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Мощнейшие системы на кристалле, характеризующиеся 
высокопроизводительными вычислениями в реальном времени  

и мультимедийными возможностями

Новое семейство AM57x, совместно 
с соответствующим комплектом раз-
работчика ПО для процессоров, предо-
ставляет непревзойдённую интегра-
цию, масштабируемость, богатство 
периферии и лёгкость использования, 
соответствующую мощной процессор-
ной платформе Sitara™

Предлагая разработчикам улучшенную 
интеграцию, масштабируемость и бога-
тый набор периферии на одном кристал-
ле, корпорация Texas Instruments анон-
сировала новую линейку процессоров 
AM57x семейства Sitara™, на данный 
момент самую высокопроизводитель-
ную в этой процессорной платформе. 
Процессоры Sitara AM57x разработаны 
и будут востребованы в широком спек-
тре встраиваемых и промышленных при-
ложений благодаря уникальной неодно-
родной архитектуре, включающей ядра 
ARM® Cortex®-A15 для высокопроизво-
дительных вычислений и запуска высо-
коуровневой операционной системы. 
Дополнительно AM57x интегрируют 
в себя процессоры цифровой обработки 
сигналов C66x для решения задач ана-
литики и вычислений в реальном вре-
мени, программируемые сопроцессоры 

реального времени (PRU), ядра ARM 
Cortex-M4 для решения задач управле-
ния, а также видео- и графические уско-
рители для продвинутых интерфейсов 
пользователя и мультимедийных при-
ложений, делающих процессоры AM57x 
незаменимыми в своём классе.

Процессоры семейства AM57x из-
начально разрабатывались с  учётом 
необходимости высокой производи-
тельности и интеграции. Как резуль-
тат, процессоры предоставляют разра-
ботчикам непревзойдённую произво-
дительность – на 40% большую, чем 
счетверённое ядро процессоров ARM 
Cortex-A9,  и  на  280% больше, чем 
стандартное двухъядерное решение 
на процессорах ARM Cortex-A9, широко 
представленное на рынке встраиваемых 
применений. Процессоры Sitara AM57x 
предоставляют наиболее продвинутую 
на данный момент в промышленности 
интеграцию вычислительной мощно-
сти, управления в реальном времени, 
способностей по подключению и муль-
тимедийных возможностей, позволяя 
разработчикам упростить их проекты 
применением однокристального реше-
ния взамен многокорпусных решений 

для каждой функции. Такая интеграция 
идеальна для промышленных приложе-
ний «Интернета вещей» (IoT), систем 
автоматизации, машинного зрения, 
встраиваемых компьютеров, систем че-
ловеко-машинного интерфейса (HMI), 
робототехники, устройств обработки 
изображений для медицины, авионики 
и многих других.

Улучшенная возможность интеграции 
у процессоров Sitara AM57x:
• Вычислительная мощность. 

Разработчики получают преимуще-
ство уникальной комбинации разных 
типов вычислительных ядер, до двух 
ядер ARM Cortex-A15 и ЦСП C66x, 
выполняющих различные задачи. 
Многоядерная архитектура предла-
гает гибкость распределения задач 
наиболее подходящему ядру, одно-
временно решая задачу системной 
интеграции и лучшей в своём классе 
производительности, и всё это на од-
ном кристалле.

• Управление. В дополнение к высоко-
производительным ядрам процес-
соры AM57x также включают в себя 
два ядра ARM Cortex-M4 и четыре 
сопроцессора PRU, предлагая разра-
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ботчикам функциональность с низким 
временем ожидания, контроль в ре-
альном масштабе времени, необхо-
димый для промышленных приложе-
ний, таких как управление двигателя-
ми или мониторинг датчиков.

• Коммуникации. Процессоры снабже-
ны подсистемой промышленных ком-
муникаций (ICSS) для поддержки про-
токолов реального времени fieldbus 
и других промышленных протоколов, 
также большую системную гибкость 
дают высокопроизводительные пе-
риферийные модули PCIe, SATA, 
гигабитный Ethernet и USB 3.0. Эти 
ключевые особенности, совместно 
с высокопроизводительными ядрами 
ARM Cortex-A15 и ЦСП, позволяют 
процессорам AM57x передавать и по-
лучать данные быстрее.

• Мультимедийные возможности. 
Процессоры интегрируют в себе 
до двух графических ускорителей 
SGX544 3-D и GC320 2-D для реали-
зации продвинутых пользователь-
ских интерфейсов, видеоускоритель 
1080p60 и поддержку нескольких 
дисплеев для воспроизведения ви-
део высокого разрешения, а также 
несколько входов для камер для запи-
си событий, получения снимков или 
чтения штрихкодов.
Процессоры AM57x получают питание 

от микросхемы питания TI TPS659037. 
В  дополнение, отладочный модуль 
AM57x EVM имеет в  своём составе  
разъём для подключения одного из моду-
лей TI WiLink™ 8, позволяя вести обмен  
по Wi-Fi® и Bluetooth®.

Создайте специализированное 
решение на полностью 
масштабируемом  
программном обеспечении

TI переопределяет масштабируемость 
процессорным семейством AM57x, со-
вместимым по  выводам, совместно 
с новым комплектом ПО Processor SDK, 
первым масштабируемым ПО, предна-
значенным для всего портфолио про-
цессоров TI Sitara и ЦСП. Процессорные 
семейства программно совместимы 
от  младших к  старшим (семейства 
AM335x, AM437x и AM57x), и разра-
ботчикам не придётся переучивать про-
граммную платформу. Унифицированная 
программная платформа для процес-
соров TI Processor SDK использует со-
вместимое ПО, включающее основную 

стабильную (LTS) версию ядра Linux® 
(позднее с поддержкой RT-Linux), ком-
плект ПО Linaro™ и совместимую с Yocto 
Project™ файловую систему. Это исклю-
чает необходимость в реинвестировании 
средств в программные инструменты 
разработки. Также доступна поддержка 
TI-RTOS для получения оптимальной про-
изводительности в реальном времени. 
Дополнительно пользователи получат 
пользу от ПО Khronos OpenCL™, упроща-
ющего работу с цифровыми сигнальными 
процессорами без необходимости иметь 
глубокий опыт работы с ними.

Огромная экосистема разработки 
и поддержки

TI в сотрудничестве с BeagleBoard.org 
продвигает новую отладочную плат-
форму BeagleBoard-X15  на  базе про-
цессора Sitara AM5728  и  предостав-
ляет доступ к  большому сообществу 
разработчиков открытых аппаратных 
платформ. Дополнительно решения 
от третьих партнёров, членов TI Design 
Network, предлагают пользователям 
проверенные аппаратные модули и на-
дёжные программные решения, такие 
как видеокодеки, использующие ап-
паратные ускорители. Разработчики 
используют преимущества различных 

операционных систем совместно с таки-
ми решениями, как Windows Embedded 
Compact 2013 и Android™ 5.0 от компа-
нии Adeneo Embedded, системы реаль-
ного времени RTOS от компаний Mentor 
Embedded, Green Hills, QNX Software 
Systems и Wind River. Предварительно 
собранные модули от компаний Ittiam, 
PHYTEC, D3  Engineering, CompuLab,  
DAB-EMBEDDED и Z3 Technology сокра-
щают цикл разработки для заказчиков.

Цена и доступность
Образцы процессоров Sitara AM57x до-

ступны для заказа на сайте www.ti.com. 
Отладочная плата TMDXEVM5728 до-
ступна для заказа на сайте www.store.
ti.com/default.aspx, а также через авто-
ризированных дистрибьюторов по цене 
599$*. Также доступен на сайте TI опорный 
дизайн Sitara AM57x TI Designs reference 
designs.

Дополнительную информацию читайте 
на сайте:

www.newscenter.ti.com/2015–10–14-
TI-disrupts-the-embedded-market-with-the-
most-powerful-SoCs-featuring-real-time-
processing-and-multimedia

* на территории США
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М е к р е  М е с г а н а в  ( M e k r e  M e s g a n a w )  и  К р а й п а с а г а р  В е н к а т  ( K r i p a s a g a r  V e n k a t )

Реализация трёхфазных электронных счётчиков 
электроэнергии на основе MSP430F677x

Окончание. Начало в №1-2016 бюллетеня «Компоненты TI»

В данном разделе рассмотрим  
различные элементы электрических 
измерений, выполняемых в фоновом 
процессе.

Сигналы напряжения 
и тока
ΣΔ -преобразователь имеет ар-

хитектуру с полностью дифферен-
циальным входом, и  на  каждый 
ΣΔ-вывод могут подаваться отрица-
тельные входные сигналы; поэтому 
для переменного входного напря-
жения не требуется никакого сдвига 
по уровню (в отличие от несимме-
тричных или псевдодифференциаль-
ных преобразователей).

Выход каждого ΣΔ -преобразо
вателя – это целое число со знаком, 
а все паразитные составляющие по-
стоянного тока или смещения в этих 
ΣΔ-преобразователях удаляются  
с помощью следящего фильтра по-
стоянных составляющих. Отдельные 
оценки постоянной составляющей 
для всех напряжений и токов полу-
чаются, соответственно, с помощью 
этого фильтра и отсчётов напряжения 

и тока. Затем это значение вычитает-
ся из каждого отсчёта напряжения 
и тока.

Результирующие отсчёты мгновен-
ных значений напряжения и токов 
используются для формирования 
следующих промежуточных резуль-
татов:
• Накопленных значений квадратов 

напряжений и токов, которые ис-
пользуются для расчётов Vдейств 
и Iдейств, соответственно.

• Накопленных отсчётов энергии для 
расчёта активной энергии.

• Накопленных отсчётов энергии  
с использованием тока и напря-
жения, сдвинутого по фазе  
на 90°, – для расчёта реактивной 
энергии.
Эти накопленные значения обраба-

тываются приоритетным процессом.

Компенсация фазы
Если в качестве датчика исполь-

зуется трансформатор тока (ТТ), 
то   он вносит дополнительный 
фазовый сдвиг в  сигналы тока. 
Пассивные элементы входных це-

пей сигналов тока и  напряжения 
также могут вносить свой фазовый 
сдвиг.  Относительный фазовый 
сдвиг между отсчётами напряже-
ния и тока необходимо компенси-
ровать, чтобы обеспечить точные 
измерения. ΣΔ -преобразователи 
имеют регистры программируемой 
задержки (×24PREx), которые можно 
применять в том или ином канале. 
Эта встроенная функция (регистр 
PRELOAD) используется для реа-
лизации требуемой компенсации 
фазы. На рисунке 9 показано ис-
пользование регистра PRELOAD для 
задержки отсчётов в определённом 
канале.

Разрешающая способность дроб-
ной задержки зависит от входной 
частоты (fIN), OSR и частоты дискре-
тизации (fS).

 .(7)

В данном случае, при входной 
частоте 60 Гц, значении OSR, рав-

Рисунок 9. Компенсация фазы с помощью регистра PRELOAD
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ном 256, и частоте дискретизации 
4096, разрешение одного разряда 
регистра предварительной загрузки 
(PRELOAD) составит порядка 0,02° 
при максимальном значении 5,25° 
(максимум 255 шагов). Поскольку 
взятие отсчётов в семи каналах за-
пускается общим сигналом запуска, 
часто используется метод, когда за-
держка, равная 128, вводится во все 
каналы, а затем увеличивается или 
уменьшается относительно этого 
базового значения. Это позволя-
ет варьировать задержку в ту или 
иную сторону для компенсации опе-
режения или отставания по фазе. 
На практике в данном устройстве 
это означает ограничение компен-
сации значением ±2,62°. При ис-
пользовании ТТ, которые вносят 
фазовый сдвиг, превышающий это 
максимальное значение, необхо-
димо предусмотреть задержку от-
счётов вместе с задержкой дробной 
части. Такую компенсацию фазы 
можно также изменять в ходе экс-
плуатации, чтобы учитывать уход 
параметров ТТ из-за температуры, 
но для этого необходимо обеспе-
чить остановку преобразований  
в ΣΔ-преобразователях.

Измерение частоты 
и отслеживание 
периода
Мгновенные значения напряже-

ния каждой фазы накапливаются 
в 48-разрядных регистрах. В отличие 
от напряжения, мгновенные значе-
ния тока, активной мощности, ре-
активной мощности накапливаются 
в 64-разрядных регистрах. Счётчик 
отслеживания периода и  счётчик 
отсчётов отслеживают количество 
накопленных отсчётов. Когда нака-
пливается количество отсчётов, фор-
мируемых примерно за одну секунду, 
фоновый процесс сохраняет эти ре-
гистры с накопленными значениями 
и уведомляет приоритетный процесс 
о необходимости расчёта усреднён-
ных значений, таких как действую-
щие значения и значения мощности. 
Для запуска усреднения в приоритет-
ном процессе используются границы 
периода, поскольку при этом полу-
чаются очень стабильные результаты.

Для измерения частоты применя-
ется линейная интерполяция между 

отсчётами напряжения при пересе-
чении нулевого уровня. На рисунке 
10 показаны отсчёты вблизи точки 
пересечения нулевого уровня и про-
цесс линейной интерполяции.

Поскольку шумовые выбросы так-
же могут приводить к появлению 
погрешности, в данном устройстве 
используется контроль скорости из-
менения для отфильтровывания 
возможных искажённых сигналов 
и обеспечения гарантии того, что 
две интерполируемые точки дей-
ствительно являются точками, между 
которыми происходит пересечение 
нулевого уровня. Например, если 
имеется два отрицательных отсчёта, 
шумовой выброс может сделать один 
из них положительным, и полученная 
таким образом пара из положитель-
ного и отрицательного отсчётов будет 
выглядеть как пара отсчётов, между 
которыми происходит пересечение 
нулевого уровня.

Получаемые в результате значения 
длительности периодов пропускают-
ся через предварительный фильтр 
низких частот для дополнительного 
сглаживания изменений от периода 
к периоду. Этим обеспечивается ста-
бильное и точное измерение частоты, 
устойчивое к воздействию шумов.

Формирование 
импульсов 
светодиодов
В электрических счётчиках потре-

бляемая энергия обычно измеряет-
ся в долях киловатт-часов (кВт•ч), 
и каждой доле соответствует им-
пульс. Эту информацию можно ис-
пользовать для точной калибровки 

любого счётчика, чтобы обеспечить 
впоследствии точность измерений.

К а к  п р а в и л о ,  и з м е р и т е л ь -
ный элемент (MSP430) отвеча-
ет за  формирование импульсов, 
пропорциональных потреблённой 
электроэнергии. Чтобы решать обе 
эти задачи эффективно, форми-
рование импульсов должно быть 
точным, с  относительно малым 
дрожанием. Хотя дрожание по вре-
мени и не является признаком низ-
кой точности, оно может указывать 
на невысокую общую точность счёт-
чика. Следовательно, дрожание 
надо устранить путём усреднения.

В данном устройстве для формиро-
вания импульсов учёта потреблённой 
электроэнергии используется сред-
няя мощность. Средняя мощность 
(рассчитываемая приоритетным 
процессом) накапливается в каж-
дом ΣΔ-прерывании, распределяя 
энергию, накопленную за преды-
дущий кадр длительностью в  1  с, 
равномерно по каждому прерыва-
нию в текущем 1-секундном кадре. 
Это эквивалентно преобразованию 
в энергию. После того как накоплен-
ное значение энергии становится 
выше порога, формируется импульс. 
Вышеуказанное количество энергии, 
превысившее этот порог, сохраня-
ется, а новое количество энергии 
в следующем цикле прерывания до-
бавляется к нему. Поскольку сред-
няя мощность, как правило, имеет 
стабильное значение, такой способ 
формирования импульсов энергии 
является очень надёжным, и при этом 
отсутствует дрожание.

Порог определяет минимальный 
«шаг» учёта электроэнергии, кото-
рый задаётся изготовителем счётчи-

Рисунок 10. Измерение частоты
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ка и является постоянной величиной. 
Обычно это значение задаётся в «им-
пульсах/кВт•ч» или просто в кВт•ч. 
На каждый такой минимальный шаг 
должен формироваться один им-
пульс.

Например, в данном устройстве 
число импульсов, формируемых 
на кВт•ч, задано равным 6400 для 
активной и реактивной составляю-
щих электроэнергии. В этом случае 
минимальное учитываемое количе-
ство энергии составляет 1/6400 кВт•ч. 
Импульсы учёта электроэнергии фор-
мируются на определённом выводе, 
откуда их можно снять, а также по-
даются на светодиоды на плате. Для 
формирования импульсов исполь-
зуются выводы порта ввода/вывода 
общего назначения.

В демонстрационном модуле 
(EVM) светодиоды маркированы 
"LED1", "LED2", "LED3" и "LED_ACT" 
и соответствуют потреблённой ак-
тивной энергии фазы A, фазы B, 
фазы C и общей сумме по трём фазам  
соответственно.

Светодиод "LED_REACT" соот-
ветствует суммарной реактивной 
энергии по трём фазам. Количество 
импульсов на кВт•ч и ширина каждо-
го импульса конфигурируются в про-
граммном обеспечении. На рисунке 11  
показана блок-схема формирования 
импульсов.

Средняя мощность измеряется 
в единицах, равных 0,01 Вт, а порог 
в 1 кВт•ч определяется как

Порог 1 кВт•ч = 1/0,01×1 кВт•ч ×  
(количество прерываний в секунду) 
× (количество секунд в 1 ч) = 100 000 

× 4096 × 3600 = 0×15752A00000.

Конфигурация счётчика 
электроэнергии
Файлы заголовка используются 

для инициализации и конфигуриро-
вания счётчика электроэнергии для 
выполнения нескольких функций из-
мерения.

Н е к о т о р ы е  и з  в о з м о ж н ы х 
вариантов, которые может скон
фигурировать пользователь, пере-

числены в файле, который называется  
emeter-3ph-neutral-6779.h и находит-
ся в папке emeter-ng. В нем содер-
жатся макроопределения, которые 
используются при штатной работе 
счётчика.

Демонстрационный 
пример счётчика 
электроэнергии
Демонстрационный модуль (EVM) 

счётчика электроэнергии для опи-
сываемого здесь устройства имеет 
микропроцессор MSP430F677x и де-
монстрирует измерения электро-
энергии. Полная демонстрационная 
платформа состоит из модуля EVM, 
который можно легко подключить 
к  любой испытательной системе, 
метрологического программного 
обеспечения и графического пользо-
вательского интерфейса ПК, который 
будет использоваться для просмотра 
результатов и проведения калибровки.

Общее описание 
демонстрационного модуля
Демонстрационный модуль имеет 

в своём составе микроконтроллер 
MSP430F6779, ЖК-индикатор, све-
тодиодные индикаторы, аналоговые 
цепи для измеряемого тока и напря-
жения, интерфейсы RS-232 для связи 
с инструментальным компьютером 
и JTAG для подключения эмулятора 
и, в зависимости от исполнения, кон-
денсаторный или импульсный блок 
питания. Принципиальную и мон-
тажную схемы модуля можно найти 
в комплекте поставки или на сайте 
www.ti.com.

Загрузка примера программы
Исходный код разработан в сре-

де IAR с использованием компилято-
ра IAR версии 6.х. При использовании 
более ранних версий файлы проекта 
не откроются. Если использовать для 
загрузки проекта версии, вышедшие 
после 6.x, система предлагает соз-
дать резервную копию, пользователь 
должен щёлкнуть на YES, чтобы про-
должить работу. Метрологическое 
программное обеспечение для учё-
та электроэнергии состоит из трех 
частей: инструментарий, в который 
входит библиотека в основном мате-
матических подпрограмм, основной 
код программы, состоящий из ис-Рисунок 11. Формирование импульсов для индикации потребления электроэнергии
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ходного текста и файлов заголовка, 
и графический интерфейс пользова-
теля, используемый для калибровки.

Открытие проекта
В  п а п к е  e m e t e r - n g  и м е е т с я 

несколько файлов проекта, следует 
использовать файл проекта для описы-
ваемого здесь устройства под названием  
emeter-6779.ewp. В  папке emeter-
toolkit имеется соответствующий файл 
проекта emeter-toolkit-6779.ewp. При 
первом использовании рекомендуется 
полностью обновить оба проекта, вы-
полнив следующие действия:
1. Открыть окно IAR.
2. Найти и загрузить проект emeter_

toolkit_6779.ewp.
3. Выбрать вариант Rebuild All.
4. Закрыть текущую рабочую об-

ласть и открыть основной проект 
emeter-6779.ewp.

5. Выбрать вариант Rebuild All и за-
грузить этот проект в MSP430F6779.

