения (важно, чтобы он был того же типа, что
и резистор R1), его сопротивление, тем не менее, для
минимизации погрешности, обусловленной разно�
стью входных токов ОУ, целесообразно выбирать в
соответствии с условием RД=R1×R2/(R1+R2). В канале,
параметры которого критичны к паразитным термо�
ЭДС, по возможности следует избегать использования
гнезд, разъемов, переключателей или реле, которые
могут также вносить либо "неизвестные" спаи, либо
нестабильные переходные сопротивления контактов.

Малые значения входных токов прецизионных ОУ
обусловливают их использование в усилителях или
преобразователях сигнала от датчиков с высоким вы�
ходным сопротивлением. Поскольку входные токи в
ОУ могут иметь значение от единиц до десятков пА,
нельзя недооценивать проблемы, связанные с подклю�
чением датчика ко входу ОУ. В этих случаях ток утечки
по плате вследствие загрязнения поверхности или че�
рез материал платы может создать определенные
проблемы. Заметного уменьшения тока утечки и свя�
занных с ним погрешностей можно добиться путем
применения плат из материала с малыми токами утеч�

ки и надлежащей их чистки по окончании сборки. Для
того чтобы избежать в дальнейшем увеличения токов
утечки из�за загрязнения платы, платы заливают спе�
циальными компаундами, которые, наряду с высоким
удельным объемным сопротивлением и теплопровод�
ностью должны иметь малый тангенс угла диэлектриче�
ских потерь. В некоторых случаях для изоляции точек
соединения элементов с очень высоким импедансом
может понадобиться тефлоновая втулка (рис. 14)
и/или охранные кольца (см., например, [4]).

55..  ККРРААТТККООЕЕ  ООППИИССААННИИЕЕ  ННЕЕККООТТООРРЫЫХХ
ППРРААККТТИИЧЧЕЕССККИИХХ  ССХХЕЕММ  ННАА  ООССННООВВЕЕ

ППРРЕЕЦЦИИЗЗИИООННННЫЫХХ  ООУУ
В заключение приведем примеры применения пре�

цизионных ОУ в разработках НИИ автоматизации
экспериментальных исследований Национального тех�
нического университета Украины "КПИ".

На рис. 15 и 16 приведены схемы преобразовате�
лей среднеквадратического напряжения (ПСКН), кото�
рые предназначены для использования в широкопо�
лосных вольтметрах среднеквадратического напряже�
ния в диапазоне частот до 100 МГц. В таких ПСКН в
качестве квадраторов используются термоэлектриче�
ские преобразователи напряжения типа ТВБ�4. Учиты�
вая малый уровень термоЭДС на их выходе (порядка
10 мВ), в качестве УПТ для последующего усиления ис�
пользуются прецизионные ОУ типа AD8551 фирмы
Analog Devices.

Особенностью ПСКН (рис. 16) является то, что в
нем реализуется изотермический режим работы тер�
мопреобразователя B1. Благодаря изотермическому
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режиму работы схема такого ПСКН имеет высокое
быстродействие, которое определяется коэффициен�
том петлевого усиления схемы: произведением коэф�
фициента усиления УПТ (ОУ D1, охваченный обратной
связью) на коэффициент передачи цепи обратной свя�
зи (делитель напряжения, образованный резистором
R2 и нагревателем термопреобразователя В1, в кото�
ром RH =48 Ом). Независимо от значения входного пе�
ременного напряжения, на входе УПТ (ОУ D1) поддер�
живается постоянное значение ЭДС 16 мВ. Изменяя
сопротивление резистора R4 * (т. е. изменяя коэффи�
циент усиления УПТ), можно обеспечить различные ре�
жимы быстродействия вольтметра, в котором он ис�
пользуется.

Схема квадратичного ПСКН на полевых транзис�
торах, который предназначен для использования в ми�
кровольтметре среднеквадратического напряжения
для диапазона частот от 10 Гц до 20 МГц, приведена
на рис. 17. Значение постоянной составляющей

VOUT.dc выходного напряжения квадратора (транзисто�
ры V1, резисторы R1…R4) определяется формулой:
VOUT.dc=VIN

2/8VOF, где VOF — напряжение отсечки по�
левых транзисторов. Учитывая, что для транзисторов
типа 2ПС104В типовое значение напряжения отсечки
VOF =0.6 В, при номинальном значении входного пере�
менного напряжения VIN=100 мВ уровень постоянной
составляющей выходного напряжения квадратора
VOUT.dc ≅ 2 мВ. Для усиления выходного напряжения
квадратора используется дифференциальный УПТ с
коэффициентом усиления G=500 (см. рис. 4, б). Учиты�
вая малое значение входного напряжения УПТ, а так�
же то, что синфазное напряжение определяется вход�
ным переменным напряжением, при проектировании
преобразователя предпочтение отдано ОУ семейства
AD8554, а не инструментальному усилителю, напри�
мер, типа AD620.

На рис. 18 приведена схема преобразователя
амплитудного напряжения (ПАН), или так называемого
двойного пикового детектора, который используется в
высокочастотном милливольтметре для диапазона ча�

стот от 100 кГц до 1 ГГц. Особенностью такого ПАН,
который выполнен на диодах Шоттки (диодная сборка
V1 типа HSMS�281C фирмы Agilent Technologies), явля�
ется то, что при малых уровнях входного переменного
напряжения (меньше 100 мВ) его характеристика пре�
образования существенно отличается от линейной и
приближается к квадратичной. Так, если при номи�
нальном значении входного переменного напряжения
1 В (что соответствует диапазону измерения с конеч�
ным значением VK =1 В) выходное постоянное напря�
жение ПАН приблизительно равно 2.8 В, то при номи�
нальном значении входного переменного напряжения
10 мВ (т. е. на диапазоне измерения с конечным значе�
нием VK =10 В) выходное постоянное напряжение
приблизительно равно 3.5 мВ, если обеспечивается
режим холостого хода ПАН. Поэтому использование
ОУ типа AD8551 в качестве повторителя напряжения,
обеспечивающего режим холостого хода ПАН и мини�
мальное значение аддитивной погрешности, позволя�
ет не только улучшить метрологические характеристи�
ки, но и частично решить еще одну проблему. По�
скольку такой преобразователь размещается в вы�
носном пробнике милливольтметра, то при отсутствии
повторителя напряжения схема имеет очень высокое
выходное сопротивление, что, как следствие, требует
тщательного экранирования линии, по которой малое
выходное напряжение с выхода ПАН передается не�
посредственно к прибору. Схема выполнена на печат�
ной плате размерами 27×7.5 мм, что позволяет раз�
местить ее в пробнике диаметром 12 мм (как в высоко�
частотном милливольтметре В3�62). На плате также
размещен датчик температуры TMP03 фирмы Analog
Devices, с помощью которого осуществляется измере�
ние температуры внутри пробника и соответствующая
коррекция (в микропроцессорном контроллере) с це�
лью уменьшения влияния температурной погрешности
характеристики преобразования.

На рис. 19 приведена упрощенная схема аналого�

цифрового измерительного канала для усиления сиг�
нала с выхода термометров сопротивления. Для тер�
мометра сопротивления Rt используется четырехпро�
водная схема включения. Ток через термометр
IRt=VSS/(Rt+R3+2RЛ) (RЛ — сопротивление линии) преоб�
разуется в напряжение VI(Rt)=R4×IRt, пропорциональ�
ное току IRt, с помощью преобразователя постоянного
тока — в напряжение (D1.2 ) на основе прецизионного
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ОУ типа AD8554. Напряжение VI(Rt) используется в ка�
честве опорного напряжения VREF для микроконверте�
ра ADuC812. Дифференциальный УПТ (D1.3, D1.4)
обеспечивает коэффициент усиления G=16.1. На один
из аналоговых входов микроконвертера ADuC812 по�
дается напряжение VV(Rt)=(Rt0+∆Rt)IRtG+VC, где VC — на�
пряжение на выходе повторителя напряжения (D1.1),

Rt0 — сопротивление термометра при температуре
0 °C. Поскольку VC=�Rt0IRtG, то результат аналого�ци�
фрового преобразования в микроконвертере
ADuC812 определяется формулой:

где NN=(212�1) — номинальное значение кода АЦП
в микроконвертере ADuC812; α — температурный ко�
эффициент сопротивления меди.

Подробную информацию о разработанных
устройствах можно получить по адресу:
tuz@aer.ntu�kpi.kiev.ua
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ВВ.. ООххррииммееннккоо

Удержать господствующие позиции на мировом
рынке сигнальных процессоров можно только за счет
выпуска новых высокопроизводительных и экономич�
ных сигнальных процессоров, удовлетворяющих все�
возрастающие требования. Это справедливо, в пер�
вую очередь, для бурно развивающихся средств теле�
коммуникаций. Разработка новых продуктов требует
не только огромных капиталовложений, но и объеди�
нения творческих усилий ведущих специалистов раз�
ных фирм. В результате совместной работы специали�
стов фирм Motorola и Lucent Technologies, занимаю�
щих лидирующее положение на мировом рынке сиг�
нальных процессоров, появилось новое высокопроиз�
водительное DSP ядро StarCore, воплотившее в себе
все достоинства архитектуры VLIW (very long instruc�
tion word). DSP ядро StarCore реализовано в сигналь�
ных процессорах MSC8101 и MSC8102 фирмы Mo�
torola. 16�разрядное вычислительное ядро MSC8101
содержит четыре арифметико�логических устройства
(ALU), в составе которых реализованы умножитель/на�
копитель (МАС) и 40�разрядное устройство сдвига.
Кроме того, процессорное ядро содержит два адрес�
ных генератора. Такой мощный набор вычислительных
устройств обеспечивает MSC8101 производитель�
ность 1200 MIPS при тактовой частоте процессорного
ядра 300 МГц. Объем встроенной памяти MSC8101
составляет 512 кбайт. Напряжение питания процес�
сорного ядра 1.5 В. Производительность нового
MSC8102 составляет 4800 MIPS при тактовой частоте
процессорного ядра 300 МГц. Такая высокая произво�
дительность достигается за счет интеграции на одном
кристалле четырех независимых процессорных ядер
StarCore. Высокая производительность MSC8101 и
MSC8102, основанная на VLIW архитектуре процес�
сорного ядра, и большой объем встроенной памяти
определяют основные сферы применения этих сиг�
нальных процессоров. Это многоканальные базовые
станции мобильной радиотелефонной связи, многока�

нальные модемы с уплотнением дан�
ных и другие устройства, в которых
требуется реализация большого
объема вычислений.

В ADSP�21535 на базе новой ар�
хитектуры MSA реализована VLIW�
подобная архитектура процессор�

ного ядра, которая при той же такто�
вой частоте (300 МГц) не может обеспе�

чить производительность, достигнутую в
MSC8101. Однако ADSP�21535 отличается

другими неоспоримыми преимуществами [1�5]:

· процессорное ядро сочетает арифметические ус�
тройства, используемые в сигнальных процессорах, и
набор RISC�подобных инструкций, характерных для
микроконтроллеров

· наличием модифицированного набора инструкций,
часть которых адаптирована для реализации функ�
ций управления/контроля, что традиционно было
присуще лишь микропроцессорам

· низким энергопотреблением, что достигается за счет
программного управления тактовой частотой про�
цессорного ядра и периферийных устройств, а также
напряжением питания процессорного ядра (от 0.9 до
1.5 В)

· упрощенным по сравнению с другими сигнальными
процессорами процессом программирования ADSP�
21535, что достигается использованием языков высо�
кого уровня (компилятор с языка С++ обеспечивает
достаточно высокую плотность машинного кода)

· набором инструкций процессорного ядра, допол�
ненным специальными инструкциями, позволяющими
ускорить обработку аудио� и видеосигналов при ис�
пользовании алгоритмов, применяемых в распрост�
раненных стандартах MPEG2, MPEG4, JPEG

· широким набором встроенных периферийных уст�
ройств и, в первую очередь, контроллером PCI�ши�
ны, позволяющим использовать ADSP�21535 в систе�
мах разного назначения.

Широкое распространение персональных ком�
пьютеров на базе PCI�шины послужило мощным сти�
мулом для создания вначале средств, поддерживаю�
щих интерфейс между сигнальным процессором и PCI�
шиной, а затем и сигнальных процессоров со встроен�
ным контроллером PCI�шины. Фирма Texas Instruments
одна из первых выпустила микросхему моста PCI�DSP
(PCI2040), обеспечивающую подключение сигнальных
процессоров типа TMS320C54x и TMS320C6000 к ши�
не PCI. Затем был создан сигнальный процессор
TMS320C6205 со встроенным контроллером PCI�ши�
ны. В середине 2000 года фирма Analog Devices анон�
сировала свой первый сигнальный процессор ADSP�
2192 на базе двух процессорных ядер со встроенными
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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ ÑÈÃÍÀËÜÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÛ
Вслед за фирмой Motorola, выпускающей сигнальные процессоры

MSC8101 и MSC8102 с процессорным ядром StarCore (совместная раз�
работка фирм Motorola и Lucent Technologies), фирма Analog Devices
готовится начать производство сигнальных процессоров 
ADSP�21535/21532 (BlackfinTM DSP) на базе архитектуры MSA 
(Micro Signal Architecture), разработанной ею совместно 
с фирмой Intel. Статья знакомит с возможностями и архитектурой
новых сигнальных процессоров ADSP�21535/21532, которые мо�
гут найти широкое применение при реализации приложений
цифровой обработки сигналов (DSP�приложений) в устрой�
ствах самого разного назначения.
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контроллерами ISA� и PCI�шины.
Встроенный контроллер PCI�шины открывает но�

вые возможности для реализации открытых вычисли�
тельных систем на базе ADSP�21535. Сигнальные про�
цессоры TMS320C54x, TMS320C6000, ADSP�219х
можно использовать только в качестве сопроцессора
на PCI�шине, что позволяет многократно увеличить
быстродействие системы при использовании DSP�при�
ложений. Новый ADSP�21535 отличается от выпущен�
ных ранее тем, что его можно использовать в качестве
ведущего (master) на PCI�шине, что в перспективе (с
учетом планируемого увеличения в будущем тактовой
частоты до 1 ГГц) открывает беспрецедентные возмож�
ности для создания на базе ADSP�21535 мощных от�
крытых универсальных мультипроцессорных вычисли�
тельных систем самого широкого назначения и не
только для цифровой обработки сигналов. Поскольку
встроенный контроллер PCI�шины позволяет ADSP�
21535 выполнять функции главного процессора (ре�
жим master) в системе, в ADSP�21535 имеются средст�
ва, поддерживающие два режима работы. Это режи�
мы супервизора и пользователя. Блок управления па�
мятью (Memory Management Unit — MMU) обеспечи�
вает защиту от доступа к системным ресурсам (регис�
трам управления/контроля встроенных периферийных
устройств и к памяти), что предотвращает обращение
к ним в режиме пользователя и защищает тем самым
ресурсы операционной системы и системное про�
граммное обеспечение от непреднамеренной моди�
фикации. В режиме супервизора разрешен доступ ко
всем ресурсам ADSP�21535: процессорному ядру, па�
мяти и встроенным периферийным устройствам. Но�
вые перспективы для реализации вычислительных сис�
тем на базе ADSP�21535 основаны не только на воз�
можностях, предоставляемых контроллером PCI�ши�
ны, но и на широком наборе встроенных периферий�
ных устройств, которые обеспечивают связь с "внеш�
ним миром" (USB, UART, SPI, SCI�порты, блок MMU).

