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Êîìïàíèÿ Tobii àíîíñèðîâàëà âûïóñê 
íîâîé ñèñòåìû Tobii Gaze («gaze» çäåñü ìîæ-
íî ïåðåâåñòè êàê «ïðèñòàëüíûé âçãëÿä»), 
èíòåðôåéñà äëÿ Windows 8 – îïåðàöèîííîé 
ñèñòåìû êîðïîðàöèè Microsoft, ïîÿâëåíèå 
êîòîðîé íàìå÷åíî íà áëèæàéøåå âðåìÿ. Tobii 
Gaze ïîçâîëèò ïîëüçîâàòåëÿì óïðàâëÿòü èõ 
êîìïüþòåðàìè, íîóòáóêàìè è ïëàíøåòíûìè 
ÏÊ ñ ïîìîùüþ âçãëÿäà. Èíòåðôåéñ, ñîâìåùà-
þùèé â ñåáå ñèñòåìó îòñëåæèâàíèÿ ïîëîæå-
íèÿ çðà÷êîâ ÷åëîâåêà (eye-tracking) è ñåíñîð-
íóþ ïàíåëü ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà 
Metro, ïîçâîëèò ïîëüçîâàòåëþ âçãëÿäîì âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü ñ Windows, à ñåíñîðíóþ 
ïàíåëü èñïîëüçîâàòü äëÿ áîëåå òî÷íîãî 
óïðàâëåíèÿ è àêòèâèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
êîìàíä.

Ïîäîáíàÿ êîìáèíàöèÿ, ïî ìíåíèþ ïðåä-
ñòàâèòåëåé êîìïàíèè, ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì 
äèñïëåé ñ ñåíñîðíûì ýêðàíîì, òàê êàê ïàëü-
öàì è ðóêàì ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ òîíêèõ ìàíèïó-
ëÿöèé íå íóæíî âûïîëíÿòü ñëîæíûõ äâèæå-
íèé.

Èíòåðôåéñ Tobii Gaze äëÿ Windows 8 áóäåò 
ïðåäñòàâëåí íà Ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå 
ïîòðåáèòåëüñêîé ýëåêòðîíèêè (CES), è êîìïà-
íèÿ âîçëàãàåò áîëüøèå íàäåæäû íà ïðèíÿòèå 
åå òåõíîëîãèè. Íàñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ ñòîè-
ìîñòü ñðåäíåãî ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà 
ïðè èíòåãðàöèè â íåãî Tobii Gaze, òî÷íî ïîêà 
íå èçâåñòíî. Èçâåñòíî ëèøü, ÷òî ñòîèìîñòü 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñëåæåíèÿ çà ãëàçàìè 
PCEye USB êîìïàíèè Tobii ñîñòàâëÿåò $7000. 
Åñëè áû êîìïàíèÿ íàøëà ñïîñîá èñïîëüçî-
âàòü âñòðîåííûå âåá-êàìåðû, êîòîðûå èìåþò-
ñÿ â áîëüøèíñòâå äèñïëååâ, ýòà òåõíîëîãèÿ 
ñòàëà áû íàìíîãî äîñòóïíåé.

Tobii Gaze ïîçâîëèò óïðàâëÿòü 
Windows 8 ñ ïîìîùüþ âçãëÿäà

Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Imec â ñîòðóä-
íè÷åñòâå ñ Holst Centre ðàçðàáîòàë è ïðåäñòà-
âèë ïåðâóþ ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó (ÌÝÌÑ, MEMS) ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ýíåðãèè âèáðàöèè â ýëåêòðè÷åñêóþ ñ 
ðåêîðäíûì óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè 489 
ìêÂò. Èçìåðåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëè, 
÷òî äàííîå óñòðîéñòâî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â 
ñðåäàõ ñ âûñîêîé âèáðàöèåé äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, íàïðèìåð, â àâòî-
ìîáèëüíûõ øèíàõ äëÿ ïèòàíèÿ âñòðîåííûõ 
ñåíñîðîâ. Â øèíå, ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 70 
êì/÷, íîâîå óñòðîéñòâî ìîæåò îáåñïå÷èòü 
ïîñòîÿííóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü 42 ìêÂò, äîñ-
òàòî÷íóþ äëÿ ïèòàíèÿ ïðîñòîãî áåñïðîâîäíî-
ãî äàò÷èêà. Ýòè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàì-
êàõ ïðîãðàììû èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà 
Micropower Generation and Storage, áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ìåðîïðèÿòèè IEEE International 
Electron Devices Meeting.

Àâòîìîáèëüíûå øèíû ñìîãóò 
âûðàáàòûâàòü ýëåêòðîýíåðãèþ
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Èííîâàöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ýíåðãèè 
ñîñòîèò èç êîíñîëè (cantilever, êàíòèëåâåð) ñ 
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïîêðûòèåì, ïîìåùåííîé 
ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè, 
îáðàçóþùèìè êîíäåíñàòîð. Íà êîíöå êàíòè-
ëåâåðà çàêðåïëåíà ìàññà, òðàíñëèðóþùàÿ 
ìàêðîñêîïè÷åñêèå âèáðàöèè â âåðòèêàëüíûå 
ïåðåìåùåíèÿ, êîòîðûå, âîçäåéñòâóÿ íà ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, ãåíåðèðóþò íàïðÿæåíèå 
íà êîíäåíñàòîðå. Â êà÷åñòâå ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà âûáðàí íèòðèä àëþìèíèÿ 
(AlN). Òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ñîâìåñòèìà ñ ïðîìûøëåííûìè ïðîöåñ-
ñàìè èçãîòîâëåíèÿ íåäîðîãîé ìàññîâîé ïðî-
äóêöèè.