Результаты 
и калибровка
Просмотр результатов на ЖКИ
Переключение индикации различ-

ных измеряемых параметров на ЖКИ 
происходит примерно каждые две 
секунды. Для каждого измеряемого 
параметра, выводимого на индика-
цию на ЖКИ, фактически на инди-
каторе отображаются три элемента: 
соответствующая параметру фаза, 
один или два символа, указываю-
щих, какой именно параметр выво-
дится на индикацию, и фактическое 
значение этого параметра. Фаза па-
раметра появляется в верхней строке 
жидкокристаллического индикато-
ра. Она может принимать значения 

A, B, C и t, означающие фазу A, фазу 
B, фазу C и общую сумму этих фаз 
соответственно. Условное обозна-
чение параметра появляется сле-
ва во второй строке ЖКИ. Справа 
от условного обозначения параметра 
на индикацию выводится фактиче-
ское значение параметра.

В таблице 1 показаны различные 
измеряемые параметры, которые 
выводятся на индикацию на ЖКИ, 
и соответствующие единицы измере-
ния, в которых они представляются. 
В столбце «Условное обозначение» 
указывается, какой символ соответ-
ствует тому или иному измеряемому 
параметру. В столбце «Комментарии» 
содержится краткое пояснение по вы-

водимым на индикацию измеряемым 
параметрам.

Калибровка и просмотр 
результатов на ПК
Запуск графического интерфейса 
пользователя
Чтобы запустить графический ин-

терфейс пользователя, выполните 
следующие действия:
1. Подключите демонстрационный 

модуль к ПК кабелем RS-232.
2. Войдите в папку /Source/GUI и от-

кройте файл calibration-config.xml 
в текстовом редакторе.

3. В поле port name на вкладке meter 
укажите COM-порт ПК, подключён-
ный к счётчику.

Таблица 1. Параметры, выводимые на индикацию

Наименование параметра Условное  
обозначение Единицы измерения Комментарии 

Напряжение Вольты (В) –

Ток Амперы (A)

Активная мощность Ватты (Вт) –

Реактивная мощность Вольт-амперы реактивные (ВАр) –

Полная мощность Вольт-амперы (ВА) –

Частота Герцы (Гц) –

Коэффициент мощности Постоянное значение в диапазоне от 0 до 1

Символы используются, если нагрузка определена  
как емкостная

Символы используются, если нагрузка определена  
как индуктивная

Общая потреблённая активная 
энергия

ICO «минимальное учётное количество»
Каждые 10 минимальных учётных количеств увеличивают 

значение в разряде десятых долей на 1

Общая потреблённая реактивная 
энергия

ICO «минимальное учётное количество»
Каждые 10 минимальных учётных количеств увеличивают 

значение в разряде десятых долей на 1

Рисунок 12. Окно результатов
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4. Откройте файл calibrator.exe, 
который находится в папке 
/Source/GUI. Если COM-порт 
в файле calibration-config.xml был 
изменён на предыдущем шаге 
на СОМ-порт, реально подключён-
ный к демонстрационному моду-
лю, то на экране должен появиться 
графический интерфейс пользова-
теля.
При правильном подключении ле-

вая верхняя кнопка будет зелёной. 
Если есть проблемы с подключени-
ем или если программа сконфигури-
рована неправильно, кнопка будет 
красной. После того как графический 
интерфейс пользователя запущен, 
результаты можно просматривать, 
нажимая зелёную кнопку.

Просмотр результатов
После нажатия зелёной кнопки 

на экране появляется окно резуль-
татов, как показано на рисунке 12. 
Пожалуйста, обратите внимание, 
что после значения коэффициента 
мощности следует L или C, чтобы 
указать индуктивную или емкостную 
нагрузку соответственно.

Калибровка
Калибровка является основным 

фактором, определяющим эксплуа-
тационные характеристики счётчика, 
и каждый счётчик в обязательном 
порядке должен пройти эту проце-
дуру. Изначально счётчики могут 
иметь разную точность из-за того, 
что кристаллы микросхем отлича-
ются друг от друга, чувствительные 
элементы имеют определённые по-
грешности, а также имеются другие 
допуски на параметры пассивных 
элементов. Чтобы исключить эти 
влияния, каждый счётчик подлежит 
калибровке. Для точного выполне-
ния калибровки необходимы точный 
тестовый источник переменного тока 
и эталонный счётчик. Источник дол-
жен быть способен формировать 
любое требуемое напряжение, ток 
и фазовые сдвиги (между V и  I). 
Для расчёта погрешностей измере-
ния эталонный счётчик играет роль 
интерфейса между источником 
и калибруемым счётчиком. В этом 
разделе рассматривается простой 
и эффективный способ калибровки 
нашего 3-фазного демонстрацион-
ного модуля.

Графический интерфейс поль-
зователя, который используется 
для просмотра результатов, можно 
с лёгкостью использовать для кали-
бровки демонстрационного моду-
ля. В ходе калибровки параметры, 

называемые калибровочными ко-
эффициентами, изменяются про-
граммным обеспечением, чтобы 
добиться наименьшей погрешно-
сти измерения. У данного счётчика 
имеется четыре основных калибро-

Рисунок 13. Окно калибровочных коэффициентов

Рисунок 14. Окно калибровки вручную

Рисунок 15. Окно калибровочных коэффициентов
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вочных коэффициента для каждой 
фазы: коэффициент масштабиро-
вания напряжения, коэффициент 
масштабирования тока, коэффи-
циент масштабирования мощности 
и коэффициент компенсации фазы. 
Коэффициенты масштабирования 
напряжения, тока и мощности пре-
образуют измеренные значения 
в метрологическом программном 
обеспечении в величины, использу-
емые в быту, выраженные в вольтах, 
амперах и ваттах соответственно. 
Коэффициент компенсации фазы 
используется для того, чтобы ском-
пенсировать все фазовые сдвиги, 
внесённые датчиками тока и други-
ми пассивными элементами.

Когда в память счётчика загружается 
код программы (имеющийся в файле 
*.zip), в качестве этих калибровочных 
коэффициентов загружаются значе-
ния, принятые по умолчанию (ма-
кроопределения смотрите в разделе 
«Конфигурация счётчика электро-
энергии»). Эти значения в  ходе 
калибровки изменяются с помощью 
графического интерфейса пользовате-
ля. Калибровочные коэффициенты хра-
нятся в памяти INFO_MEM, и поэтому 
должны оставаться без изменения при 
перезапуске счётчика. Но если програм-
ма в ходе отладки загружается заново, 
калибровочные коэффициенты вновь 
заменяются значениями по умолчанию, 
и счётчик необходимо калибровать за-
ново. Один из способов сохранения зна-
чений калибровочных коэффициентов  
заключается в том, чтобы воспользо-
ваться кнопкой «Калибровочные ко-
эффициенты счётчика», показанной  
на рисунке 13. В этом окне отобра-
жаются самые последние значения 
и  их можно использовать, чтобы  
напрямую заменять макроопределе-
ние этих коэффициентов в исходном 
коде.

Калибровка любых коэффициен-
тов масштабирования называется 
коррекцией коэффициента усиле-
ния. Калибровка любых коэффици-
ентов компенсации фазы называется 
коррекцией фазы. На протяжении 
всего процесса калибровки тесто-
вый источник переменного тока 
должен быть ВКЛЮЧЕН, счётчик 
должен быть подключён надле-
жащим образом, а импульсы учё-
та энергии должны подаваться 
на эталонный счётчик.

Калибровка коэффициента 
усиления
Обычно коррекцию коэффици-

ента усиления для сигналов на-
пряжения и тока можно выполнить 
одновременно для всех фаз. Но для 
коррекции коэффициента усиления 
значения активной мощности нуж-
но знать погрешность измерения 
энергии (в%) эталонного счётчика 
по каждой отдельной фазе. Кроме 
того, при проведении калибровки 
измерения активной мощности ка-
кой-нибудь из фаз, две другие фазы 
должны быть отключены. Обычно для 
отключения фазы достаточно отклю-
чить только сигналы тока.

Калибровка коэффициента 
усиления сигналов напряжения 
и тока
Чтобы откалибровать показания 

напряжения и тока, нужно выполнить 
следующие действия:
1. Подключить графический интер-

фейс пользователя для просмотра 
результатов измерения напря-
жения, тока, активной мощности 
и других измеряемых параметров.

2. Сконфигурировать тестовый ис-
точник для подачи требуемого 
напряжения и тока на все фазы. 
Убедиться в том, что точки кали-
бровки напряжения и тока имеют 
нулевой фазовый сдвиг между на-
пряжением и током каждой фазы. 
Например: 230 В, 10 A, 0° (коэффи-
циент мощности=1). Обычно эти 
значения одинаковы для всех фаз.

3. Нажать кнопку «Калибровка вруч-
ную», показанную на рисунке 12, 
чтобы открыть окно, показанное 
на рисунке 14.

4. Рассчитать корректировочные 
значения для каждого напряжения 
и тока. Корректировочные значе-
ния, которые необходимо ввести 
в поля для напряжения и тока, рас-
считываются по формулам:

  
, (8)

г д е  з н а ч е н и е  н а б л ю д а е м о е 
(valueobserved)  – это значение, из-
меряемое счётчиком TI, а значение 
требуемое (valuedesired)– это точка ка-
либровки, сконфигурированная в те-
стовом источнике переменного тока.
5. После расчёта коррекции (%) для 

всех напряжений и токов, ввести 

эти значения без изменений (±) 
в поля «Напряжение» и «Ток (низ-
кое значение)» для соответствую-
щих фаз.

6. Щёлкнуть на кнопке «Обновление 
счётчика», после чего наблюдае-
мые значения напряжений и токов 
в графическом пользовательском 
интерфейсе должны сразу же уста-
новиться равными требуемым на-
пряжениям и токам.

Калибровка коэффициента 
усиления активной мощности
Обратите внимание на то, что это 

пример для одной фазы. Указанные 
действия необходимо повторить для 
других фаз.

После проведения коррекции коэф-
фициента усиления для напряжения 
и тока необходимо скорректировать 
коэффициент усиления для активной 
мощности.

Коррекция коэффициента уси-
ления для активной мощности 
выполняется не так, как в случае на-
пряжений и токов. Хотя в принципе 
можно рассчитать коррекцию (%), 
взяв показания активной мощности 
(индицируемые на  тестовом ис-
точнике переменного тока), но это 
не самый точный способ, и его при-
менять не следует.

Наилучший вариант  – получить 
значение коррекции (%) непосред-
ственно из погрешности измерения 
активной мощности эталонного счёт-
чика. Эта погрешность получается 
путём подачи импульсов учёта энер-
гии на эталонный счётчик. Помните 
о том, что эту погрешность необходи-
мо снять для каждой фазы отдельно 
при отключённых других фазах. Для 
проведения калибровки активной 
мощности нужно выполнить следу-
ющие действия.
1. Выключить счётчик и подключить 

выход импульсов учёта энергии 
счётчика к эталонному счётчику. 
Сконфигурировать эталонный счёт-
чик для измерения погрешности 
активной мощности на основании 
этих входных импульсов.

2. Включить тестовый источник пере-
менного тока.

3. Повторить пункты с 1 по 3 из пре-
дыдущего раздела с такими же на-
пряжениями, токами и фазовыми 
сдвигами 0°, которые использова-
лись в предыдущем разделе.
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4. Отключить фазы, которые не кали-
бруются в данный момент, устано-
вив ток этих фаз равным 0 A.

5. Получить погрешность в% для 
измерения эталонного счётчика. 
Обратите внимание: это значение 
может быть отрицательным.

6. Ввести погрешность, получен-
ную в предыдущем пункте, в поле 
«Активная мощность (низкое зна-
чение)» соответствующей фазы 
в окне графического интерфейса 
пользователя. Эта погрешность 
уже является значением коррек-
ции (%) и не требует никакого 
расчёта.

7. Щёлкнуть на кнопке «Обновление 
счётчика», и значения погрешно-
стей эталонного счётчика должны 
сразу же установиться близкими 
к нулю.

Коррекция фазы
Обратите внимание на то, что это 

пример для одной фазы. Указанные 
действия необходимо повторить для 
других фаз.

После проведения коррекции ко-
эффициента усиления, необходимо 
выполнить калибровку фазы. Как 
и в случае калибровки коэффици-
ента усиления активной мощности, 
для выполнения коррекции одной 
фазы другие фазы должны быть 
отключены. Чтобы провести кали-
бровку коррекции фазы, нужно вы-
полнить следующие действия:
1. Если тестовый источник перемен-

ного тока выключался или изме-
нялась его конфигурация, следует 
выполнить пункты 1–3 из раздела 
калибровки коэффициента усиле-
ния напряжения и тока, используя 
такие же значения напряжений 
и токов, что и в этом разделе.

2. Отключить все фазы, которые 
не калибруются в данный момент, 
установив ток этих фаз 0 A.

3. Изменить фазовый сдвиг только 
калибруемой фазы на ненулевое 
значение; обычно выбирают +60°. 
После этого эталонный счётчик 
будет показывать другую погреш-
ность измерения активной мощ-
ности в%. Обратите внимание: это 
значение может быть отрицатель-
ным.

4. Если это значение не близко 
к нулю или неприемлемо, следует 

провести коррекцию фазы, выпол-
нив следующие действия:
a) ввести значение, обновив поле 

"Фаза (низкое значение)" кали-
бруемой в данный момент фазы. 
Обычно вводят небольшое ± 
целое число, чтобы погрешность 
была близка к нулю. Кроме того, 
при фазовом сдвиге более 0 (на-
пример, +60°) положительная 
(отрицательная) погрешность 
потребует положительного (от-
рицательного) числа в качестве 
коррекции;

б) щёлкнуть на кнопке 
"Обновление счётчика" и от-

следить значения погрешности 
на эталонном счётчике;

в) если эта погрешность измере-
ния (%) не обеспечивает до-
статочной точности, провести 
тонкую настройку путём увеличе-
ния/уменьшения на 1 на основа-
нии вышеизложенных пунктов  
a) и б). Примечание. После 
определённой точки эта тон-
кая настройка будет приводить 
только к тому, что погрешность 
будет колебаться вокруг нуля. 
Необходимо выбрать значение, 
обеспечивающее наименьшую 
абсолютную погрешность;

Таблица 2. Погрешность измерения электроэнергии при использовании специализированных ТТ в модуле 

EVM430-F6779 (%)

Ток, A 0° 60° –60°

0,05 0,002 0,23 –0,1743

0,1 0,017 0,2025 –0,1713

0,25 0,0115 0,233 –0,1993

0,5 –0,003 0,2073 –0,199

1 0,0057 0,201 –0,1803

2 –0,0015 0,18 –0,197

5 –0,0113 0,1217 –0,1473

10 –0,01 0,0853 –0,0773

20 –0,002 0,0307 –0,041

30 0,0063 0,0087 –0,003

40 0,0047 –0,0047 0,0177

50 –0,001 –0,039 0,046

60 –0,002 –0,0547 0,064

70 0,009 –0,0607 0,0717

80 0,0013 –0,0723 0,0767

90 0,0083 –0,078 0,091

100 0,012 –0,0787 0,0963

Рисунок 16. Зависимость погрешности измерения электроэнергии от тока при использовании 

специализированных ТТ в модуле EVM430-F6779
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Таблица 3. Погрешность измерения электроэнергии при использовании высококачественных ТТ (%)

Ток, А 0° 60° –60°

0,05 0,0535 0,192 0,0023

0,1 0,049 0,1863 –0,0317

0,25 0,038 0,149 –0,0493

0,5 0,0467 0,1407 –0,0363

1 0,052 0,138 –0,03

2 0,0383 0,1297 –0,057

5 0,037 0,096 –0,0243

10 0,0357 0,0957 –0,006

20 0,0133 0,0847 –0,0173

30 0,028 0,0693 0,009

40 0,0267 0,035 0,0137

50 0,014 0,0063 0,0283

60 0,025 0,017 0,0597

70 0,0517 0,0263 0,075

80 0,0617 0,025 0,0863

90 0,068 0,0257 0,0957

100 0,048 0,009 0,096

г) после этого изменить фазу 
на –60° и проверить, остаётся ли 
погрешность приемлемой. В иде-
але погрешности должны быть 
симметричны при одинаковых 
фазовых сдвигах опережения 
и запаздывания.

После проведения коррекции 
фазы калибровка одной фазы за-
вершается. Обратите внимание 
на то, что калибровку коэффици-
ента усиления и калибровку фазы 
выполняют последовательно для 
одной фазы, после чего переходят 
к другим фазам. Эти две процеду-
ры необходимо повторять для каж-
дой фазы, в отличие от калибровки  
напряжения и тока.

На этом заканчивается калибровка 
напряжения, тока и мощности всех 
трёх фаз. Новые калибровочные ко-
эффициенты можно просмотреть, 
нажав кнопку «Калибровочные ко-
эффициенты счётчика» в окне ре-
зультатов измерения графического 
интерфейса пользователя, которое 
изображено на рисунке 12.

Можно также просмотреть кон-
фигурацию счётчика, нажав кноп-
ку «Функции счётчика» (только  
как пример).

Результаты измерения
В этой статье результаты измере-

ния показаны для суммарного по-
требления активной энергии по трём 
фазам. На рисунке 16 показаны ре-
зультаты, полученные с помощью 
EVM430‑F6779 в динамическом диа-
пазоне 2000:1 при использовании 
установленных на плате трансфор-
маторов тока. В  таблице 2  указа-
ны значения погрешности. Замена 
трансформаторов тока демонстра-
ционного модуля может дать лучшие 
эксплуатационные характеристики.

На рисунке 17 показаны результаты 
в том же динамическом диапазоне, 
полученные при использовании вы-
сококачественных ТТ в том же диа-

пазоне токов. В таблице 3 указаны 
значения погрешности. Все результа-
ты получены при калибровке в точке 
230 В 10 A 50 Гц.

Рисунок 17. Зависимость погрешности измерения электроэнергии от тока при использовании 

высококачественных ТТ
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TI представляет первый в мире микроконтроллер  
с конфигурируемым трансимпедансным усилителем  

с малым током утечки
Сэкономьте до 75% места на печат-

ной плате, сведя к минимуму коли-
чество компонентов в системах из-
мерения и обнаружения с помощью 
нового микроконтроллера MSP430™

Теперь разработчики смогут увеличить 
время работы аккумуляторов в системах 
измерения и обнаружения с помощью но-
вого микроконтроллера MSP430FR2311 -  
единственного микроконтроллера  
со встроенным конфигурируемым транс-
импедансным усилителем (операционным 
усилителем с токовой обратной связью)  
с малым током утечки, который потре-
бляет всего 50 пА. Новый микроконтрол-
лер, пополнивший семейство микро-
контроллеров со сверхнизким энерго
потреблением MSP430™, характеризуется  
в 20 раз меньшим током утечки по срав-
нению с альтернативными решениями для 
измерения напряжения и тока и обеспе-
чивает возможность конфигурирования 
аналоговой части и памяти, не сокращая 
время работы аккумулятора и не занимая 
дополнительного места на печатной плате. 
Высокая степень интеграции микрокон-
троллера с конфигурируемой аналоговой 

частью помогает разработчикам упро-
стить схему и сэкономить до 75% места 
на печатной плате. К микроконтроллеру 
MSP430FR2311, аналоговая часть которого 
включает в себя трансимпедансный уси-
литель, АЦП, операционные усилители, 
компараторы, можно подключать самые 
разные датчики. Это решение также име-
ет в своём составе ферроэлектрическое 
оперативное запоминающее устройство 
(FRAM) и не требует встроенного кварце-
вого генератора. Устройство размещает-
ся в едином корпусе размером 3,5×4 мм. 
Такое однокристальное решение снижает 
сложность проектирования и общее время 
разработки проекта.

Микроконтроллер MSP430FR2311 по-
зволяет разработчикам выбрать конфи-
гурацию усилителя (неинвертирующий, 
инвертирующий или трансимпедансный), 
которая им нужна, и масштабировать своё 
решение, выбирая объём памяти, кото-
рый будет отведён под код прикладного 
ПО или данные, устраняя границы отно-
шения flash-памяти к ОЗУ. Разработчики 
могут сразу же начать работать с новым 
микроконтроллером, воспользовавшись 

пакетом разработчика LaunchPad™ для 
контроллера MSP430FR2311, который под-
держивается интегрированной средой 
разработки (IDE) Code Composer Studio™  
и IAR Embedded WorkBench®. Также мож-
но будет изучить вариант реализации си-
стемы на примере подсистемы обнаруже-
ния задымления на основе MSP430FR2311 
(появится во 2-м квартале 2016 г.),  
в которой используется конфигурация  
с фотодиодами и трансимпедансным уси-
лителем для измерения тока. Кроме того, 
клиенты, разрабатывающие системы для 
здравоохранения и спорта, автоматиза-
ции управления зданиями и персональной 
электроники, могут ещё больше увеличить 
время работы аккумуляторов благодаря 
использованию этой примерной разра-
ботки, созданной специалистами TI (TIDA-
00242), где используется микросхема для 
аккумулирования энергии из окружающей 
среды производства TI в системе на основе 
микроконтроллера MSP430FR2311.