В ADSP�21535 реализована система динамическо�
го управления энергопотреблением, основанная на
изменении параметров процессорного ядра и пери�
ферийных устройств в процессе работы, что позволя�
ет использовать ADSP�21535 в мобильных портатив�
ных средствах связи (пейджерах, мобильных телефо�
нах и т. п.).

В ADSP�21535 на базе новой архитектуры MSA
имеется возможность реализовать два принципа па�
раллельной обработки данных. При параллельной об�
работке типа SIMD (Single Instruction Multiple Data —
один поток команд, много потоков данных) выбирае�
мые инструкции передаются для одновременного вы�
полнения в независимые вычислительные устройства.
Процессорное ядро ADSP�21535 содержит два ALU и
два блока MAC. Принцип параллельной обработки
типа SIMD реализован также в серийно выпускаемых
сигнальных процессорах ADSP�21160/21161 фирмы

Analog Devices. В вычислительных системах типа SIMD
можно значительно увеличить скорость вычислений
при обработке векторных данных (цифровая обработ�
ка сигналов в средствах мультимедиа), при многока�
нальной обработке, а также в других приложениях ци�
фровой обработки сигналов. В сигнальных процессо�
рах с VLIW архитектурой обычно осуществляется од�
новременная выборка (multi�issue) и выполнение не�
скольких инструкций (например, в TMS320C6000 од�
новременно выбирается восемь инструкций). Управля�
ющее устройство процессорного ядра ADSP�21535
может трактовать 32�разрядную инструкцию как две
16�разрядные, что обеспечивает одновременное вы�
полнение двух независимых операций в вычислитель�
ных устройствах ADSP�21535. Более того, продолжая
развивать принцип параллельной обработки, фирма
Analog Devices в ADSP�21535, как и в анонсирован�
ном сигнальном процессоре TigerSHARC, пошла по
пути не только наращивания дополнительных вычисли�
тельных устройств, а и реализовала возможность ло�
гического разделения (расщепления) ALU на отдель�
ные блоки. Подобный подход, реализованный в
ADSP�21535, позволяет в одном 32�разрядном ALU
выполнять две операции с 16�разрядными данными.

Архитектура MSA позволила создать новый класс
сигнальных процессоров, архитектура которых опти�
мизирована для выполнения цифровой обработки сиг�
налов и функций управления/контроля, что ранее бы�
ло характерно преимущественно для микроконтрол�
леров. Новая унифицированная модель программиро�
вания устраняет все проблемы, которые традиционно
были связаны с неоднородностью систем, построен�
ных на базе нескольких процессоров. В подобных сис�
темах цифровая обработка сигналов и функции уп�
равления/контроля выполнялись процессорами, реа�
лизованными на базе абсолютно разных архитектур.
Новые сигнальные процессоры семейства ADSP�215хх
одинаково хорошо адаптированы для цифровой об�
работки аудио� и видеосигналов, текста и реализации
функций управления/контроля. Кроме того, в новых
ADSP�215хх интегрирован широкий набор перифе�
рийных устройств. Благодаря беспрецедентной степе�
ни интеграции периферийных устройств на кристалле,
реализованным возможностям в части выполнения ци�
фровой обработки сигналов и функций управле�
ния/контроля, сигнальные процессоры ADSP�21535
относятся к зарождающемуся классу устройств System
on Chip — SOC (систем на кристалле).

ADSP�21535 (образцы которого были представле�
ны осенью 2001 года) — первый сигнальный процес�
сор нового высокопроизводительного семейства
ADSP�215хх. Структурная схема ADSP�21535 приве�
дена на рис. 1 [1]. Все сигнальные процессоры семей�
ства ADSP�215хх будут иметь процессорное ядро, ре�
ализованное на базе архитектуры MSA, что обеспе�
чит им полную совместимость между собой на уровне
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кодов инструкций. Кроме того, новые сигнальные про�
цессоры семейства ADSP�215хх будут иметь расши�
ренный набор встроенных периферийных устройств.
В середине 2002 года предполагается выпустить пер�
вые образцы процессоров ADSP�21532. Новые ADSP�
21532 по сравнению с ADSP�21535 будут иметь мень�
ший объем встроенной па�
мяти, ограниченный набор
периферийных устройств,
уменьшенные габариты и
стоимость. Структурная
схема ADSP�21532 приве�
дена на рис. 2 [3]. В табл. 1
приведены сравнительные
характеристики сигнальных
процессоров ADSP�21535
и ADSP�21532. В отличие
от ADSP�21535, в новом
ADSP�21532 будут реали�
зованы интерфейсы I2S и
CCIR�656, широко исполь�
зуемые соответственно в
профессиональной аудио�
и видеоаппаратуре. Кроме
того, в ADSP�21532 будет
предусмотрена память ти�
па ROM и встроенный ре�
гулятор напряжения, что
позволит сократить количе�
ство внешних электронных

компонентов и, тем самым, сни�
зить стоимость систем, в которых
он будет использоваться. По�
скольку основные области при�
менения ADSP�21532 — встроен�
ные системы самого разного на�
значения, процессоры ADSP�
21532 будут предназначены для
работы в диапазоне температур
от �25 до 105 °С. Предполагает�
ся, что сигнальные процессоры
ADSP�21535 и ADSP�21532 будут
работать с тактовой частотой
процессорного ядра 300 МГц.
Однако, в последующих модифи�
кациях сигнальных процессоров
на базе архитектуры MSA плани�
руется достичь тактовой частоты
1 ГГц (при напряжении питания
процессорного ядра вплоть до
0.7 В), что обеспечит производи�
тельность 2000 MMAC (миллион
операций умножения с накопле�
нием).

Основные сферы применения
ADSP�21535: Интернет�приложе�

ния (встроенные интерфейсы шин PCI и USB позволяют
подключать ADSP�21535 к устройствам, имеющим
связь с сетью Интернет); многоканальные базовые
станции (большой объем встроенной памяти и много�
канальные последовательные порты позволяют реали�
зовать многоканальную обработку).

SYSTEM BUS
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CONTROLLER

BLACKFIN
CORE

PCI BUS INTERFACE

256K BYTES SRAM

32

64

INTERRUPT
CONTROLLER/

TIMER

REAL TIME CLOCK
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UART PORT 0
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TIMER0, TIMER1,
TIMER2

GPIO

USB INTERFACE

SERIAL PORTS
(2)
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EXTERNAL PORT
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Архитектура ADSP�21535 основана на модифици�
рованном процессорном ядре, адаптированном для
параллельных вычислений; большом объеме встроен�
ной памяти (назначение отдельных блоков можно про�
граммно изменять); широком наборе встроенных пе�
риферийных устройств (таймеров разного назначе�
ния, USB�, UART�, SPI�, SCI�портов, контроллера шины
PCI, контроллера внешней памяти разного типа, пор�
тов ввода/вывода общего назначения, JTAG�порта).

ППррооццеессссооррннооее  яяддрроо представляет собой 16�раз�
рядное ядро с фиксированной точкой, оптимизиро�
ванное для реализации алгоритмов цифровой обра�
ботки сигналов. Ядро содержит два блока MAC, два
32�разрядных ALU (или четыре 8�разрядных видео�
ALU), одно 40�разрядное устройство сдвига. Два
16�разрядных блока MAC, в составе которых имеются
40�разрядные аккумуляторы, выполняют операции в
течение одного цикла, что обеспечивает производи�
тельность 600 MMAC при тактовой частоте процес�
сорного ядра 300 МГц. Каждый блок ALU может опе�
рировать с 8�, 16� или 32�разрядными числами. В тече�
ние одного цикла в каждом из ALU могут выполняться
две операции с 16�разрядными числами. Данные в ALU
поступают из многопортового регистрового файла,

который можно рассматривать как
восемь 32�разрядных регистров
или шестнадцать 16�разрядных.
Два адресных генератора (DAG)
обеспечивают одновременную ад�
ресацию двух операндов. При фор�
мировании адресов используются
шестнадцать основных 32�разряд�
ных регистров: Index (I0…I3), Modify
(M0…M3), Length (L0…L3) и Base
(B0…B3). Кроме того, используются
еще восемь дополнительных 32�
разрядных регистров: шесть адрес�
ных указателей и два счетчика цик�
лов. Генераторы адресов поддер�
живают бит�реверсивную и цикли�
ческую адресацию. Архитектура
процессорного ядра ADSP�21535
обеспечивает выполнение в тече�
ние одного цикла операций в двух
независимых ALU пересылку двух
32�разрядных слов данных (две опе�
рации чтения или одну — чтения и
одну — записи), модификацию двух
адресных указателей и счетчика
циклов. Структурная схема процес�
сорного ядра приведена на рис. 3.
В инструкциях, выполняемых про�
цессорным ядром, кодируется од�
новременное выполнение несколь�
ких операций, что свойственно ар�
хитектуре всех сигнальных процес�

соров. Это позволяет одновременно использовать все
вычислительные ресурсы процессорного ядра. В то же
время инструкции имеют много характерных особен�
ностей, реализованных в используемых в микроконт�
роллерах инструкциях, что в результате дает возмож�
ность после компиляции программ, составленных на
языке С или С++, получить минимальный объем ма�
шинного кода. В ADSP�21535 реализованы инструк�
ции, адаптированные для выполнения функций управ�
ления/контроля. Это инструкции, выполняющие про�
извольную перестановку битов, операции с отдельны�
ми битами, очистку и модификацию отдельных битов,
целочисленные операции с 8� и 16�разрядными данны�
ми. Длина инструкций составляет 16 или 32 разряда.
Наиболее часто используемые инструкции имеют дли�
ну 16 разрядов.

Кроме того, процессорное ядро поддерживает ра�
боту в режимах пользователя (прикладные программы)
и супервизора (операционная система, драйверы, от�
ладчики и т. п.).

Для синхронизации работы процессорного ядра и
периферийных устройств используются тактовые сиг�
налы разной частоты. Тактовая частота процессорно�
го ядра (CCLK) получается умножением системой

ТТааббллииццаа  11..  ССррааввннииттееллььнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ссииггннааллььнныыхх  ппррооццеессссоорроовв
AADDSSPP��2211553355  ии  AADDSSPP��2211553322
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ФАПЧ частоты входного тактового сигнала (вход
CLKIN). После сброса значение тактовой частоты про�
цессорного ядра определяется логическими состояни�
ями соответствующих входов ADSP�21535. Синхрони�
зация работы периферийных устройств осуществляет�
ся сигналом SCLK. После сброса частота тактового
сигнала SCLK определяется логическими состояниями
соответствующих входов ADSP�21535. Максимальное
значение частоты SCLK составляет 133 МГц. Скорость
обмена данными по встроенным шинам (между про�
цессорным ядром и периферийными устройствами) оп�
ределяется частотой тактового сигнала SCLK. В ходе
выполнения программы частоту тактового сигнала
CCLK (процессорное ядро) и SCLK (периферийные уст�
ройства) можно программно изменять, что, собствен�
но, и лежит в основе одного из реализованных в
ADSP�21535 методов динамического управления
энергопотреблением.

ППааммяяттьь..  Адресуемое пространство памяти ADSP�
21535 составляет 4 Гбайта. Память делится на встро�
енную и внешнюю.

Встроенная память типа RAM имеет объем
308 Кбайт и состоит из двух блоков (L1 и L2). Объем
памяти блока L1 составляет 52 Кбайта, блока L2 —
256 Кбайт. Структура встроенной памяти приведена
на рис. 4. В составе блока L1 имеется три банка
памяти.

Первый банк объемом 16 Кбайт используется для
хранения программного кода и может быть конфигу�
рирован как кэш�память или память с произвольным

доступом (RAM).
Второй банк объе�

мом 32 Кбайта (два сег�
мента по 16 Кбайт) ис�
пользуется для хранения
данных и может быть
конфигурирован как
кэш�память или память с
произвольным доступом.

Третий банк объемом
4 Кбайта представляет
собой дополнительную
память блока L1, кото�
рая может использовать�
ся только как память с
произвольным доступом
для хранения локальных
данных или в качестве
стека.

Обмен данными меж�
ду процессорным ядром
и блоком памяти L1 осу�
ществляется с макси�
мально возможным быс�
тродействием.

Блок встроенной па�
мяти L2 предназначен для хранения данных и/или про�
граммного кода и может использоваться только в ка�
честве памяти с произвольным доступом. В фазе адре�
сации цикла обмена между процессорным ядром и
блоком L2 имеется незначительная задержка, после
которой обмен данными выполняется в пакетном ре�
жиме. Процессорное ядро ADSP�21535 связано с
блоком памяти L2 64�разрядной шиной данных, что
обеспечивает максимальную скорость обмена данны�
ми порядка 2.4 Гбайта/с при тактовой частоте
300 МГц.

Встроенный блок памяти типа ROM используется
для хранения программы начальной загрузки.

Для регистров управления/контроля процессорно�
го ядра и периферийных устройств выделено адрес�
ное пространство объемом 4 Мбайта (два блока по
2 Мбайта). Доступ к содержимому первого блока раз�
решен только со стороны процессорного ядра и толь�
ко в режиме супервизора. Доступ к содержимому ре�
гистров управления/контроля из второго блока раз�
решен как со стороны  процессорного ядра (режим
супервизора) так и от других устройств на PCI�шине
(если не установлен режим защиты).

Внешняя память общим объемом до 768 Мбайт мо�
жет включать синхронную динамическую  память
(SDRAM), асинхронную статическую (SRAM), флэш�па�
мять или ROM�память. Обмен данными между ADSP�
21535 и внешней памятью осуществляется по 32�раз�
рядной шине данных (адресация по 32�разрядной ши�
не адреса). Управление обменом данными с внешней
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памятью осуществляется с помощью контроллера
внешней памяти (External Memory Controller — EMC).

Адресуемое пространство памяти типа SDRAM со�
стоит из четырех блоков объемом от 16 до 128 Мбайт.
Таким образом, максимальный объем внешней памяти
типа SDRAM составляет 512 Мбайт.

Адресуемое пространство асинхронной памяти
состоит из четырех блоков объемом по 64 Мбайта. В
нем можно размещать порты ввода/вывода внешних
устройств.

