
Электронные компоненты

(с. 60)
Динамический 
диапазон без 
паразитных 
составляющих 
в широкопо­
лосных АЦП

(С. 19)
Точное
ориентирова­
ние внутри 
зданий-уж е  
реальность

Как не 
допустить 
перегрева 
печатных плат

Зыходная цет 
согласования)

югласования

от микрополосковых дсгтмах «у
1 , n /  ' /  ь / ____/ X V

БалансКое \  
юпрЬтйвление-

МЫЙ^ЫЯРЫИ 
и недорогой 

старт проекта

«Производство электроники» №4 -  журнал в журнале

Thermal vias

■Copper layer 
■FR4

•Copper layer



содержание ЭК (££+)

№8/2014

РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ
6 Владимир Кондратьев
Современные решения по тепловому регулированию 
для печатных плат высокомощных систем. Часть 1

10 Владимир Беляков
Измерения и оптимизация аддитивного джиттера так­
тового сигнала

ТОПОЛОГИЯ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ
14 Барри Олни
Роль возвратного тока в борьбе с электромагнитными 
помехами

ИСПЫТАНИЕ И ТЕСТИРОВАНИЕ
16 Тодд Колмодин, Манфред Людвиг, Говард Карпентер,

Рик Меро
Электрические испытания пассивных компонентов

БЕСПРОВОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
19 Степан Нечаев
Обеспечение точности геопозиционирования 10 см

22 Александр Хабаров 
Компактная антенна WiMAX/WLAN

24 Радж Кумар
Широкополосная микрополосковая антенна

27 Николай Панин
Широкополосная СВЧ-антенна бегущей волны

32 Дахай Ни, Шун Жао 
Недорогой приемник на 9 ГГц

35 Джованни Бьянки
Датчик возгорания на основе радиометра

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СРЕДСТВА И ПРИБОРЫ
39 Сильвия Райц
Тестирование встраиваемых решений с помощью 
осциллографов смешанных сигналов

42 Джоэл Вудворд
Пять критериев оценки целостности сигнала, измерен­
ного осциллографом

СЕТИ И ИНТЕРФЕЙСЫ
45 Дмитрий Пономарев
Подключение компьютера к Ethernet через телефон­
ную или телевизионную сети

48 Бернд Хоррмайер
Технологии РоЕ и РоЕ+ от Phoenix Contact

50 Джон Мансон
Экономичная схема подключения isoSPI к высоко­
вольтной шине

Руководитель направления «Разработка электроники» и главный редактор Леонид Чанов; ответственный секретарь Марина Грачёва; 
редакторы: Елизавета Воронина; Виктор Ежов; Екатерина Самкова; Владимир Фомичёв; Леонид Чанов; редакционная коллегия: Валерий 
Григорьев; Борис Рудяк; Владимир Фомичёв; Леонид Чанов; директор по рекламе: Ольга Попова; реклама: Антон Денисов; Елена Живова;
распространение и подписка: Марина Панова, Василий Рябишников; арт-директор: Михаил Павлюк; директор издательства: Михаил Симаков

Адрес издательства: Москва, 115114, ул. Дербеневская, д. 1, п/я 35, тел.: (495) 741-7701; факс: (495) 741-7702; эл. почта: info@elcp.ru, www.elcp.ru

ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВА: Мир электроники (Самара): 443080, г. Самара, ул. Революционная, 70, литер 1; тел./факс: (846) 267-3139,267-3140; e-mail: info@eworld.ru, 
www.eworld.ru. Радиоэлектроника: 620107, г. Екатеринбург, ул. Гражданская, д. 2, тел./факс: (343) 370-33-84, 370-21-69, 370-19-99; e-mail: info@radioel.ru, 
www.radioel.ru. ЭЛКОМ (Ижевск): г. Ижевск, ул. Ленина, 38, офис 16, тел./факс: (3412) 78-27-52, e-mail: office@elcom.udmlink.ru, www.elcompany.ru. 
ЭЛКОТЕЛ (Новосибирск): г. Новосибирск, м/р-н Горский, 61; тел./факс: (3832) 51-56-99, 59-93-31; e-mail: info@elcotel.ru, www.elcotel.ru. 
Издательство «Электроника инфо»: 220015, Республика Беларусь, г. Минск, пр. Пушкина 29Б. Тел./факс: +375 (17) 204-40-00. E-mail:electronica@nsys.by, www.electronica.by.