В настоящее время разработчики, 
использующие микроконтроллеры 
MSP430G2x с ёмкостью 2 и 4 кбайт, мо-
гут легко перейти на микроконтроллеры 
MSP430FR2311 и воспользоваться преи-
муществами их лучших рабочих характе-
ристик с энергонезависимым ферроэлек-
трическим ОЗУ и более высокой степенью 
интеграции аналоговой части, включа-
ющей в себя операционные усилители, 
АЦП и компараторы. Воспользуйтесь ру-
ководством по переходу (www.ti.com/
lit/an/slaa649c/slaa649c.pdf) на но-
вые микроконтроллеры с MSP430F2xx  
и MSP430G2xx, чтобы узнать, как можно 
легко перейти с одного семейства микро-
схем на другое, если нужны дополни-
тельные возможности аналоговой части.

Цены и возможность приобретения
Микроконтроллер MSP430FR2311 –  

это первое устройство в семействе,  
которое уже можно заказать для оцен-
ки. Начальная цена на микроконтрол-
леры составит 0,65$ США за штуку при 
объёме партии 1000 штук при покупке  
на сайте производителя. Комплект раз-
работчика LaunchPad микроконтролле-
ра MSP430FR2311 также можно заказать  
на сайте TI по цене 15,99$ США. 

www.ti.com 



Устройства коммутации

13Сканти   www.scanti.com

Испытания герконовых переключателей  
и реле на надёжность

1 часть

Введение
Для многих применений в обла-

сти переключения герконовые реле 
остаются наилучшим решением, 
в особенности если требуются та-
кие характеристики, как маленький 
размер, хорошая изоляция в  вы-
ключенном состоянии, очень низ-
кое сопротивление во включённом 
состоянии и  способность выдер-
живать электростатический разряд 
(ЭСР). Герконовые реле также могут 
быть наилучшим решением для тех 
областей применения, где требуют-
ся превосходные радиочастотные 
характеристики, поскольку низкая 
электроёмкость и  регулируемое 
комплексное сопротивление этих 
реле позволяют получать устройства, 
способные коммутировать сигналы 
в ГГц-диапазоне. Однако герконовые 
реле с неизбежностью воспринима-
ются как механические устройства 
в мире, который становится все бо-
лее полупроводниковым, и поэтому 
критически важно понять их надёж-
ность в полевых условиях. Знание 
того, сколько циклов переключения 
они выдержат при тех или иных усло-
виях электрической нагрузки, являет-
ся важным вопросом при принятии 
решения о том, является ли герконо-
вое реле наилучшим вариантом вы-
бора для конкретного применения. 
Поэтому программа жёстких испыта-
ний является жизненно важным ин-
струментом обеспечения заказчиков 
технической поддержкой, а также 
непрерывного повышения качества 
изделий Coto.

Что такое надёжность?
Надёжность может быть опре-

делена как вероятность того, что 
устройство или система будут соот-
ветствовать спецификации. Её мож-
но оценить только приблизительно 
и никогда нельзя определить точ-
но. Приблизительную оценку мож-
но дать путём проверки количества 
отказов отдельных изделий, взя-
тых из репрезентативной выборки. 

Получение этих приблизительных 
оценок требует использования ста-
тистического анализа.

Надёжность реле лучше всего 
определяется в терминах количества 
циклов срабатывания в требуемом 
режиме до того, как оно откажет. 
Такие количественные показатели, 
как MTBF (среднее время между от-
казами) или MTTF (среднее время 
до отказа) менее полезны, посколь-
ку срок службы реле в значительной 
степени зависит от того, скольким ци-
клам переключения оно подверглось, 
а не просто от длительности эксплуа-
тации. Таким образом, MCBF (сред-
нее число циклов до отказа) является 
полезным показателем надёжности 
реле, который и используется корпо-
рацией Coto Technology для оценки 
надёжности. Однако оценка и опу-
бликование MCBF для реле не по-
казывают полной картины. Сколько 
образцов использовалось для состав-
ления оценки? Каковы были условия 
электрической нагрузки? Каковы 
доверительные пределы для MCBF? 
Более продуктивным вопросом поль-
зователя реле может быть: «Я не могу 
позволить, чтобы мои реле работа-
ли, пока половина из них не откажет, 
чтобы я смог понять, насколько точна 
была ваша оценка MCBF. Сколько ра-
бочих циклов я могу ожидать от этих 
реле, пока одно из тысячи не отка-
жет, и насколько вы уверены в этой 
оценке?». Надлежащим образом 
спланированные и реализованные 
испытания на надёжность могут отве-
тить на вопросы такого рода и многие 
другие вопросы. Является ли реле од-
ного типа более надёжным, чем реле 
другого типа? Становится реле более 
надёжным по мере старения или оно 
проявляет признаки изнашивания, 
как это происходит у людей? Какое 
количество отказов я могу ожидать 
от новых, только что извлечённых 
из коробки реле? Если реле откажет 
на плате, на которой находятся ещё 
15 реле, что наиболее рентабель-
но — заменить только отказавшее 

реле или все реле одновременно? 
Точные оценки статистики надёжно-
сти позволяют объективно ответить 
на такие вопросы, а не «полагаться 
на чутье».

Что такое отказ?
Герконовые переключатели или 

реле, в конечном счёте, отказывают 
одним из трёх способов. Они не раз-
мыкаются, когда должны это делать 
(обычно это называется «залипани-
ем»), они не замыкаются, когда долж-
ны это делать («пропуск»), либо их 
сопротивление статического контакта 
постепенно ползёт вверх до непри-
емлемого уровня. При лёгких на-
грузках отказ может не происходить, 
пока не будет выполнено несколько 
миллиардов циклов замыкания. 
Первые два указанных механизма 
можно дополнительно подразде-
лить на «мягкие» и «жёсткие» отказы. 
Мягкий отказ регистрируется, когда 
переключатель оказывается про-
пущенным или залипшим через 
несколько миллисекунд после ак-
тивации или деактивации катушки, 
но затем, если проверить его через 
некоторое короткое время (обычно 
полсекунды), обнаруживается его 
избавление от проблемы. Если вос-
становление после начального мягко-
го отказа не происходит ко времени 
выполнения второй проверки, отказ 
классифицируется как устойчивый, 
или «жёсткий».

Отказы в виде пропуска и залипа-
ния могут быть определены через 
сопротивление, измеренное через 
некоторое время после того, как акти-
вацией катушки возбуждения будет 
выполнено замыкание переключа-
теля либо деактивацией катушки 
будет выполнено размыкание. Отказ 
в виде пропуска вызывается тогда, 
когда сопротивление больше задан-
ного порогового значения при зам-
кнутом переключателе. И наоборот, 
отказ в виде залипания возникает 
тогда, когда сопротивление меньше 
заданного порогового значения при 
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разомкнутом переключателе. Эти 
пороговые значения сопротивления 
и временная привязка измерений 
зависят от применения. Coto обычно 
использует 1 Oм для мягких отказов 
в виде пропусков и половину со-
противления нагрузки контакта для 
мягких отказов в виде залипания, из-
меряемых через одну миллисекунду 
после активации или деактивации 
катушки возбуждения. Эти пара-
метры измеряются для каждого ис-
пытательного цикла переключения. 
Поскольку даже один мягкий отказ 
может быть проблематичным в таких 
критических применениях, как авто-
матизированная тестовая аппарату-
ра (ATE), Coto регистрирует отказы 
оценки «ожидаемого срока службы» 
как первый, мягкий отказ из-за за-
липания, пропуска или избыточного 
сопротивления контакта. Это наме-
ренно консервативный критерий. 
Сравнение с данными по надёжно-
сти, опубликованными другими изго-
товителями реле, затруднено, потому 
что у них могут быть менее строгие 
критерии отказа или другие способы 
представления статистических дан-
ных по надёжности.

Как можно оценить 
надёжность?
Исходные данные для прибли-

зительной оценки надёжности 
герконового реле получают, взяв ре-
презентативную выборку образцов 
и заставляя их циклически срабаты-
вать до отказа, подсчитывая при этом 
число циклов до отказа. После того 
как эти основные исходные данные 
будут получены, их нужно проанали-
зировать, чтобы можно было опреде-
лить соответствующие статистические 
параметры надёжности. Цель состоит 
в том, чтобы найти моделирующую 
функцию, которая точно согласуется 
с имеющимися данными и которую 
можно использовать для интерполя-
ции или разумной экстраполяции для 
определения количественных оценок 
MCBF и других статистических пара-
метров надёжности.

Как многие другие статистические 
оценки, точность прогнозирования 
надёжности увеличивается про-
порционально квадрату числа об-
разцов; разумное и целесообразное 
количество испытываемых реле для 
типового испытания равно 16 или 32. 

Для получения прогноза надёжно-
сти не обязательно испытывать реле 
до момента, когда они все откажут. 
Испытание на долговечность можно 
приостановить после того, как отка-
жет определённая доля реле, — как 
правило, испытание должно прово-
диться до тех пор, пока не откажет 
хотя бы 50% реле. Набор данных 
такого типа называется «цензури-
рованным справа», а информация 
о реле, которые остались в исправ-
ном состоянии после приостановки 
испытания, является полезной и по-
этому не отбрасывается. Это можно 
понять интуитивно; если 32 реле ис-
пытывались в течение 100 млн циклов 
и половина из них сохранила работо-
способность, то вероятно, что MCBF 
равна, по меньшей мере, 100 млн. 
Оценивание MCBF исходя всего  
из 16 реле даст значительно более 
низкую оценку.

Широко распространённым стати-
стическим распределением для мо-
делирования данных по надёжности 
является распределение Вейбулла [1]. 
Ссылка [2] полезна для руководства 
по применению анализа Вейбулла. 
При наличии заданного числа циклов 
до отказа для серии испытываемых 
реле параметры этого распределения 
могут быть согласованы с данными 
по отказам с помощью регрессии 
методом наименьших квадратов. 
Как правило (но не всегда), прогно-
зируемое согласование с помощью 
распределения Вейбулла лучше, чем 
полученное с использованием других 
статистических распределений, что 
приводит к улучшенным оценкам па-
раметров надёжности. Получают два 
параметра, одним из которых явля-
ется параметр вероятностной шкалы 
Вейбулла, из которого можно легко 
вывести MCBF. Этот параметр ино-
гда называют греческой буквой «эта» 
(η). Вторым параметром является 
угол наклона регрессионной прямой 
Вейбулла, или «бета» (β) Вейбулла. 
После того как будут определены 
параметры регрессии Вейбулла, для 
прогнозирования таких параметров, 
как MCBF, ожидаемый срок службы 
до отказа 1% деталей, оценка про-
гнозируемого выхода из строя в пе-
риод приработки или в начальный 
период эксплуатации и характери-
стики износа, а  также других ре-
левантных данных по надёжности, 

можно использовать эмпирическое 
уравнение. Хотя может показаться, 
что проведение 100 млн циклов ис-
пытания на долговечность может за-
нять слишком много времени, можно 
использовать ускоренное тестирова-
ние срока службы. Время скоростно-
го переключения герконовых реле 
позволяет включать и выключать их 
с частотой до 200 Гц, таким образом, 
выполнение 100 млн циклов заня-
ло бы 4,8 дня, а возможно, и меньше, 
если испытание было приостановле-
но до того, как отказали все реле.

Взаимосвязь между 
испытаниями на надёжность 
и параметрическим 
тестированием
Coto Technology проводит до две-

надцати электроиспытаний на каж-
дом реле и переключателе, которое 
выходит с их заводов. Эти нераз-
рушающие испытания называются 
параметрическим тестированием, 
поскольку результаты измерений 
представляют собой такие параме-
тры изделий, как напряжение втя-
гивания и отпускания, статическое 
и динамическое сопротивление кон-
такта, время открытия и закрытия 
и т. д. В противоположность этому, 
испытания на надёжность являются, 
как правило, разрушающими и за-
нимают длительное время и поэтому 
могут применяться только к репре-
зентативным выборкам изделий. 
Изделия испытываются при различ-
ных нагрузках по току и напряже-
нию, включая, при необходимости, 
профили пусковых токов. Зачастую 
мы подстраиваем эти нагрузки под 
специальные технические требова-
ния наших заказчиков. Размеры вы-
борок и число испытательных циклов 
выбираются так, чтобы они позволя-
ли точно оценить MCBF и другие ста-
тистические параметры надёжности, 
при этом зачастую предусматривают-
ся размеры выборок, насчитывающие 
64 или 128 образцов для испытаний, 
и несколько миллиардов циклов в те-
чение многих недель.

Типовой пример анализа 
и интерпретации данных 
по долговечности
Показанные на рисунке 1 графики 

регрессии Вейбулла были созданы 
на основании испытания на долго-
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вечность 64 Coto реле категории 
ATE по сравнению с таким же чис-
лом имеющихся в  продаже кон-
курирующих деталей. Испытание 
проводилось при частоте 200 Гц с ис-
пользованием резистивной нагрузки 
при 5 В, 10 мА. Оно продолжалось, 
пока не отказали все 128 образцов, 
при выполнении примерно одно-
го миллиарда циклов в  течение 
55 дней непрерывного испытания. 
MCBF для каждого типа реле мож-
но приблизительно оценить, исходя 
из пересечения каждого эмпири-
ческого графика надёжности с ор-
динатой 50% ненадёжности, либо 
точно определить численными ме-
тодами. Приблизительная величи-
на MCBF для конкурирующего реле 
составляет 66 млн циклов по срав-
нению с  450  млн для реле Coto. 
Пунктирными линиями показаны 
90% доверительные пределы для 
каждого графика — поскольку они 
не перекрываются ни в одной точке, 
образцы явно имеют значительно от-
личающиеся уровни надёжности при 
доверительном уровне 90%.

Другим полезным статистиче-
ским параметром надёжности яв-
ляется ожидаемый срок службы 
до отказа 1%; графики показывают,  
что приблизительно оценённый  

1%-ный срок службы находится 
между 1 и 4 млн циклов для кон-
курирующего реле по сравнению 
с диапазоном от 30 до 70 млн для 
реле Coto. Объяснением этой боль-
шей разницы в  надёжности слу-
жит более крутой наклон графика 
Вейбулла для образца Coto, указы-
вающего на более явную характери-
стику износа, чем случайные отказы, 
демонстрируемые конкурентом. 
Поскольку затраты на нахождение, 
снятие и замену отказавшего реле 
могут значительно превосходить 
реальную закупочную цену детали, 
более крутые наклоны Вейбулла 
и более высокое среднее значение 
MCBF снижают затраты на техоб-
служивание и замену и дают мень-
ше дорогостоящих отказов на этапе 
приработки и в начальный период 
эксплуатации.

Как не ошибаться при помощи 
неправильной статистики — 
опубликование достоверных 
и полезных данных 
по ожидаемой долговечности
Неправильное использование 

статистики породило знаменитое 
высказывание английского премьер-
министра Бенджамина Дизраэли: 
«Есть три вида лжи: ложь, наглая 

ложь и статистика». Определённо 
неправильно примененные стати-
стические данные могут непредна-
меренно привести к завышенной 
оценке надёжности. Компания Coto 
старается предоставлять данные 
по надёжности объективно и точно 
с помощью программных инструмен-
тов, удовлетворяющих отраслевым 
стандартам.

В каталоге Coto «ожидаемый срок 
службы» является синонимом MCBF, 
или среднего числа циклов до отка-
за. Поскольку доверительные пре-
делы, связанные с оценками MCBF, 
обычно достаточно широкие, оценки 
долговечности округляются до соот-
ветствующего числа значащих цифр 
во  избежание подразумеваемой 
сверхточности. Данные по надёж-
ности реле даются только для рези-
стивных нагрузок при 1 В, 10 мА или 
1 В, 1 мА. Данные по долговечности 
переключателей даются при несколь-
ких различных нагрузках, в зависи-
мости от применения. За данными 
по долговечности при других нагруз-
ках обратитесь в корпорацию Coto 
Technology. У нас есть обширная база 
данных по испытаниям на долговеч-
ность, и мы, вероятно, сможем спрог-
нозировать надёжность при других 
условиях нагрузки или организовать 
специальное испытание на долговеч-
ность, отвечающее вашим требова-
ниям.

Демонстрация надёжности 
изделий для определённого 
числа циклов переключения
Если нужно только приблизитель-

но оценить надёжность реле после 
определённого числа циклов пере-
ключения, вместо определения MCBF 
существует другой подход к испыта-
ниям. Предположим, что нам нужно 
быть в состоянии заявить с 90%-ной 
уверенностью, что надёжность опре-
делённого реле составляет не менее 
99% после 100 млн циклов. Иначе го-
воря, мы хотим иметь достаточную 
уверенность в том, что после этого 
числа циклов откажет менее 1% реле. 
Путем переупорядочения уравнения 
Вейбулла в данном случае можно 
показать, что, если 44 реле подвер-
гнуть испытанию в течение 300 млн 
циклов и все они останутся работо-
способными, требование 99% на-
дёжности будет продемонстрировано  

Рисунок 1. Графики Вейбулла данных испытаний долговечности реле
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с 90%-ной уверенностью1. Это ис-
пытание займет примерно 17 дней 
при частоте 200 Гц. Время испыта-
ния можно менять в обмен на из-
менение числа испытываемых 
реле; если испытание было прод-
лено до 370 млн циклов (22 дня), 
а число испытываемых реле было 
уменьшено до 32, требуемая надёж-
ность была бы продемонстрирова-
на, если бы все 32 реле сохранили  
работоспособность. Это число те-
стируемых устройств (DUT) очень 
удобно, поскольку это максимальное 
число реле, которое может вместить 
одна система Coto для испытаний 
реле на долговечность.

Интенсивности отказов 
и показатели FIT
MCBF можно также выразить как 

интенсивность отказов; одно явля-
ется обратной величиной другого. 
Таким образом, реле, MCBF которого 
равно 250 млн циклов, имеет сред-
нюю интенсивность отказов 4×10–9  
отказов за цикл. Иначе говоря, если 
интенсивность отказов постоянна, су-
ществует вероятность четыре случая 
на миллиард, что реле откажет в лю-
бом данном цикле переключения. 
Однако интенсивности отказов ред-
ко бывают постоянными; освоенное 
изделие будет иметь β >1 и увели-
чивающуюся интенсивность отказов 
по мере приближения к концу срока 
своей службы. Поскольку интенсив-
ности отказов реле обычно очень 
низкие, удобно определить показа-
тель числа отказов за определённое 
время (FIT) как число отказов, ко-
торое можно ожидать за один мил-
лиард (109) циклов срабатывания. 
Обратите внимание, что показате-

ли FIT предполагают, что интенсив-
ность отказов постоянна во времени 
(то есть бета=1). Но так бывает редко, 
и сочетание η и β Вейбулла являет-
ся гораздо более полезной мерой  
надёжности.

Надёжность релейных 
систем
Оценка надёжности 
системы для оборудования, 
использующего множество 
реле
Рассмотрим систему,  содер-

жащую 2000  одинаковых реле. 
Система отказывает, если отказы-
вает одно из 2000 реле. В конструк-
ции системы нет избыточности или 
резервирования. Если известна 
надёжность отдельного реле, мож-
но ли оценить наиболее вероятное 
число циклов до отказа системы? 
Ответ положительный, но резуль-
тат может быть неожиданным, 
в особенности для реле с низким 
MCBF или пологими наклонами β. 
Это тот случай, когда использова-
ние чрезвычайно высоконадёжных 
реле является жизненно необхо-
димым. Одним подходом к оценке 
надёжности системы является ис-
пользование имитационного моде-
лирования методом Монте-Карло. 
Ненадёжность отдельного реле за-
даётся формулой (1):

F (t)=1–e– (t/η)β, (1)

если tr — это ожидаемое число циклов 
до отказа, а оценки η, β уже имеются 
исходя из испытаний долговечности, 
случайные величины tr можно выве-
сти из выражения

tr=η (–ln (RND))1/β, (2)

где RND — случайное число, равно-
мерно распределенное в интервале 
0–1.

Для системы с 2000 реле вычис-
ление tr 2000 раз и сортировка для 
нахождения наименьшего значения 
даёт оценку того, когда система от-
кажет с наибольшей вероятностью 
(поскольку мы делаем допущение, 
что она отказывает, когда отка-
зывает первое реле). Повторение 
имитации большое число раз по-
зволяет вывести распределение 
циклов до отказа для множества си-
стем. В таблице 1 показаны резуль-
таты такой имитации для различных 
значений η и β.