Íîâûå óñòðîéñòâà èìåþò ðåêîðäíî âûñî-
êèé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè 489 ìêÂò, ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ÷àñòîòà âèáðàöèè áëèçêà ê ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòå ÌÝÌÑ, çíà÷åíèå êîòîðîé, â 
äàííîì ñëó÷àå, ðàâíî 1011 Ãö. Ñîâìåñòíî ñî 
ñâîèìè ïàðòíåðàìè – àâòîïðîèçâîäèòåëÿìè 
èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Imec ïîäòâåðäèë 
âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè ïðåîáðàçîâàòåëåé â 
àâòîìîáèëüíûõ øèíàõ, ÷òî ïîçâîëèò èñïîëü-
çîâàòü ýíåðãèþ ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé, çàâè-
ñÿùèõ îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ñîñòîÿíèÿ è 
ïàðàìåòðîâ øèí, à òàêæå îò õàðàêòåðèñòèê 

ïîâåðõíîñòè äîðîãè. Êàæäûé òîë÷îê áóäåò 
ñîïðîâîæäàòüñÿ ñìåùåíèåì ìàññû êàíòèëå-
âåðà, ïðîâîöèðóþùèì åãî çàòóõàþùèå êîëå-
áàíèÿ íà ÷àñòîòå ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà. Âî 
âðåìÿ êîëåáàíèé, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòî-
ðûõ çàâèñèò îò äîáðîòíîñòè ÌÝÌÑ ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ, ÷àñòü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè áóäåò 
ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìî-
áèëÿ 70 êì/÷ ìîæåò äîñòèãàòü 42 ìêÂò.

Ïîäîáíûå ìèêðîìàøèííûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè ýíåðãèè èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ ãåíåðà-
öèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îò ïðîìûøëåííûõ 
ìåõàíèçìîâ è óñòðîéñòâ, ïîäâåðæåííûõ ìåõà-
íè÷åñêîé âèáðàöèè èëè ïîâòîðÿþùèìñÿ óäà-
ðàì. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îíè ìîãóò ïèòàòü ìèíèà-
òþðíûå àâòîíîìíûå äàò÷èêè, êîãäà ïðèìåíå-
íèå áàòàðåé íåâîçìîæíî èëè íåïðàêòè÷íî. 
Îäèí èç ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé – ñèñòåìà êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû â øèíàõ (TMPS) âî âðåìÿ äâèæåíèÿ: 
àâòîìîáèëüíàÿ øèíà ñ âñòðîåííûìè äàò÷èêà-
ìè, êîòîðûå êîíòðîëèðóþò öåëîñòíîñòü øèíû 
è äàâëåíèå, ñîñòîÿíèå äîðîãè è ñòèëü âîæäå-
íèÿ.

Halo – íîâîå ïîäðàçäåëåíèå êîìïàíèè 
Qualcomm, – íà åæåãîäíîé âûñòàâêå ïîòðåáè-
òåëüñêîé ýëåêòðîíèêè CES-2012 ïðåäñòàâèëà 
ñèñòåìó áåñïðîâîäíîé çàðÿäêè ýëåêòðîìîáè-
ëåé (WEVC).

Qualcomm Halo çàðÿäèò âàø 
ýëåêòðîìîáèëü áåç ïðîâîäîâ, 
äàæå â äâèæåíèè
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Halo áóäåò çàðÿæàòü ýëåêòðîìîáèëè áåç 
êàêèõ áû òî íè áûëî ïðîâîäîâ èëè êàáåëåé. 
Áàçû çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ ìîãóò óñòàíàâëè-
âàòüñÿ ïîä ïàðêîâî÷íûìè ìåñòàìè, â ãàðàæàõ 
è, äàæå, íà äîðîãàõ. Îñíàùåííûé áåñïðîâîä-
íûì çàðÿäíûì óñòðîéñòâîì àâòîìîáèëü ïðî-
ñòî ïàðêóåòñÿ íàä áàçîé, è ýíåðãèÿ íà÷èíàåò 
ïîñòóïàòü â àêêóìóëÿòîð.

Ñèñòåìà ðàáîòàåò, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè. Äâå êàòóøêè – îäíà â àâòî-
ìîáèëå, äðóãàÿ ïîä äîðîæíûì ïîêðûòèåì – 
âûñòðàèâàþòñÿ â ëèíèþ. Çàðÿäíîå óñòðî-
éñòâî ãåíåðèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå ìåæäó ýòè-
ìè êàòóøêàìè, ñîçäàþùåå òîê â âåðõíåé 
êàòóøêå, êîòîðûì çàðÿæàåòñÿ àêêóìóëÿòîð 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Â ïðåäñòàâëåííîé 
âåðñèè ñèñòåìû Qualcomm Halo â àâòîìîáè-
ëå, â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ äî 97%, óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ äâå êàòóøêè. Ïåðåäàâàåìàÿ ìîù-
íîñòü äîñòèãàåò 7 êÂò ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó 
êàòóøêàìè äî 2 ôóòîâ (0.6 ì).

Êîíå÷íîé öåëüþ ðàçðàáîò÷èêîâ Halo ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåìû äèíàìè÷åñêîé çàðÿä-
êè. Ðàçìåùåíèå èíäóêöèîííûõ êàòóøåê ïîä 
ñóùåñòâóþùåé ãîðîäñêîé ñåòüþ ïîçâîëèëî áû 
ýëåêòðîáóñàì çàðÿæàòü ñâîè àêêóìóëÿòîðû 
áåñïðîâîäíûì ñïîñîáîì íà õîäó, äâèãàÿñü ïî 
ìàðøðóòó, áåç íåîáõîäèìîñòè îñòàíîâêè äëÿ 
ïåðåçàðÿäêè. Ïî óòâåðæäåíèþ Qualcomm, 
äèíàìè÷åñêàÿ çàðÿäêà âûãîäíà è ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà àêêóìóëÿòîðîâ, òàê êàê 
ïîääåðæàíèå èõ çàðÿäà íà ïîñòîÿííîì óðîâíå 
îò 40 äî 80% áëèçêî ê îïòèìàëüíîìó ðåæèìó 
èñïîëüçîâàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåïðåðûâ-
íàÿ áåñïðîâîäíàÿ çàðÿäêà òàêèì æå îáðàçîì 
óâåëè÷èâàëà áû è âðåìÿ æèçíè àêêóìóëÿòîðîâ 
ëè÷íîãî àâòîòðàíñïîðòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åðåä-
íûì ìàëåíüêèì øàãîì íà ïóòè ñîçäàíèÿ äåøå-
âûõ ýëåêòðîìîáèëåé.

Ó÷åíûì èç IBM Research óäàëîñü ñîõðà-
íèòü îäèí áèò äàííûõ íà 12 àòîìàõ æåëåçà, è, 
ñîîòâåòñòâåííî, îäèí áàéò íà 96 àòîìàõ. 
Òàêàÿ ïëîòíîñòü çàïèñè, êàê ìèíèìóì, â 100 
ðàç ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ïëàñòèí ñîâðåìåí-
íîãî íàêîïèòåëÿ íà æåñòêèõ äèñêàõ èëè ìèê-
ðîñõåì ôëåø-ïàìÿòè.