Журнал включен в Реферативный журнал и Базы данных ВНИТИ. Сведения о журнале ежегодно публикуются в международной справочной системе по 
периодическим и продолжающимся изданиям «Ulrich's Periodicals Directory». Использование материалов возможно только с согласия редакции. При пере­
печатке материалов ссылка на журнал «Электронные компоненты» обязательна. Ответственность за достоверность информации в рекламных объявлениях 
несут рекламодатели.

Индекс для России и стран СНГ по каталогу агентства «Роспечать» — 47298, индекс для России и стран СНГ по объединенному катало­
гу «Пресса России. Российские и зарубежные газеты и журналы» — 39459. Свободная цена. Издание зарегистрировано в Комитете РФ 
по печати. ПИ №77-17143. Издательство зарегистрировано на Украине, свидетельство о государственной регистрации КВ№17602-6452 ПР.

Подписано в печать 25.08.2014 г.
Учредитель: ООО «ИД Электроника». Тираж 6000 экз.
Отпечатано в типографии ООО «Акцент Групп», 194044, Санкт-Петербург, Б. Сампсониевский пр., д. 60, лит. И.

mailto:info@elcp.ru
http://www.elcp.ru
mailto:info@eworld.ru
http://www.eworld.ru
mailto:info@radioel.ru
http://www.radioel.ru
mailto:office@elcom.udmlink.ru
http://www.elcompany.ru
mailto:info@elcotel.ru
http://www.elcotel.ru
mailto:electronica@nsys.by
http://www.electronica.by


СО
Д

ЕР
Ж

А
Н

И
Е

www.jtag-technologies.ru

Представительство JTAG Technologies в России 
Телефон: (812) 313-9159 
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Надежность электроники 
специального назначения 
достигается тщательным 
тестированием...

Системам тестирования 
JTAG Technologies отдают 
предпочтение велушие мировые 
производители электроники 
для космических аппаратов, авиаиии, 
военной техники, систем 
жизнеобеспечения и автомобилей.
Это области, где ошибки недопустимы.

А как вы тестируете 
цифровую электронику?
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ 
ГЕОПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 10 см

СТЕПАН НЕЧАЕВ, инженер, nechaev@list.ru

В статье рассмотрены основные методики определения местоположе­
ния мобильного узла внутри помещения.

Технологии геопозиционирования 
(GPS, ГЛОНАСС, GALILEO) позволили 
осуществить значительный прорыв 
в области навигации и отказаться от 
использования карт и указателей. К 
сожалению, спутниковые системы 
навигации не могут быть применены 
внутри помещения, где мы проводим 
около 85% времени. Это — следую­
щий шаг в развитии навигации, хотя 
на сегодня подобные сервисы предо­
ставляются некоторыми гипермарке­
тами и общественными заведениями. 
Правда, их уязвимым местом является 
точность.

Потребители привыкли к точной и 
достоверной навигации вне помеще­
ния. И внутри помещения должен быть 
обеспечен такой же уровень качества. 
Однако разница в масштабе: одно дело 
найти магазин в большом торговом 
центре, другое — конкретный товар 
на полке супермаркета. Современный 
уровень технологий ориентирования 
внутри помещения не обеспечивает 
такой точности.

К Л А С С И Ф И К А Ц И Я

Системы позиционирования можно 
классифицировать по параметрам 
радиосигналов, которые используются 
для вычисления координат мобильных 
узлов. В настоящее время используется 
три метода измерений: по углу (АОА), 
по силе принятого сигнала (RSS) и вре­
менной (ТОА или TDOA).

В системах АОА (Angle of Arrival) 
координаты мобильных объектов рас­

считываются геометрически. С помо­
щью направленных антенн мобильный 
узел измеряет углы прихода сигналов 
от стационарных узлов с известными 
координатами. По измеренным направ­
лениям вычисляются координаты под­
вижного объекта. Точность данного 
подхода невысока из-за отражений 
сигнала.