Число циклов системы 
до отказа 1% систем
Ожидается, что герконовое реле 

Coto высшего качества имеет ре-
сурсную характеристику хотя  бы 
миллиард циклов при переключе-
нии электрических нагрузок низко-
го уровня. Оно также будет иметь  
β Вейбулла от 1,5 до 4. Видно, что 
для реле с ресурсной характеристи-
кой 1000 млн (1 млрд) циклов оцен-
ка числа циклов системы до отказа 
1% систем находится между при-
мерно четырьмя тысячами циклов  
для β=1 и почти 300 тысячами циклов 
для β=1,5 и превышает два миллиона 
циклов для β=2. Ясно, что небольшое 
увеличение β создаёт очень большую 
разницу в ожидаемой надёжности 
системы. А поскольку MCBF высоко 
коррелирована с ресурсной характе-
ристикой η, таблица также показы-
вает, что установление надёжности 
реле на основании одного только 
MCBF является недостаточным; важ-
но задать как MCBF (или ресурсную 
характеристику), так и  параметр 
формы распределения β Вейбулла, 
если нужно выполнить обоснованные 
оценки надёжности системы.

Очевидно, что не  все системы 
сконструированы так, что если лю-
бое одно реле из очень большого их 
числа отказывает, то система выхо-
дит из строя. Различные стратегии, 

1Чтобы использовать этот метод испытаний, нужно сделать допущение для беты Вейбулла. В данном примере значение беты было принято равным 1,5.  

Будь значение беты выше, число испытываемых реле должно было бы быть меньше. Например, при бета=2 понадобилось бы только 14 испытываемых реле.

Таблица 1. Оценка числа циклов системы до отказа 1% систем для различных значений ресурсной 
характеристики (эта) и параметра формы (бета) распределения Вейбулла. Числа базируются на имитации 
одной тысячи систем, каждая из которых содержит 2000 реле, где предполагается, что отказ одного реле 
вызывает отказ системы

Эта (η) Бета (β)

(млн) 0,5 1 1,5 2 3,44

1000 0 4 335 295 883 2 299 897 31 781 920

500 0 2 717 232 301 1 171 054 14 759 612

250 0 1 117 70 223 620 461 6 868 718

100 0 619 28 872 225 721 2 578 993

50 0 253 19 092 98 634 1 435 337
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такие как конструкция с резервиро-
ванием, могут уменьшить потенци-
альную проблему. Стоит отметить, 
что резервирование, основанное 
на  параллельном использовании 
реле в критически важных местах, 
может при определённых услови-
ях повысить надёжность системы. 
Однако параллельная работа реле 
в попытке увеличить способность 
переключения нагрузок не являет-
ся хорошей стратегией, поскольку 
одно реле всегда замыкается рань-
ше другого и контакты такого реле 
несут полную нагрузку переключения. 
Имитация систем, имеющих страте-
гии избыточности или компоненты 
(в том числе реле) с разными уров-
нями надёжности, выходит за рамки 
данного официального документа. 
Имеющееся в продаже программ-
ное обеспечение, такое как BlockSim 
(от Reliasoft Inc.), существенно помо-
гает в прогнозировании надёжности 
сложных систем.

Что означает β Вейбулла?
Сообразительный читатель мо-

жет заинтересоваться,  почему 
в верхней ячейке последнего столб-
ца таблицы 1  стоит значение β,  
равное 3,44. Оказывается, распре-
деление Вейбулла с β=3,44 весьма 
близко к нормальному распреде-
лению со  знакомой симметрич-
ной колоколообразной кривой. 
Нормальное распределение может 
точно моделировать интенсивности 
отказов таких расходных элементов, 
как картриджи принтеров и лампы 
накаливания, которые быстро изна-
шиваются после определённого чис-
ла циклов. Однако герконовые реле 
имеют более сложные механизмы 
отказов, чем картриджи принтеров, 
и их значения β, как правило, ниже 
и находятся в диапазоне от 1,5 до 2. 
Иными словами, они проявляют ха-
рактеристики износа после длитель-
ного периода эксплуатации.

Стратегии 
профилактического 
техобслуживания
Что лучше — заменять реле по од-

ному, когда они отказывают, или 
заменять их группами по графику 
профилактического техобслуживания 
независимо от того, отказали они или 

нет? Статистические параметры на-
дёжности позволяют осуществлять 
аналитический подход к решению 
проблемы на основании концепции, 
называемой «Минимизация затрат 
на единицу времени» (CPUT). Этот 
метод учитывает как затраты на про-
филактическое техобслуживание 
(ПТО), так и расходы на незапла-
нированное (внеплановое) техоб-
служивание, ВПТО. Он широко 
распространён в индустрии ATE (ав-
томатизированное тестовое оборудо-
вание), где затраты на обнаружение 
и ремонт отказавшего реле на месте 
эксплуатации в десять или сто раз 
выше затрат на  ремонт во  время 
установки линии. Замена реле сто-
имостью 5$ США, когда отказ обна-
руживается во время испытаний при 
изготовлении, может стоить 500$ 
США на месте эксплуатации. Если 
это отказавшее реле установлено 
на плате вместе со, скажем, 15 дру-
гими, рентабельно ли заменить их 
все одновременно во время ремон-
та на месте эксплуатации, даже если 
15 из 16 могли не отказать? Возможно, 
это покажется удивительным, но от-
вет часто бывает положительным. 
В данном примере установим затра-
ты на ПТО как 16 реле×5$/реле=80$. 
Также давайте допустим, что за-
траты на  ВПТО для обнаружения 
и замены того самого одного отка-
завшего реле составляют 500$ США. 
Во-первых, давайте подсчитаем 
надёжность 16-элементной платы, 
считая её системой, которую нужно 
заменить, когда отказывает одно 
или несколько отдельных реле. 
Для системы, которая отказывает, 
если отказывает одно реле, путём 
манипулирования уравнением рас-
пределения Вейбулла можно пока-
зать, что надёжность после t циклов 
системы, содержащей n реле, будет 
следующая:

Rs (t)=Rr (t)n, (3)

где RS (t) — надёжность системы при 
t циклах, Rr (t) — надёжность отдель-
ного реле при t циклах, n — число 
реле в системе.

Параметр масштаба (эта) для си-
стемы можно определить исходя 
из параметра масштаба отдельных 
реле с помощью следующего выра-
жения:

 
. (4)

Исходя из уравнения (4), 16-ре-
лейная система, использующая реле 
с  ресурсной характеристикой (η) 
1000 млн циклов и β Вейбулла, рав-
ной 1,5, будет иметь ресурсную ха-
рактеристику  157 млн циклов и MCBF 
142 млн циклов. β системы остаётся 
такой же, на уровне 1,5. Имея эти 
оценки параметров Вейбулла 16-ре-
лейной системы, мы почти готовы 
рассчитать период профилактическо-
го техобслуживания, который сводит 
к минимуму CPUT. Чтобы привести 
пример предельного случая, давай-
те сначала предположим, что ПТО 
выполняется через каждый миллион 
циклов системы и все реле заменяют-
ся; в данном случае затраты на ПТО  
за 1 млн циклов составят 80$, плюс 
дополнительное ожидание неболь-
шой вероятности незапланиро-
ванного отказа, стоящего 500$. 
Оказывается, что CPUT будет 80,15$ 
на 1 млн циклов. Ясно, что это будет 
излишне агрессивная и неэкономич-
ная политика ПТО, хотя события ВПТО 
не будут происходить почти никогда. 
Это было бы всё равно, что покупать 
новый «Роллс-Ройс» взамен старо-
го, когда наполнится пепельница. 
Однако путём расчёта CPUT для этого 
примера с использованием увеличи-
вающихся периодов между ПТО мож-
но показать, что явно минимальные 
затраты CPUT в размере 2,89$ возни-
кают, когда число циклов между ПТО 
устанавливается на уровне 81 млн. 
Иными словами, стратегия ПТО стоит 
2,89$ на 1 млн циклов системы.

Если не сломано, почини
Теперь взглянем на ожидаемые 

расходы на техобслуживание, если 
ПТО не выполняется, а каждое от-
дельное реле просто заменяют, когда 
оно отказывает. Мы знаем, что MCBF 
системы составляет 142 млн циклов, 
и мы подсчитали, что затраты на вне-
плановое техобслуживание состав-
ляют 500$ за одно событие. Поэтому 
ожидаемые затраты на  1 млн ци-
клов системы будут 500$/142=3,52$  
на  1 млн циклов. По  сравнению 
с этим работа согласно стратегии 
ПТО с 81 млн циклов сэкономит поч-
ти 25% от затрат на техобслужива-
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ние! На самом деле экономия будет 
даже выше, поскольку после каждо-
го 81 млн циклов запускается новая 
плата системы, на которой все реле 
новые и каждое из них имеет период 
стабильной эксплуатации до того, как 
они начнут изнашиваться. С другой 
стороны, если следовать стратегии 
ВПТО, значительная часть незаме-
нённых реле будет находиться в фазе 
износа и они будут более склонны 
к преждевременному отказу, чем 
новые реле, заменённые согласно 
стратегии ПТО «замени их все».

Теперь рассмотрим плату систе-
мы с 64 реле одного и того же типа 
и  стоимости. Предположим, что  
β Вейбулла равна 2. Ресурсная харак-
теристика системы при β=2 составля-
ет 125 млн циклов. Замена всех реле 
по графику ПТО стоит 5$×64=320$. 
Допустим, что затраты на  ВПТО  
составляют, как и  раньше, 500$. 
В этом случае оптимальный интервал 
ПТО равен 201 млн циклов, при этом 
CPUT составляет 4,42$/млн циклов. 
С другой стороны, CPUT для стратегии 
ВПТО составляет 500$/125=4$/млн 
циклов. В этом случае дешевле про-
сто ремонтировать отдельные реле 
при их отказе. Нужно, чтобы β рас-
пределения Вейбуйлла была значи-
тельно выше, прежде чем стратегия 
ПТО сможет оказаться рентабельной.

Воздействия β Вейбулла 
на стратегию ПТО
В предыдущих примерах ис-

пользовались небольшие значения  
β – от 1,5 до 2. Экономия при страте-
гии ПТО может значительно увели-
чиваться для реле с более высоким 
значением β. Для 16‑релейной си-
стемы при значении β, равном, на-
пример, 2, минимальное значение 
CPUT, равное 1,47$/млн циклов, по-
лучается для интервала ПТО 112 млн 
циклов. Это составляет экономию 
(1,47$–3,52$)/3,52$=58% по срав-
нению со стратегией ВПТО («если 
сломано, почини»). В этом случае 
«если не сломано, не чини» не яв-
ляется правильным утверждением. 
Значение CPUT ниже, потому что 
MCBF системы теперь около 250 млн 
циклов, а кривая износа имеет более 
крутой наклон, позволяя увеличить 

интервал между ПТО. Это ещё на-
гляднее показывает жизненно важ-
ную необходимость рассмотрения 
как MCBF, так и значения β Вейбулла 
при анализе надёжности реле. Если 
изготовитель не публикует оба фак-
тора или не делает их доступными, 
потенциальный пользователь реле 
должен запросить их, прежде чем 
выбирать изделие. Тот, кто отвечает 
за качество, будет либо иметь эти по-
казатели у себя в досье, либо готов 
провести испытание на долговеч-
ность для их демонстрации.

Имейте в  виду, что стратегия 
ПТО неэффективна, если значение  
β Вейбулла равно единице или мень-
ше единицы. В этом случае отказы 
имеют случайный характер или их 
число снижается со временем и ха-
рактеристики износа не  имеется. 
В этом случае CPUT никогда не при-
нимает минимального значения 
и от принятия стратегии ПТО нель-
зя получить экономию. К счастью, 
у реле хорошего качества никогда 
не бывает β <=1.

Стратегии профилактического 
техобслуживания — резюме
Для систем, содержащих сравни-

тельно малые количества реле со зна-
чением β Вейбулла > 1, замена всех 
реле по графику профилактическо-
го техобслуживания может снизить 
затраты по сравнению с тем, чтобы 
просто чинить отдельные реле, когда 
они отказывают. Точка безубыточно-
сти зависит от числа реле в системе, 
значения β Вейбулла используемых 
реле, сметной стоимости замены реле 
и сметной стоимости починки отдель-
ных отказавших реле на внеплановой 
основе. Компания Coto работает над 
всеобъемлющей моделью, которая 
позволит пользователям реле вы-
полнять эти расчёты и придумывать 
оптимальные стратегии ПТО.

Априорный прогноз 
надёжности реле
Описанные до этого методы про-

гнозирования надёжности реле 
являются чисто эмпирическими 
и  опираются на  статистические 
оценки с использованием репрезен-

тативных выборок реле. Но реле — 
сравнительно простые устройства. 
Можно  ли предсказать, сколько 
времени прослужит реле, зная, как 
оно устроено и какую электрическую 
нагрузку оно будет переключать, 
опираясь исключительно на физику 
этого устройства? Никто пока не пре-
успел в этом, несмотря на простоту 
герконового реле. В качестве приме-
ра рассмотрим взаимозависимость 
между сроком службы реле и элек-
трической нагрузкой, которую оно 
переключает. Если в каждом цикле 
переключения возникает электриче-
ская дуга, можно ожидать, что каж-
дая дуга может удалять небольшое 
количество контактного материала 
с контактов, пока контакт оконча-
тельно не выгорит и переключатель 
не откажет. Действительно, суще-
ствуют некоторые признаки этого 
явления, возникающего в герконо-
вых реле, переключающих сравни-
тельно высокие напряжения и токи, 
поскольку измеряемые значения  
β Вейбулла для этого рода нагруз-
ки обычно высокие и приближают-
ся к значению 3,44, типичному для 
расходуемых элементов. Более того, 
испытания в компании Coto показа-
ли, что значение MCBF переключа-
телей, работающих под нагрузками 
с высоким напряжением и сильным 
током, примерно пропорциональ-
но толщине драгоценного металла, 
нанесённого на контакты, поддер-
живая модель расходного матери-
ала. Однако экстраполяция оценок 
долговечности на  более низкие 
нагрузки представляет большую 
трудность. Например, взаимоза-
висимость между долговечностью 
переключателя и  электрической 
нагрузкой не является простой мо-
нотонной функцией даже для пере-
ключателей для класса одинакового 
размера, с контактной пластиной 
одинаковой конструкции, с одним 
и тем же покрытием и одинаковой 
чувствительностью на  ампер-ви-
ток. Например, срок службы гер-
конового реле, переключающего 
нагрузку 5  В, 10  мА, может быть 
в 100 раз больше срока службы при 
12 В и 4 мА, хотя переключаемая 
мощность почти одинакова2. Такие 

2 Полагают, что нагрузка напряжением 12 В вызывает образование «усов» из расплавленного драгметалла в результате действия электростатических тяговых сил.  
Эти «усы», в конце концов, перекрывают зазор переключателя и вызывают залипание, поскольку ток 4 мА слишком слаб, чтобы выжечь «усы». Однако при 5 В, 10 мА 
электростатические силы меньше (в меньшей степени вызывают образование «усов»), а больший ток может выжечь «усы», которые все же образуются.
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аномалии чрезвычайно затрудняют 
прогнозирование долговечности.

Существуют некоторые доказа-
тельства того, что в качестве «пред-
сказателей» долговечности реле 
могут использоваться параметри-
ческие измерения, выполняемые 
после изготовления герконового 
реле. Например, чувствительность 
на ампер-виток герконового пере-
ключателя очень сильно коррели-
рует с долговечностью — удвоение 
АВ (ампер-виток) может утроить 
долговечность, а утроение АВ мо-
жет в  двенадцать раз увеличить 
долговечность при определённых 
нагрузках.

Причинами таких существенных 
улучшений долговечности при повы-
шении АВ являются больший зазор 
переключателя, снижающий вероят-
ность перемыкания, и увеличение 
упругих сил при повышенном АВ, 
которые стараются развести контакт-
ные пластины переключателя при 
отключении тока катушки и ослабле-
нии магнитного поля. Отношение 
втягивания к отпусканию является 
связанным параметром; его высокое 
значение указывает на хорошее «сра-
батывание защёлкивания», что так-
же даёт повышенную долговечность 
контактов.

Другие параметрические изме-
рения, такие как динамическое 
сопротивление контактов (ДСК, из-
мерения сопротивления контактов, 
выполняемые, когда контакты реле 
только что замкнулись, но  про-
должают вибрировать), являются 
«предсказателями» окончательной 
надёжности реле, однако было мало 
публикаций, в которых устанавлива-
лась бы степень корреляции. Однако 
компания Coto регулярно измеряет 
ДСК всех поставляемых ею реле, 
поскольку ДСК является хорошим 
показателем таких параметров ка-
чества реле, как чистота контактов, 
целостность герметичного уплот-
нения, наличие внутренних напря-
жений и добротность внутренних 
соединений.

Было также заявлено, что из-
мерение магнитострикционного 
перекручивания в новых реле мо-
жет дать прогноз потенциальной 
долговечности реле [3]. Измерения 
сопротивления контактов выпол-
няются вблизи точки отпускания, 
где магнитный поток, создаваемый 
катушкой, взаимодействует с пото-
ком, создаваемым током нагрузки 
контакта. Сторонники этого метода 
заявляют, что это взаимодействие 
вызывает перекручивание контакт-

ных пластин и что измерения сопро-
тивления контактов, выполненные 
таким способом, коррелируют 
с окончательным отказом контак-
тов. Относительная ценность этого 
метода по сравнению с другими ме-
тодами динамических измерений 
впоследствии оспаривалась извест-
ным американским специалистом 
Гускиора (Gusciora) [4].
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стемы питания и эффективность использования питания 
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надёжность, производительность и пропускную способ-
ность при тех же затратах.
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температуре от –40 до 125 °C для точной регулировки 
нагрузки.

•	 Интерфейс выходного напряжения PMBus.
•	 Контроль тока и температуры для активного управле-

ния системой.
Основные области применения

•	 Малые базовые станции сотовой связи.
•	 Видеонаблюдение.
•	 Сферы высокой ответственности – аэрокосмические 

и оборонные системы.
•	 Коммутаторы Ethernet.
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АЦП и ЦАП, кодеки и декодеры

Минимизация рисков и неопреде-
лённости — основополагающая цель 
всех инженеров. Соответственно, 
надёжность является одним из базо-
вых принципов, на котором строятся  
все инженерные дисциплины.

И в XXI веке, и далее данный 
принцип будет становиться всё бо-
лее важным, так как мы всё больше 
будем полагаться на технологии, 
упрощающие нашу жизнь и совер-
шенствующие мир. От беспилотных 
автомобилей до интеллектуаль-
ной энергетики и автоматизации 
предприятий – везде потребность 
в наличии функций надёжности элек-
тронных систем будет только расти.

Для удовлетворения этой по-
требности разработчики аналого-
вых интегральных схем (ИС) стали 
встраивать функции обеспечения 
надёжности системного уровня уже 
на уровень самих микросхем. Таким 
образом, инженеры предоставляют 
разработчикам систем новый уро-
вень информации, который при 
надлежащем использовании может 

помочь снизить вероятность сбоя 
устройства, обеспечивая более вы-
сокую надёжность системы в целом.

Мотивация  
к надёжности
По мере повышения сложности но-

вейших систем и их всё более широ-
кого распространения — например, 
в целых городах, где инженерные 
сети, коммуникации и дорожное 
движение контролируются для по-
вышения их эффективности, — там 
повышается и вероятность сбоя 
части(ей) этой системы. Учитывая 
тот факт, что какая-то вероятность 
сбоев неизбежна и ожидаема в про-
цессе разработки сложных систем, 
надёжность должна быть осново-
полагающим принципом разра-
ботки. К сожалению, большинство 
обсуждений инженерных решений 
и их надёжности сводится к анализу 
полученного опыта и того, что пошло 
не так в каком-то отдельно взятом 
случае.

Хрестоматийным примером такого 
обсуждения является взрыв шаттла 
«Челленджер» (1986 г.) (рисунок 1), 
когда нетипично низкая температура 
запуска привела к тому, что уплотни-
тельное кольцо стыка ракетного дви-
гателя на твёрдом топливе оказалось 
в неверном положении. Это привело 
к утечке топлива под давлением, из-
за чего в конечном итоге шаттл был 
уничтожен и погибли все семь чле-
нов его экипажа. Такие катастрофы 
усиливают понимание последствий 

ненадёжных систем и помогают 
определиться с тем, как не должны 
вести себя надёжные системы.

К счастью, в абсолютном боль-
шинстве случаев сложные, высоко-
эффективные системы работают так, 
как должны, в соответствии с целью 
их разработки, благодаря точной 
и кропотливой планомерной ра-
боте инженеров при соблюдении 
соответствующих мер предотвра-
щения сбоев. На самом деле, не-
смотря на широкую известность 
таких событий, как обвал моста че-
рез реку Миссисипи в Миннесоте 
(2007 г.) или взрыв нефтяной вышки 
DeepwaterHorizon (2010 г.), в США 
существует более 600 000 мостов 
и 3500 нефтяных вышек, каждая 
из которых при должном техниче-
ском обслуживании продолжает без-
опасно и надёжно работать.