Адресное пространство PCI�шины делится на три
области — область памяти, портов ввода/вывода и
конфигурации. Адресуемое пространство памяти и
портов ввода/вывода PCI�шины составляет 4 Гбайта.
Поэтому обращение со стороны ADSP�21535 к памя�
ти, портам ввода/вывода и области конфигурации
PCI�шины выполняется через выделенные окна в ад�
ресном пространстве ADSP�21535. Для окна, пред�
назначенного для обращения к памяти PCI�шины, вы�
делено адресное пространство 128 Мбайт; для окна,
через которое осуществляется обращение к портам
ввода/вывода PCI�шины — 64 Кбайта. Специальные
регистры базовых адресов памяти и портов ввода/вы�
вода обеспечивают позиционирование соответствую�
щих окон в адресном пространстве PCI�шины. Об�
ласть конфигурации PCI�шины имеет ограниченный
объем, и обмен данными между ADSP�21535 и облас�
тью конфигурации выполняется через порт ввода/вы�
вода, который имеет фиксированный адрес (EFFF FFFC)
в адресном пространстве ADSP�21535.

ККооннттррооллллеерр  DDMMAA  выполняет пересылки данных
между встроенными периферийными устройствами
(все последовательные порты) и областями памяти
(внешней и встроенной), которые могут размещаться в
любом месте адресуемого пространства ADSP�
21535. Для описания параметров (длины блока, ад�
реса и т. п.), необходимых для пересылки данных, име�
ется набор регистров управления. Пересылка данных
в режиме DMA возможна также между отдельными об�
ластями адресуемого пространства ADSP�21535.

ККооннттррооллллеерр  PPCCII��шшиинныы реализует интерфейс PCI
шины (33 МГц, 32�разрядная шина данных), полностью
отвечающий требованиям стандарта PCI Local Bus
Specification (Revision 2.2) и служит в качестве моста
между PCI и процессорным ядром ADSP�21535, а так�
же встроенными и внешними по отношению к ADSP�
21535 периферийными устройствами. В спецификаци�
ях стандарта PCI�шины определены два типа уст�
ройств шины: целевое (target) и ведущее (master). Кон�
троллер PCI�шины ADSP�21535 реализует все функ�
ции как целевого, так и ведущего устройства на шине
PCI. В качестве целевого устройства сигнальный про�
цессор ADSP�21535 может быть программно конфигу�
рирован хост�процессором (мастером) шины. В этом
случае ADSP�21535 является по сути интеллектуаль�
ным устройством ввода/вывода на шине PCI. Если

ADSP�21535 служит в качестве целевого устройства,
встроенный контроллер DMA используется для пере�
сылок данных по шине в режиме прямого доступа.
В качестве ведущего устройства ADSP�21535 эмули�
рует все функции хост�процессора PCI�шины. Следует
подчеркнуть, что ADSP�21535 — идеальный выбор для
реализации интеллектуальных внешних устройств и
хост�процессора на PCI�шине.

ККооннттррооллллеерр  ввннеешшннеейй  ппааммяяттии обеспечивает высо�
коскоростной обмен данными с внешней памятью раз�
ного типа: синхронной динамической памятью типа
SDRAM (стандарт PC133) и асинхронной — SRAM, ROM
или флэш. Контроллер внешней памяти состоит из кон�
троллеров SDRAM и асинхронной памяти. Контроллер
SDRAM реализует интерфейс с четырьмя блоками па�
мяти типа SDRAM в 16� или 32�разрядном формате.
Контроллер асинхронной памяти реализует интер�
фейс с четырьмя блоками внешней памяти и/или уст�
ройствами ввода/вывода. Параметры циклов обмена
настраиваются отдельно для каждого блока, что дает
возможность подключать к ADSP�21535 память самых
разных типов. Обмен с асинхронной памятью выпол�
няется в 32� или 16�разрядном формате. В первом слу�
чае обеспечивается высокоскоростной обмен данны�
ми, во втором — снижается стоимость внешней памя�
ти, а, следовательно, и стоимость системы в целом.

ТТааййммееррыы.. В ADSP�21535 имеется три универсаль�
ных таймера общего назначения, таймер реального
времени и "сторожевой".

В каждом из трех универсальных таймеров предус�
мотрено несколько режимов работы, которые уста�
навливаются программно. Таймеры можно использо�
вать для формирования ШИМ�сигнала в стандартном
режиме таймера (тактирование внешним или внутрен�
ним сигналом) и измерения длительности импульсов.
Последний режим используется контроллером UART�
порта для автоматического определения скорости пе�
редачи данных через UART�порт. Каждый из трех тай�
меров может формировать сигнал прерывания, что
позволяет просто синхронизировать работу процес�
сорного ядра с внешними событиями. В дополнение к
трем универсальным таймерам общего назначения
имеется четвертый таймер, который тактируется сиг�
налом той же частоты, что и процессорное ядро. Этот
дополнительный таймер предназначен для формиро�
вания периодических прерываний, используемых при
работе операционной системы.

Таймер реального времени (Real�Time Clock — RTC)
предназначен для реализации часов реального вре�
мени. RTC имеет отдельные выходы для подключения
напряжения питания (3.3 В), что обеспечивает его ра�
боту даже в случае, если процессорное ядро и пери�
ферийные устройства находятся в энергосберегаю�
щих режимах работы. RTC работает от отдельного
внешнего кварцевого резонатора (частота 32 768 Гц).
Таймер реального времени может генерировать сиг�
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нал прерывания каждую секунду, минуту или день, а,
кроме того, сигнал прерывания может формироваться
при достижении заранее запрограммированного зна�
чения. Последний режим можно использовать для ге�
нерации разного рода предупредительных сигналов.
Выход ADSP�21535 из режимов с пониженным энерго�
потреблением может осуществляться по сигналам
прерываний, формируемых RTC.

"Сторожевой" — 32�разрядный таймер, тактируе�
мый внутренним сигналом SCLK (максимальная часто�
та 133 МГц). "Сторожевой" таймер обеспечивает вы�
ход из неопределенных состояний, вызванных ошибка�
ми в программе или любыми другими причинами. По�
сле обнуления "сторожевой" таймер может формиро�
вать сигнал аппаратного сброса (reset), немаскируе�
мое или стандартное прерывание. Сигнал аппаратно�
го сброса может формироваться отдельно для процес�
сорного ядра и периферийных устройств. С помощью
опроса соответствующих разрядов регистра управле�
ния/контроля "сторожевого" таймера всегда можно
определить, был ли инициирован аппаратный сброс
"сторожевым" таймером.

ППооссллееддооввааттееллььнныыее  ппооррттыы.. Для обмена данными в
последовательном формате с внешними устройства�
ми разного типа в ADSP�21535 имеются: два SPORT
(Serial Port), два SPI (Serial Peripheral Interface) порта,
два стандартных UART и USB (Universal Serial Bus) пор�
та. Последовательные высокоскоростные порты обес�
печивают обмен данными с аудиокодеками, модемами
и другими внешними устройствами.

Два независимых многоканальных синхронных дву�
направленных порта (SPORT0 и SPORT1) можно также
использовать для межпроцессорного обмена данны�
ми. Прием и передача данных выполняются через бу�
ферные регистры, тактовая частота и синхроимпульсы
формируются ADSP�21535, но при необходимости
тактовая частота и синхроимпульсы могут формиро�
ваться и внешними устройствами. Частота тактового
сигнала может находиться в диапазоне от 1 кГц до
66.5 МГц. Длина слова при последовательной переда�
че данных через SPORT может меняться от 3 до 16 раз�
рядов. В каждом SPORT порту реализован аппарат�
ный компандер (А� или µ�закон) в соответствии с реко�
мендациями G.711. SPORT порты поддерживают мно�
гоканальную передачу данных (24 или 32 канала), при�
чем протокол передачи совместим с протоколами,
принятыми в стандартах H.100, H.110, MVIP�90 и
HMVIP. Обмен данными через SPORT может выпол�
няться в программном режиме, по прерываниям или в
режиме DMA. Причем управление работой каналов
DMA, обеспечивающих пересылку данных между
SPORT и памятью, может осуществляться процессор�
ным ядром ADSP�21535 или хост�процессором.

Два последовательных стандартных SPI порта поз�
воляют организовать обмен данными между процес�
сорами в системе или с любыми внешними устройства�

ми (АЦП, кодеками и т. п.), в которых реализован ин�
терфейс SPI порта. SPI порты обеспечивают полнодуп�
лексный синхронный обмен данными в последователь�
ном формате. Контроллер SPI порта поддерживает
два режима работы: master и slave. Скорость переда�
чи данных устанавливается программно. Прием и пе�
редача данных через SPI порты может осуществляться
с использованием соответствующих каналов контрол�
лера DMA.

Два полнодуплексных стандартных UART порта
обеспечивают асинхронный обмен данными в после�
довательном формате (от 5 до 8 разрядов). Обмен
данными можно осуществлять в программном режиме
и по прерываниям. Скорость передачи данных уста�
навливается программно. В каждом из UART портов
реализована возможность автоматического опреде�
ления скорости передачи данных. В этом случае для
определения длительности битового интервала ис�
пользуются встроенные универсальные таймеры об�
щего назначения. В контроллере DMA для каждого
UART порта выделено два независимых канала (от�
дельно для приема и передачи). В одном из UART пор�
тов имеется возможность реализовывать стандартный
протокол (SIR�протокол), используемый при обмене
данными по инфракрасному каналу связи.

USB порт можно использовать для связи с персо�
нальным компьютером или любыми другими внешними
устройствами. Интерфейс USB порта полностью сов�
местим со спецификациями стандарта USB 1.1. Режи�
мы работы USB порта устанавливаются программно.
Обмен данными через USB порт можно выполнять с
использованием каналов контроллера DMA.

УУппррааввллееннииее  ээннееррггооппооттррееббллееннииеемм..  Нельзя обойти
вниманием и те новые преимущества ADSP�21535, ко�
торые могут обеспечить ему широкое применение во
встроенных портативных системах. В отличие от сиг�
нальных процессоров, выпущенных ранее, в ADSP�
21535 фирма Analog Devices реализовала новые воз�
можности по управлению энергопотреблением, кото�
рые достигаются, во�первых, за счет отключения так�
тового сигнала и/или уменьшения тактовой частоты
процессорного ядра и отдельных периферийных уст�
ройств, а, во�вторых, за счет изменения напряжения
питания процессорного ядра.

В ADSP�21535 имеется четыре режима работы, в
которых снижение энергопотребления достигается за
счет отключения тактового сигнала, обеспечивающе�
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го работу отдельных устройств. К таким устройствам
относятся: система ФАПЧ, процессорное ядро, почти
все периферийные устройства.

В табл. 2 приведены энергосберегающие режимы
работы ADSP�21535.

В режиме Full on работают все устройства ADSP�
21535 (тактовая частота максимальна).

В режиме Active входной тактовый сигнал (вход
CLKIN) используется для непосредственного форми�
рования CCLK и SCLK (ФАПЧ в этом случае не исполь�
зуется для генерации этих сигналов). Снижения тока
потребления можно достичь, если частота CCLK рав�
на половине частоты входного сигнала CLKIN.

В режиме Relaxed ФАПЧ отключается, что вызыва�
ет дополнительное снижение тока потребления. В ре�
жимах Active и Relaxed поддерживается обмен данны�
ми с блоком памяти L1 в режиме DMA.

В режиме Sleep процессорное ядро прекращает
работу. Любые прерывания, в том числе и от RTC,
обеспечивают выход из этого режима.

Режим Deep Sleep характеризуется отключением
тактовых сигналов CCLK и SCLK. Только с помощью
внешнего сигнала сброса или прерывания от RTC
можно возвратить ADSP�21535 в рабочее состояние.

С помощью регистра управления тактовой часто�
той периферийных устройств возможно отключение
тактового сигнала от отдельных устройств. Это кон�
троллер PCI�шины; контроллер DMA; порты SPORT,
SPI, UART, USB; универсальные таймеры.

Во многих случаях снижения энергопотребления
можно достичь за счет уменьшения тактовой частоты
CCLK и SCLK, которое выполняется на программном
уровне.

Потребляемая мощность и тактовая частота связа�
ны пропорциональной зависимостью. Однако, более
эффективного управления потребляемой мощностью
можно добиться за счет изменения напряжения пита�
ния, поскольку мощность и напряжение связаны квад�
ратической зависимостью. В ADSP�21535 процессор�
ное ядро (напряжение питания 0.86…1.575 В), ФАПЧ
(1.425…1.575 В), RTC (3.15…3.45 В), входы/выходы PCI�
шины (3.15…3.45 В), другие внешние входы/выходы,
включая и вход CLKIN (2.5…3.45 В), имеют отдельные
выводы для подключения питания. Схема подключения

питания процессорного ядра дает возможность реа�
лизовать динамическое управление напряжением пи�
тания процессорного ядра. В ADSP�21535 для этой це�
ли необходимо использовать внешний регулятор на�
пряжения (в новом ADSP�21532 будет реализован
встроенный регулятор напряжения).

В качестве примера эффективности динамического
управления энергопотреблением можно привести сле�
дующее. При снижении тактовой частоты с 300 до
50 МГц и напряжения питания процессорного ядра с
1.5 до 1.2 В общая потребляемая мощность сокраща�
ется до уровня 10 % мощности, потребляемой при но�
минальных значениях напряжения питания и тактовой
частоты.

ССррееддссттвваа  ооттллааддккии..  Средства отладки ADSP�21535,
предлагаемые фирмой Analog Devices, базируются на
интегрированной отладочной среде (Integrated Devel�
opment Environment — IDE), которая включает про�
граммное обеспечение Visual DSP++, оценочные пла�
ты и внутрисхемный эмулятор. В состав Visual DSP++
входят: ассемблер с алгебраическим синтаксисом,
компоновщик, загрузчик, симулятор, С/С++ компиля�
тор и библиотека программ на языке С/С++ для реа�
лизации некоторых DSP�приложений. С помощью вну�
трисхемного эмулятора осуществляется загрузка в
ADSP�21535 программного кода, точек останова,
проверка и модификация содержимого регистров
процессорного ядра и ячеек памяти. Для подключения
внутрисхемного эмулятора в ADSP�21535 реализован
специальный тестовый порт (Test Access Port — TAP),
выполненный в соответствии с рекомендациями стан�
дарта IEEE 1149.1. Кроме того, в состав отладочных
средств входит оценочная плата ADSP�21535 EZ�Kit.

Нет сомнения в том, что благодаря уникальным
возможностям, которые присущи всем устройствам ти�
па SoC (система на кристалле), и высоким параметрам
сигнальных процессоров семейства ADSP�215хх, они
будут широко применяться как при реализации муль�
типроцессорных вычислительных систем, так и при со�
здании экономичных встраиваемых устройств цифро�
вой обработки сигналов.