Методы ТОА (Time Of Arrival) и TDOA 
(Time Difference Of Arrival) основаны 
на измерении и времени распростра­
нения сигнала от передатчика до при­
емника. В методе ТОА время распро­
странения вычисляется как разность 
времен отправки и приема сигнала. 
Приемник и передатчик должны быть 
точно синхронизированы.

Метод TDOA более практичен, т.к. 
в нем измеряется время распростра­
нения от передатчика к приемнику и 
обратно по часам передатчика, т.е. не 
требуется синхронизации часов.

В системах RSS (received — signal 
strength) вычисление координат объ­
ектов производится на основе силы 
принимаемого сигнала. Большинство 
технологий, используемых для позици­
онирования внутри помещения, осно­
ваны на измерении силы радиосигна­
ла. Ориентирование производится на 
основе предположения, что между рас­
стоянием и силой сигнала есть строгая 
связь, описываемая законом Фрииса. В 
то же время данный закон справедлив 
только в условиях открытого простран­
ства. Внутри помещения вследствие 
интерференции, отражения сигнала

Рис. 1. Узкополосный сигнал с отражениями (слева) и с ш ум ом  (справа)
Amplitude —  амплитуда; time —  время; direct pulse —  прямой импульс; reflected pulse —  отраженный импульс; sum of the 
2 pulses —  сумма двух импульсов; threshold —  пороговое значение

и отсутствия прямой видимости точ­
ность определения расстояния низка и 
составляет десятки метров.

Фильтрация и локализация по 
шаблону позволяют повысить точность 
до нескольких метров при благопри­
ятных условиях, однако этого не всегда 
достаточно. Кроме того, система про­
ходит этап обучения, или калибровки, 
на котором строится база соответствий 
между координатами мобильного узла 
и силой сигнала. При внесении измене­
ний в план этажа необходима повтор­
ная калибровка.

Идея строить системы позициони­
рования внутри помещения на основе 
времени прохождения радиосигнала, а 
не его силы, относительно нова. Путем 
измерения времени пролета сигна­
ла можно точно оценить расстояние 
между передатчиком и приемником.

Были попытки построить времяпро- 
летные системы на основе стандартных 
сигналов Wi-Fi или 2,4 ГГц, однако из-за 
узкой полосы фронт сигнала нарастает 
медленно, поэтому сложно определить 
точное время прихода сигнала в усло­
виях многолучевости и низкого отно­
шения сигнал-шум (см. рис. 1). В итоге 
точность составляет несколько метров, 
а надежность по-прежнему зависит от 
особенностей окружающей среды.

Т Е Х Н О Л О Г И Я  I R -U W B

Метод приема импульсных сиг­
налов сверхмалой длительности 
(IR-UWB), утвержденный стандартом 
IEEE 802.14.4-2011, обеспечивает харак­
теристики, приемлемые для точной и 
надежной работы внутри помещения. 
Импульсный сигнал имеет сверхширо- 
кую полосу и состоит из узких импуль­
сов, как правило, не длиннее 2 не. Это 
делает его нечувствительным к много­
лучевости и интерференции (см. рис. 2).

Технология IEEE 802.15.4 обеспечи­
вает точность геопозиционирования 
10 см, надежность — более 99%, рабо­
ту на расстоянии до 35 м в услови­
ях отсутствия прямой видимости и до 
250 м в условиях прямой видимости. 
Она настолько точна, что позволя­
ет обнаружить объект в ящике стола. 
Времяпролетный метод очень эффек­

Электронные компоненты №8 2014

БЕСП
РО

ВО
Д

Н
Ы

Е 
ТЕХН

О
Л

О
ГИ

И

mailto:nechaev@list.ru


БЕ
СП

РО
ВО

Д
Н

Ы
Е 

ТЕ
ХН

О
Л

О
ГИ

И

Threshold

Time Time 1

Рис. 2. Ш ирокополосный сигнал с отражениями (слева) и с ш ум ом  (справа) 

Amplitude —  амплитуда; time —  время; threshold —  пороговое значение

тивен и позволяет обойтись без про­
цедуры калибровки, которая требует 
много времени и сил.