Êîìàíäà èç IBM Research Almaden ïîä 
ðóêîâîäñòâîì Àíäðåàñà Õåéíðèõà (Andreas 
Heinrich) íà÷àëà ñâîè èññëåäîâàíèÿ «ñíèçó 
ââåðõ» – ñ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé îäíîãî ìàã-
íèòíîãî áèòà. Âìåñòî òîãî, ÷òîáû îòòàëêèâàòü-
ñÿ îò óæå èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàêîïèòå-
ëåé äàííûõ è èñêàòü ïóòè èõ óëó÷øåíèÿ – ñòàí-
äàðòíûé ïîäõîä, ïðîäèêòîâàííûé çàêîíîì 
Ìóðà, – Õåéíðèõ ñ êîëëåãàìè íà÷àëè ñ íàè-
ìåíüøåãî ýëåìåíòà – àòîìà – è ïðîäîëæàëè 
íàðàùèâàòü èõ êîëè÷åñòâî, ïîêà íå áûë ïîëó-
÷åí óñòîé÷èâûé ìàãíèòíûé áèò.

Ó÷åíûå áóêâàëüíî ñîçäàëè íà ìåäíîé ïîä-
ëîæêå ìàññèâ èç àòîìîâ æåëåçà, äîáàâëÿÿ èõ 
ïî îäíîìó, ïîêà ÷èñëî àòîìîâ íå äîñòèãëî 
«êðèòè÷åñêîé ìàññû õðàíåíèÿ», òî åñòü òàêîãî 

IBM íàó÷èëàñü õðàíèòü îäèí 
áèò äàííûõ âñåãî íà 12 àòîìàõ
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êîëè÷åñòâà, ïðè êîòîðîì èõ ìàãíèòíûå ñâî-
éñòâà îñòàâàëèñü ñòàáèëüíûìè. Ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ýòî ÷èñëî ðàâíî 12, ïðè êîìíàò-
íîé– îêîëî 150.

Â ñâîåé ðàáîòå Õåéíðèõ èñïîëüçîâàë ñêà-
íèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï (ÑÒÌ), ïðî-
òîòèï êîòîðîãî áûë ðàçðàáîòàí èññëåäîâàòå-
ëÿìè IBM 30 ëåò íàçàä. ÑÒÌ ïîçâîëÿåò íàáëþ-
äàòü çà àòîìàìè è ïåðåìåùàòü èõ.

ÑÒÌ èñïîëüçîâàëñÿ, ïðåæäå âñåãî, äëÿ 
óïîðÿäî÷èâàíèÿ àòîìîâ æåëåçà íà ìåäíîé 
ïîäëîæêå. Ïî ñëîâàì Õåéíðèõà, ýòî áûëà îòíî-
ñèòåëüíî ïðîñòàÿ çàäà÷à. Çàòåì ñ ïîìîùüþ 
ÑÒÌ èçìåðÿëè ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîíêðåò-
íîãî àòîìà, ÷òîáû îïðåäåëèòü, ïðèíèìàåò ëè 
ìàãíèòíûé áèò îäíî èç äâîè÷íûõ çíà÷åíèé – 0 
èëè 1. Ýòî áîëåå õèòðàÿ çàäà÷à, ÷åì êàæåòñÿ 
íà ïåðâûé âçãëÿä, è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ 
àíòèôåððîìàãíåòèçìà. Â æåñòêèõ äèñêàõ, â 
êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ôåððîìàãíåòèçì, âñå 
àòîìû ìàãíèòíûõ áèòîâ îðèåíòèðîâàíû îäè-
íàêîâî, ñîçäàâàÿ ìàãíèòíîå ïîëå («ñåâåð», 
«þã»), èçìåðÿåìîå ñ÷èòûâàþùåé ãîëîâêîé è 

ïðåîáðàçóåìîå â äâîè÷íûé êîä. Ñâÿçàííàÿ ñ 
ýòèì ïðîáëåìà, ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ñîçäà-
íèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
íåîáõîäèìû òûñÿ÷è èëè ìèëëèîíû ôåððîìàã-
íèòíûõ àòîìîâ. Ñ àíòèôåððîìàãíåòèçìîì 
àòîìû ìàãíèòíîãî áèòà âûñòðàèâàþòñÿ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëÿ 
îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ.

Åñëè â àíòèôåððîìàãíèòíîì áèòå ïîñðå-
äñòâîì ÑÒÌ ðàçâåðíóòü îäèí àòîì æåëåçà, 
âñå îñòàëüíûå àòîìû òàêæå «ïåðåêëþ÷àòñÿ» 
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Ñåé÷àñ îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òîáû íàéòè ñïîñîá ñåðèéíîãî ïðîèçâî-
äñòâà ëèñòîâ ìåäè ñ ìàññèâàìè òî÷íî âûðîâ-
íåííûõ àòîìîâ æåëåçà. Ïðè ýòîì äëÿ ìàíèïó-
ëèðîâàíèÿ áàéòàìè íà óðîâíå àòîìîâ óæå íå 
ïîòðåáîâàëñÿ áû ÑÒÌ ðàçìåðîì ñ êîìíàòó, è 
îñòàëîñü áû òîëüêî 
ïðèäóìàòü, êàê ïðèñîå-
äèíèòü ïðîâîäà ê ýòèì 
ì è ê ð î ñ ê î ï è ÷ å ñ ê è ì  
ñòðóêòóðàì.

Àíäðåàñ Õåéíðèõ: «Ýòî (ÑÒÌ) ïîçâîëÿåò âàì 
âèäåòü âñå. Ïîìíþ, â èíñòèòóòå íàì îáúÿñíÿ-
ëè, ÷òî óâèäåòü àòîì íåâîçìîæíî».

Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ 
ÑÒÌ èçîáðàæåíèå äâå-
íàäöàòè àòîìîâ æåëå-
çà, ñîáðàííûõ â ïðåöè-
çèîííóþ àíòèôåððî-
ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó. 
(Ôîòî IBM).
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Nordic Semiconductor ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëà ãîòîâÿùóþñÿ ê âûïóñêó îöåíî÷íóþ ïëàò-
ôîðìó nRFready µBlue Desktop – ïåðâóþ â 
ìèðå ïîëíîñòüþ ôóíêöèîíàëüíóþ êîìáèíà-
öèþ áåñïðîâîäíîé ìûøè è êëàâèàòóðû. Ðàáî-
òàÿ ñ íîóòáóêîì ñî âñòðîåííîé ïîääåðæêîé 
óñòðîéñòâ Bluetooth Smart ïîä óïðàâëåíèåì 
ÎÑ Windows 8, ýòà ïëàòôîðìà ïðèçâàíà ïîä-
íÿòü Bluetooth êîìïüþòåðíóþ ïåðèôåðèþ íà 
íîâûé óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè: îò äâóõ 
áàòàðååê òèïîðàçìåðà AA ìûøü ìîæåò ïðîðà-
áîòàòü áîëåå ãîäà, à êëàâèàòóðà äî 10 ëåò.

nRFready µBlue Desktop îñíîâàíà íà ìàëî-
ïîòðåáëÿþùåé êîììóíèêàöèîííîé ìèêðîñõå-
ìå µBlue nRF8001 ôèðìû Nordic, ëèäèðóþ-
ùåé â ñâîåì ñåãìåíòå ðûíêà. Ïëàòôîðìà äàåò 
ïðîèçâîäèòåëÿì áåñïðîâîäíîé êîìïüþòåðíîé 
ïåðèôåðèè ïîëíûé è ïðîâåðåííûé íàáîð 
àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàþùèõ ðèñêè îøèáîê ïðè ñîçäà-
íèè íîâûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå âðåìÿ è ñòîè-

ìîñòü ðàçðàáîòêè. Ïîìèìî ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà îñîáî ýêîíîìè÷-
íûõ áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ ââîäà, ñîâìåñ-
òèìûõ ñî âñåìè ðåøåíèÿìè Nordic äëÿ ÷àñòî-
òû 2.4 ÃÃö, íî íå íóæäàþùèõñÿ â USB äîíãëàõ 
ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê êîìïüþòåðàì, ïîääåðæè-
âàþùèì Bluetooth Smart Ready.

Â òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ êëþ÷åâûìè 
ïàðòíåðàìè è êëèåíòàìè Nordic ñåé÷àñ ïðîðà-
áàòûâàåò âîïðîñû ñîâìåñòèìîñòè nRFready 
µBlue Desktop, êàê ñ öåëûì ðÿäîì êîìïüþòåð-
íûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, òàê è ñ ìèêðîñõå-
ìàìè Bluetooth Smart Ready äðóãèõ ïðîèçâî-
äèòåëåé.

Â áëèæàéøåå âðåìÿ íàáîð nRFready µBlue 
Desktop áóäåò äîñòóïåí äëÿ çàêàçà.

Nordic äåìîíñòðèðóåò 
ïåðâóþ â ìèðå êîìáèíàöèþ 
Bluetooth ìûøè è êëàâèàòóðû

Vishay Intertechnology àíîíñèðîâàëà 
íîâûé ðåçèñòîð ñåìåéñòâà Power Metal Strip 
äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà òèïîðàçìåðà 
2512, ñî÷åòàþùèé â ñåáå áîëüøóþ ðàññåèâàå-
ìóþ ìîùíîñòü (3 Âò) ñ î÷åíü íèçêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì 0.0005 Îì.

Â íîâåéøåé êîíñòðóêöèè WSLP2512 
èñïîëüçîâàíû ðåçèñòèâíûå ýëåìåíòû èç 
íèõðîìîâîãî èëè ìàíãàíèíîâîãî ñïëàâîâ ñ 
íèçêèì ÒÊÑ (ìåíåå 20 ppm/°C) è ñïåöèàëüíî 
îòîáðàííûå è ñòàáèëèçèðîâàííûå ìàòåðèà-
ëû. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ñîçäàòü ìîùíûé 
ðåçèñòîð ñ äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò 

Vishay ðàçðàáîòàëà 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé 
ìîùíûé SMD ðåçèñòîð ñ 
ñîïðîòèâëåíèåì 0.0005 Îì è 
äîïóñêîì 1%

http://www.rlocman.ru/


10 ÍÎÂÎÑÒÈ ÐàäèîËîöìàí – ÿíâàðü 2012

–65 äî +170 °C è âñåì íàáîðîì óíèêàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, ïðèñóùèõ èçäåëèÿì ñåìå-
éñòâà Power Metal Strip.

Òåïåðü ó ðàçðàáîò÷èêîâ ñèëîâûõ ýëåêòðî-
ííûõ óñòðîéñòâ åñòü ìèíèàòþðíûé ðåçèñòîð ñ 
èñêëþ÷èòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Î÷åíü âàæ-
íî, ÷òî ðàñøèðåííûé òåìïåðàòóðíûé äèàïà-
çîí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü WSLP2512 â ýêñ-
òðåìàëüíûõ ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ áåç ñíèæåíèÿ 
äîïóñòèìîé ìîùíîñòè èëè ýëåêòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ òîêà ðåçèñòîðû íàé-
äóò ïðèìåíåíèå â èìïóëüñíûõ è ëèíåéíûõ 
èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ, èçìåðèòåëüíûõ ïðèáî-
ðàõ, óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè è øóíòàõ äëÿ àâòî-
ìîáèëüíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ äâèãàòåëÿ, 
óñòðîéñòâ àíòèáëîêèðîâêè òîðìîçîâ è êîíäè-
öèîíåðîâ. Êðîìå òîãî, â íåôòå-ãàçîäîáû-
âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè ðåçèñòîðû ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â àïïàðàòóðå êîíòðîëÿ ñêâà-
æèí.

WSLP2512 èìåþò ñòàíäàðòíûå ãàáàðèòû 

6.35 ´ 3.18 ´ 0.635 ìì. Ðàçðàáîòàííûé Vishay 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîçâîëèë èçãîòàâëè-
âàòü ñâåðõíèçêîîìíûå ðåçèñòîðû ñ äèàïàçî-
íîì ñîïðîòèâëåíèé îò 0.0005 Îì äî 0.01 Îì è 
äîïóñêîì 1% è 5%.