Более детальную информацию о сигнальных про�
цессорах семейства ADSP�215хх и средствах отладки,
предлагаемых фирмой Analog Devices, можно найти в
сети Интернет по адресу: www.analog.com/blackfin
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Традиционно производители сигнальных процессо�
ров для оценки производительности процессоров ис�
пользуют единицы MIPS (миллион инструкций в секун�
ду), MFLOPS (миллион операций с плавающей точкой в
секунду), MMAC (миллион операций умножения с на�
коплением). Исторически сложилось так, что, в отли�
чие от архитектуры популярных универсальных микро�
процессоров для массовых персональных компьюте�
ров, архитектура сигнальных процессоров разных
производителей существенно варьируется от одной
модели процессора к другой. Вследствие особеннос�
тей архитектуры сигнальных процессоров разных ти�
пов такие показатели производительности, как MIPS,
MFLOPS, MMAC, не могут в полной мере отражать вы�
числительную мощность процессоров при выполнении
алгоритмов цифровой обработки сигналов. Оценить
производительность сигнальных процессоров и полу�
чить количественные показатели производительности,
использование которых позволяет выполнять сравни�
тельную оценку сигнальных процессоров разных типов
при выполнении цифровой обработки сигналов, мож�

но только пользуясь методикой, предло�
женной независимой ассоциацией BDTI
(Berkeley Design Technology, Inc.). Ассо�
циация BDTI создана в 1991 г. и специа�
лизируется на анализе архитектуры,
разработке алгоритмов и тестовых про�
грамм, оценке реальной производитель�
ности сигнальных процессоров разных

производителей. Суть методики, предложенной BDTI,
заключается в измерении времени выполнения про�
грамм, реализующих двенадцать базовых контроль�
ных алгоритмов, в результате чего и получаются обоб�
щенные показатели производительности. Услугами
BDTI пользуются известные фирмы: 3COM, AMD, Ana�
log Devices, Ericsson, Hewlett�Packard, IBM, Infineon
Technologies, Intel, Microsoft, Motorola, NEC, Nokia,
Texas Instruments, Xilinx и др. Специалисты BDTI регу�
лярно выполняют тестирование сигнальных процессо�
ров разных типов.

С результатами тестирования можно ознакомиться
на страницах ведущих специализированных изданий и
на Web�сайте BDTI (www.bdti.com).

На рисунке приведены уточненные результаты тес�
тирования (BDTI, декабрь 2001 г.) и показатели произ�
водительности сигнальных процессоров разных типов,
в том числе и нового ADSP�21535 (BlackfinDSP), со�
зданного на базе новой архитектуры, разработанной
совместно фирмами Analog Devices и Intel.
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Один из важнейших параметров сигнальных процессоров —
производительность. В статье приведены показатели реальной
производительности сигнальных процессоров разных типов при
выполнении алгоритмов цифровой обработки сигналов.
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В [1, 2] был представлен ряд емкостных датчиков ти�
па DB�7 и DB�8, предназначенных для применения в
технологическом оборудовании для сушки промыш�
ленных продуктов и системах мониторинга парамет�
ров микроклимата. Для модификации DB�8Б расшире�
на сфера применения, улучшены эксплуатационные
характеристики, разработано более совершенное
метрологическое обеспечение.

Датчик DB�8Б может применяться как для контроля
параметров микроклимата в промышленных помеще�
ниях, так и для контроля влажности воздуха в камерах
технологических агрегатов или в воздуховодах. При
этом обеспечивается необходимая степень защиты
его сенсора.

Первая степень защиты сенсора обеспечивает ра�
боту датчика в нормальных условиях, вторая предназ�
начена для датчиков, работающих в запыленном по�
мещении с температурой воздуха до 85 °С. Третья сте�
пень защиты может обеспечить работу датчика в пото�
ке воздуха, засоренного твердыми частицами, в диа�
пазоне температур до 85 °С (для датчика DB�8Б) и до
150 °С (для датчиков с расширенными температурны�
ми диапазонами).

Разработанное для датчика DB�8Б метрологическое
обеспечение позволяет ощутимо уменьшить сложнос�
ти, связанные с необходимостью периодической по�
верки и калибровки датчиков. При использовании ка�
либраторов КМ�2 или КМ�3 калибровка датчиков мо�
жет производиться на месте эксплуатации по двум или
трем точкам соответственно.

Применение современной элементной базы фирмы
Analog Devices позволило, наряду с уменьшением сто�
имости датчика, повысить стабильность его выходного
сигнала во времени.

Технические характеристики датчика:

· диапазон измеряемой влажности воздуха (без кон�
денсации влаги), %                                     от 0 до 100

· абсолютная погрешность измерения, %, не более    ± 3

· время реакции на скачок влажности воздуха (с мембран�
ным металлопластиковым фильтром), с, не более      20

· выходной сигнал (ток), мА                              от 4 до 20

· диапазон рабочих температур, °С                от 0 до 80

· максимально допустимая рабочая температура, °С    85

· напряжение питания, В                                 от 15 до 30

· габариты, мм: 
� гигрометрический зонд                                    ∅ 16×110
� корпус преобразователя                                  ∅ 50×60

· масса, кг, не более                                                                 0.3.

На рис. 1, 2 показаны соответственно характерис�
тика преобразования датчика DB�8Б и функция рас�
пределения погрешности измерений, полученные в
процессе исследований и государственной метроло�
гической аттестации партии датчиков. Указанные вы�
ше характеристики являются типовыми для датчиков
модификации DB�8Б.

Корпус преобразователя датчика изготовлен из уда�
ропрочного компаунда АГ�5. Гигрометрический зонд
изготовлен из нержавеющей стали и покрыт пластиком.
Под крышкой размещены клеммы для подключения ка�
беля, проходящего через уплотняющий сальник, и орга�
ны калибровки начала и конца диапазона измерений.

Датчик может устанавливаться на стенке помещения
и на технологическом агрегате. В последнем случае
датчик устанавливается на наружной стороне техноло�
гического агрегата таким образом, что гигрометричес�
кий зонд проходит в камеру через сквозное отверстие
∅ 19 мм, которое уплотняется резиновым кольцом.

В комплект поставки входят: датчик DB�8Б, детали
крепления на объекте, уплотнитель сальника, форму�
ляр, свидетельство о государственной метрологичес�
кой аттестации, упаковочная коробка.

Более подробные сведения можно получить по тел.:
(044) 211�82�09 или e�mail: ukrkia@nbi.com.ua
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ÄÀÒ×ÈÊ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÉ ÂËÀÆÍÎÑÒÈ ÂÎÇÄÓÕÀ DB-8Á
В статье представлена новая модификация

емкостного датчика, предназначенного для
измерения влажности воздуха и невзрывоопасных
газов в диапазоне температур от 0 до 85 °С.

РРиисс..  11..  ХХааррааккттееррииссттииккаа  ппррееооббррааззоовваанниияя  ддааттччииккаа  ДДББ��88ББ

РРиисс..  22..  РРаассппррееддееллееннииее  ппооггрреешшннооссттии  ддааттччииккаа  ДДББ��88ББ



АА.. ГГррааччеевв,, НН.. ММааллииннооввссккиийй

Современная аппаратура отличается высокой ин�
теграцией и технологичностью, малым весом и высо�
кой надёжностью. Эти достижения в значительной сте�
пени обусловлены успехами в области технологии по�
верхностного монтажа.

К основным преимуществам этой технологии по
сравнению с монтажом в отверстия относятся:

· повышение плотности монтажа ЭК на плате в 4—
6 раз

· уменьшение габаритов на 60 % и снижение в 3—
5 раз веса

· возможность монтажа ЭК с двух сторон платы

· повышение быстродействия и улучшение электричес�
ких характеристик, связанных с длиной выводов ЭК

· упрощение автоматизации монтажа ЭК на платы,
увеличение в десятки раз производительности про�
цесса монтажа

· снижение стоимости монтажа печатных узлов (ПУ)
вследствие уменьшения трудоёмкости и использова�
ния меньшего числа простых плат, в которых умень�
шены размеры и число слоёв

· повышение виброустойчивости и вибропрочности
ПУ в два раза

· повышенная способность отвода тепла от кристал�
лов интегральных схем (ИС), что является очень важ�
ным для безотказной работы аппаратуры [1]

· оборудование для технологии поверхностного мон�
тажа проще, надёжнее, обладает производительно�
стью в десятки раз выше и требует в два раза мень�
ше производственных площадей по сравнению с
оборудованием для монтажа в отверстия.

Естественно, переход на новую технологию обус�
ловил появление новой элементной базы и особые
требования к качеству печатных плат (ПП).
ІІ..  ЭЭллееммееннттннааяя  ббааззаа  ддлляя  ппооввееррххннооссттннооггоо  ммооннттаажжаа  ЭЭКК

Современная технология поверхностного монтажа

предусматривает следующие требования к электрон�
ным компонентам:

· минимальные массу и габариты, плоскостность, низ�
кий профиль выводов, невысокую стоимость, обеспе�
чение стандартизации

· пригодность к автоматизированному монтажу, воз�
можность использования существующих методов
пайки

· высокую термостойкость в условиях длительной теп�
ловой нагрузки в процессе пайки

· возможность современного корпусирования.
В настоящее время на рынке ЭК имеется большой

выбор элементов в различных корпусах для поверхно�
стного монтажа. Причём, разработка корпусов для
ЭК приблизилась к такой стадии, когда её роль стано�
вится столь же важной, как и разработка самих компо�
нентов. Основными компонентами для поверхностно�
го монтажа являются большие (БИС) и сверхбольшие
(СБИС) интегральные схемы (ИС) и полупроводнико�
вые приборы в малогабаритных корпусах. Существует
большой выбор корпусов для поверхностного монта�
жа. Необходимо отметить, что размеры кристалла ИС
продолжают увеличиваться, а размеры элементов в
нем — уменьшаться, поэтому специалисты, занимаю�
щиеся вопросами сборки компонентов, столкнулись с
двойной проблемой. Во�первых, необходимо соби�
рать физически большой кристалл, высокая плотность
элементов в котором требует увеличения числа кон�
тактных площадок для соединения его с внутренними
выводами корпуса. Во�вторых, увеличение размеров и
плотности упаковки элементов в кристаллах БИС и
СБИС требует увеличения числа выводов в корпусах,
в которые они монтируются, что может приводить к
возрастанию их размеров, веса, ухудшению электри�
ческих характеристик и быстродействия микроприбо�
ров [2].

Поэтому техника корпусирования БИС и СБИС —
динамичная, бурно развивающаяся область микро�
электроники, при этом основной тенденцией является
стремление к минимизации объёмов корпусов при од�
новременном росте числа выводов с уменьшением
расстояния между ними.

Основные типы корпусов ИС полупроводниковых
приборов для поверхностного монтажа.

Классификация корпусов подробно рассмотрена в
работе [3]. Корпуса классифицируют в зависимости
от конструктивных особенностей и геометрических
размеров. Классификация корпусов для поверхност�
ного монтажа приведена на рис. 1. В соответствии с
этой классификацией в таблице 1 приведены основ�
ные данные о наиболее распространенных и перспек�
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В обзорной статье, подготовленной на основе
ранее опубликованных материалов, рассмотрены
основные преимущества технологии поверхностного
монтажа электронных компонентов (ЭК),
представлены характеристики их корпусов и
используемых материалов, технологии и
оборудование ведущих фирм для монтажа ЭК на
платы. Даны рекомендации по выбору оптимального
комплекта оборудования в зависимости от уровня
производства и объёма выпускаемой продукции.
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тивных типах корпусов. Следует отметить, что некото�
рые изготовители в справочных данных в качестве ос�
новного приводят фирменное обозначение корпуса, а
в комментариях дают сведения о соответствии фир�
менного обозначения общепринятому. Кроме того,
часто перед общепринятыми обозначениями корпу�
сов ставят букву, определяющую материал, из которо�
го сделан корпус: Р — пластик, С — керамика, М — ме�
таллокерамика.

Корпуса с выводами по периметру входят в состав
семейства SOP, SOJ, QFJ, QFP, DIP. Наиболее рас�
пространены корпуса SOP (число выводов от 8 до 100)
и QFP (число выводов от 20 до 304). В корпусах с боль�
шим количеством выводов выпускают цифровые мик�
росхемы средней и высокой степени интеграции, в
корпусах с малым количеством выводов — цифровые
микросхемы малой и средней степени интеграции,
аналоговые микросхемы, диоды и транзисторы.

Микросхемы в исполнении TCP имеют ленточные
выводы из тонкой медной или алюминиевой фольги на
полимерной плёнке, прикреплённые к кристаллу пай�
кой или ультразвуковой сваркой. После установки на
плату микросхемы должны герметизироваться в соста�
ве платы. Они поставляются на ленте�носителе и хо�
рошо приспособлены для автоматизированного кон�
троля параметров и монтажа. Этот тип микросхем
применяют в недорогой, не подлежащей ремонту ап�
паратуре с большими объёмами выпуска.

Для микросхем высокой и сверхвысокой степени
интеграции в последние годы получили широкое
распространение корпуса BGA, поскольку они от�
носительно недороги и при большом количестве вы�
водов занимают мало места на плате. Согласно тех�
нологии BGA бескорпусные кристаллы (один или не�
сколько) монтируют на поверхность печатной мик�
роплаты и герметизируют полимерным компаундом.
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Микросхемы в корпусах BGA паяются на платы с по�
мощью выводов, выполненных в виде массива шари�
ков припоя на контактных площадках микроплаты.
Дальнейшее развитие технологии корпусов BGA при�
вело к созданию корпусов типа CSP, в которых отсут�
ствует печатная микроплата, а шариковые выводы
размещены непосредственно на контактных площад�
ках в верхнем слое металлизации кристалла. После
формирования шариковых выводов кристалл залива�
ют тонким слоем пластмассы и монтируют на печат�
ной плате так же, как корпус BGA. В случае необходи�
мости на верхней стороне микросхемы устанавливают
теплоотвод. По эффективности использования площа�
ди платы эта технология практически не уступает тех�
нологии flip�chip (монтаж на плату перевёрнутых бес�
корпусных кристаллов и герметизация их полимерным
компаундом в составе платы).

Основным тормозом в массовом выпуске микро�
схем в корпусах типа CSP и широком применении тех�
нологии flip�chip является отсутствие надёжного и не�
дорогого способа уменьшения напряжений в системе
кристалл�печатная плата, возникающих из�за разли�
чия температурных коэффициентов расширения полу�
проводникового кристалла (2⋅10�6/°С), меди (16.6⋅10�6/°С)
и диэлектрика типа FR�4 ((15 … 19)⋅10�6/°C), из которо�
го делают печатные платы. Поэтому основные усилия
разработчиков направлены на повышение надёжнос�
ти таких микросхем путём создания между кристаллом
и платой недорогой переходной структуры, гасящей
температурные напряжения.

Для микросхем, имеющих регулярную структуру,
небольшую потребляемую мощность и малое количе�
ство выводов (типичные представители подобных мик�
росхем — микросхемы памяти) начали развивать тех�
нологию изготовления многоуровневых («этажероч�
ных») модулей 3DM. Согласно одному из вариантов
этой технологии каждый уровень выполняется анало�
гично микросхеме BGA, кристалл устанавливается ме�
тодом flip�chip и заливается слоем полимерного ком�
паунда. Затем микроплаты разных уровней собирают
в столбик, шариковые выводы пропаивают для созда�
ния вертикальных соединительных проводников, платы
столбика скрепляют полимерным компаундом. Полу�
ченный модуль монтируют на плату с помощью шари�
ковых выводов.