Технология приема импульсных 
сигналов сверхмалой длительности 
позволяет создавать системы позицио­
нирования реального времени, предо­
ставляющие два сервиса одновремен­
но: отслеживание и навигацию.

ОТСЛЕЖИВАНИЕ
При отслеживании объектов или 

персонала местоположение объекта 
определяется с помощью меток, кото­
рые передают пакеты данных для ста­
ционарных радиомаяков. Поскольку 
радиомаяки синхронизированы, можно 
рассчитать разницу времени прибытия 
(TDOA) пакета к радиомаякам.

С помощью алгоритмов MLAT по 
величине TDOA система вырисовывает 
гиперболы (см. рис. 3). Их пересече­
ние указывает на точное местоположе­
ние объекта, который передал запрос. 
Точность составляет 30 см при досто­
верности не менее 95%.

НАВИГАЦИЯ
В отличие от рассмотренной методи­

ки отслеживания, при которой данные 
пересылаются от объекта в систему, 
при навигации данные передаются в 
обратном направлении. Если строить 
систему навигации на основе системы 
отслеживания, дав мобильному объ­
екту возможность получать данные, то 
полоса пропускания будет использо­
ваться нерационально. Такой подход

Рис. 4. Когерентный способ детектирования

Передаваемый
импульс

Принятый UWB-имгтульс 
(красная огибающая)

Восстановленный 
и обработанный 

UWB-импульс 
(красная огибающая)

Рис. 5. Некогерентный способ детектирования

Рис. 3. Построение гипербол для определения 

координат мобильного узла

не всегда обеспечивает работу в реаль­
ном времени. Кроме того, не гарантиру­
ется приватность, поскольку с объекта 
считываются данные.

Более хорошие характеристики 
будут получены, если радиомаяки осу­
ществляют широкополосную переда­
чу, а местоположение рассчитывается 
по меткам. Поскольку радиомаяки син­
хронизированы, расчет может быть 
произведен рассмотренным выше 
способом.

Этот подход похож на принцип, 
который в основе GPS -инфраструктур­
ная сеть выступает в роли спутников, а 
мобильные объекты — в качестве при­
емников GPS.

Поскольку мобильный объект не 
осуществляет передачу данных, то 
гарантируется приватность, и мобиль­
ные объекты не занимают полосу, т.е. в 
сети может быть очень большое коли­
чество устройств, работающих в режи­
ме навигации.

ПРИНЦИП РАБОТЫ
Система периодически посылает 

короткие импульсы, которые позволя­
ют обнаружить объект с большой точ­
ностью. Импульс длительностью 1 не 
соответствует расстоянию 33 см. Чем 
короче временной импульс, тем боль­
ше пространственное разрешение.

Есть два основных класса приема 
и распознавания импульсов: когерент­
ный и некогерентный. Когерентное 
детектирование (см. рис. 4) обеспечи­
вает самое высокое пространственное 
разрешение, меньше метра. Для луч­
шей работы за время одного пробега 
метка должна быть видна нескольким 
станциям (считывателям).

При использовании некогерентного 
способа детектирования анализиру­
ется не каждый временной импульс, 
а усредненный. Этот метод проще и 
дешевле, однако он имеет ограничен­
ное разрешение (см. рис. 5).

Главное достоинство сверхширо- 
кополосной передачи заключается 
в использовании широкой полосы 
частот. Такие системы имеют высокое 
разрешение и в то же время не под­

Блок вычисления 
расстояния 

от метки 
до передатчика

Полудуплексная 
передача 1ЕЕЕ 802.15.4а

Беспроводной 
передатчик UWB

Метка UWB с передатчиком

Двусторонний обмен между передатчиками 
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вержены взаимной интерференции и 
многолучевости распространения сиг­
нала, что характерно для узкополосных 
систем связи.