Êàê è âñå ïðèáîðû ñåìåéñòâà Power Metal 
Strip, íîâûé ðåçèñòîð èìååò öåëüíîñâàðíóþ 
êîíñòðóêöèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ èõ èñêëþ÷è-

òåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. WSLP2512 îòëè÷à-
þòñÿ î÷åíü íèçêèìè çíà÷åíèÿìè èíäóêòèâíîñ-
òè (0.5…5 íÃí) è òåðìî-ÝÄÑ (ìåíåå 3 ìêÂ/°C).

Ðåçèñòîðû äîñòóïíû äëÿ çàêàçà â ïðîìûø-
ëåííûõ êîëè÷åñòâàõ ñî ñðîêîì ïîñòàâêè 6…8 
íåäåëü. Îáðàçöû ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïî çàïðî-
ñó íåìåäëåííî.

Texas Instruments ïðåäñòàâèëà 
ñàìûå áûñòðîäåéñòâóþùèå 
äâóõêàíàëüíûå äðàéâåðû 
MOSFET ñ âûõîäíûìè òîêàìè 
4 è 5 À

Òðè äâóõêàíàëüíûõ ïðèáîðà ñëåäóþùåãî 
ïîêîëåíèÿ, êîòîðûìè Texas Instruments (TI) 
ïîïîëíèëà ïîðòôîëèî äðàéâåðîâ MOSFET 
äëÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, ïîçâîëÿò ñäåëàòü 
èçîëèðîâàííûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ åùå 
ýôôåêòèâíåå, íàäåæíåå è êîìïàêòíåå.

UCC27210 è UCC27211 – ïåðâûå â îòðàñëè 
äðàéâåðû äëÿ ïîâûøàþùèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì äî 120 Â è 
òîêîì äî 4 À. Ïðèáîðû èìåþò äâà âûõîäà äëÿ 
óïðàâëåíèÿ çàòâîðàìè MOSFET òðàíçèñòîðîâ 
âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à è âûäåðæèâàþò 
âõîäíîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå äî 10 Â. 
Äðàéâåðû ïîääåðæèâàþò âûñîêî÷àñòîòíóþ 
ïîëó- è ïîëíîìîñòâóþ òîïîëîãèè ñèëîâûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé è îòëè÷àþòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî ìàëûì âðåìåíåì çàäåðæêè ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ – 18 íñ. Ñîâîêóïíîñòü óíèêàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àÿ óñòîé÷èâîñòü ê áðîñ-

Ïåðâûå äðàéâåðû âåðõíåãî è íèæíåãî 
ïëå÷à ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 120 Â
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Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ UCC27210

êàì íàïðÿæåíèÿ äî 100 Â, ïîçâîëèò ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ïèòàíèÿ òåëå-
êîììóíèêàöèîííûõ, ñåðâåðíûõ è ïðîìûøëåí-
íûõ ñèñòåì.

!Ïåðâûå â îòðàñëè 4-àìïåðíûå äðàéâåðû 
âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à ñ ðàáî÷èì 
íàïðÿæåíèåì äî 120 Â, ñîâìåñòèìûå ïî 
âõîäàì ñ óðîâíÿìè ÒÒË èëè ÊÌÎÏ ëîãèêè 
(â çàâèñèìîñòè îò âåðñèè).

! Óìåíüøåííîå äî 0.9 Îì âûõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ìèíèìèçèðóåò ïîòåðè ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå MOSFET òðàíçèñòî-
ðîâ ÷åðåç ïëàòî Ìèëëåðà.

!Ïîâûøåííàÿ íàäåæíîñòü: âõîäû âûäåð-
æèâàþò ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 10 Â è 
ðàññ÷èòàíû íà ïðÿìîå ïîäêëþ÷åíèå ê 
òðàíñôîðìàòîðíûì äðàéâåðàì çàòâîðîâ 
áåç èñïîëüçîâàíèÿ âûïðÿìèòåëüíûõ äèî-
äîâ.

Òðåòèé èç íîâîé ãðóïïû 
ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñàìûé áûñòðîäå-
éñòâóþùèé â îòðàñëè äâóõ-
êàíàëüíûé äðàéâåð íèæíå-
ãî ïëå÷à äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ìîùíûìè MOSFET è IGBT 
ê ë þ÷ à ì è  ñ è í õ ð î í í û õ  
âûïðÿìèòåëåé âòîðè÷íîé 
ñòîðîíû èñòî÷íèêîâ ïèòà-
í è ÿ .  Ì è ê ð î ñ õ å ì à  
UCC27524, èìåþùàÿ âðåìÿ 
çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
12 íñ, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ 6 
íñ è ñîãëàñîâàíèå êàíàëîâ 

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìèêðîñõåì 
UCC27210 è UCC27211

Òîêè áîëüøå, ñêîðîñòü 
âûøå

1 íñ, ïðàêòè÷åñêè íå âíîñèò èñêàæåíèé â ôîð-
ìó óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ. Äðàéâåð ìîæåò 
ðàáîòàòü ïðè âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ îò 4.5 äî 
18 Â è äîïóñêàåò îáúåäèíåíèå âûõîäîâ äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà äî 10 À, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèâî-
äàìè ýëåêòðîäâèãàòåëåé.
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Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìèêðîñõåìû 
UCC27524:

Äîñòóïíîñòü è öåíà

!Âûñîêàÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü: ïèêî-
âûå çíà÷åíèÿ âòåêàþùåãî è âûòåêàþùå-
ãî òîêîâ ðàâíû 5 À. Äèàïàçîí âõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé îò 4.5 äî 18 Â. Äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ îòäàâàåìîãî òîêà âûõîäû äîïóñêàþò 
ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå.

!Èñêëþ÷èòåëüíîå áûñòðîäåéñòâèå: òèïè÷-
íîå âðåìÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ðàâíî 12 íñ, à âðåìÿ íàðàñòàíèÿ – 6 íñ, 
ïðè òèïè÷íîì ðàññîãëàñîâàíèè ìåæäó 
äâóìÿ êàíàëàìè íå áîëåå 1 íñ.

!Ìàëûå ðàçìåðû: ñòàíäàðòíûé äëÿ îòðàñ-
ëè 8-âûâîäíîé êîðïóñ SOIC.