Корпуса семейства SOT первоначально были раз�
работаны для транзисторов и имели три вывода (за ис�
ключением SOT�363, который имел 6 выводов). Одна�
ко впоследствии изготовители начали применять эти
корпуса для микросхем, при необходимости увеличи�
вая количество выводов с сохранением прежних габа�
ритов. В частности, выпускаются микросхемы в корпу�
сах SOT�23 с пятью выводами и D2PAK — с четырьмя.

С точки зрения конструктора, разнообразие типо�
размеров корпусов незначительно усложняет процесс

разработки печатных плат, если их размеры заданы в
одной измерительной системе. И наоборот, процесс
разработки усложняется, если на плате для части кор�
пусов размеры заданы в дюймах, а для остальных — в
миллиметрах. Поэтому разработчику принципиальной
электрической схемы следует стремиться к выбору ми�
кросхем, размеры которых заданы в единой измери�
тельной системе.

ТТооннккооппллёённооччнныыее  ччиипп��ррееззииссттооррыы
В общем количестве электронных компонентов, ис�

пользуемых при производстве аппаратуры, пассивные
составляют 70 %, причём не менее 50 % из них прихо�
дится на резисторы.

Конструкция чип�резисторов показана на рис. 2.
Основанием чип�резисторов служит керамическая
подложка на основе оксида алюминия, на которую
наносится резистивный слой. Высокая точность вели�
чины сопротивления достигается лазерной подгонкой.
Электрический контакт с печатной платой обеспечи�
вается трёхслойной поверхностью, состоящей из внут�
реннего слоя выводов палладий�серебро, барьерного
слоя никеля и внешнего слоя выводов олово�свинец
или олово. Введение в конструкцию дополнительного
слоя никеля при пайке предотвращает миграцию се�
ребра из внутреннего выводного слоя в припой. На
защитное покрытие из боросиликатного стекла нано�
сится несмываемая кодовая маркировка номинала.
Благодаря высокому качеству и стабильности параме�
тров, чип�резисторы являются оптимальным выбором
для любой аппаратуры.

Основные характеристики тонкоплёночных, чип�
резисторов приведены в таблице 2.

ТТааббллииццаа  22..  ХХааррааккттееррииссттииккии  ччиипп��ррееззииссттоорроовв

РРиисс..  22..  ККооннссттррууккцциияя  ччиипп��ррееззииссттоорраа  

Защитное покрытие:
боросиликатное стекло

Внешний выводной слой:
олово/свинец (Sn/Pb)

Барьерный слой никеля
Внутренний выводной слой:
палладий/серебро (Pd/Ag)

Подложка на основе
высокочистого алюминия (96%)
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ККееррааммииччеессккииее  ччиипп��ккооннддееннссааттооррыы
Конденсаторы были первыми ЭК, которые стали

выпускать в исполнении, рассчитанном для монтажа
на поверхность. Это самый распространённый вид
конденсаторов в настоящее время. При малых габа�
ритах они обеспечивают реализацию широкой шкалы
ёмкости и заданного температурного коэффициента.
Простота технологии изготовления делает керамичес�
кие конденсаторы массовых серий самым дешёвым ви�
дом этих компонентов. Конструкция керамического
чип�конденсатора приведена на рис. 3.

Такие чип�конденсаторы обладают высокой меха�
нической прочностью и выдерживают высокие механи�
ческие нагрузки, возникающие при изготовлении и
эксплуатации. Электрический контакт с печатной пла�
той обеспечивается так же, как и при монтаже чип�ре�
зисторов.

Основные преимущества керамических чип�кон�
денсаторов:

· трёхслойные контактные поверхности с барьерным
слоем никеля

· высококачественные диэлектрические материалы

· стойкость ко всем видам пайки.
Основные характеристики керамических конден�

саторов приведены в таблице 3.
Характеристики диэлектрических материалов:

· NPO/COG — ультрастабильная керамика. Имеет
очень малые потери при изменениях температуры и
близкие к нулю эффекты старения. Обладает низкой
диэлектрической проницаемостью

· X7R — высокая диэлектрическая проницаемость.
Средние значения потерь при изменениях темпера�
туры и эффектов старения

· Z54, Y5V — высокая диэлектрическая проницае�
мость.

Необходимо отметить, что развитие элементной
базы для поверхностного монтажа характеризуется

следующими особенностями:

· дальнейшим повышением степени интеграции полу�
проводниковых БИС, СБИС с расширением их функ�
циональных возможностей

· возрастающим разнообразием корпусов для по�
верхностного монтажа активных и пассивных компо�
нентов

· появлением для БИС и СБИС корпусов с особо ма�
лыми расстояниями между выводами или контактами,
число которых возрастает, а также конструкций с ис�
пользованием технологии flip�сhip, безвыводных кор�
пусов и с выводами на нижней стороне корпуса

· разработкой и выпуском конструкций широкого ря�
да дискретных элементов (индуктивностей, транс�
форматоров, переключателей) для монтажа на по�
верхность ПП.

IIII..  ППееччааттнныыее  ппллааттыы
Переход от выводного монтажа к технологии по�

верхностного монтажа обеспечил уменьшение разме�
ров ПП. При этом размеры плат определяются харак�
теристиками материалов, из которых они изготавли�
ваются, т. к. в процессе пайки электронных компонен�
тов одновременно происходит нагрев плат. Кроме то�
го, необходимость уменьшения размеров плат связа�
на с технологической оснасткой и оборудованием для
монтажа и пайки.

Конструкция ПП для поверхностного монтажа
должна обеспечивать повышенную плотность монта�
жа (в среднем более восьми компонентов на 1 см2),
ширину проводящих дорожек и расстояний между ни�
ми менее 0.2 мм, минимальную длину межсоединений,
отсутствие навесных перемычек, монтаж компонентов
с двух сторон, возможность более интенсивного теп�
лоотвода, полную автоматизацию сборки и монтажа
компонентов, а также контроль качества сборки.

Применение современных компонентов для по�
верхностного монтажа требует особых подходов к
проектированию ПП при выборе конфигурации и раз�
меров контактных площадок и соединительных про�
водников, а также допусков на изготовление ПП. Сле�
дует подчеркнуть, что изготовители в документации на
пассивные и активные электронные компоненты обыч�
но приводят рекомендации по размерам и располо�
жению контактных площадок, а также способу пайки с
указанием температурно�временной характеристики
процесса.

Для изготовления ПП применяют различные орга�
нические и неорганические материалы. При этом со�

Барьерный слой
никеля (Ni)

Электроды

Внутренний
выводной слой:
палладий/серебро
(Рd/Ag)

Внешний
выводной
слой:
олово/свинец
(Sn/Pb)
олово (Sn)

Диэлектрик
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вершенствуются известные технологические процес�
сы, а также появляются новые, позволяющие сущест�
венно снизить производственные затраты и улучшить
качество ПП [4]: лазерное экспонирование рисунка
на шаблонах или самих ПП, покрытых резистом; при�
менение неудаляемых резистов, сухих (например, тер�
момагнитных) резистов, способствующих повышению
производительности при получении рисунка металли�
зации на ПП.

При создании коммутационных проводников пре�
обладают аддитивная и полуаддитивная технологии,
однако, многие зарубежные фирмы используют и суб�
трактивную технологию, которая, как известно, требу�
ет применения фольгированных диэлектрических мате�
риалов, позволяющих получить минимальную ширину
проводящих дорожек 50�100 мкм.

Изготовление ПП с повышенной плотностью монта�
жа поставило ряд задач, главными из которых являются:

· согласование по температурному коэффициенту
расширения платы и монтируемых на ней электрон�
ных компонентов

· обеспечение теплоотвода при повышенной рассеи�
ваемой мощности

· оптимизация геометрии элементов коммутации с учё�
том специфики электронных компонентов, а также
свойств применяемых припоев, защитных и клеевых
материалов.

IIIIII..  ММааттееррииааллыы  ддлляя  ппооввееррххннооссттннооггоо  ммооннттаажжаа
ППааяяллььннааяя  ппаассттаа

При подготовке ПП к монтажу на контактные пло�
щадки наносится паяльная паста. Выбор паяльной па�
сты является важной задачей, поскольку она должна
обладать клеящими свойствами, чтобы удерживать
компоненты в требуемом положении, иметь хорошие
характеристики текучести, т. е. с одной стороны хоро�

шо наноситься трафаретной печатью, а с другой — не
растекаться за пределы контактной площадки. Кроме
того, паяльная паста должна обеспечивать необходи�
мые электрические характеристики и иметь фиксиро�
ванный срок хранения.

Частицы припоя сферической формы обеспечивают
наилучшую технологичность паяльной пасты при её на�
несении, а также оптимальное поверхностное натяже�
ние при хорошей адгезионной прочности паяемых ма�
териалов. Замечено, что силы поверхностного натяже�
ния вызывают не только образование галтелей на кон�
тактных площадках при оплавлении припоя, но и созда�
ют крутящий момент в месте контакта вывода компо�
нента с припоем, что приводит к смещению, а в отдель�
ных случаях — и к смешению навесного компонента в
процессе пайки [5]. Размер галтелей припоя становит�
ся критичнее с уменьшением размеров электронного
компонента, поэтому массу порошка припоя в составе
паяльной пасты необходимо регулировать так, чтобы
размер галтели, например, для чип�элемента не превы�
шал 2/3 его толщины. При этом обеспечивается
равномерное распределение термических и механиче�
ских напряжений в системе вывод компонента�припой�
контактная площадка на плате. В противном случае
возможны трещины в паяных соединениях, отслаивание
выводов компонентов, их смещение и разворот [6].

Наличие инородных примесей в паяльной пасте
или на границах раздела — паяльная паста�контакт�
ная площадка и паста�вывод компонента — затрудня�
ет пайку и ухудшает воспроизводимость характерис�
тик паяного соединения. Например, вследствие умень�
шения смачиваемости припоем контактирующих по�
верхностей происходит образование шариков при�
поя. Это нередко бывает при высокой концентрации
оксидов в зоне пайки. Устранить эффект образования

ПППП ЕЕЕЕ ЧЧЧЧ АААА ТТТТ НННН ЫЫЫЫ ЕЕЕЕ     ПППП ЛЛЛЛ АААА ТТТТ ЫЫЫЫ
РРРР АААА ЗЗЗЗ РРРР АААА ББББ ОООО ТТТТ КККК АААА     ИИИИ     ИИИИ ЗЗЗЗ ГГГГ ОООО ТТТТ ОООО ВВВВ ЛЛЛЛ ЕЕЕЕ НННН ИИИИ ЕЕЕЕ

Научно
производственная фирма VD MAIS предлагает услуги по проектированию и изготовлению печатных плат.
Проектирование производится по принципиальным схемам и техническим требованиям заказчика в САПР на базе про,

граммного пакета PCAD (версии 4.5, 8.5). Спроектированная печатная плата представляется в виде файла .PCB.
Изготовление выполняется по стандарту IPC,A,600E на производстве, сертифицированном по ISO 9002. Обеспечивается

изготовление одно,, двусторонних и многослойных печатных плат 3...5 классов точности c современными токопроводящими и
защитными покрытиями. Базовые материалы, используемые в производстве, имеют сертификат безопасности UL. При изго,
товлении все платы проходят электрическое тестирование.

Объем заказа не ограничен, срок выполнения заказа — от трех до пяти недель. Исходные данные предоставляются на
дискете или по электронной почте. Доставка готовых печатных плат — экспресс,почтой UPS или DHL.

В офисе фирмы VD MAIS по телефону (044) 227,5281 или по электронной почте (е
mail: zinchenko@vdmais.kiev.ua)
Вы можете: · ознакомиться с техническими характеристиками и образцами печатных плат

· узнать порядок представления исходных данных для проектирования и изготовления плат

· получить сведения о ценах и сроках выполнения заказа.
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шариков можно либо введением в состав пасты специ�
ально выбранного флюса, либо изменением химичес�
кого состава связующего материала.

Характеристики паяльных паст на примере паст
фирмы AIM (США), особенности их использования и
способы нанесения на контактные площадки плат по�
дробно рассмотрены в [7].

ААддггееззииввыы
Адгезивы, или клеящие материалы, используются в

основном для крепления навесных компонентов перед
пайкой волной припоя, а также могут входить в состав
паяльных паст.

При выборе материала адгезива, гарантирующего
надёжность крепления навесного компонента, следу�
ет учитывать температуру отверждения адгезива, его
долговечность, совместимость с припоем и флюсом,
химическую инертность к ним и материалам конструк�
ции навесного компонента, а также устойчивость к ме�
ханическим и термическим напряжениям. Кроме того,
адгезив не должен поглощать влагу или флюс, а также
не должен создавать механические напряжения.

Для крепления ЭК на плату широкое применение
получили клеи на основе эпоксидных смол, которые
имеют довольно низкую температуру отверждения,
малый уровень ионных загрязнений, малые деформа�
ции при сдвиге и большую прочность, чем припои.

Перспективными являются адгезивы, представляю�
щие собой акрилатно�эпоксидную систему, отвержда�
ющуюся при воздействии ультрафиолетового излуче�
ния с последующей термообработкой в конвекцион�
ной печи или печи с инфракрасным (ИК) излучением в
течение 3�5 мин при температуре 120�150 °С. Для на�
несения адгезивов на печатные платы используют в
основном три метода: трафаретную печать, дозиро�
ванную подачу с помощью электропневматического
дозатора, а также метод переноса капли клея.

ЗЗаащщииттнныыее  ппооккррыыттиияя
Для обеспечения защиты смонтированного печат�

ного узла от климатических воздействий при его экс�
плуатации используется лак.

Дозированное нанесение материалов припоя, вы�
сокая плотность монтажа, пайка с общим нагревом
электронных компонентов и платы, а также другие
особенности поверхностного монтажа вызывают по�
вышение требований к материалам защитных покры�
тий, например, к их механическим и антикоррозийным
свойствам. Кроме того, такие защитные покрытия не
должны содержать легко испаряющиеся компоненты.