На первый взгляд широкополосная 
система позиционирования реального 
времени кажется чересчур сложной, и, 
следовательно, затратной, однако при 
тщательном изучении выясняется, что 
это не так. Во-первых, аппаратная часть 
может быть реализована на одном кри­
сталле. Весь модуль может быть выпол­
нен в компактном размере с помощью 
радиочипа IR-UWB.

Радиоузел работает в режиме 
отслеживания в среднем более 3 лет 
или более 48 ч в режиме навигации 
за счет экономичных и эффективных 
алгоритмов работы. Для обеспечения 
эффективного расхода энергии и раци­

онального использования частотного 
диапазона разработаны программные 
стеки и оптимальные программные 
алгоритмы определения местонахож­
дения. Большое количество программ­
ного обеспечения доступно для состав­
ления карты помещения, планирования 
маршрута и навигации на смартфоне и 
стационарном компьютере.

ПРОГНОЗ
Точное и достоверное ориентиро­

вание внутри здания уже становится 
реальностью благодаря технологии 
IR-UWB. Она применяется в промыш­
ленных областях, таких как здравоох­
ранение, автоматизация производства 
и складирование, и позволяет отсле­
живать различные объекты — грузы, 
ресурсы, персонал.

Производители транспортных 
средств внедряют ее в системы без­
опасности для проверки расстояния 
между ключом и машиной, чтобы избе­
жать преднамеренной атаки реле.

На потребительском уровне техно­
логия также имеет широкие перспекти­
вы. Например, она может применяться 
для поиска продуктов на полке супер­
маркета или оповещения пользователя 
в соответствии с его местонахождени­
ем.

Технология геопозиционирования 
стала важной частью повседневной 
жизни. Она реализована в мобильных 
телефонах, чтобы обеспечить навига­
цию на открытом воздухе. Технология 
IR-UWB позволит ориентироваться как 
на улице, так и внутри здания, сохраняя 
одинаково высокую точность.

СОБЫТИЯ РЫНКА

| ЕВРОПА СТАЛА РЕКОРДСМЕНОМ ПО ВЕТРОЭНЕРГЕТИКЕ | На западном рынке все большее распространение получают воз­
обновляемые источники энергии (ВИЭ), которые постепенно вытесняют традиционные источники энергии. Согласно докладу 
Statista, некоторые страны благодаря ветрогенераторам получили более 20% электричества.

При этом в качестве абсолютного рекордсмена называется Дания. В этой стране ветроэнергетика развилась до такой 
степени, что без труда отняла у традиционных сегментов энергетики долю в 33,8%.

Второе место заняла Португалия, где доля ветроэнергетики — 24,6%. Третье место получила соседняя Испания с пока­
зателем 20,9%.

Другим странам столь высоких результатов достичь пока не удалось. Впрочем, Ирландия смогла приблизиться к отмет­
ке 17,3%, что тоже немало. А вот Германия и Великобритания добились показателей лишь 7,9 и 7,7%, соответственно.

Прочие страны не спешат расставаться с традиционными методами получения энергии. К примеру, ветроэнергетика в 
Китае пока что не превысила отметки 6%, а в США этот показатель еще меньше —  4,1 %.
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ПЛАТАН
Офисы в Москве: м. Молодежная, ул.Ивана Франко, 40, стр. 2, (495) 97 ООО 99, platan@aha.ru; 
м. Электрозаводская, ул. Б. Семеновская, 40, стр. 26, БЦ Агат, (495) 744 70 70, platan@platan.ru 
Офис в Санкт-Петербурге: ул. Зверинская, 44, (812) 232 88 36, baltika@platan.spb.ru

Im a s t e c h I I___ JM .___I® храповик обеспечит необходимое
держатель зафиксирует клемму и позволит сконцентрировать внимание 
на правильности расположения провода 
эргономичные ручки не будут скользить в руках

□ а в ш

Honeywell ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ п и » и
Authorized Distributor

Panasonic

E P C O S

SICK
Модульная система кримперов серии SDE позволяет экономить деньги при переходе 
с ручного инструмента на электрический, для этого достаточно купить только новый корпус, 
а головки и матрицы использовать от ручного кримпера.
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