Таким образом, обсуждение надёж-
ности должно идти не только в ключе 
попыток избежать катастроф, а быть 
направленным на предоставление 
продуманных, качественных продук-
тов, обеспечивающих предсказуемую 
функциональность при соблюдении 
ряда рекомендованных условий экс-
плуатации. Тем не менее, в силу того 
что время выводит технологическую 
интеграцию на невиданный ранее уро-
вень, а сложность систем повышается 
до уровня целых городов или даже 
регионов, традиционного подхода 
к определению надёжности посред-
ством учёта ограниченной надёжности 
отдельных устройств может быть недо-
статочно. Инженеры должны переос-
мыслить своё отношение к разработке.

Признав тот факт, что надёжность 
конечного устройства ограничивается 
его наименее надёжным компонен-

Интегрированная диагностика передаёт 
функции обеспечения надёжности систем  
на уровень микросхем АЦП

С ростом сложности систем, для обеспечения поддержки производитель-
ности и безотказности на системном уровне, разработчики ИС АЦП начали 
вводить функции обеспечения надёжности на уровень микросхем.

Б р а й а н  Л а й з о н  ( B r y a n  L i z o n )

Рисунок 1. Взрыв шаттла «Челленджер»
Источник: NASA
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том, разработчики ИС начали соз-
давать новые разумные устройства, 
предоставляющие обратную связь  
о своём общем состоянии, а также  
о состоянии отдельных функций.

Кроме того, они начали применять 
больше активных решений, которые 
могут обнаруживать ошибки дан-
ных, а также имеют возможность 
их устранять.

Для обеспечения производитель-
ности в более жёстких и требова-
тельных производственных условиях 
встроенные функции отслеживания 
обеспечивают новые способы под-
тверждения того, что каналы входа 
системы, от внешних подключений 
обрабатываемого сигнала до общей 
температуры системы, находятся 
в пределах разрешённых, прогнози-
руемых показаний и работают кор-
ректно. Это повышает надёжность 
устройства и поставляет важные дан-
ные управляющей системе.

Повышение 
надёжности систем
Инженеры, задумывающиеся о на-

дёжности, создают модели и тестиру-
ют частоту отказов своих устройств, 
определяя ожидаемые или предпо-
лагаемые условия, которые приво-
дят к ненадёжной работе. Они также 
определяют, за какое время дости-
гается такое состояние. Для этого 
ИС проходят целый ряд тестов каче-
ства и надёжности.

При определении минимального 
и максимального значений электри-
ческих характеристик, например, 
могут использоваться несколько 
способов, в зависимости от на-
стройки. Многие параметры, такие 
как погрешность смещения, откло-
нение коэффициента усиления или 
подавление синфазного сигнала, 
тестируются при производстве, 
когда измеряются характеристики 
каждого устройства. Устройства, 
не соответствующие определённым 
требованиям/условиям, отбрако-
вываются.

Другие характеристики устройства 
определяются посредством диагно-
стики случайной выборки устройств, 
обычно 30 или более. После того  
как эти данные будут собраны 
и проанализированы, для опреде-
ления приемлемого допуска (или 

предела), который может ожидать 
пользователь, используется средне-
квадратическое отклонение (или не-
сколько).

На рисунке 2 показаны некото-
рые параметры, которые обычно 
тестируются таким образом (хотя 
и не всегда).

При этом минимальное и макси-
мальное значения каждой электри-
ческой характеристики не просто 
определяют качество и надёжность. 
Они также показывают, каким обра-
зом на надёжность устройства влияют 
определённые факторы окружающей 
среды, такие как высокая температу-
ра, электростатические разряды (ЭР), 
чувствительность к влаге, тепловое 
сопротивление, а также пределы этих 
источников стресса.

Кроме того, данные диагностики 
качества предоставляют и другую 
полезную информацию, такую как 
частота отказов в начальном перио-
де эксплуатации (ELFR) и время нара-
ботки на отказ (MTBF), предоставляя 
пользователю статистически опреде-
лённый срок службы продукта, в те-

чение которого он может ожидать 
надёжной работы устройства.

В сфере полупроводников разделе-
ние между надёжной и ненадёжной 
работой просто определить с помо-
щью раздела технического паспорта 
«Рекомендованные условия эксплу-
атации» (рисунок 3), где указаны 
ограничения для каждого параметра 
с учётом некоторого допуска ошиб-
ки. Если, например, напряжения 
на входах аналого-цифрового пре-
образователя (АЦП) сохраняются 
в этих пределах, то пользователь мо-
жет ожидать предсказуемой работы 
в ходе всего срока эксплуатации про-
дукта. Это отличается от абсолютных 
максимальных параметров, опре-
деляющих пределы характеристик, 
которые не повредят устройство. Эти 
максимальные параметры менее 
ограничительные, чем рекомендо-
ванные условия эксплуатации, они 
не предоставляют каких-либо оценок 
надёжной работы АЦП, и в случае 
длительной эксплуатации их превы-
шение может привести к необрати-
мым повреждениям.

Рисунок 3. Разница между рекомендованными условиями эксплуатации и абсолютными максимальными 

номинальными параметрами

Рисунок 2. Пример параметров, которые обычно определяются по данным диагностики
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Тем не менее работа в рекомен-
дованных условиях эксплуатации 
просто означает поддержание на-
дёжности и не обязательно является 
способом её повышения.

Одним из способов повышения на-
дёжности является резервирование. 
Это подразумевает создание резерв-
ных систем, позволяющих процессам 
продолжить работу даже в случае об-

наруженного сбоя. Реальным приме-
ром резервирования, который знает 
каждый из нас, является наличие за-
пасного ключа от дома на случай по-
тери оригинала. При всей простоте 
данной идеи, она часто развивается 
в невероятно сложные системы.

Теоретически, резервирование 
можно смоделировать, как показа-
но на рисунке 4, где n равно количе-

ству резервированных узлов системы 
(n=0 значит отсутствие резервиро-
вания). Данный рисунок показывает 
то, что обычно называют «холодным» 
резервированием, при котором 
одна система остаётся включённой, 
в то время как резервирующие си-
стемы отключены. Данный способ 
может помочь устранить ненужные 
перегрузки от резервных систем, 
когда они включены, но не исполь-
зуются, а также снизить затраты 
на электроэнергию для питания неис-
пользуемых систем. Дополнительные 
способы резервирования включают 
«горячее» резервирование или мо-
дульное резервирование. Данные 
способы подразумевают параллель-
ное питание всех модулей, невзирая 
на затраты на электроэнергию в поль-
зу скорости переключения или опти-
мизации выходного сигнала.

Основным преимуществом резер-
вирования является тот факт, что оно 
может повысить общую надёжность 
системы до уровня, намного превы-
шающего надёжность каждого ком-
понента. Если предположить, что 
надёжность каждого компонента не-
зависима, даже небольшой уровень 
резервирования может дать положи-
тельный результат.

К сожалению, реальной независи-
мости компонентов тяжело достичь. 
Даже при тщательном планировании 
и разработке непредвиденные взаи-
модействия в системе могут привести 
к одновременному сбою, казалось 
бы, независимых систем резервиро-
вания – феномену, известному как 
отказ по общей причине. В примере 
с катастрофой «Челленджера» в сты-
ке ракетного двигателя на твёрдом 
топливе было два уплотнительных 
кольца (рисунок 5), второе из кото-
рых было установлено на случай не-
исправности первого. К сожалению, 
низкая температура повлияла в рав-
ной степени на оба уплотнительных 
кольца, что привело к одновремен-
ной неисправности обоих.

На разрезе твёрдотопливного 
ракетного двигателя показано по-
ложение хвостовика, соединитель-
ной скобы и уплотнительных колец. 
Мастика покрывает стык с внутрен-
ней стороны, стороны топлива.

Притом что для повышения надёж-
ности системы можно использовать 
резервирование, есть и другие ме-

Рисунок 4. Модели холодного резервирования для n=0, 1 и 2

Рисунок 5. Чертёж разгонной ступени шаттла «Челленджер» в разрезе, на котором показано положение  

неисправных уплотнительных колец
Источник: NASA
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тоды, помогающие повысить надёж-
ность. Примерами могут служить 
радиационное упрочнение, более 
высокие изоляционные барьеры, 
а также более совершенное подав
ление помех по питанию (PSR). Тем 
не менее данные методики не долж-
ны быть фиксированными, а так-
же не должны применяться только 
на системном уровне. Фактически, 
с ростом потребности в более мас-
штабных и сложных системах также 
растёт и потребность в компонентах 
оборудования с более развитой логи-
кой, которые вносят активный вклад 
в общее состояние систем, в которых 
они установлены.

Создание динамических функций 
повышения надёжности на более тон-
ком уровне позволит убедиться в том, 
что каждое звено сложной системы 
работает исправно в течение всего пе-
риода эксплуатации. Придерживаясь 
данной концепции, разработчики 
ИС создали АЦП, приспособленные 
под особые требования, как, напри-
мер, в случае с 32-битными АЦП 
ADS1262 и ADS1263. Эти устройства — 
одни из первых промышленных АЦП, 
снабжённых рядом функций отсле-
живания и защиты.

Встроенная 
диагностика
ADS1262/3 (рисунок 6) содержит 

как аналоговые, так и цифровые 

способы отслеживания, обеспечи-
вающие дополнительный уровень 
диагностических способностей. 
Аналоговая часть оборудована 
встроенным усилителем с програм-
мируемым коэффициентом усиле-
ния (PGA), включающим функции 
обнаружения выхода за диапазон 
и обнаружения сигналов шин земли/
питания. Первая функция определя-
ет, превышает ли разность между 
максимальным и минимальным 
выходным напряжением ±105% 
от полного диапазона напряжений 
(VЭТАЛ.), а вторая устанавливает 
флаг, если напряжение какого-либо 
из выводов PGA находится в преде-
лах 100 мВ от напряжения источника 
(AVDD или AVSS). Кроме того, оба 
АЦП снабжены функцией обнару-
жения эталонного напряжения, когда 
разность между эталонными напря-
жениями (VЭТАЛ.P–VЭТАЛ.N) постоянно 
сравнивается со значением в 0,4 В. 
АЦП обновляют байт статуса преоб-
разования после каждого цикла пре-

образования, указывая, упало ли оно 
ниже данного значения.

В производственной среде шум 
обычно создаётся сильными сигнала-
ми радиочастот (РЧ), переходными 
процессами в электромоторах, ис-
крением переключателей или просто 
работами по техническому обслужи-
ванию, такими как электросварка. 
Для того чтобы свести к миниму-
му эффекты данного шума на чув-
ствительные цифровые цепи, АЦП 
ADS1262/3 генерируют циклический 
избыточный код (CRC), а также обыч-
ную контрольную сумму, которые 
помогают обнаружить однобитовые 
и многобитовые ошибки.

Обе эти схемы обнаружения 
работают посредством вычис-
ления известного значения из пре-
образованного результата, который 
затем сравнивается со значением, 
вычисленным обычным способом 
на хост-контроллере. Циклический 
избыточный код разделяет каждый 
байт данных на многочлен CRC-8-ATM 

Рисунок 6. Блок-схема системы АЦП высокого разрешения с низким уровнем шума

Рисунок 7. Блок-схема тестирующего АЦП
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(x8+x2+x+1), а обычная контрольная 
сумма суммирует все четыре типа дан-
ных, вместе с константой (0x9Bh). Если 
результаты АЦП и хоста различаются, 
выдаётся сообщение об ошибке. В та-
ком случае данные могут быть прочи-
таны в обратной последовательности, 
чтобы восстановить изначальное вы-
борочное значение.

Иногда выходные данные могут 
быть неверными всё время, что го-
ворит о наличии более серьёзных 
проблем, чем внешние шумы. Если 
состояние АЦП под вопросом, од-
ной из наиболее полезных функций, 
встроенных в ADS1262/3, являет-
ся наличие тестового цифро-ана-
логового преобразователя (ЦАП)  
(рисунок 7).

Для оценки состояния АЦП, ЦАП 
генерирует известное несимме-
тричное дифференциальное или 
синфазное напряжение, которое 
также совместимо с любой на-
стройкой встроенного усилителя 
с программируемым коэффици-
ентом усиления. Обработав этот 
известный входной сигнал, АЦП 
должен генерировать известный 
выходной код. Если этого не слу-
чается, один из компонентов АЦП 
может работать неверно, что при-
водит к необходимости дальней-
шей диагностики.

Кроме того, тестовый сигнал 
ЦАП можно направить на внешнее 
устройство, чтобы проверить нали-
чие каких-либо проблем со схемой 
формирования сигнала. За этим 
мощным инструментом диагностики 
можно следить иногда, по запросу, 
или, для более важных приложений, 
использовать его после каждого от-
счёта АЦП для проверки наличия 
ошибочных данных, возможно в свя-
зи с неработающим АЦП.

Другой способ проверки состоя-
ния основного АЦП подразумевает 
выполнение избыточных измерений 
с помощью дополнительного 24-бит-
ного АЦП в ADS1263, чтобы опреде-
лить их соответствие. Если данные 
не совпадают, управляющая система 
может проверить байт статуса преоб-
разования, чтобы определить, были 
ли установлены какие-либо флаги. 
В другом случае, так как тестовый 
сигнал с ЦАП можно направить 
на любой АЦП, можно убедиться, что 
они оба выдают одно и то же значе-
ние. Если нет, то одно из них может 
быть неисправно.

Данные функции отслеживания 
предоставляют несколько способов 
проверки общего состояния АЦП 
и работоспособности его отдель-
ных компонентов, а также могут 
отправлять управляющей системе 

сигналы тревоги при обнаружении 
ненормальной работы. На основе 
большего количества информации 
хост-контроллер может быстрее при-
нимать нужные решения, такие как 
перевод неисправных процессов 
в желаемое безопасное состояние или 
принудительная остановка всего за-
вода. В конечном итоге, это обеспечит 
более безопасные условия эксплуа-
тации.

Отслеживание  
входов системы
Функции, указанные выше, обычно 

используются для определения рабо-
чего состояния нескольких отдельных 
элементов АЦП, а также для провер-
ки их общего состояния. В замкнутой 
системе это может быть целесообраз-
но. Тем не менее, так как обычно АЦП 
работает «не в вакууме», необходи-
мо также наличие дополнительных 
средств слежения за состоянием АЦП 
из главной системы.

Например, ADS1262/3 оборудо-
ван датчиком температуры, ко-
торый можно использовать для 
отслеживания температуры платы. 
В случае если этот датчик обнару-
живает повышение температуры, 
скорость внешних вентиляторов 
охлаждения может автоматически 
увеличиваться. Если такой функции 
в системе нет, то она может отклю-
читься, чтобы предотвратить по-
вреждение устройства и дать время 
на исправление проблемы.

Как уже было указано, ADS1263 
снабжён дополнительным 24-бит-
ным АЦП, имеющим собственный 
мультиплексор входа (MUX), усили-
тель с программируемым коэффи-
циентом усиления и вход опорного 
сигнала (рисунок 8). Несмотря на то, 
что этот АЦП имеет несколько воз-
можных применений, включая 
компенсацию холодного спая (CJC) 
в термопарах, а также подтверж-
дение выхода из строя основного 
АЦП, дополнительный АЦП может 
использоваться для ряда других 
применений, чтобы помочь отсле-
живать входные сигналы системы.

Расширяя способ избыточных из-
мерений, описанный выше, можно 
использовать дополнительный АЦП 
для выполнения избыточных изме-
рений основного АЦП, но с другим Рисунок 8. Блок-схема цепи сигналов основного и дополнительного АЦП
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КУ усилителя с программируемым 
КУ. Данная конфигурация позволяет 
пользователю просматривать слабый 
сигнал, такой как измерение с мо-
стового датчика, с более широкой 
перспективы. Она также позволяет 
обнаруживать факты ненормаль-
ной работы, такие как ограничение 
или неустановившееся напряжение, 
которые иначе могут остаться неза-
меченными и передаваться как вер-
ные данные. Для этого пользователь 
должен настроить на основном АЦП 
большой КУ, например 32, а у допол-
нительного АЦП должен быть коэф-
фициент 1 (рисунок 9).

С  т а к о й  н а с т р о й к о й  х о с т -
контроллер будет лучше подготовлен 
к быстрому принятию эффективных 
решений в случае возникновения 
проблем. При обнаружении неуста-
новившегося напряжения АЦП может 
запустить проверочный ЦАП и мони-
торы усилителя с программируемым 
КУ опорного сигнала, чтобы обнару-
жить повреждение любой из цепей 
сигнала. Или, если сигнал ограничи-
вается, КУ может быть перенастро-
ен в реальном времени, продолжая 
точную запись данных.

Другой важной функцией дополни-
тельного АЦП является возможность 
использовать узел смещения датчи-
ка без прерывания работы основного 
АЦП. Узел смещения датчика вклю-
чает настраиваемые резисторы или 
источники тока, которые передают 
максимальное положительное или 
отрицательное показание в случае 
отключённого датчика.

При использовании нескольких 
датчиков, таких как термопары 
и резистивные термометры, ос-
новной АЦП может получить отсчёт 
выходного сигнала первого датчи-
ка, в то время как дополнительный 
АЦП отслеживает показание сме-
щения второго датчика на входе. 
Это помогает убедиться, что, когда 
основной АЦП будет готов к по-
лучению отсчёта второго датчика, 
он всё ещё будет подключён. Тем 
же образом можно поступить с дат-
чиками три, четыре, пять и т. д.

Замечания
Во-первых, притом, что данные 

функции предоставляют информа-
цию о внутренней или внешней на-

дёжности, они не ограничиваются 
каким-то одним из типов. Например, 
разность между опорными напряже-
ниями может предоставляться систе-
мой (без использования внутренней 
информации). В результате, в отличие 
от встроенной функции (возможно-
сти отслеживания опорного сигнала), 
возможно предоставление инфор-
мации о входном сигнале системы. 
Кроме того, некоторые функции по-
вышения надёжности устройства 
не обязательно использовать, как, 
например, дополнительный АЦП 
в микросхеме ADS1263, выполняю-
щий компенсацию холодного спая.

Во-вторых, определённые обсто-
ятельства, такие как удар молнии, 
могут навредить данным возмож-
ностям отслеживания. Поэтому они 
всегда должны работать совместно 
с общесистемными функциями обе-
спечения надёжности и не должны 
заменять регулярное обслуживание 
и внешнюю проверку управляющей 
системы.

Удовлетворение 
потребностей 
будущего
С развитием технологий и реше-

нием всё новых проблем будущего 
потребность в интеграции и без того 
сложных систем в одну взаимосвя-
занную систему будет только расти. 
Эти проблемы должны заставить 
инженеров всех сфер рассчитывать, 
какой пассивный и активный вклад 
в надёжную работу поддерживае-
мых систем вносят продукты, кото-
рые они создают.

Для удовлетворения потреб-
ностей будущего разработчики 
ИС Texas Instruments интегрируют 
функции обеспечения надёжности 
непосредственно в АЦП, позволяя 
этим устройствам играть активную 
роль в общем состоянии и безотказ-
ности систем, в которые они устанав-
ливаются.

В случае с ADS1262/3 эти функ-
ции помогают предоставлять более 
надёжные данные, в то же время 
обеспечивая широкий спектр узко-
направленной диагностической ин-
формации. Такие функции, равно 
как и диагностика, могут, при вер-
ном применении, помочь повысить 
надёжность системы в конечных 
устройствах изготовителя ком-
плексного оборудования (ИКО).

В конечном счёте, добавление 
функций надёжности на уровень 
физических устройств может помочь 
ИКО снизить частоту сбоев сложных 
систем, которые они разрабатыва-
ют, тем самым всё приближая ны-
нешнюю реальность к невероятным 
картинкам будущего.
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Рисунок 9. Использование дополнительного АЦП для обнаружения макрособытий
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Потенциал промышленного «Интернета вещей» 
(IoT)

IoT — это не только потребительские приложения. Он 
имеет большой потенциал в промышленном секторе бла-
годаря услугам, которые будут предоставляться по мере 
подключения к облаку датчиков и оборудования. Важно 
не путать IoT с межмашинной, или M2M-связью, по-
скольку это не одно и то же. M2M традиционно базиру-
ется на фирменной технологии, являющейся закрытой 
средой в отличие от сети IoT, которая представляет собой 
открытую среду и использует стандартные методы досту-
па к Интернету и его стандартные услуги — точно такие же, 
какие используются потребителями. Этот уровень откры-
тости позволяет датчику газа «твитнуть» или отправить 
текстовое сообщение оператору в случае проблемы, что 
не так просто для системы M2M.