Тепловые свойства и характерные особенности за�
щитных покрытий можно рассмотреть на примере за�
щитного лака SCC3 марки DCA200H/DCA05L фирмы
Electrolube, поставляемого VD MAIS. Данный лак —
гибкое прозрачное покрытие из модифицированного
полимера. Имеет следующие характерные особенно�
сти:

· хорошие адгезионные свойства в любых климатичес�
ких условиях, включая большие высоты и декомпрес�
сию

· устойчив к большинству растворителей, смазочных
материалов и хладагентов

· устойчив к плесневым грибкам и воздействию ультра�
фиолетового излучения, к продолжительному воздей�
ствию тропического климата и соляного тумана

· диапазон эксплуатационных температур от �70 до
200 °С

· имеет глянцевую высокопрочную поверхность и чис�
тый бледно�соломенный цвет

· обладает хорошими диэлектрическими свойствами
на различных частотах при толщине покрытия от 25
до 50 мкм

· имеет флуоресцентное свечение под воздействием
ультрафиолетового излучения, что облегчает кон�
троль состояния покрытия на однородность и отсут�
ствие дефектов

· обеспечивает прожигание паяльником без выделе�
ния токсичных газов типа изоцианатов

· при контакте с цинком и кадмием не вызывает их кор�
розии (не содержит фенол)

· вязкость при 20 °С 165�215 сантипуаз

· электрическая прочность 90 кВ/мм

· электрическое сопротивление 1×1015 Ом/см

· негорюч.
Нанесение лака на ПУ производится кистью, по�

гружением или распылением. Толщина покрытия лака
зависит от метода нанесения. Перед нанесением лака
платы должны быть тщательно отмыты от флюса, это
необходимо для обеспечения его максимально воз�
можной адгезии. Следует отметить, что перечислен�
ные свойства лака зависят от его термообработки.
Перед термообработкой при температуре 90 °С в те�
чение 24 часов лак должен быть просушен не менее
двенадцати часов при комнатной температуре, что не�
обходимо для полного испарения растворителя.
IIVV..  ММееттооддыы  ммооннттаажжаа  ккооммппооннееннттоовв  ннаа  ппооввееррххннооссттьь  ппллаатт

По мере освоения и внедрения в производство ап�
паратуры поверхностного монтажа наметились три
технологические схемы монтажа, отличающиеся раз�
мещением компонентов на плате:

· на одной или обеих сторонах устанавливаются толь�
ко компоненты для поверхностного монтажа

· на верхней стороне устанавливаются компоненты
для навесного и поверхностного монтажа; на нижней
стороне — компоненты для поверхностного монтажа
или сочетание компонентов для поверхностного и
навесного монтажа, на этой стороне платы компо�
ненты могут отсутствовать

· на верхней стороне только компоненты для навесно�
го монтажа; на нижней — компоненты для поверхно�
стного монтажа, большей частью пассивные (резис�
торы, конденсаторы).
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До некоторых пор наиболее распространенным
был последний вариант, что характерно для переход�
ного периода в освоении поверхностного монтажа,
поскольку изготовление печатных узлов со смешан�
ным составом компонентов позволяет максимально
использовать имеющееся оборудование, например,
для пайки.

Однако расширение возможности приобретения
различных компонентов, оборудования и материалов
для поверхностного монтажа ускоряет процесс пере�
хода к первому варианту технологической схемы мон�
тажа.
ППааййккаа  ээллееккттрроонннныыхх  ккооммппооннееннттоовв  ннаа  ппооввееррххннооссттьь  ппллаатт

В настоящее время для пайки электронных компо�
нентов на поверхность печатных плат используется
пайка двойной волной припоя и методы пайки с рас�
плавлением дозированного припоя. Методы пайки по�
стоянно модернизируются, видоизменяются и совер�
шенствуются.

ППааййккаа  ддввооййнноойй  ввооллнноойй  ппррииппоояя
Характерным для пайки двойной волной припоя яв�

ляется различие параметров волн припоя, которые
подбираются таким образом, чтобы первая волна —
скоростная и турбулентная — обеспечивала полную
смачиваемость и оплавление всех зон пайки на плате,
а вторая — с меньшей скоростью истечения — удаляла
излишки припоя, предотвращая образование наплы�
вов и затекание припоя между компонентами. Данный
метод пайки эффективен в крупносерийном производ�
стве при монтаже на простые платы большого количе�
ства пассивных чип�элементов и активных элементов в
корпусах типа SO, SOT и SOP.

ППааййккаа  рраассппллааввллееннииеемм  ддооззииррооввааннннооггоо  ппррииппоояя
Перспективным методом пайки компонентов на по�

верхность ПП является пайка расплавлением дозиро�
ванного припоя.

ППааййккаа  сс  ииннффррааккрраасснныымм  ии  ккооннввееккццииоонннныымм  ннааггррееввоомм
В случае применения паяльной пасты пайка эле�

ментов поверхностного монтажа осуществляется бес�
контактным оплавлением пасты, нанесённой на кон�
тактные площадки под выводами элементов. Переда�
ча тепла к паяемым узлам осуществляется в основном
с помощью инфракрасного излучения (при оплавле�

нии инфракрасным нагревателем) или потока разо�
гретого газа (при оплавлении потоком разогретого
воздуха, инертного газа).

В серийном производстве пайку производят в авто�
матизированных печах. Упрощённая конструкция печи
приведена на рис. 4. В качестве нагревателей при
разных способах пайки используются инфракрасные
нагреватели или системы форсунок, через которые
подаётся разогретый воздух, азот или пары фторорга�
нических соединений. Платы перемещаются через
печь с помощью конвейерной ленты из нержавеющей
стали (при оплавлении плат с односторонним монта�
жом) или транспортёром из нескольких параллельных
цепей (при оплавлении плат с двусторонним монта�
жом). При движении плат через печь выдерживается
график изменения температуры, приведённый на
рис. 5. Перед оплавлением припоя плата выдержива�
ется при постоянной температуре ниже точки оплав�
ления для достижения теплового баланса и уменьше�
ния напряжений в плате и компонентах.

Передача тепла ИК излучением по своей природе
отличается от конвекционного переноса тепла гораз�
до большей скоростью. При этом для качественного
проведения пайки важно знать длину волны ИК излуче�
ния, прозрачность среды, а также характер поведения
паяльной пасты в условиях облучения. Обычно инфра�
красную пайку ЭК на поверхность ПП проводят с ис�
пользованием ИК излучения с длиной волны в диапа�
зоне 1.2�2.5 мкм, в котором органические вещества
прозрачны, что позволяет излучению проникать в
глубь паяльной пасты, удалять из неё растворитель, не
повреждая защитную паяльную маску.

При ИК пайке поглощающая способность нагре�
ваемых ЭК должна быть постоянной, однако отмече�
но, что её величина зависит от состояния отражаю�
щей поверхности компонента [9]. Кроме того, недо�
статком ИК пайки является неравномерный нагрев
платы и компонентов, который можно уменьшить, сни�
зив скорость движения конвейера [10].

В отличие от ИК нагрева, конвекционный метод пе�
редачи тепла при пайке ЭК обеспечивает равномер�
ный щадящий нагрев печатного узла, исключающий
появление теневых эффектов. Поэтому наиболее пер�

спективным методом яв�
ляется пайка с использо�
ванием конвекционного
нагрева.

Рассматривая осо�
бенности пайки элек�
тронных компонентов в
печах, следует отметить,
что при пайке одновре�
менно с платой нагрева�
ются установленные на
ней компоненты, причём
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выдержки

Зона
оплавления
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ТранспортерОхладительНагреватели

РРиисс..  44..  УУппрроощщееннннааяя  ккооннссттррууккцциияя  ппееччии  ддлляя  ппааййккии  ппееччааттнныыхх  ууззллоовв
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из�за относительно высокой скорости нагрева внутри
компонентов создаётся неоднородное распределе�
ние температуры, вызывающее механические напря�
жения, которые могут разрушить компонент. Разруше�
ние компонентов является одной из причин брака при
пайке методом оплавления припоя в печах.

Уменьшить количество разрушенных при пайке
компонентов путём снижения скорости нагрева не
удаётся в связи с тем, что при этом внутренние напря�
жения возникнут из�за того, что компоненты имеют
сложную структуру и состоят из мате�
риалов с разными коэффициентами
температурного расширения. С этой
точки зрения более выгодными
являются быстрые нагрев и охлажде�
ние, поскольку в этом случае внутри
компонента температура не успевает
подняться. Поэтому очень важным яв�
ляется строгое соблюдение рекомен�
дуемого паспортом на компонент ре�
жима пайки.

Другая причина брака кроется в
физических и химических процессах,
протекающих в месте пайки. Прочное
паяное соединение — вывод элек�
тронного компонента�контактная
площадка на плате — образуется тог�
да, когда на границе раздела двух ма�
териалов (например, меди и оловян�
но�свинцового припоя) происходит
взаимная диффузия атомов металлов.
Чтобы создать условия для диффузии,
прежде всего необходимо смачива�

ние припоем поверхности метал�
ла. Для этого металл при пайке по�
крывают флюсом и нагревают до
температуры выше точки плавле�
ния припоя. При нагревании флюс
переходит в жидкое состояние и
растворяет загрязнение и окислы
на поверхности металла, затем
жидкий припой силой поверхност�
ного натяжения распределяется по
чистой поверхности металла.

Скорость распределения при�
поя по выводу компонента и кон�
тактной площадке на плате опре�
деляется не только состоянием их
поверхностей (окислены ли они,
загрязнены или нет), но и свойства�
ми используемого флюса (умерен�
но активного, активного или очень
активного), а также качеством са�
мого припоя. Стабильность точки
плавления припоя и его текучесть

при нагреве выше этой точки в значительной мере оп�
ределяются точностью поддержания состава припоя и
содержанием в нём примесей. В современных техно�
логиях пайки электронных компонентов на поверх�
ность плат используют только высококачественные
припои с составом, контролируемым с высокой точно�
стью (например, американской фирмы AIM). Эти при�
пои даже при небольшом превышении температуры
над точкой плавления имеют высокую текучесть по ме�
таллу. Таким образом формируется граница взаимо�

дейстия металла и припоя, на
которой образуется слой спла�
ва из всех взаимодействующих
металлов. Толщина этого слоя и
его структура зависят от темпе�
ратуры и времени пайки. В
свою очередь, прочность пая�
ного соединения зависит от
толщины и состава слоя нового
сплава. В частности, если при
пайке температура незначи�
тельно превышает точку плав�
ления припоя, диффузия проис�
ходит медленно и за время пай�
ки слой нового сплава не успе�
вает образоваться. Такое "хо�
лодное" паяное соединение от�
личается низкой механической
прочностью.

Если пайку производить при
высокой температуре и длитель�
ное время, то на границе взаи�
модействия образуется относи�
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РРиисс..  55..  ППррооффиилльь  ииззммееннеенниияя  ттееммппееррааттууррыы  ддлляя  ппааййккии  ппееччааттннооггоо  ууззллаа
ППррооффиилльь  ииззммееннеенниияя  ттееммппееррааттууррыы  ддлляя  ппааййккии  ппееччааттнноойй  ппллааттыы  вв  ппееччии::
ТТВВ ==  ((115500  ……  116600))  °°СС  ——  ттееммппееррааттуурраа  ввыыддеерржжккии  ддлляя  ппррооггрреевваа  ппллааттыы

TTППЛЛ ==  ((118800  ……220000))  °°СС  ——  ттееммппееррааттуурраа  ппллааввллеенниияя  ппррииппоояя
TTПП ==  ((221155  ....  228800))  °°СС  ——  ппииккооввааяя  ттееммппееррааттуурраа  вв  ззооннее  ооппллааввллеенниияя  ппррииппоояя

tt11ВВ >>>> 6600  сс  ——  ввррееммяя  ввыыддеерржжккии
tt22ВВ >>>> 1100  сс  ——  ввррееммяя  ввооззддееййссттввиияя  ппииккооввоойй  ттееммппееррааттууррыы

РРиисс..  66..  ККррииссттааллллыы  ииннттееррммееттааллллииччеессккиихх
ссооееддииннеенниийй  вв  ппррииппооее

РРиисс..  77..  ССттррууккттуурраа  ппааяяннооггоо  ссооееддииннеенниияя
ппооссллее  ддллииттееллььнноойй  ппааййккии  сс  ппееррееггррееввоомм
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тельно толстый слой, насыщенный кристаллами интер�
металлических соединений меди (рис. 6, 7) и обладаю�
щий высокой хрупкостью. При термоциклировании пе�
чатного узла, воздействии на него вибрации и ударов
такое паяное соединение быстро разрушается.

Есть и другие причины, которые делают высокотем�
пературную пайку нежелательной. Чем выше темпе�
ратура пайки, тем больше механические напряжения,
вызванные различием температурных коэффициентов
расширения платы и компонентов. В начале кристал�
лизации припой имеет малую прочность и механичес�
кие напряжения могут легко разрушить паяное соеди�
нение при остывании платы. Такие дефекты пайки ха�
рактерны для компонентов в корпусах типов Chip,
MELF и шариковых выводов компонентов в корпусах
типа CSP. Длительная высокотемпературная пайка та�
ких компонентов нежелательна также по другой при�
чине. Эти компоненты имеют тонкий слой металлиза�
ции, которая может растворяться в припое при пайке.
Следовательно, существует оптимум по температуре
и длительности процесса пайки, обеспечивающий
формирование паяного соединения максимальной
прочности.

Согласно исследованиям паяное соединение мак�
симальной прочности формируется при перегреве
припоя на 50�70 °С относительно точки плавления и
длительности процесса пайки 1�2 с.

VV..  ООббооррууддооввааннииее  ддлляя  ммооннттаажжаа  ЭЭКК  ннаа  ппооввееррххннооссттьь
ПППП  вв  ууссллооввиияяхх  ммееллккооссееррииййннооггоо,,  ссееррииййннооггоо  ии

ккррууппннооссееррииййннооггоо  ппррооииззввооддссттвваа
Выбор оборудования для поверхностного монтажа

проводится с учетом технологической схемы монтажа
ЭК на ПП, количества активных и пассивных ЭК, клас�
са точности и размеров ПП, требуемой производи�
тельности процесса и вида производства аппаратуры.

В данном разделе приводится перечень и характе�
ристики различного оборудования для поверхностно�
го монтажа, рекомендуемого и поставляемого НПФ
VD MAIS, обеспечивающей его запуск, гарантийное и
послегарантийное обслуживание.

ВВыыссооккооннааддёёжжнныыйй  ррууччнноойй  ммооннттаажж  ии  ддееммооннттаажж
ээллееккттрроонннныыхх  ккооммппооннееннттоовв

В условиях малосерийного производства пайку
компонентов в корпусах всех типов можно выполнять с
использованием специализированных паяльных стан�
ций, например, фирмы PACE (США).

В отличие от ранее выпускавшихся и используемых
в производстве паяльных устройств, паяльные станции
фирмы PACE содержат блок управления температу�
рой, который позволяет поддерживать стабильной
температуру рабочей части наконечника паяльника и
проводить пайку электронных компонентов на плату с
локализацией нагрева зоны соединения, что ускоряет
процесс пайки и обеспечивает образование паяных
соединений без нагрева компонентов и платы.

Кроме того, достаточный запас мощности паяльно�
го устройства в процессе пайки обеспечивает мгно�
венную «подкачку» тепла в зону пайки и поддержание
стабильной температуры расплава припоя, несмотря
на отвод тепла в соединяемые элементы.

При такой пайке компоненты не нагреваются так
сильно, как в печи, и, благодаря контактной теплопе�
редаче, обеспечивается оптимальный по времени и
температуре режим пайки компонентов.

ППааяяллььнныыее  ссттааннццииии  сс  ккооннттааккттнныымм  ннааггррееввоомм
Паяльные станции с контактным нагревом, выпус�

каемые фирмой PACE (США) и поставляемые НПФ VD
MAIS, могут комплектоваться универсальным паяльни�
ком и/или специализированным термоинструментом
пяти типов. К термоинструменту выпускается широкая
гамма легкозаменяемых наконечников с износостой�
ким покрытием. Эти наконечники позволяют повысить
производительность монтажа компонентов в отвер�
стия и на поверхность печатных плат. При выполнении
ремонтных работ эти наконечники позволяют демон�
тировать компоненты без повреждения печатных плат
и самих компонентов. В состав базового комплекта
паяльных станций входит штатный термоинструмент с
наконечником одного типа.