Ìèêðîñõåìû UCC27210 è UCC27211 
âûïóñêàþòñÿ â 8- èëè 10-âûâîäíûõ êîðïóñàõ 
SON, à  òàêæå â 8-âûâîäíûõ êîðïóñàõ SOIC. 
UCC27524 â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëàãàþòñÿ â 
ñòàíäàðòíûõ êîðïóñàõ SOIC è PDIP ñ 8 âûâî-
äàìè, à ÷óòü ïîçæå äîáàâèòñÿ âàðèàíò â êîðïó-
ñå WSON-8. Ðåêîìåíäîâàííàÿ öåíà äëÿ ïðè-
áîðîâ UCC27210/1 ñîñòàâëÿåò $1.50 ïðè 
ïîêóïêå ïàðòèÿìè îò 1000 øò., à äëÿ 
UCC27524 – $0.70.

2 ´ 500 Âò (1000 Âò â ìîñòîâîì âêëþ÷åíèè) è 
âñòðîåííûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ.

Ðàçâèâàþùèé ìîùíîñòü 2 ́  500 Âò ñ.ê.ç. íà 
íàãðóçêå 4 Îì, óñèëèòåëü îáúåäèíåí ñ óíèâåð-
ñàëüíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ è êîððåêòîðîì 
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè. Ïðè ãàáàðèòàõ âñå-

ãî 5.1 ´ 8.0 ´ 21.5 ñì S-PRO2 â ñâîåì êëàññå 
ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êîìïàêòíûì â 
ìèðå óñèëèòåëüíûì ìîäóëåì ñî âñòðîåííûì 
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ.

S-PRO2 – èäåàëüíûé êàíäèäàò äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â îäíî- è äâóõêàíàëüíûõ àêóñ-
òè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê àóäèî ìîíèòîðû, 
ëèíåéíûå ìàññèâû è ñàáâóôåðû.

Â íîâîì óñèëèòåëå êëàññà D ðåàëèçîâàíà 
ïàòåíòîâàííàÿ àðõèòåêòóðà UMAC, ïîçâîëèâ-
øàÿ ïîäíÿòü õàðàêòåðèñòèêè S-PRO2 íà áåñ-
ïðåöåäåíòíûé äëÿ ïðîôåññèîíàëüíîé àóäèî 
èíäóñòðèè óðîâåíü. Ñåòåâîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 
ñ êîððåêòîðîì êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ñîâ-
ìåñòèì ñ ïðîìûøëåííûìè ñòàíäàðòàìè âñåõ 
ñòðàí.

Ìíîãî÷èñëåííûå çàùèòíûå ôóíêöèè ìîäó-
ëÿ S-PRO2 è äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê äëÿ 
ïèòàíèÿ êàðò DSP ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åãî 
ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ ïðèëîæåíèÿõ.

Pascal ïðåäëàãàåò ñàìûé 
ìàëåíüêèé â ìèðå ìîäóëü 
óñèëèòåëÿ ñ âûõîäíîé 
ìîùíîñòüþ 1000 Âò

Äàòñêàÿ êîìïàíèÿ Pascal A/S âûïóñòèëà íà 
ðûíîê íîâûé ìîäóëü S-PRO2 – ñàìûé ìàëåíü-
êèé â ìèðå óñèëèòåëü ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 
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Êîìïàíèÿ Texas Instruments íà âûñòàâêå 
DistribuTECH 2012 ïåðâîé â îòðàñëè ïðîäåìî-
íñòðèðîâàëà ðàäèî÷àñòîòíóþ ñèñòåìó-íà-
êðèñòàëëå, êîòîðàÿ èíòåãðèðóåò ðàäèî ÷àñòü 
802.15.4g (2.4 ÃÃö), ïðîöåññîð ARM Cortex-
M3, ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìîäóëü àïïàðàòíî-
ãî óñêîðåíèÿ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè ïðîôèëÿ 
ZigBee Smart Energy 2.0 è äîñòàòî÷íûé îáúåì 
âñòðîåííîé ïàìÿòè äëÿ çàïóñêà ñòåêà ïðîòî-
êîëà ZigBee IP è ïðîôèëÿ Smart Energy 2.0. 
Îäíîêðèñòàëüíîå ðåøåíèå CC2538 èçáàâèò 
îò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëü-
íûé ìèêðîïðîöåññîð, óïðîñòèò è óäåøåâèò 
ðàçðàáîòêó ïðèëîæåíèé Smart Grid è óäàëåí-
íûõ áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðîâ äëÿ èíòåëëåêòó-
àëüíûõ ïðèáîðîâ ó÷åòà.

CC2538 ïîääåðæèâàåò ñòåê ZigBee ïðîòî-
êîëà Z-Stack, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ 
ôóíêöèîíàëüíîñòü Smart Energy 1.1. Ïðî-
ôèëü Smart Energy 2.0 ðàçðàáîòàí ñ öåëüþ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåñêîëüêèìè óñòðîéñòâàìè 
ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ (PHY) è ñîçäàåò îñíîâó 
äëÿ ðàçðàáîòêè SE 2.0 ïðîäóêòîâ, êîòîðûå 

ñìîãóò îäíîâðåìåííî ïîääåðæèâàòü ñåòè 
ZigBee, Wi-Fi  èëè PLC (Power Line 
Communication), âêëþ÷àÿ ZigBee ïðîöåññîð 
(CC253x) è ðåøåíèÿ WiLink 6.0 (WL127x). Ïðî-
ôèëü ïîçâîëèò ïîëüçîâàòåëÿì èñïîëüçîâàòü 
ZigBee èëè Wi-Fi äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñóùåñòâó-
þùèì èëè íîâûì èíôðàñòðóêòóðàì, èëè æå 
èñïîëüçîâàòü Wi-Fi â êà÷åñòâå ìîñòà äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ ïî ZigBee ê ñåòè Èíòåðíåò.

Òàêæå íà âûñòàâêå êîìïàíèÿ ïðåäñòàâèëà 
ðàäèî÷àñòîòíûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê CC1200 – 
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ëèíåéêè ñóáãèãàãåðöî-
âûõ óñòðîéñòâ CC1120, êîòîðîå ïîääåðæèâàåò 
âåñü äèàïàçîí ñòàíäàðòà 802.15.4g áåñïðî-
âîäíûõ ñåòåé ñóáãèãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà äëÿ 
èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðèáîðîâ ó÷åòà.