При наличии связи через облако для приложений с под-
держкой IoT открываются большие возможности на про-
мышленном рынке. IoT — это эффективная технология, 
предлагающая новые способы использования и услуги 
на самых разнообразных рынках и в различных областях 
применения. Когда люди вспоминают об IoT, они часто 
думают о способах его применения в быту и для личного 
пользования, однако на самом деле подключаемые к IoT 
продукты будут играть важную роль в «умном» произ-
водстве, «умных» городах, на автотранспорте, в автома-
тизации зданий, а также в здравоохранении.

Промышленный IoT обладает большим потенциалом 
благодаря услугам, которые будут предоставляться 
по мере подключения к облаку все большего количества 
датчиков и оборудования. При его полноценном исполь-
зовании IoT должен повышать эффективность (например, 
энергопотребления, производства, техобслуживания 
и т. п.) и обеспечивать повышение уровня защиты и без-
опасности, повышение квалификации, предоставлять 
новые коммерческие услуги и давать многое другое 
в различных отраслях деятельности.
• «Умное» производство

Производители добавляют в свои изделия или произ-
водственную линию возможности беспроводной связи 
для усовершенствования производственного процесса. 
При наличии встроенной беспроводной связи произ-
водителям проще получать информацию от заводского 
цеха в свои «облачные» системы, чтобы быстро решить 
любые проблемы до того, как продукция уйдёт с завода. 
Производители также хотят использовать возможности 
связи для сбора информации об оборудовании на месте 
эксплуатации. Эта информация помогает им находить 
неисправности, контролировать оборудование, а также 
позволяет обновлять программное и программно-аппа-
ратное обеспечение «по воздуху», что раньше было со-
вершенно невозможно.
• Автоматизация зданий

Во многом похожая на промышленную автоматизацию, 
автоматизация зданий может подключаться к датчикам 
для включения и выключения светильников в зави-

симости от присутствия людей и позволяет выполнять 
динамическое управление системами вентиляции и кон-
диционирования, что способствует оптимизации энер-
гопотребления. Предупредительное техобслуживание 
также является выгодным для обеспечения своевремен-
ности ремонта, что сокращает расходы.
• «Умные» города

Подключение элементов в пределах «умного» города 
к IoT может обеспечить снижение потребления электриче-
ства и воды при помощи электронных счётчиков с целью 
экономного расходования ресурсов. Использование «ум-
ных» уличных фонарей, а также подключение к облаку 
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мониторов наблюдения за порядком и контроля дорож-
ного движения поможет обеспечить спокойную жизнь 
в городе. И, наконец, датчики по всему городу обнаружи-
вают утечку газа и воды из трубопроводов и обеспечива-
ют безопасность горожан и надёжное функционирование 
коммунальных сетей.
• Автотранспорт

Подключённые автомобили предоставляют услуги 
информационной поддержки, чтобы передавать раз-
влекательные программы, обеспечивать навигацию 
и предоставлять другие подключенные услуги. Замена 
проводов беспроводной связью приводит к снижению 
веса автомобилей и повышению их топливной эконо-
мичности, а также обеспечивает управляемое датчика-
ми профилактическое техобслуживание для экономии 
на дорогостоящих ремонтах.
• Магазины розничной торговли

Подключённая среда розничной торговли может лучше 
отслеживать запасы товаров и динамически менять циф-
ровые этикетки хранящихся товаров. В сочетании с про-
граммами постоянных покупателей, подключённые к IoT 
маячки в магазине могут обслуживать купоны и пред-
лагать товары на основании предпочтений покупателей 
прямо на их смартфонах, пока они ходят по магазину.
• Здравоохранение

Существуют дополнительные возможности позабо-
титься о здоровье и безопасности работников через IoT 
за пределами рабочего места. Подключенные носимые 
устройства и мониторинг самочувствия улучшают общее 
состояние здоровья.

• Другие рынки 
Многие из приведённых выше примеров относятся 

также и к потребительскому рынку. Однако промыш-
ленный IoT отличается от потребительских приложений. 
Промышленная сеть требует других интерфейсов и про-
токолов, устойчивых к помехам, изменениям условий 
окружающей среды, отличающихся управляемой латент-
ностью и высокой степенью безопасности из-за условий 
и областей применения, в которых они используются.

Кроме того, конъюнктура промышленного рынка 
меняется гораздо медленнее, чем конъюнктура потре-
бительского рынка, поэтому переход промышленного 
рынка на подключение к IoT займёт некоторое время. 
Выгоды от профилактического техобслуживания, мони-
торинга и анализа больших данных с целью повышения 
производительности или улучшения условий работы 
в сочетании с доступностью нужных аппаратных и про-
граммных решений дадут финансовое обоснование для 
перехода в будущем к системам с подключением к IoT —  
это остаётся только вопросом времени.

Переход на новый низкий 
уровень мощности — платформа 
сверхнизкомощных (ULP) 
беспроводных МКБ SimpleLink™
Новая сверхнизкомощная платформа SimpleLink™ 

CC26xx/CC13xx для Bluetooth® Smart, 6LoWPAN, ZigBee®, 
Sub‑1 ГГц и ZigBee®RF4CE™ строится и проектируется 
с учётом низкой мощности. Мы рассмотрели все аспек-

ты, имеющие значение для обеспечения того, чтобы по-
требляемая нашим решением энергия была как можно 
меньше, чтобы продлить срок службы батареек, умень-
шить их размеры или даже обойтись сбором энергии для 
безбатарейных устройств.

Применение
Вопреки распространённому мнению, сам радиопе-

редатчик редко является основным участником общего 
энергопотребления беспроводного микроконтроллера 
(МК). По мере развития различных технологий требу-
ется все больше и больше вычислительной мощности, 
как раз когда сравнительно небольшие датчики и стеки 
беспроводных протоколов дают все больше непроизво-
дительных издержек по мере развёртывания стандартов.

В семействе SimpleLink™ CC26xx имеется два доступных 
для приложения МК с очень высокой степенью энерго
сбережения.

ARM® Cortex®-M3
ARM® Cortex®-M3 является главным системным ЦП 

внутри устройства CC26xx. Одним из способов измере-
ния производительности микроконтроллеров является 
использование оценочных инструментов. Одним из наи-
более широко известных оценочных тестов является 
CoreMark от Консорциума по тестированию встраивае-
мых микропроцессоров (EEMBC). CoreMark — это про-
стой, но достаточно многофункциональный оценочный 
инструмент, предназначенный для тестирования эффек-
тивности процессорного ядра, используемого во встро-
енных устройствах. Он независим от системы, поэтому 
он работает одинаково безотносительно к платформе 
(например, независимо от порядка записи байтов — 
от старшего к младшему или от младшего к старшему, 
от типа процессора — высоко- или малопроизводитель-
ного). Этот оценочный тест также показывает уровень 
энергосбережения ядра МКБ.

Баллы из  таблицы 1  способствуют очень низкому 
среднему потреблению энергии во время активного ис-
пользования. Во время работы ARM Cortex-M3 с мак-
симальной скоростью (48 МГц) функционирующий 
ЦП потребляет 3 мА и превосходит по производитель-
ности любой беспроводной МК, работающий на менее 
эффективных ядрах или с меньшими тактовыми часто-
тами ЦП. Энергоэффективность CC26xx по CoreMark 
(CoreMark/мА) — наилучшая по сравнению с любым 
конкурирующим продуктом с  сопоставимым МКБ,  
что делает его самым энергоэффективным микрокон-
троллером из имеющихся на сегодня.

Таблица 1. Различные показатели CoreMark для CC26xx, измеренные  

на CC2650-7ID при 3 В и 48 МГц

CC26xx ARM Cortex®-M3

Баллы CoreMark 141,85

CoreMark, МГц 2,955

CoreMark, мА 48,49

мкА / МГц 60,95
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Контроллер датчиков
Уникальный сверхнизкомощный контроллер дат-

чиков — это 16‑битный ЦП в сочетании с такими пе-
риферийными устройствами, как аналого-цифровые 
преобразователи (АЦП), аналоговые компараторы, 
SPI/I2C и емкостной переключатель. Он предназначен 
для автономной работы, когда вся остальная система 
находится в режиме ожидания. Контроллер датчиков по-
зволяет взаимодействовать с внешними аналоговыми 
или цифровыми датчиками методом, требующим очень 
низкой мощности (рисунок 1).

Активизация всей системы для выполнения несуще-
ственных задач часто не является энергоэффективной, 
поскольку она вносит много непроизводительных издер-
жек. Во многих случаях имеются задачи, которые долж-
ны запускаться с определёнными интервалами, которые 
имеют более высокие рабочие циклы, чем фактическая 
РЧ или основная деятельность. Одним из примеров мо-
жет быть монитор частоты пульса, которому нужно запу-
скать АЦП 10 раз в секунду для получения точной частоты 
пульса. Активизация всей системы для выполнения бес-
проводной передачи 10 раз в секунду в этом случае будет 
очень энергозатратной. В случае ультранизкопотребляю-
щей платформы SimpleLink™ CC26xx можно позволить 
контроллеру датчиков выполнять все измерения АЦП 
и активизировать ARM® Cortex®-M3 при каждом 10‑м 
замере АЦП для дополнительной дальнейшей обработки 
и групповой РЧ-передачи этих данных.

В примере на рисунке 2 контроллер датчиков может 
выполнять 10 считываний АЦП в секунду при среднем 
потреблении менее 3 мкА. Выполнение той же задачи 
с помощью ARM® Cortex®-M3 потребует 10‑кратного уве-
личения энергопотребления.

Контроллер датчиков может работать напрямую от за-
ранее отмасштабированного генератора тактовых им-
пульсов на 24 МГц, дающего возможность выполнять 
сбор данных и их простую обработку.

Радио
Пиковое потребление, вызываемое сильными тока-

ми передачи и приема беспроводных решений, раньше 
всегда накладывало ограничения на пригодные к исполь-
зованию батарейки или существенно снижало их срок 
службы. Имея очень слабые пиковые токи контролле-
ра CC26xx, равные примерно 6 мА (0 дБм на выходе),  
это больше не накладывает никаких ограничений на тра-
диционные батарейки CR2032 и может даже позволить 
использовать меньшие батарейки. С точки зрения энер-
гопотребления, радио больше не является главным 
потребителем и вызывает меньше проблем, и теперь 
больше не нужно оглядываться на выходную мощность, 
чтобы снизить пиковое потребление.

Спящий режим и отключение
В работающем от батарейки устройстве радиочастот-

ный рабочий цикл (приём/передача) и его параметры 
определяют срок службы батарейки. Между передача-
ми важно сохранять токи режима ожидания как мож-
но более слабыми, чтобы в батарейке было достаточно 
электричества для активного использования. В CC26xx ис-
пользуется статическое ОЗУ (SRAM) со сверхнизкой утеч-
кой, которое может полностью сохраняться (20 кбайт) 
и дополнительно иметь работающие часы реального 
времени (RTC) и сохранять состояние регистров и ЦП, 
находясь в режиме ожидания и при этом потребляя всего 
1 мкА. В режиме отключения CC26xx может активизиро-
ваться при внешних событиях ввода/вывода, при этом 
потребляя всего 150 нА.

Предельный срок хранения батареек CR2032 увели-
чивается, и некоторые поставщики теперь заявляют 
о 10‑летнем сроке службы батарейки.

Средний ток, потребляемый системой от батарейки 
CR2032 ёмкостью 220 мА·ч, должен быть менее 2,5 мкА, 
чтобы достигнуть срока службы в 10 лет [2]. Если базовый 
ток системы больше этого значения, нельзя достигнуть 
максимальных возможностей батарейки, независимо 
от того, насколько низкий активный рабочий цикл при-
меняется.

Таблица 2. Энергоэффективность контроллера датчиков во время работы  
с основной частотой

Ультранизкопотребляющий контроллер датчиков CC26xx

мкА / МГц 8,2

Рисунок 1. Подсистема сверхнизкомощного контроллера датчиков может 
работать автономно, когда остальная часть системы находится в режиме 
ожидания

Рисунок 2. Контроллер датчиков может существенно снизить среднее 

потребление энергии
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Таблица 3. Средние показатели для CC26xx, измеренные на CC2650-7ID при 3 В

CC26xk ARM® Cortex®-M3

Баллы ULPBench 143,6

Соединение 1 с, Bluetooth® Smart (CC2640) <10 мкА

Как среднее значение тока влияет 
на срок службы батарейки
Срок службы батарейки, в основном, определяется 

средним энергопотреблением. Это будет в значитель-
ной степени зависеть от условий использования, одна-
ко теперь есть оценочный тест от EEMBC под названием 
ULPBench™, который выполняет стандартизацию по па-
раметрам листа данных и обеспечивает методику для 
надежного и справедливого измерения энергоэффек-
тивности МКБ. Тест ULPBench использует обычный набор 
нагрузок, которые переносятся через 8-, 16‑ и 32‑битные 
микроконтроллеры, позволяет использовать низко-
мощные режимы МКБ, при этом фокусируя внимание 
на реальных приложениях, использующих встроенные 
аппаратные функции. В конце он анализирует результаты 
воздействия активных и низкомощных режимов [3].

Другой общепринятый способ проверки среднего зна-
чения тока — рассмотреть конкретный случай исполь-
зования данной технологии. Для Bluetooth® Smart один 
из способов состоит в том, чтобы определить среднее 
значение, поддерживая соединение между двумя устрой-
ствами в заданном интервале.

Все, что обсуждалось, становится понятным, если 
взглянуть на профиль потребления события беспровод-
ной связи. На рисунке 4 показано событие соединения 
для Bluetooth® Smart — активизация, предварительная 
обработка стека программного обеспечения, события 
радиосвязи (как приём, так и передача) и последующая 
обработка/возвращение в период спящего режима.

Дальнейшие сведения о том, как рассчитать средние 
токи и срок службы батарейки для приложения Bluetooth® 
Smart, можно найти в [4].

Литература
1. Cortex-M0+ Processor.
2. Marketing Malarkey and Some Truths About Ultra-Low 

Power Design, Jack Ganssle 2014.
3. EEMBC ULPBench.
4. Measuring Bluetooth® Smart Power Consumption.

Рисунок 3. Баллы CC26xx ULPBench для сравнения
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Рисунок 4. Профиль мощности события соединения Bluetooth® Smart
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В статье рассматривается регулятор 
в виде модуля с высокой плотностью 
монтажа, выполненный в миниа-
тюрном форм-факторе. Сам по себе 
модуль полностью протестирован 
и проверен перед установкой на си-
стемную плату и даёт возможность 
его гибкого использования во мно-
жестве систем и областей примене-
ния. Высокая плотность мощности 
достигается за счёт оптимального 
выбора компонентов и топологии 
платы. При условии большого чис-

ла шин питания реализация систе-
мы с высокой плотностью мощности 
и недорогим регулятором имеет 
огромное значение. Дополнительные 
требования включают в себя высо-
кую эффективность (КПД) наряду 
с превосходными тепловыми харак-
теристиками, малую занимаемую 
площадь, низкий профиль, быструю 
реакцию на переходные процессы 
в нагрузке и совместимость со стан-
дартными технологиями процессов 
поверхностного монтажа (SMT). 

Общий подход к достижению вы-
сокой степени плотности мощно-
сти состоит в повышении частоты 
переключения. С другой стороны, 
миниатюризация достигается стра-
тегическим выбором компонентов 
при сохранении относительно низ-
кой частоты переключения, равной 
300 кГц, чтобы снизить пропорцио-
нальные частоте потери (такие как 
потери на переключение полевого 
транзистора, потери в сердечнике 
катушки индуктивности и электро-
магнитную интерференцию (ЭМИ). 
Стандартные, готовые к поставке 
компоненты снижают стоимость ма-
териалов приблизительно до 5$ США 
в объёмах 100 тыс./год.

Технические 
характеристики 
модуля
В таблице 1 приведён перечень 

технических характеристик модуля. 
Диапазон температур окружающей 
среды представлен с условием соот-
ветствующего снижения допустимого 
выходного тока, чтобы гарантировать 
отсутствие превышения рекомендо-
ванных максимальных рабочих тем-
ператур компонентов.

Принципиальная 
схема и выбор 
компонентов
На рисунке 1 изображена упрощён-

ная схема предлагаемого изделия [3]. 
Размер корпуса и рекомендуемая 
производителем геометрия контакт-
ной площадки, относящиеся к наи-
более важным компонентам схемы, 
указаны в таблице 2.

Как модули PoL могут  
соответствовать потребностям систем  
с высокой плотностью монтажа

Т и м о т и  Х е г а р т и  ( T i m o t h y  H e g a r t y )

Преобразователи постоянного тока типа PoL (точка нагрузки) в архитектурах 
систем питания с промежуточной шиной широко распространены во многих 
областях применения, включая аппаратуру дальней связи стандартов 3G  
и 4G, стойки высокопроизводительных серверов в центрах обработки данных, 
«облачные» вычисления и ИТ-системы предприятий [1]. Полезная площадь 
печатной платы, заполненная различными нагрузками, в этих системах чрез-
вычайно ограничена.

Рисунок 1. Упрощённая электрическая схема миниатюрного модуля
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Полевые (FET) транзисторы
Сборка NexFET CSD86350Q5D — это 

полумостовая схема из двух МОП-
т р а н з и с т о р о в  н а  н а п р я ж е н и е 
25 В, созданная с использованием 
методов 3D-интеграции при корпу-
сировании [2]. С помощью систем-
но-оптимизированной заземлённой 
подложки с выводами, толстых мед-
ных выводов и вертикальной уклад-
ки конструкцию из асимметричных 
МОП-транзисторов удаётся опти-
мизировать для достижения чрез-
в ы ч а й н о  н и з к и х  п о к а з а т е л е й 
по паразитным элементам (C, R, L) 
корпуса, высокой плотности и в выс-
шей степени эффективной работы.

Нижний синхронный и верх-
ний управляющий полевые МОП-
транзисторы имеют эффективное 
полное сопротивление переменному 
току в открытом состоянии 1,2 и 5 мОм 
соответственно. Рассеяние мощности 
полевым МОП-транзистором при вы-
ходном напряжении 1,2 В и токе 25 A, 
включая потери на электропровод-
ность и переключение, при темпера-
туре p-n-перехода 100 °C, составляет 
2,5 Вт.

ШИМ-контроллер
Интегральная схема синхронно-

го ШИМ-контроллера, подобная 
LM27402 [3], содержит, помимо 
прочего, интегрированные драй-
веры затворов и вспомогательный 
регулятор напряжения. В число до-
полнительных характеристик можно 
отнести широкий диапазон входного 
напряжения от 3 до 20 В, управление 
в режиме напряжения с прямой свя-
зью по напряжению, погрешность 
обратной связи, равную 1% во всём 
температурном диапазоне, и защиту 
ограничителем тока на базе DCR (со-
противления индуктора).

Рассеяние мощности ИС (включая 
потери в вентилях) при 300 кГц со-
ставляет 0,12 Вт. При непрерывном 
DCR-контроле тока пиковая кон-
трольная точка ограничителя тока 
устанавливается на уровне 30 А номи-
нального тока. Разброс индукторно-
го DCR при изменении температуры 
компенсируется термистором с ли-
нейным положительным темпера-
турным коэффициентом (PTC), 
вносящим сопутствующее изменение 
в пороговое напряжение ограничи-
теля тока.

Индуктор
Индуктор с низким сопротивлением 

по постоянному току (DCR) и плавной 
характеристикой насыщения вы-
бирается из числа двух поставщи-
ков магнитных изделий. Основные 
параметры этих индукторов при-
ведены в таблице 3. Индуктивность 
выбирается такой, чтобы обеспечи-
вать пульсирующую составляющую 
постоянного тока, равную примерно 
30% при напряжении 12 В на входе, 
1,2 В на выходе и частоте 300 кГц. 
Потери в сердечнике в этой рабочей 
точке составляют 0,3 Вт. Повышение 
температуры компонентов при посто-
янном токе 25 А составляет примерно 
25 °C.

Ёмкость входных и выходных 
керамических конденсаторов
Пять керамических конденсато-

ров типа 0805 обеспечивают вход-
ную фильтрацию с номинальными 
ёмкостью и напряжением, равны-
ми соответственно 22 мкФ ±20% 
и 25 В на устройство. Входные 
конденсаторы специально распо-

ложены вблизи МОП-транзисторов 
для минимизации паразитной ин-
дуктивности контура коммутации. 
Шесть керамических конденса-
торов типа 0805 обеспечивают 
входную фильтрацию с номиналь-
ными ёмкостью и напряжением, 
равными соответственно 47 мкФ 
±20% и 6,3 В на устройство. Хотя 
этого явно и не требуется, допол-
нительные накопители большой 
ёмкости на входе и выходе могут 
быть удобно расположены на ос-
новной плате рядом с контактами 
соответствующего модуля – их не 
обязательно размещать на самом 
модуле.