Станции выпускаются в двух модификациях: с ана�
логовой и цифровой системой управления. Станции с
аналоговой системой управления имеют минималь�
ную стоимость, с цифровой — отличаются повышен�
ной точностью и наличием ряда дополнительных функ�
ций:

· автоматического снижения температуры жала паяль�
ника при перерывах в пайке

· автоматического отключения паяльника при длитель�
ных перерывах в пайке

· защиты паролем от несанкционированной смены
режима пайки.

Ряд паяльных станций комплектуется встроенной
системой нагнетания и откачки воздуха. Эта система
обеспечивает функционирование такого ручного тер�
моинструмента как термоотсос (ручной паяльник с
пневматическим отсосом для удаления расплавленно�
го припоя), термоэкстрактор, минитермофен и отлича�
ется низким уровнем шума. Система откачки через
1.2 с после включения обеспечивает разрежение, не�
обходимое для работы термоотсоса.

Система нагнетания воздуха обеспечивает функ�
ционирование ручного минитермофена. Этот мини�
термофен позволяет выполнять простые операции
монтажа и демонтажа компонентов потоком горячего
воздуха.

Одноканальные паяльные станции ST25 и ST45
(рис. 8) предназначены для выполнения пайки и не�
сложных ремонтных работ. Станции комплектуются
универсальным паяльником PS�80, к которому постав�
ляется 100 наконечников. Станции могут доукомплек�



товываться термопинцетом TT�65, предназна�
ченным для выполнения расширенного набора
операций и демонтажа SMD компонентов. Па�
яльная станция ST25 снабжена аналоговой сис�
темой управления, ST45 — цифровой.

Паяльные станции ST25 и ST45 получили ши�
рокое распространение на производстве и в
сервисных службах, благодаря возможности вы�
полнения пайки ИС в различных корпусах с по�
мощью наконечника «миниволна», а также ис�
пользования одного и того же паяльника PS80
как для пайки на платы термочувствительных
компонентов, так и силовых компонентов с по�
вышенной теплоёмкостью.

ППааяяллььнныыее  ссттааннццииии  MMBBTT220011  ии  MMBBTT225500
Трёхканальные паяльные станции MBT201 и

MBT250 (рис. 9 и 10) широко используются в
сервисных центрах по ремонту аппаратуры. Эти
станции оснащены микропроцессорными систе�
мами управления. Каждая из станций обеспечи�
вает одновременную работу трёх ручных паяль�
ников системы SensaTemp, оснащённых набо�
ром наконечников для монтажа и ремонта пе�
чатных плат с устанавливаемыми в отверстия и
на поверхность компонентами. Станции
рассчитаны на напряжение питания 220 В
переменного тока и потребляют от сети
мощность 212 ВА. Габариты станций:
135(В)×165(Ш)×260(Г) мм.

В состав паяльных станций входят:

· микропроцессорная система управления с
клавиатурой и жидкокристаллическим ин�
дикатором

· вакуумный термоотсос с использованием
эффекта пневмоудара для удаления при�
поя из отверстий и с поверхности платы

· откачивающая и нагнетающая воздушная

система "QUIET FLO"

· комплект ручных паяль�
ников (в состав станции
МВТ201 входят паяльник
PS�80 и термоотсос/тер�
моэкстрактор SX�80; в
состав станции МВТ250
входят паяльник PS�80,
термоотсос/термоэкст�
рактор SX�80, термоэкст�
рактор TP�65 и термо�
пинцет ТТ�65).

Микропроцессорная
система управления
обеспечивает калибров�
ку системы измерения
температуры, установку
режима стабилизации
любого значения темпе�
ратуры в диапазоне от
38 до 482 °С, автомати�
ческую компенсацию ко�
лебания температуры
жала при пайке. Для ис�
ключения несанкциони�
рованного доступа сме�
на режимов пайки может
быть защищена паролем.
Параметры настройки
режимов хранятся в
энергонезависимой па�
мяти. Система управле�
ния автоматически
уменьшает нагрев и за�
тем отключает любой из
паяльников, если им не
пользовались в течение
заданного интервала
времени.

Автоматизированный вакуум�
ный термоотсос за 100 мс удаляет
припой из отверстий в толстых
многослойных печатных платах, не
повреждая их и не вызывая отслаи�
вания контактных площадок. Не�
обходимость повторного удаления
припоя, дополнительной очистки
наконечника или отверстия прак�
тически исключена. Откачиваю�
щая система в течение 1.2 с обес�
печивает необходимое для очист�
ки следующего отверстия разре�
жение воздуха.

Откачивающая и нагнетающая
воздушная система работает с
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РРиисс..  88..  ППааяяллььнныыее  ссттааннццииии  SSTT��2255  ((aa))
ии  SSTT��4455  ((бб))

РРиисс..  1100..  ТТррееххккааннааллььннааяя  ппааяяллььннааяя  ссттааннцциияя  ММВВТТ225500

РРиисс..  99..  ППааяяллььннааяя  ссттааннцциияя  MMBBTT220011

аа))

бб))
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низким шумом, быстро подключается к паяльнику и от�
ключается от него, может использоваться с термоот�
сосом, термоэкстрактом или термофеном.

Паяльники и наконечники к ним (рис. 11) поставля�
ются отдельно, могут подключаться к любым паяльным
станциям и предназначены для изменения комплекта�
ции в соответствии с потребностями производства.
Конструктивное исполнение паяльников обеспечивает
возможность оперативной смены наконечников. При
установке в паяльник холодного наконечника его разо�
грев до рабочей температуры происходит за 10�15 с.

Для пайки монтируемых на поверхность компонен�
тов разработаны паяльные наконечники типа "Mini�
Wave". Они обеспечивают квазиоптимальный режим
пайки с минимальным временем воздействия высокой
температуры на выводы компонентов и контактные
площадки плат. Эти наконечники имеют на жале эл�
липсоидальную полость, служащую резервуаром для
расплавленного припоя. Пайка таким жалом осуще�
ствляется путём его перемещения вдоль ряда выводов
микросхемы, как показано на рис. 12.

Микросхемы и контактных площадок платы касает�

РРиисс..  1111..  ППааяяллььннииккии  ффииррммыы  PPAACCEE  ии  ннааккооннееччннииккии  ддлляя  нниихх
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ся только припой, находящийся в эллипсоидальной по�
лости, а длительность теплового воздействия опреде�
ляется размерами этой полости и скоростью движения
жала. В место пайки каждого вывода попадает строго
дозированная порция припоя, что исключает образо�
вание паразитных перемычек между выводами.

ККооннввееккццииооннннааяя  ссииссттееммаа  TTFF770000
Конвекционная система TF700 (рис. 13) обеспечи�

вает:

· конвекционную пайку электронных компонентов в
различных корпусах (в том числе BGA) в температур�
ном режиме, строго соответствующем требованиям
фирм�изготовителей компонентов

· программирование и отработку многозонного тем�
пературного профиля

· управление скоростью нагрева и охлаждения за счёт
изменения интенсивности воздушного потока

· автоматический вакуумный захват компонентов

· не повреждающий демонтаж и повторный монтаж
электронных компонентов на поверхность печатных
плат.

Технические характеристики:

· максимальный размер печатных плат, мм       510×460

· температура воздуха, °С                                   93 … 427

· максимальный расход воздуха, л/мин                     25

· максимальный размер компо�
нента, мм                   51

· габариты (В×Ш×Г), мм
425×423×533.

Система оснаще�
на координатным
столиком для
точного пере�
м е щ е н и я
печатной
п л а т ы
п о д

термофеном и системой предварительного нагрева
платы.

ККооннввееккццииооннннааяя  ссииссттееммаа  TTFF22000000
Система TF2000 (рис. 14) обеспечивает монтаж и

демонтаж любых монтируемых на поверхность компо�
нентов, в том числе в корпусах PBGA, uBGA, CSP, Flip
Chip с максимальным размером стороны корпуса до
50 мм. Пайка компонентов выполняется путём оплав�
ления припоя потоком нагретого воздуха, подаваемо�
го из термофена через специальные насадки. Высо�
кую точность поддержания температуры воздуха
обеспечивает замкнутая система регулирования. Ус�
тановка компонентов на плату осуществляется с по�
мощью автоматизированного вакуумного захвата.
TF2000 имеет встроенные системы откачивания и на�
гнетания воздуха. Для минимизации тепловых напря�
жений при пайке система снабжена инфракрасным
устройством предварительного нагрева плат с замк�
нутой системой регулирования температуры. Встроен�
ный вентилятор обеспечивает охлаждение платы по�
сле пайки.

Система TF2000 комплектуется персональным ком�
пьютером или видеомонитором. Управление работой
TF2000 осуществляется со встроенного пульта управ�
ления или компьютера. Операция пайки компонента
выполняется под управлением программы.

Встроенная видеоконтрольная система ви�
зуализирует с высоким разрешением на

видеомониторе или дисплее компью�
тера взаимное положение микросхе�
мы и платы и обеспечивает точное
совмещение выводов микросхемы с
контактными площадками платы. Ви�
деоконтрольная система не требует
калибровки, что уменьшает непроиз�
водственные потери времени и снижает
вероятность возникновения брака.

Основные параметры системы
TF2000:

· нагрев платы со стороны монтажа (де�
монтажа) компонента осуществляется на�
гретым воздухом, диапазон температур от
100 до 500 °С

· предварительный нагрев платы выполня�
ется инфракрасным излучением, размер

РРиисс..  1122..  ППааяяллььнныыее  ннааккооннееччннииккии  ттииппаа  ""MMiinnii��WWaavvee""::  ссттааннддааррттнныыйй  ((аа)),,  ддлляя  ппааййккии  ммииккррооссххеемм  сс  ммааллыымм  шшааггоомм
рраассппооллоожжеенниияя  ввыыввооддоовв  ((бб)),,  ииззооггннууттыыйй  ((вв));;  ссппооссообб  ддооссттааввккии  ппррииппоояя  вв  ммеессттоо  ппааййккии  ((гг))

РРиисс..  1133..  ККооннввееккццииооннннааяя  ссииссттееммаа  TTFF770000

аа)) бб)) вв)) гг))



ПОВЕРХНОСТНЫЙ МОНТАЖ № 1, ЯНВАРЬ 2002

Информацию о наличии компонентов, оборудования и материалов на складе НПФ VD MAIS можно получить
в сети Интернет по адресу: http://www.vdmais.kiev.uа, е�mail: info@vdmais.kiev.ua, факс: (044) 227�3668.42

ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

зоны нагрева 220×155 мм (по заказу поставляются
нагреватели с зоной нагрева 470×340 мм), диапазон
температур от 100 до 500 °С

· максимальные размеры платы 430×360 мм (по зака�
зу поставляются держатели плат с размерами до
470×340 мм)

· питание 230 В, 50 Гц, потребляемая мощность не бо�
лее 1600 ВА

· габариты 516×491×517 мм (Ш×В×Г)

· масса 66 кг.
Параметры системы управления TF2000:

· процесс пайки выполняется под управле�
нием программы, которая создаётся на
ПК или с помощью встроенных ЖК дис�
плея и клавиатуры

· устройство автономного управления хра�
нит в памяти до 40 температурных профи�
лей, в персональном компьютере может
храниться любое количество профилей

· контроль отработки заданного профиля
выполняется с помощью датчиков темпе�
ратуры на основе термопар, система имеет два вхо�
да для подключения термопар

· пользователь может создать требуемые температур�
ные профили с помощью двух находящихся в посто�
янной памяти эталонных профилей.

Система предварительного нагрева TF2000:

· обеспечивает равномерное распределение темпе�
ратуры в зоне нагрева

· снабжена регулируемым прецизионным подпружи�
ненным держателем платы

· имеет регулируемые концевые упоры, которые обес�
печивают повторяемость установки плат

· обеспечивает выравнивание покоробленных плат.
Параметры видеоконтрольной системы TF2000:

· цветная телевизионная камера имеет 125�кратное
увеличение, автоматическую фокусировку и двухско�
ростной трансфокатор

· выдвижной кожух защищает оптическую систему от
загрязнения

· система осветителей обеспечивает независимую ре�
гулировку уровней освещённости компонента и платы.

ТТррааффааррееттннааяя  ппееччааттьь
Оборудование трафаретной печати предназначе�

но для нанесения паяльной пасты на ПП методом тра�
фаретной печати через металлические или
полимерные сетчатые трафареты. В отдельных случаях
оборудование трафаретной печати используется для
нанесения клея.

Рекомедуемым и поставляемым НПФ VD MAIS
оборудованием для трафаретной печати (в условиях
мелкосерийного производства) могут быть установки
SDG255R и 60/60Р, а также полуавтомат EPS�T, ис�
пользуемый в серийном производстве аппаратуры.

Устройство SDG�255R (рис. 15) предназначено для

нанесения паяльной пасты через металлические тра�
фареты в условиях мелкосерийного производства.
Размер рабочего поля устройства 165×235 мм, габа�
риты устройства 260×400×80 мм. Совмещение рисун�
ка трафарета с контактными площадками печатной
платы производится с помощью микрометрических
винтов раздельно по двум осям и углу, за счёт чего до�
стигается высокая точность совмещения трафарета с
печатной платой, необходимая при нанесении паяль�
ной пасты для монтажа компонентов с малым шагом
выводов.

Устройство HSM 60/60P (рис. 16) предназначено
для нанесения паяльной пасты и клея через металличе�
ские трафареты в условиях мелкосерийного производ�
ства и отличается компактностью и лёгкостью юсти�
ровки трафарета относительно платы. Ракель равно�
мерно прижимается к трафарету с помощью пневмо�
цилиндра. Перемещение ракеля осуществляется вруч�
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ную по двум цилиндрическим направляющим, снаб�
жённым шарикоподшипниковыми муфтами. Размер
рабочего поля устройства 250×380 или 380×380 мм,
габариты устройства 750×750 мм, масса 60 кг. Для
работы устройства необходим сжатый воздух давле�
нием не менее 4 атм.

Полуавтоматическая установка EPS�T (рис. 17)
предназначена для автоматического нанесения паяль�
ной пасты, смена плат производится вручную. Печат�
ная плата фиксируется вакуумным захватом, подъём и
опускание трафарета с системой перемещения раке�
ля, полив пасты, прижим и перемещение ракеля про�
изводятся автоматически. Максимальное время цикла

нанесения пасты на плату не превышает 6 с. Установ�
ка снабжена микрометрическими винтами для совме�
щения трафарета с платой по плоскости и угловому
положению. В состав установки входит встроенная си�
стема нагнетания и откачки воздуха. Максимальный
размер платы 300×350 мм (EPS�T300) или 500×500 мм
(EPS�T500). Габариты установок (Д×Ш×В):

EPS�T300 — 1400×1000×1250, EPS�T500 —
1700×1200×1250 мм.