Texas Instruments âûïóñêàåò 
ñèñòåìó-íà-êðèñòàëëå 
ZigBee Smart Energy 2.0 ñ 
èíòåãðèðîâàííûì 
ïðîöåññîðîì ARM Cortex-M3

Ðàäèî÷àñòîòíàÿ ñèñòåìà-íà-êðèñòàëëå 
ñòàíäàðòà 802.15.4g ñ ïîääåðæêîé ïðî-
ôèëÿ ZigBee Smart Energy 2.0 ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðèëî-
æåíèÿõ Smart Grid è óäàëåííûõ áåñïðî-
âîäíûõ ñåíñîðàõ
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Ïðîèçâîäñòâî ñèñòåìû-íà-êðèñòàëëå 
CC2538 è ïðèåìîïåðåäàò÷èêà CC1200 íàìå-
÷åíî íà 4 êâàðòàë 2012 ã. 

STMicroelectronics ïðåäñòàâèëà ïåðâûé â 
îòðàñëè òðàíñëÿòîð óðîâíåé, ñîâìåñòèìûé ñ 
ïîñëåäíåé âåðñèåé ñòàíäàðòà äëÿ êàðò SD – 
Secure Digital 3.0. Óâåëè÷åíèå îáúåìà ïàìÿòè 
è ñêîðîñòè äîñòóïà SD 3.0, íàðÿäó ñ íèçêîé 
ñòàòè÷åñêîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ è êîì-
ïàêòíûì êîðïóñîì ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, 
äåëàåò åãî èäåàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ îðãàíè-
çàöèè èíòåðôåéñà ìåæäó ïðîöåññîðàìè ïðè-
ëîæåíèé èëè ðàäèîïðîöåññîðàìè è SD-
êàðòîé ïàìÿòè â ìîáèëüíûõ òåëåôîíàõ, 
ïîðòàòèâíûõ ìåäèàïëååðàõ, ïëàíøåòíûõ ÏÊ, 
öèôðîâûõ êàìåðàõ èëè ïåðñîíàëüíûõ íàâèãà-
öèîííûõ óñòðîéñòâàõ.

Ñïåöèôèêàöèÿ SD 3.0 ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü õðàíåíèÿ äàííûõ îáúåìîì äî äâóõ 
òåðàáàéò è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ÷òå-
íèÿ/çàïèñè SD-èíòåðôåéñà äî 50 Ìá/ñ ïðè 
óäâîåííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ 50 ÌÃö. 
ST6G3244 – ïåðâàÿ ìèêðîñõåìà íà ðûíêå, 
ïîääåðæèâàþùàÿ íîâûé ñòàíäàðò, äàþùàÿ 
ðàçðàáîò÷èêàì ïðåèìóùåñòâî ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ ñ óâåëè÷åííûì 
îáúåìîì ïàìÿòè äàííûõ è áûñòðûì äîñòóïîì 

STM ïðåäñòàâèëà 
èííîâàöèîííûé òðàíñëÿòîð 
óðîâíåé äëÿ íîâåéøèõ êàðò 
ïàìÿòè

STM ïðåäñòàâèëà èííîâàöèîííûé 
òðàíñëÿòîð óðîâíåé äëÿ íîâåéøèõ êàðò 
ïàìÿòè

ê ìóëüòèìåäèà, âêëþ÷àÿ ìóçûêó, âèäåî è èçî-
áðàæåíèÿ.

ST6G3244 ñî÷åòàåò âûñîêîå áûñòðîäå-
éñòâèå ñ íèçêîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòüþ è 
ïîääåðæèâàåò ðåæèì ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèÿ. Öåëîñòíîñòü äàííûõ îáåñïå÷èâà-
åòñÿ çà ñ÷åò ñáàëàíñèðîâàííûõ çàäåðæåê ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, ôèëüòðîâ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîìåõ è íîðìàëèçàöèè ñèãíàëîâ. Ðåêî-
ìåíäóåìûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïîðòàòèâíûõ 
óñòðîéñòâàõ, íàïðÿìóþ ñîåäèíÿþùèõñÿ ñ 
âíåøíåé êàðòîé ïàìÿòè, òðàíñëÿòîð ñî ñòîðî-
íû êàðòû èìååò çàùèòó îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-

ãî ðàçðÿäà 15 êÂ ÷åðåç âîçäóøíûé çàçîð.

Ìèêðîñõåìà øåñòèðàçðÿäíîãî äâóíàïðàâ-
ëåííîãî òðàíñëÿòîðà óðîâíåé ÊÌÎÏ äëÿ SD, 
mini-SD è micro-SD êàðò ïàìÿòè âûïóñêàåòñÿ â 
êîìïàêòíîì êîðïóñå BGA25 è ïîääåðæèâàåò 
äâà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 1.8 Â èëè 2.9 Â, âûáè-
ðàåìûå ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî âûâîäà. Îíà 
ñîâìåñòèìà ïî âûâîäàì ñ áîëüøèíñòâîì ïðî-
äóêòîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ñòàíäàðò SD 2.0, 
ïîýòîìó ïîòðåáèòåëè ìîãóò ëåãêî ïðîèçâåñòè 
«ãîðÿ÷óþ çàìåíó» è ñýêîíîìèòü ïðè ðàçðàáîò-
êå óñòðîéñòâ. Ñòîèìîñòü ST6G3244 ñîñòàâëÿ-
åò $0.84 çà øòóêó ïðè çàêàçå íå ìåíåå 1000 
êîìïîíåíòîâ.
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Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ðàçðÿä (ÝÑÐ) – âíå- ñåáÿ íàáîð ñõåì, îñíîâàííûõ ïðåèìóùåñòâåí-
çàïíîå âîçíèêíîâåíèå êðàòêîâðåìåííîãî òîêà, íî íà äèîäíûõ ìàòðèöàõ, îãðàíè÷èòåëüíûõ 
ïðîòåêàþùåãî ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè ñ ðàç- äèîäàõ è ñòàáèëèòðîíàõ. Íåçàâèñèìî îò òîãî, 
íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè. Îí êàêàÿ ñõåìà áóäåò âûáðàíà, âû äîëæíû ïðî-
âûçûâàåò ïîâðåæäåíèå îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâî- âåñòè çàêëþ÷èòåëüíóþ ïðîâåðêó íà ýëåêòðî-
äÿ ê ïðîèçâîäñòâåííûì ïîòåðÿì, èçìåðÿåìûì ìàãíèòíóþ ñîâìåñòèìîñòü è ïðîâåðêó ðàáî-
ìèëëèàðäàìè äîëëàðîâ åæåãîäíî. Ïðîèçâî- òîñïîñîáíîñòè ñàìîé ñõåìû çàùèòû.
äèòåëü ëþáîé ýëåêòðîíèêè, îò ïîðòàòèâíîé 
ïîòðåáèòåëüñêîé äî ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðî-