Датчик температуры
Датчик температуры, такой как 

LM26LV, выбран для реализации 
тепловой защиты на уровне моду-
ля. В число его отличительных черт 
входят простота использования, кро-
шечная занимаемая площадь, выби-
раемые и точные точка срабатывания 
по температуре и гистерезис, а также 
меньшая стоимость, чем у обычных 

Таблица 1. Проектные технические характеристики модуля

Параметр Обозначение Значение

Диапазон входного напряжения, В VIN 3–14

Диапазон выходного напряжения, В VOUT 0,6–5,5

Погрешность заданного значения напряжения VOUT (reg) ±1%

Диапазон выходного тока, А IOUT 0–25

Предельное значение тока, А ICL 30±10% (постоянный выходной ток)

Частота переключения, кГц fS 300 фикс.

Переходная характеристика ∆VOUT 10% (от 10 до 20 A при 2,5 A/мкс)

Время плавного запуска, мс tSS 10 

Диапазон температур окружающей среды, °C TAMB –40…+85

Скорость воздушного потока Q 200 футов/мин (1 м/с)

Форм-фактор модуля (двухсторонняя ПП), мм 20116,6

Таблица 2. Размеры корпусов компонентов схемы и рекомендуемые геометрические размеры  

контактных площадок

Компонент Занимаемая площадь  
и высота, мм

Рекомендуемые габаритные размеры 
контактной площадки, мм

Сдвоенный МОП-транзистор 561,5 5,156,24

ШИМ-контроллер 440,8 (LLP-16) 4,24,2

Дроссель фильтра 11,510,34 4,113,6

Входные/выходные  
конденсаторы

21,251,35 (EIA 0805) 2,21,3

Клеммы SMT 23 2,23,2 на основной плате

Таблица 3. Параметры индуктора фильтра

Начальная индуктивность, мкГн 0,68 0,72 

Тип изделия PIME104T-R68MS1R607-63 744325072

Сопротивление постоянному току, мОм 1,6 ±7% 1,3±10%

Ток  насыщения, А 33 35

Макс. размеры, мм 11,510,34 11,510,75,1
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схем тепловой защиты (OTP) на тер-
мисторах.

Монтаж модуля
Модуль устанавливается парал-

лельно системной плате как навесная 
плата расширения. Предусмотрены 
три линии питания: VIN, GND, VOUT. 
На другом конце ПП располагают-
ся четыре сигнальные линии: TRIM, 
SENSE+, EN, SGND.

Топология и тепловой 
расчёт ПП

Используется стандартная осно-
ва ПП типа FR-4. Подробные тех-
нические характеристики смотрите 
в таблице 4. Этот модуль занима-
ет на ПП общую площадь 2,2 см2  

(0,34 дюйма2), позволяя обеспечить 
эффективную плотность тока на еди-
ницу площади, равную 11,3 А/см2 
(75 А/дюйм2). Плотность мощности 
на единицу объёма при напряжении 
3,3 В на выходе составляет 57 Вт/см3 
(930 Вт/дюйм3). Топология ПП пред-
ставлена на рисунке 2.

Наиболее важно, чтобы цепи 
затвора МОП-транзистора и об-
ратного сигнала получались особо 
короткими и прокладывались при 
минимальной площади контура. 
Кроме того, малая площадь, зани-
маемая узлом ключа, снижает из-
лучаемые ЭМП.

К о м п о н е н т ы  р а з м е щ а ю т с я 
на обеих сторонах ПП, чтобы ми-
нимизировать требуемую площадь 
платы (рисунок 3). Внутренние 
слои ПП образуют параллельные 
земляные шины для отвода тепла 
и снижения падения проводимости. 
Тепловые сквозные межсоедине-
ния, размещённые на выступе зем-
ли МОП-транзистора (вывод истока 
нижнего МОП-транзистора), удобно 
подключаются к внутренним земля-
ным шинам и способствуют улучше-
нию тепловых характеристик.

Экспериментальные 
результаты
Для оценки рабочих характери-

стик схемы были записаны резуль-
таты различных экспериментальных 
измерений. Кривые рабочих ха-
рактеристик (рисунок 4) включают 
в себя поведение при запуске, пере-

Рисунок 2. Топология ПП схемы POL (вид сверху вниз): a) верхний слой; б) нижний слой Рисунок 3. Модуль с высокой плотностью монтажа

Таблица 4. Спецификации конструкции и топологии модуля

Параметр Значение

Мин. воздушный зазор

Конт. площадка/конт. площадка 6 мил (0,15 мм)

Конт. площадка/дорожка 6 мил (0,15 мм)

Дорожка/дорожка
6 мил (0,15 мм),  

все слои

Корпус/корпус 10 мил (0,25 мм)

Минимальная ширина дорожки 8 мил (0,2 мм)

Минимальный F.H.S. (просвет готового отверстия) 6 мил (0,15 мм)

Минимальный размер переходного отверстия 8 мил (0,2 мм), 16 мил (0,4 мм)

Закрытые/заполненные переходные отверстия Да/нет

Толщина фольги слоя 70 мкм, все шесть слоев 

Трафарет паяльной маски 6 мил

б

а
20
мм

11 мм

6,
6
м
м

20
мм

11
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ходные процессы при изменении 
нагрузки, пульсацию выходного 
напряжения и напряжение комму-
тационного узла. Коэффициенты 
преобразования при нескольких 
выходных напряжениях показаны 
на рисунке 5. Эффективность, рав-
ная 91%, достигается при напряже-
нии 1,8 В и силе тока 25 А.

Литература
1.	Telecom shelter power distribution 

unit system block diagram: Server –  
Block Diagrams and Design 
Considerations.

2.	Learn more about NexFET Power 
Block MOSFET Technology:  
www.ti.com/nexfet-ca.

3.	“High-Performance Synchronous 
Buck Controller with DCR Current 
Sensing,” Datasheet, Texas 
Instruments, January 2012:  
www.ti.com/lm27402-ca.

Рисунок 4. Кривые рабочих характеристик при 12 В на входе: a) плавный запуск; б) EN ВКЛ и ВЫКЛ при предварительном смещении 0,5 В; в) реакция на скачок  

нагрузки в 10 A, di/dt = 2,5 А/мкс; г) пульсация выходного напряжения и помехи; д) напряжение узла SW

Рисунок 5. Графики эффективности модуля при входном напряжении 12 В  

и температуре окружающей среды 25 °C
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Введение

Локальные счётчики электроэнер-
гии, такие как «умные» штепсели 
или счётчики в бытовых приборах, 
позволяют потребителям следить 
за расходованием энергии и управ-
лять его режимами. Другие локаль-
ные счётчики, такие как счётчики 
на узлах учёта, помогают подразде-
лениям информационных технологий 
оптимизировать энергопотребление 
на группах узлов учёта. При проекти-
ровании локального счётчика важную 
роль играют такие соображения, как 
выбор датчиков, компонентов анало-
говых входных блоков (AFE) и микро-
контроллеров (MCU), определяющих 
общую сложность и стоимость си-

стемы. Эффективная реализация 
должна иметь простую конструк-
цию и низкую стоимость в массовом 
производстве при одновременном 

выполнении главных требований 
к функциональности – надёжность 
измерения и выдача информации 
о расходовании энергии. В данной 
статье обсуждаются характеристики 
и преимущества ИС MSP430AFE2xx1 
в счётчиках электроэнергии. В то вре-
мя как ИС MSP430AFE2xx полностью 
подходит для счётчиков энергии 
на уровне коммунального предпри-
ятия, в данной cтатье специально 
обсуждается её использование в ло-
кальном учёте. В контексте этого до-
кумента локальными называются 
средства измерения, не входящие 
в состав коммунальных приборов 
учёта, такие как «умные» штепсели, 
счётчики энергии в бытовых приборах 
и узлах учёта.

Упрощение локального учёта электроэнергии  
с помощью измерительных интегральных схем 
(ИС) корпорации Texas Instruments

П р а с а д  Д х о н д  ( P r a s a d  D h o n d )

Рисунок 2. Блок-схема системы измерения энергии

Рисунок 1. Типовая конструкция «умного» штепселя 

MSP430™ Energy Watchdog2
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Функции локального 
счётчика
Локальные счётчики могут иметь 

вид «умного» штепселя (рисунок 1) 
либо они могут быть интегрированы 
в бытовой прибор (рисунок 2) или 
в узел учёта. В обоих случаях локаль-
ный счётчик выполняет следующие 
функции:
·	 Измеряет расходование энергии 

бытовым прибором в режиме ре-
ального времени.

·	 Передаёт потребителю данные  
о расходовании энергии. Данные 
могут просто выводиться  
на ЖК-дисплей самого локаль-
ного счётчика. Другими спосо-
бами счётчик может направлять 
данные на удалённый терминал 
по беспроводной связи че-
рез Wi-Fi™ или ZigBee® либо 
по проводной связи, например 
через последовательный порт 
или по линии электропитания 
(PLC).

·	 Дополнительно локальный счётчик 
может осуществлять функцию регу-
лирования подачи электроэнергии 
к бытовому прибору. Например, 
отключать прибор в часы пиковой 
нагрузки или выполнять дистанци-
онное управление.

Компоненты 
измерения энергии
В любой системе измерения энер-

гии необходимы датчики напря-
жения и тока, AFE для соединения 
с этими датчиками и MCU для вы-
полнения расчётов по измерению 
энергии. Результаты измерения 
энергии могут выводиться на ЖК-
экран или направляться через по-
следовательную шину на другое 
устройство беспроводной связи, как 
показано на рисунке 2.

Мощность равна произведению 
мгновенного напряжения и тока. Как 
показывает формула (1), активная 
энергия – это мощность, интегри-
рованная по времени и выраженная 
в киловатт-часах (кВт·ч).

         (1)

где Vsamp – замеренное напряжение, 
Isamp – замеренный ток, N – число за-
меров.

Первый этап измерения энергии – 
это измерение входного напряжения 
и тока нагрузки с помощью датчиков 
напряжения и тока соответственно.

Выбор датчиков 
напряжения и тока

В локальных счётчиках в качестве 
датчиков напряжения можно использо-
вать простые делительные резисторы. 
Величины сопротивления выбирают 
для деления переменного напряжения 
сети питания (обычно 230 В или 120 В) 
так, чтобы оно отвечало входному ин-
тервалу аналого-цифрового преобра-
зователя (АDС). Схему делительного 
резистора, показанную на рисунке 3, 
можно использовать для деления на-
пряжения сети 230 В до приблизи-
тельно 350 мВ (среднеквадратичное), 
с пиком 495 мВ, перед подачей на по-
ложительный вход ADC3. Резисторы 
имеют максимальный номинал на-
пряжения, при превышении которо-
го возможен электрический пробой 
через корпус резистора. Применение 

дискретных последовательных рези-
сторов (R1, R2, R3) вместо одного рези-
стора на 1 МОм позволяет использовать 
стандартные резисторы без превыше-
ния их номинального напряжения. 
Альтернативным выбором датчиков 
напряжения служат преобразователи 
напряжения, которые обеспечивают 
изоляцию от сети высокого напря-
жения. Однако преобразователи на-
пряжения дорого стоят по сравнению  
с дискретными резисторами.

Выбор датчика тока зависит от типа 
входящей сети питания, которая ис-
пользуется бытовым прибором. В США 
такие приборы, как холодильники 
и стиральные машины, питаются от од-
ной фазы 120 В, а мощные устройства, 
например сушилки для белья и кухон-
ные электроплиты, питаются от разде-
лённой на две части фазы 240 В. Для 
однофазных устройств на нейтральной 
линии можно разместить низкоомный 
шунтирующий резистор (рисунок 4)  
и использовать падение напряжения 
на нём для расчёта тока. Величина 
шунтирующего резистора определя-
ется диапазоном тока нагрузки, на-
стройками усиления ADC и рассеянием 
мощности на датчике. Шунтирующие 
резисторы дёшево стоят и просты 

Рисунок 3. Схема датчика напряжения для ИС измерения энергии MSP430AFE2xx

Рисунок 4. Схема датчика тока для ИС измерения энергии MSP430AFE2xx
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в использовании, но не обеспечива-
ют электрической изоляции. Для та-
ких устройств, как сушилки для белья 
и кухонные электроплиты с питанием 
от разделённой фазы, должны ис-
пользоваться трансформаторы тока 
на каждом из двух проводов фазы. 
Трансформаторы тока обеспечивают 
электрическую изоляцию, но стоят до-
роже, чем шунты.

За каскадом датчиков следует пас-
сивная переходная схема, которая 
подготавливает входные сигналы 
к подаче их на ADC. Эта схема содер-
жит фильтр для удаления паразитно-
го широкополосного шума, который 
может ухудшить точность измерения. 
В таких однофазных устройствах, как 
холодильники, требуются два ADC: 
один для измерения напряжения 
и другой для измерения тока. В су-
шилках для белья и кухонных элек-
троплитах требуются четыре ADC для 
измерения двух напряжений и двух 
токов. С целью получения точных ре-
зультатов измерения энергии следует 
использовать ADC с разрешением 16 
или 24 бита и возможностью одновре-
менной выборки.

Измерение энергии  
и вывод данных
Расчёты измерения энергии вы-

полняются по замерам напряжения 
и тока, собранным на ADC. Как вид-
но из формул (2–7), для расчёта ак-
тивной энергии, реактивной энергии 
и полной энергии на MCU должны 
быть хорошие математические би-
блиотеки с общеизвестными функци-
ями извлечения квадратного корня, 
возведения в квадрат и деления.

   
(2)

     
(3)

        
(4)

    (5)

    

(6)

 

 
(7)

где Vsamp – замеренное напряжение, 
Isamp – замеренный ток, N – число за-
меров.

После расчёта результатов изме-
рения энергии они могут выводить-
ся на ЖК-дисплей самого локального 
счётчика или на удалённый терми-
нал. MCU может сообщаться с драй-
верами ЖК-дисплея или модулей 
беспроводной связи через последо-
вательные интерфейсы связи. Если 
применяются неизолирующие дат-
чики, такие как шунты и делители 
напряжения, или когда AFE и MCU 
опираются на напряжение сети, важ-
но обеспечить изоляцию соединений 
с другими устройствами, использую-
щими другое опорное напряжение. 
Для исполнения такой изоляции воз-
можно использование ИС с оптроном 
или с емкостной развязкой.

Система измерения энергии 
с применением маломощных компо-
нентов может запитываться от про-
стого емкостного источника питания. 
Однако емкостный источник питания 
не обеспечивает достаточный ток для 
радиочастотных (РЧ) приёмопере-
датчиков. Счётчики, использующие 
Wi-Fi™ или ZigBee® для передачи 
данных о расходовании энергии, 
требуют дополнительного выходно-
го буфера NPN или трансформатора 
и подключаемого источника питания 
для питания приёмопередатчиков РЧ.

Калибровка
Между разными счётчиками 

возможны различия в величинах 
измеренной энергии вследствие от-
клонений в компонентах и датчиках. 
К точности измерения коммунальных 
электрических счётчиков предъявля-
ются строгие требования, и каждый 
прибор должен проходить калибров-
ку для устранения ошибок из-за от-
клонений в его компонентах. Однако 
локальные счётчики, такие как «ум-
ные» штепсели и счётчики в бытовых 
приборах, обычно допускают более 
свободные требования к точности, 
поскольку их результаты измерения 
энергии не используются для целей 

оплаты. Константы калибровки для 
любой конструкции можно опреде-
лить во время разработки и запро-
граммировать их во flash-память 
MCU, что устраняет необходимость 
калибровки каждого прибора при 
его производстве. По оценке, та-
кое решение обеспечивает точность 
< 3%. Такая точность достаточна для 
многих применений локальных счёт-
чиков, а исключение калибровки зна-
чительно удешевляет производство.

ИС MSP430AFE2xx  
для измерения 
энергии
ИС MSP430AFE2xx для измерения 

энергии объединяет в одном корпусе 
несколько 24-битовых сигма-дельта 
ADC, усилители с программируемым 
коэффициентом и 16-битовый MCU. 
Эта ИС поддерживается программой 
MSP430™ MCU Energy Library4 кор-
порации TI для выполнения расчётов 
по измерению энергии.

Разработчикам предлагаются сле-
дующие ключевые характеристики 
и преимущества при использовании 
ИС MSP430AFE2xx для измерения 
энергии в локальных счётчиках:
1.	Высокий уровень интеграции. 

ИС MSP430AFE2xx объединяет не-
сколько компонентов, необходи-
мых для измерения энергии, в том 
числе ADC и MCU. Это поддержи-
вает низкую стоимость и малые 
габариты конструкций локальных 
счётчиков, использующих ми-
нимальное число компонентов. 
Помимо измерения энергии, MCU 
на MSP430AFE2xx можно исполь-
зовать для запуска других простых 
программ, если потребуется.

2.	Несколько 24-битовых сигма-
дельта ADC. Каждый из трёх ADC 
поддерживает напряжение диф-
ференциального входа ±500 мВ, 
так что выходы с датчиков тока 
можно подавать прямо на ADC, 
без необходимости изменения 
уровня. Входы ADC также поддер-
живают отрицательное входное 
напряжение до –1 В, что позволяет 
прямо, без дополнительного из-
менения уровня, подавать на ADC 
поделённый сигнал напряжения 
от сети переменного тока.
ИС MSP430AFE2xx содержит до 

трёх сигма-дельта ADC с 24-битовым 
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разрешением. Эти ADC способны 
обеспечить отчётную степень точ-
ности (<0,1%) в широком интерва-
ле значений тока нагрузки. Функция 
одновременной выборки на ADC 
устраняет задержку между замерами 
тока и напряжения и необходимость 
программной компенсации, приме-
няемой при методе последователь-
ной выборки.
3.	Малое энергопотребление. 

Малое энергопотребление на ИС 
MSP430AFE2xx для измерения 
энергии важно для того, чтобы 
обеспечивать работу ИС недо-
рогим емкостным источником 
питания.

4.	Управление с помощью про-
граммы. Программа MSP430™ 
MCU Energy Library и образец 
кода от корпорации TI позволяют 
быстро и легко выполнять рас-
чёты по измерению энергии на ИС 
MSP430AFE2xx.
Главным достоинством такого 

программируемого решения, как 
MSP430AFE2xx, является обеспе-
чение гибкости для разработчика 
системы, требуемой при констру-
ировании конкретных устройств. 
Например, разработчик системы 
может реализовать нестандартный 
протокол связи для передачи данных 
об энергопотреблении на главный 
процессор или удалённый терминал. 
Другое преимущество программи-
руемой ИС для измерения энергии –  

это возможность обойтись без кали-
бровки во время изготовления.
5.	Интерфейсы последовательной 

связи и универсальные устройства 
ввода/вывода.
ИС MSP430AFE2xx позволяет пере-

давать данные об энергопотреблении 
через стандартный последова-
тельный интерфейс, например по-
следовательный периферийный 
интерфейс (SPI) или универсальный 
асинхронный приёмопередатчик 
(UART). Дополнительные универ-
сальные устройства ввода/вывода 
можно использовать для реализации 
ЖК-дисплея, генерации импульсов 
светодиодов (СИД) или для взаимо-
действия с входом, например ключом.

Заключение
Компоненты с низкой стоимостью, 

которые выполняют измерение энер-
гии, важны для широкого распро-
странения учёта энергии в «умных» 
штепселях, бытовых приборах и уз-
лах учёта. ИС MSP430AFE2xx для из-
мерения энергии содержит в едином 
корпусе основные компоненты, не-
обходимые для измерения энергии. 
ИС включает усилители с программи-
руемым коэффициентом, несколько 
ADC, MCU, а также последователь-
ные интерфейсы для связи с другими 
устройствами. ИС MSP430AFE2xx мож-
но соединить с дешёвыми датчиками, 
например шунтовыми резисторами 

и делителями напряжения, состоящи-
ми лишь из немногих пассивных ком-
понентов. Весьма низкое потребление 
мощности семейством микрокон-
троллеров MSP430 позволяет обе-
спечивать питание ИС MSP430AFE2xx 
от недорогого емкостного источника 
питания. Поскольку данное решение 
управляется с помощью программы, 
оно обеспечивает гибкость для реа-
лизации нестандартных протоколов 
связи. Наконец, после выполнения 
калибровки во время проектирова-
ния те же калибровочные константы 
можно запрограммировать в каждую 
ИС MSP430AFE2xx во время изготов-
ления, чтобы легко достичь точности 
3% и лучше. Возможность обойтись 
без калибровки во время изготовле-
ния способствует значительному сни-
жению себестоимости производства.
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Рисунок 5. Характеристики ИС MSP430AFE2xx для применения в счётчиках электроэнергии
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Принцип работы

Контроллер TPS92310
Однофазная обратноходовая то-

пология является эффективным 
решением применительно к светоди-
одному освещению малой мощности. 
Эта топология широко используется 
в светодиодном освещении по сле-
дующим причинам:
·	 Небольшое количество элементов 

для гальванической развязки.
·	 Высокий коэффициент мощности 

при использовании специальных 
свойств системы управления, как, 
например, адаптивный режим 
COT.