ДДооззииррооввааннииее
Оборудование дозирования предназначено для

нанесения клея и паяльной пасты на ПП отдельными
дозами. Электро�
пневматические до�
заторы могут встра�
иваться в оборудо�
вание для установки
компонентов на пе�
чатные платы.

Рекомендовать к
использованию в
производстве мож�
но дозаторы CMS�
300 и CMS�900, ко�
торые поставляются
НПФ VD MAIS.

Ручной дозатор
CMS�300 (рис. 18)
предназначен для
нанесения флюса, паяльной пасты, клея или других
вязких материалов при ремонте и мелкосерийном
производстве печатных плат. Конструктивно дозатор
выполнен в виде настольного блока и содержит встро�
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енный компрессор. Габариты дозатора
200×180×90 мм.

Дозатор с вакуумным пинцетом CMS�900 (рис. 19)
предназначен для ручного нанесения флюса, паяль�
ной пасты, клея или других вязких материалов, а также
установки компонентов при ремонте и в мелкосерий�
ном производстве печатных плат. Конструктивно доза�
тор выполнен в виде настольного блока и содержит
встроенную систему нагнетания и откачки воздуха. Га�
бариты устройства 250×180×90 мм.

Высокопроизводительный автомат дозирования
DP50V фирмы Samsung (рис. 20) предназначен для вы�
сококачественного нанесения клея или паяльной пас�
ты в условиях серийного производства. DP50V рассчи�
тан на одновременную работу с автоматом установки
компонентов на плату, для чего может комплектовать�
ся автоматическим конвейе�
ром с различной направлен�
ностью движения и регулиров�
кой ширины транспортера.

Автомат снабжён системой
технического зрения для авто�
матической коррекции и ла�
зерным сенсором для контро�
ля доз. Основные параметры
автомата:

· скорость дозирования

до 40 000 доз в час

· точность установки дозируемого материала ±0.1 лм

· габариты автомата                    1520×1385×1300 мм

· потребляемая мощность                                      2.5
кВА

· вес 1300 кГ.
УУссттааннооввккаа  ккооммппооннееннттоовв  ннаа  ПППП

В мелкосерийном производстве для ручной уста�
новки электронных компонентов на поверхность плат
используются манипуляторы начального уровня. Про�
стая, удобная и надёжная в работе модульная конст�
рукция манипулятора позволяет пользователю наибо�
лее удобным для него образом компоновать оборудо�
вание и осуществлять быструю его переналадку при
переходе с одного типа печатного узла на другой
[11].

Устройство CMS�100TF для ручной установки ком�
понентов позволяет сконфигурировать рабочее мес�
то монтажника. Устройство (рис. 21) отличается мо�
дульным принципом построения, простотой конструк�
ции, небольшими габаритами и низкой стоимостью. В
зависимости от конкретных потребностей производ�
ства устройство комплектуется набором питателей
(из ленты, кассет, россыпи), необходимым манипулято�
ром с вакуумным пинцетом и дозатором, системой на�
гнетания и откачки воздуха. Максимальный размер
печатных плат 250×320 мм, зона перемещения мани�
пулятора 700×500 мм, габариты устройства
1150×560×180 мм. Производительность устройства
150 … 300 компонентов в час.

В серийном производстве последовательную уста�
новку ЭК на жёстко фиксированные или подвижные
печатные платы осуществляют автоматы типа "pick
and place". Их отличительная особенность — повы�
шенная универсальность компоновки ПП, возмож�
ность монтажа любых компонентов.

Рекомендуемыми и поставляемыми НПФ VD MAIS
автоматами для установки компонентов на поверх�
ность ПП являются автоматы фирмы Samsung.

Автоматы CP20C/CV, CP45FVTM, CP60LTM (рис. 22)
построены по модульному принципу, имеют компью�
терные системы управления, обеспечивают работу ус�
тановочных головок и транспортных систем, а также
взаимодействие систем центрирования, коррекции и
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опознания компонентов. Технологическая характери�
стика автоматов приведена в таблице 4.

ООббооррууддооввааннииее  ддлляя  ппааййккии  ЭЭКК  ооппллааввллееннииеемм  ддоозз
ппррииппоояя

Примером печей с конвекционным нагревом, по�
ставляемых НПФ VD MAIS и предназначенных для вы�
полнения групповой пайки с расплавлением дозиро�
ванного припоя в воздушной среде или среде азота с

автоматической отработкой
теплового профиля

пайки, служат
п е ч и
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(рис. 23) серии SM фирмы Reddish Electronics (Велико�
британия).

Они имеют широкий спектр производительности и
могут применяться в производстве с любым объемом
выпуска продукции. Основные параметры печей при�
ведены в табл. 5. Неконвейерная печь предназначена
для изготовления опытных образцов и мелкосерийного
выпуска печатных узлов. Конвейерные печи предназ�
начены для производств со средним и большим объе�
мом выпуска продукции. Скорость движения конвейе�
ра в этих печах варьируется в диапазоне от 7.7 до

68 см/с.
Используемый в печах метод принудительной кон�

векции воздуха или азота обеспечивает равномерный
щадящий нагрев компонентов и платы и предотвра�
щает возникновение теневых эффектов. Все печи име�
ют окна в верхней крышке, позволяющие наблюдать
за ходом технологического процесса. В памяти кон�
троллеров печей может храниться до 255 стандартных
профилей пайки. Печи комплектуются системой изме�
рения истинной температуры компонентов на печат�
ной плате.

ККооннввееййееррннааяя  ппееччьь  ккооннввееккццииооннннооггоо  ооппллааввллеенниияя  
MMIISSTTRRAALL  226600

Печь конвекционного
оплавления MISTRAL 260
(рис. 24) имеет три темпе�
ратурные зоны: две зоны
предварительного подо�
грева и одну — оплавле�
ния. Регулировка темпе�
ратуры в каждой зоне осу�
ществляется раздельно с
помощью удобной панели
управления, причём для
каждой зоны имеется индикация температу�
ры как устанавливаемой, так и действитель�
ной.

Печь конструктивно выполнена в настоль�
ном варианте и имеет конвейерную систему
с регулировкой скорости. Печь поставляется
с термопарами для измерения температуры
на поверхности плат и последовательным
портом для связи с компьютером, что позво�
ляет контролировать процессы пайки. При�

менение данной печи в мелкосерийном производстве
позволяет значительно повысить качество изготавли�
ваемых изделий по сравнению с ручной пайкой, а сле�
довательно и их конкурентоспособность.

Основные технические характеристики MISTRAL 260:

· длина рабочей зоны                                           860 мм

· скорость конвейера                               10�120 см/мин

· максимальная ширина печатной платы    265 мм.
ККооннввееййееррннааяя  ппееччьь  ккооннввееккццииооннннооггоо  ооппллааввллеенниияя  MMIISS��

TTRRAALL  336600
Четырехзонная конвейерная печь конвекционного

оплавления припоя MISTRAL 360 (рис. 25) предназна�
чена для использования в условиях серийного произ�
водства. Она имеет три температурные зоны предва�
рительного подогрева и одну температурную зону
пайки. Конвейерная система с регулировкой скорости
обеспечивает плавное перемещение печатных плат.

Печь может поставляться в настольном исполнении
или на станине, оснащена системой управления на
основе персонального компьютера. Компьютерная
система управления позволяет гибко изменять пара�
метры процесса с возможностью графического отоб�
ражения профилей. Дополнительные термопары поз�
воляют при необходимости измерить температуру в
отдельных точках на поверхности печатных плат.

Основные технические характеристики MISTRAL 360:

· длина рабочей зоны                                         1400 мм

· скорость конвейера                               10�120 см/мин

· максимальная ширина печатной платы              365 мм

· пайка — принудительной конвекцией.
Для конвекционной пайки электронных компонен�

тов в условиях серийного и крупносерийного произ�
водства НПФ VD MAIS поставляются конвейерные пе�
чи RF2062C, RF2082С (рис. 26) и RF20102C фирмы
Samsung. Печи поставляются на станине с сетчатым

или цепным конвейе�
ром. Пара�

м е т р ы
техпроцесса
пайки в печах
контролиру�
ются встроен�
ным микро�
процессором
и выводятся
на дисплей
пульта управ�
ления. Печи
имеют соот�
ветственно 6,
8 и 10 зон на�
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грева с раздельной конвекцией в каждой зоне. Техни�
ческие характеристики печей приведены в таблице 6.

Таким образом, представленные материалы свиде�
тельствуют о том, что появление новых ЭК и ПП созда�
ло предпосылки к разработке и широкому внедрению
в производство новых методов монтажа компонентов
на поверхность плат, которые позволяют собрать
большое количество компонентов на ПП меньшей
площади, чем при монтаже в отверстия.

Дальнейшее развитие элементной базы для по�
верхностного монтажа направлено на размещение
БИС и СБИС в корпусах BGA и CSP, а также на созда�
ние новых конструкций пассивных элементов для по�
верхностного монтажа, что коренным образом изме�
нит облик аппаратуры и во многом будет определять
её характеристики.

Представленное профессиональное оборудова�
ние американской фирмы PACE обеспечивает надёж�
ный качественный ручной монтаж ЭК на поверхность
ПП в мелкосерийном производстве.

При монтаже ЭК на поверхность
ПП в условиях серийного производст�
ва лучшие результаты могут быть полу�
чены в случае использования автома�
тизированного оборудования и груп�
повых методов пайки дозированием
припоя в конвекционных печах.

Рассмотренное и поставляемое
НПФ VD MAIS современное зарубеж�
ное оборудование и материалы позво�
ляют выпускать аппаратуру с исполь�
зованием технологии поверхностного
монтажа в мелкосерийном и серийном
производстве.
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Уважаемые читатели ЭКиС, партнеры и клиенты
VD MAIS, в декабре 2001 года учредителю и издателю
нашего журнала, фирме VD MAIS, исполнилось 8 лет.

Возраст не юбилейный, но об итогах деятельности
фирмы за первый год нового тысячелетия хочется Вам
рассказать. С 2001 года, в дополнение к прямым по�
ставкам продукции более чем двадцати фирм, выпол�
няются прямые поставки изделий фирм Portwell,
Hameg, Microtips, Wago. Будучи в 2000 году дистрибь�
ютором 23 фирм, в 2001 VD MAIS стала дистрибьюто�
ром еще двух — Murata и Charleswater.

Самыми важными показателями деятельности
VD MAIS являются востребованность ее услуг на укра�
инском рынке и сохранение доверия клиентов. Мы с
удовлетворением можем сказать, что не только сохра�
нили своих постоянных клиентов, но и увеличили их
число. Это результат повседневной работы каждого
сотрудника фирмы и стремления четко выполнять взя�
тые на себя обязательства.

Появление новых клиентов связано и с расширени�
ем сферы услуг. Так к новым услугам относятся постав�
ки запасных частей к офисной технике фирмы Hewlett�
Packard, авторизированным реселлером которой в
Украине стала фирма VD MAIS. Более 70 % запросов
сервисных центров Украины по ремонту и обслужива�
нию офисной техники НР выполняется сразу же со
склада VD MAIS в Киеве.

Для повышения оперативности работы с клиентами
в дополнение к открытому два года назад представи�
тельству VD MAIS в Харькове в центрах наиболее раз�
витых промышленных регионов Украины — Днепропе�
тровске и Донецке — открыты региональные предста�
вительства. Сокращение сроков поставки обеспечи�
вается и введенной с 2001 года услугой размещения
заказов через сеть Интернет на web�сайте VD MAIS. 

Расширено направление разработки и изготовле�
ния печатных плат: выросло число заказчиков, количе�
ство видов изготавливаемых плат увеличилось вдвое. В
пять раз возросло за 2001 год число заказов на вы�
полнение сборки и монтажа печатных плат.

Поставляемое VD MAIS оборудование и материа�
лы SMT находят все большее применение в возрожда�
ющейся электронной промышленности Украины, это

требует подготовки специалистов, владеющих техно�
логией SMT. Внедрению поставляемого VD MAIS обо�
рудования и материалов SMT во многом способству�
ют открытые фирмой в 2000 г. курсы по обучению тех�
нологии SMT. Выпускниками курсов за два года стали
более 100 слушателей.

Расширена дилерская сеть и растет число клиен�
тов в активно развивающемся направлении — постав�
ках приборов Precision QID, предназначенных для из�
мерения уровня глюкозы в крови. Их производителем
является всемирно известная фирма Abbott�
MediSense (США), официальным дистрибьютором ко�
торой в Украине является фирма VD MAIS.

Для ознакомления специалистов с новыми изделия�
ми всемирно известных фирм�производителей высоко�
интегрированных электронных устройств и компонен�
тов и условиями их применения фирмой VD MAIS были
проведены семинары с участием представителей
фирм Analog Devices и Motorola, в каждом из которых
приняли участие до 250 разработчиков и производи�
телей отечественной аппаратуры. Причем к проведе�
нию семинара по продукции фирмы Analog Devices,
были привлечены также отечественные ученые из
НТУУ "КПИ". С их участием были проведены затем
аналогичные семинары, организованные VD MAIS, в
Харькове и Виннице. Опыт организации выездных се�
минаров, судя по активности их участников, подтвер�
дил целесообразность информирования о новых до�
стижениях в создании элементной базы специалистов
"на местах", т. к. многие из них лишены возможности
посещать киевские семинары и выставки.

В 2001 году фирма VD MAIS была участником трид�
цати международных и региональных выставок, в том
числе шестнадцати, проходивших в разных городах
Украины, и четырех — за ее пределами: в Санкт�Пе�
тербурге, Риге и Кишиневе.

Постоянный поиск новых методов и направлений
сотрудничества с клиентами и партнерами, динамика
роста VD MAIS, а также заметное оживление всех от�
раслей промышленности Украины настраивают на оп�
тимистический лад, и мы верим, что 2002 год будет го�
дом новых достижений!
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Информацию о наличии компонентов, оборудования и материалов на складе НПФ VD MAIS можно получить
в сети Интернет по адресу: http://www.vdmais.kiev.uа, е�mail: info@vdmais.kiev.ua, факс: (044) 227�3668.48
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ВВВВ нннн ииии мммм аааа нннн ииии ееее !!!!     КККК оооо нннн кккк уууу рррр сссс !!!!
Редакция журнала «Электронные компоненты и системы» объявляет конкурс на лучшую разработку года

в области вычислительной и измерительной техники, медицинской электроники, средств связи и систем

управления, средств учета электроэнергии, расхода воды и тепла.

ЛЛууччшшииее  ррааззррааббооттккии  ббууддуутт  ооттммееччеенныы  ццеенннныыммии  ппооддааррккааммии  ии  ддииппллооммааммии..
Материалы на конкурс оформляются в виде статей объемом до двух страниц, включая иллюстрации, и

направляются в редакцию в электронном виде (на дискете или по e�mail) для публикации в журнале ЭКиС.
Операционная среда — Win95/98/2000. При подведении итогов конкурса будет учтено мнение читателей.
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