·	 Небольшой типоразмер по срав-
нению с другими (двухфазными) 
топологиями.
Хотя однофазная обратноходовая 

топология имеет много преимуществ 
для светодиодного освещения, неко-
торые проблемные вопросы до сих 
пор требуют решения.

Проблемные вопросы:
·	 Высокий коэффициент мощности.

·	 Регулируемый на первичной об-
мотке контроллер с хорошими 
показателями стабилизации вы-
ходного напряжения по нагрузке 
и сети.

·	 Защита от обрыва цепи и токов КЗ.
Контроллер TI TPS92310 — это 

однофазный контроллер с датчи-
ком переменного/постоянного тока 
в первичной обмотке, служащий 
для получения постоянного тока 
сверхъярких светодиодов. Работает 
в переходном режиме (ТМ) с обна-
ружением нуля тока. Длительность 
импульсов (TON) практически посто-
янна в пределах полупериода напря-
жения. Следовательно, присутствует 
закономерная коррекция коэффи-
циента мощности, так как пиковое 
значение тока первичной обмотки 
следует за профилем входного на-
пряжения. TON настраивается так, 
чтобы ток светодиода регулировал-
ся на заданном уровне, установлен-
ном внешним токочувствительным 
резистором. TON также используется 
для расчёта управления обратно-

ходового, повышающего и комби-
нированного преобразователей, 
функционирующих в переходном 
режиме при методе управления 
по времени включения, — для того 
чтобы достичь высокого коэффици-
ента мощности, а также для управле-
ния понижающим преобразователем 
при управлении пиковым значением 
тока для универсального драйвера 
светодиода.

Измерение тока на первичной 
стороне не требует наличия оптро-
на и дополнительной обмотки, тем 
самым требуется малое число ком-
понентов и компактная плата. Кроме 
того, контроллер обладает отличи-
тельными особенностями, такими 
как поцикловое ограничение тока, 
защита от КЗ на выходе, защита 
от перенапряжения на выходе, за-
щита от обрыва цепи светодиода, за-
щита от токов КЗ светодиода, а также 
отключение по температуре. Все эти 
функции обеспечивают защиту для 
устройства светодиодного освеще-
ния.

Управление с постоянной 
длительностью импульса
В стандартном повышающем кор-

ректоре коэффициента мощности 
для поддержания синфазности вход-
ного тока и входного напряжения 
обычно используется режим с управ-
лением с постоянной длительностью 
импульса — для получения высокого 
коэффициента мощности и низкого 
коэффициента гармонических иска-
жений.

Коррекция коэффициента мощно-
сти не является характерной чертой 
для однофазной обратноходовой 
топологии, так как скважность и ча-

4.2-W GU10 cветодиодный драйвер  
с использованием автономного контроллера 
TPS92310 

Д э в и д  Д о у  ( D a v i d  D o u )

Статья представляет собой описание светодиодного драйвера малой 
мощности с использованием автономного контроллера TPS92310 кор-
порации Texas Instruments со стабилизацией по первичной цепи. Такое 
решение позволяет получить высокую производительность и хорошие 
показатели стабилизации выходного напряжения по нагрузке и сети за 
счёт обратноходовой топологии с адаптивным режимом «constant on-time»  
(COT – постоянство времени включённого состояния силового транзи-
стора) и датчика тока в первичной обмотке. Исходный типовой проект 
PMP4325 является подходящим вариантом для использования в свето-
диодной лампе GU10 (30×18×10 мм) — он поддерживает все номиналы 
напряжения переменного тока на линейном входе, а также три или четыре 
последовательно соединённых светодиода на выходе при постоянном 
выходном токе 350 мА. Опыт показывает, что данное решение обладает 
хорошими показателями стабилизации выходного напряжения по нагрузке 
и по сети, высокой эффективностью, а также обеспечивает полную защиту 
источника питания светодиодного освещения.
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стота постоянно меняются в течение 
цикла переключения. Так, коэффици-
ент мощности и коэффициент гармо-
нических искажений не оптимальны 
при данном условии. К счастью, ме-
тод управления с заданной или по-
стоянной длительностью импульса 
с однофазной обратноходовой то-
пологией по-прежнему помогает 
получить высокое значение коэффи-
циента мощности и низкое значение 
полного коэффициента гармониче-
ских искажений, как показано на ри-
сунке 1. Среднее значение входного 
тока является приблизительно си-
нусоидой при той же фазе входного 
напряжения.

В данном исполнении контроллер 
TPS92310 можно настроить на режим 
управления с постоянной длительно-
стью импульса; время переключения 
ключа в открытое состояние также 
можно зафиксировать, если к вы-
воду линии фильтра 100 Гц (COMP) 
подключить конденсатор большой 
ёмкости. Однако для снижения раз-
мера устройства данный проект 
не является универсальным, в нём 
не используется функция коррекции 
коэффициента мощности. Таким об-
разом, весьма небольшой компенса-
ционный конденсатор используется 
для сохранения стабилизации управ-
ляющего контура, и время пере-
ключения в открытое состояние для 
обратноходовой топологии является 
практически заданным по причине 
стабильного напряжения постоян-
ного тока.

Управление по постоянному 
току при измерении тока  
на стороне первичной обмотки
Ток в первичной обмотке, ток 

во вторичной обмотке и напряжение 
Vds показаны на рисунке 2, и в соот-
ветствии с ними среднюю величину 
выходного тока Io можно рассчитать 
согласно следующей формуле (1):

     
(1)

где 2TDLY – полупериод «звона» 
на стоке МОП-транзистора, N – ко-
эффициент трансформации транс-

форматора, Ip_pk – ток в первичной 
обмотке, Is_pk – ток во вторичной 
обмотке, Io – средняя величина вы-
ходного тока (ток светодиода).

Для регулирования величины 
выходного тока преобразова -
тель использует контур управ-
л е н и я  с  Ш И М ,  к а к  п о к а з а н о 
н а  р и с у н к е  3 .  Д а н н ы й  к о н т у р 
включает в себя управление ре-
жимами заряда и разряда. Режим 
заряда управляется внутренним 
сигналом опорного тока: IREF×время 
(TON+TOFF+2TDLY). Режим разряда 
управляется ключом TOFF и источ-
ником тока Ipk, который пропор-
ционален пиковому значению тока 
на первичной обмотке. Уровень 
напряжения VCOMP соответствует 
отпиранию ключа TON.

Во время нормальной эксплу-
атации, если величина разряда  
Q (Ipk×TOFF) больше, чем величина 
заряда Q(IREF×(TON+TOFF+2TDLY)), 
напряжение на  выводе COMP 
уменьшается, в результате TON 
уменьшается в следующем цикле. 
В противном случае, если величи-

на заряда Q(IREF×(TON+TOFF+2TDLY)) 
больше, чем величина разряда 
Q(Ipk×TOFF), VCOMP увеличивается, TON 
увеличивается в следующем цикле. 
Если величины зарядов Q равны, на-
пряжение VCOMP стабильно. Так, если 
к выводу COMP для фильтрации 100-
Гц пульсации подключён конденса-
тор большой ёмкости, то время 
включённого состояния ключа в те-
чение половины синусоиды остаётся 
постоянным, и таким образом вы-
полняется коррекция коэффициента 

Рисунок 1. Форма кривой тока в течение TON и TOFF

Рисунок 2. Ток и форма кривой напряжения Vds

Рисунок 3. Блок-схема заряда и разряда
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мощности. Небольшой конденсатор, 
подключённый к выводу COMP, ког-
да преобразователь работает только 
по обратноходовой топологии, без 
использования функции коррекции 
коэффициента мощности, служит 

только для поддержания устойчиво-
сти контура.

Контроллер обеспечивает обратную 
связь по току в первичной обмотке 
и стабилизацию для поддержания по-
стоянного выходного тока светодио-

да. Рисунок 4 показывает блок-схему 
контроллера TPS92310; красная вир-
туальная линия представляет собой 
основной контур регулирования.

Обнаружение ZCD 
(нуль-детектор). 
Задержка и выходное 
перенапряжение
Вывод обнаружения ZCD реги-

стрирует нулевой ток во вспомога-
тельной обмотке трансформатора. 
Когда напряжение ZCD ниже, чем 
уровень VZCD(TRIG), внутренний 
RS-триггер пропускает сигнал ZCD 
на блок задержки для формирова-
ния следующего цикла переключе-
ния. Двухуровневое детектирование 
на данном выводе (ARM/TRIG) обе-
спечивает включение полевого тран-
зистора-ключа при нулевом токе 
во вторичной обмотке разделитель-
ного трансформатора. Рисунок 5 по-
казывает типичную форму сигналов 
на выводе DRAIN (сток) полевого 
транзистора. Также контроллер обе-
спечивает паузу в 300 нс для ZCD — 
для защиты от возможных паразитных 
выбросов.

Для снижения уровня электромаг-
нитных и коммутационных помех 
в процессе работы преобразователя 
используется вывод DLY контроллера 
TPS92310. Подключением внешнего 
резистора можно управлять време-
нем задержки. С помощью вывода 
IDLY преобразователь обеспечивает 
нулевой ток в обмотке трансформа-
тора в момент включения полевого 
транзистора-ключа. Текущее значение 
задержки должно предотвращать ре-
зонанс между индуктивностью пер-
вичной обмотки разделительного 
трансформатора и зарядом стока по-
левого транзистора-ключа. TDLY можно 
рассчитать с помощью формулы (2):

             (2)

где LP – индуктивность первичной 
обмотки трансформатора, COSS – вы-
ходная ёмкость МОП-транзистора, 
TDLY используется для управления 
временем разрядки VCOMP, таким об-
разом, эта величина задаётся внеш-
ним резистором, подключённым 
к выводу DLY, как показано на ри-
сунке 6.

Рисунок 4. Блок-схема TPS92310

Рисунок 5. Типовая схема переключений

Рисунок 6. Заданная кривая TDLY
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Вывод ZCD также используется для 
защиты от перенапряжения выхода. 
Положительное напряжение на вспо-
могательной обмотке выступает 
в качестве выходного напряжения 
светодиода и фиксируется внешним 
делителем напряжения, как пока-
зано на рисунке 7. Перенапряжение 
на выводе ZCD опережает порог OVP 
на три цикла. Формирование выход-
ного сигнала прекращается, выход 
переходит в отключённое состояние, 
и контроллер выполняет перезапуск. 
Напряжение OVP можно рассчитать 
с помощью следующей формулы (3):

 
(3)

где NS – число витков вспомога-
тельной обмотки, Na – число витков 
выходной обмотки, VD – падение на-
пряжения на выпрямителе.

О т р и ц а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е 
на вспомогательной обмотке пред-
ставляет собой отражённое входное 
напряжение, следовательно, при 
выборе RU надо учитывать мощ-
ность на резисторе. Величина тока 
0,2–0,5 мА соответствует норме. 
Диод подключается к выводу ZCD 
для устранения отрицательного 
напряжения ниже 1 В. Небольшой 
конденсатор C постоянно подклю-
чается между выводами ZCD и GND 
для устранения возможных выбро-
сов, обеспечивает надлежащую за-
щиту от перенапряжения выхода, 
а также обеспечивает получение 
соответствующего времени вклю-
чения.

Защита выхода от токов КЗ
Контроллер TPS92310 работа-

ет в режиме управления напря-
жением, и для защиты по току 
(OCP) и от КЗ (SCP) необходимо 
поцикловое ограничение.  Для 
данной обратноходовой тополо-
гии контроллер предусматривает 
два режима с постоянной дли-
тельностью импульса при раз-
ных порогах OCP (0,64 и 3,4 В). 
Измеренное напряжение в пер-
вичной обмотке рассчитывается 
с помощью формулы (4):

 
(4)

где REF – 0,14 задаёт контроллер, 
VLED=12 В, VD=0,8 В, Vin_min=127 В по-
стоянного тока, Vor=приблизительно 
85 В в данном исполнении, равно 
N×(VLED+VD), h – эффективность 
оценивается приблизительно в 0,8 
на стороне низкого напряжения. Для 
данного стандартного исполнения 
по обратноходовой топологии Visns 
равняется приблизительно 0,53 В.

По причине того что напряжение 
Vin_min является заданным и номи-
нальное напряжение Vor тоже практи-
чески заданным, Visns является почти 
константой при различных напряже-
ниях светодиода. Данное регистри-
руемое напряжение ниже, чем порог 
OCP, таким образом, режим с посто-

янной длительностью импульса при 
пороге OCP, равном 0,64 В, можно 
сконфигурировать для обеспечения 
идеальной защиты от перенапряже-
ния выхода. Данный режим можно 
использовать на всех стандартных 
исполнениях обратноходовой топо-
логии. Во избежание помех от «зво-
на» нуль-детектора ZCD в течение 
короткого замыкания выхода, между 
штырьковым разъёмом ZCD и GND 
во избежание ошибочных данных 
обнаружения ZCD должен быть под-
ключён небольшой конденсатор; ём-
кость 10 пФ является подходящей для 
данного исполнения. Рисунок 8 по-
казывает форму кривой тока КЗ вы-
хода.

Рисунок 7. Цепь подключения вывода ZCD

Рисунок 8. Форма кривой защиты выхода от токов КЗ (SCP)
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Внешняя компенсация 
линейности регулировки
Так как контроллер обладает 

характерной задержкой распро-
странения, на линиях высокого 
напряжения и низкого напряже-
ния присутствуют разные пиковые 

значения тока, как показано на ри-
сунке 9. Входное напряжение ли-
нии высокого напряжения создаёт 
гораздо большую разность токов, 
чем напряжение линии низкого на-
пряжения при такой же величине 
задержки распространения. В со

ответствии с формулой 1 ошибка 
измерения входного тока не луч-
шим образом влияет на ток свето-
диода, а также на стабилизацию 
выходного напряжения по нагрузке. 
Существует два пути для улучшения 
выходного напряжения по нагрузке, 
когда входное напряжение на лини-
ях высокого и низкого напряжений 
изменяется:
1.	Необходимо добавить цепь 

быстрого выключения (пока-
зана на рисунке 10). Это может 
уменьшить задержку включения 
МОП-транзистора и улучшить 
разброс тока, сведя его к 5 мА при 
230 В переменного тока в данном 
исполнении.

2.	Необходимо добавить цепь бы-
строго обнаружения входного на-
пряжения (показана на рисунке 11) 
для того, чтобы снизить время 
включения на линии высокого 
напряжения; это может помочь 
достигнуть желаемой точной ве-
личины тока на стороне высокого 
напряжения. Значение R17 зависит 
от входного напряжения –  
для работы в диапазоне от 110 
до 230 В может потребоваться 
подстройка. R18, R19 и R20 опре-
деляют точку перегиба величины 
тока светодиода. Рисунок 12 пока-
зывает характеристику стабилиза-
ции выходного напряжения по на-
грузке при внешней компенсации.

Расчёт 
трансформатора
В соответствии с предыдущим опи-

санием, для того чтобы использовать 
внешнюю цепь SCP, величина Visns 
должна быть ниже 0,6 В.

Рисунок 9. Характерная задержка распространения

Рисунок 12. Графики компенсации стабилизации 

линейности

Рисунок 10. Цепь быстрого выключения

Рисунок 11. Цепь внешней компенсации линейности
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                  (5)

                 (6)

                  (7)

        
(8)

   
(9)

Объединяя формулы 7, 8 и 9, полу-
чаем:

  
(10)

где Visns – измеренное напряже-
ние первичной обмотки (ниже 
0,6 В при использовании внешней 
цепи SCP, в противном случае без 

ограничений), RCS — резистор дат-
чика тока, N – коэффициент транс-
формации, IP – пиковое значение 
тока первичной обмотки, Vor –  
отражённое напряжение на пер-
вичной обмотке, ILED – ток светоди-
ода, VLED – напряжение светодиода,  
h – оценочная эффективность ис-
точника питания, VD – прямое па-
дение напряжения на выходном 
выпрямителе, Vin_min – минималь-
ное входное напряжение постоян-
ного тока, обычно берётся равным 
1,3×Vac_min.

Спецификация трансформатора 
рассчитывается по следующим фор-
мулам:

              
(11)

             
(12)

                 
(13)

      
(14)

где LP – индуктивность первичной 
обмотки, NP – число витков первич-
ной обмотки, NOUT – число витков 
выходной обмотки, Naux – число 
витков вспомогательной обмотки, 
обычно величина меньше, чем рас-
считанное значение, из-за влияния 
бросков напряжения, DMAX – макси-
мальная скважность, рассчитанная 
по формуле 2, FS_MIN – задаёт ми-
нимальную частоту переключения 
линии низкого напряжения, DBMAX –  
выбирает максимальную рабочую 
индукцию сердечника, Ae – эффек-
тивная площадь, Vaux – выбранное 
напряжение VCC, VD_aux – прямое 
падение напряжения на дополни-
тельном выпрямителе.

В заключение можно выбрать 
максимальный действующий ток 
и пиковое значение напряжения 
МОП-транзистора, а также подобрать 
выпрямитель для вторичной обмотки 
в соответствии с максимальной вели-
чиной тока и конструкцией трансфор-
матора.

Литература
1.	TPS92310 Off-Line Primary Side 

Sensing Controller with PFC 
datasheet, Texas Instruments.

Микросхемы TLV316, TLV2316 и TLV4316 – это КМОП 
операционные усилители общего назначения, облада-
ющие широкой полосой пропускания, низким током по-
требления, низкими уровнями шумов и тока смещения.  
Эти микросхемы отлично подойдут для тех применений, 
где требуется баланс между ценой и качеством изделия. 
Очень низкое значение входного тока смещения по-
зволяет использовать эти микросхемы в приложениях,  
где сопротивление источника сигнала достигает не-
сколько мегаом.

В зависимости от числа каналов, микросхемы вы-
пускаются в корпусах SC70, SOT-23, VSSOP-8, SOIC-8  
или TSSOP-14

Основные характеристики микросхемы:
•	 Напряжение питания от 1,8 до 5,5 В;  

возможно биполярное питание.
•	 Rail-To-Rail по входу и выходу.
•	 Полоса частот до 10 МГц.
•	 Потребляемый ток 0,4 мА на канал.
•	 Уровень шумов 12 нВ/√Гц на 1 кГц.
•	 Ток смещения ±10 пА.
•	 Встроенный фильтр помех.

www.ti.com

TLVx316 – одно-, двух- и четырёхканальные низковольтные 
Rail-To-Rail операционные усилители



Code Composer Studio – 

теперь её можно найти в облаках!

Корпорация Texas Instruments предложила новые очень интересные программные 
инструменты, доступные посредством облачных технологий 

 
CCS Cloud – версия Code Composer Studio, которая работает из «облака». Хотя полный функ-

ционал стандартного CCS недоступен, но он вполне достаточен при разработке приложений 
для микроконтроллеров. Теперь в CCS Cloud поддерживается даже ряд функций отладки 
приложений. Всё это совершенно бесплатно и не требует ни скачивания демо-версии CCS  
(а это почти 1Гб), ни инсталляции среды только ради того, чтобы опробовать функции. 
Работает CCS Cloud с макетными LaunchPad-платами, поддерживая при этом также разра-
ботки в среде Energia. 

CCS Cloud отлично подходит для начальных этапов проектирования. Благодаря тому,  
что файлы, создаваемые в процессе работы с CCS Cloud полностью совместимы с «тради-
ционной» версией CCS, переход к продолжению разработки на более серьёзном уровне не 
вызывает проблем.

Resource Explorer – WEB-коллекция примеров программ для всех микроконтроллеров от TI, 
при этом примеры можно сразу открыть либо в CCS, установленном на ПК, либо в CCS Cloud. 
Во втором случае нет необходимости загружать полный комплект файлов примера.

Используя Resource Explorer можно:
• Быстро найти нужный пример, библиотеку или документацию, относящуюся к данной 

микросхеме.
• Просмотреть необходимые источники информации в «облаке».
• Импортировать программный пример в CCS Cloud.
• Загрузить понравившийся пример в свой компьютер.
TI PinMux – утилита для автоматического конфигурирования выводов для процессоров  

семейства Sitara, С2000 и MSP432. Производит назначение выводов и их программное конфи-
гурирование в соответствии с вашими требованиями, генерируя при этом все необходимые 
файлы. 

Поддерживает следующие микросхемы:
• Sitara™ ARM® Processors: AM335x, AM437x
• SimpleLink™ Wi-Fi® CC3200
• C2000™ MCUs: TMS320F2807x, TMS320F2837xD, TMS320F2837xS
• MSP432™ MCU

Найти эти инструменты можно здесь: https://dev.ti.com/
Разобраться, как облачные технологии взаимодействуют с миром «интернета вещей», 

поможет электронная книга: 
http://www.ti.com/ww/en/internet_of_things/iot-whats_new.html

www.ti.com