Ìåòîä èñïûòàíèé íà óðîâíå óñòðîéñòâà, ìûøëåííûìè ïðîöåññàìè è ïðèëîæåíèé âîåí-
îñíîâàííûé íà ìîäåëè ÷åëîâå÷åêîãî òåëà íîé è êîñìè÷åñêîé ñôåð, äîëæåí ó÷èòûâàòü 
(human-body-model – HBM) ðàñïðîñòðàíåí âëèÿíèå ÝÑÐ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñâîåãî 
íàèáîëåå øèðîêî. Îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåí-îáîðóäîâàíèÿ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñòàí-
êè âîñïðèèì÷èâîñòè ê ÝÑÐ ýëåêòðîííîãî êîì-äàðòîâ ïðîâåðêè íà óñòîé÷èâîñòü ê ÝÑÐ, óäîâ-
ïîíåíòà. Òåñò âîñïðîèçâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé ëåòâîðÿþùèõ ìíîãîîáðàçíûì òåõíè÷åñêèì 
ðàçðÿä ìåæäó ÷åëîâåêîì è ýëåêòðîííûì êîì-òðåáîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòîâ ýëåêòðî-
ïîíåíòîì, êîòîðûé ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè ïðè-ííîé èíäóñòðèè.
êîñíîâåíèè ê óñòðîéñòâó, åñëè ÷åëîâåê íàêî-×òîáû ïîìî÷ü âûáðàòü íóæíûé ìåòîä èñïû-
ïèë îñòàòî÷íûé çàðÿä, íàïðèìåð, ïðè õîäüáå â òàíèé äëÿ âàøåãî ïðîåêòà, íåîáõîäèìî ðàçîá-
íîñêàõ ïî êîâðó. Îòêàçû ìèêðîñõåì ïðè òàêîì ðàòüñÿ â îñíîâíûõ ñòàíäàðòàõ ïðîâåðêè íà 
òåñòèðîâàíèè ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðîáîå ïåðåõî-óñòîé÷èâîñòü ê ÝÑÐ è ðàçëè÷èÿõ ìåæäó ïðî-
äîâ, ïðîíèêíîâåíèè ìåòàëëà, ðàñïëàâëåíèè âåðêîé íà óðîâíå óñòðîéñòâà è ïðîâåðêîé íà 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ, ïðîêîëå ïðîâîäíèêîâ è óðîâíå ñèñòåìû. Çàùèòà îò ÝÑÐ âêëþ÷àåò â 
ïîâðåæäåíèè îêñèäíûõ ñëîåâ.

Ìîäåëü ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà (HBM)

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóð
ïðîâåðêè âîçäåéñòâèÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ðàçðÿäà
Dwight Byrd è Thomas Kugelstadt, Texas Instruments

EDN

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè àïïàðàòóðû ê 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó ðàçðÿäó. À êàêîé ìåòîä èñïîëüçóåòå âû ïðè èñïûòàíèÿõ ñâîåé 
êîíñòðóêöèè…
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Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ îñöèëëîã-
100 ïÔ çàðÿæàþò îò èñòî÷íèêà âûñîêîãî ðàììà ñ íà÷àëüíûì áðîñêîì òîêà ïîðÿäêà 1.5 
íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ðåçèñòîð 1 ÌÎì. Ïîñëå À, è ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàçðÿäîì êîíäåíñàòî-
òîãî, êàê êîíäåíñàòîð ïîëíîñòüþ çàðÿäèòñÿ, ñ ðà, òîê ÷åðåç êîòîðûé àñèìïòîòè÷åñêè äîñòè-

ãàåò 0 À ïðèìåðíî çà 500 íñ. Ïðè òèïè÷íîì 
òåñòå HBM îäèíî÷íûì ðàçðÿäîì íà ïðîâåðÿå-
ìîì óñòðîéñòâå ìîæåò âûäåëÿòüñÿ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü äî 22.5 êÂò. Ïîìíèòå, ÷òî 
ìîùíîñòü ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ òîêà íà íàïðÿ-
æåíèå.

Òåñò óðîâíÿ óñòðîéñòâà, îñíîâàííûé íà 
ìàøèíîé ìîäåëè (machine-model – MM), ïîÿ-
âèâøèéñÿ â 1990-õ ãîäàõ, ñåãîäíÿ ðàñïðîñòðà-
íåí ìåíüøå, ÷åì HBM. Â ñâÿçè ñ ðîñòàì ïðîèç-
âîäñòâà ïðîäóêöèè â 1990-õ íà÷àëè ïðèîáðå-
òàòü âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü àâòîìàòèçè-
ðîâàííûå ïðîìûøëåííûå êîìïëåêñû. Ýòè 
ìàøèíû íàêàïëèâàëè ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä 

ïîìîùüþ êëþ÷à åãî ïåðåêëþ÷àåò îò âûñîêîâî- ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ðàç-
ëüòíîãî èñòî÷íèêà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðåçèñ- ðÿæàëèñü íà ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû. Òàê 
òîðîì íà ñõåìó ñ ðåçèñòîðîì 1.5 êÎì è ïðîâå- MM òåñòèðîâàíèå ñòàëî ìîäåëüþ äëÿ ïðîâåð-
ðÿåìûì óñòðîéñòâîì. Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿ- êè íà óñòîé÷èâîñòü ê ÝÑÐ, âûçûâàåìûì ìåõà-

íè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè. Ýôôåêòû îòêàçîâ 
çäåñü òå æå ñàìûå, ÷òî è ïðè òåñòàõ HBM, òî 
åñòü ïîâðåæäåíèå ñîåäèíåíèé, ðàñïëàâ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ, ïîâðåæäåíèå îêñèäíîé 
èçîëÿöèè.

Â äàííîé ïðîöåäóðå ïðîâåðêè èñòî÷íèê 
âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ñîåäèíÿåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì è êîíäåíñàòîðîì 
åìêîñòüþ 200 ïÔ. Ïîñëå ïîëíîãî çàðÿäà êîí-
äåíñàòîðà êëþ÷ ïîäêëþ÷àåò åãî ê ïðîâåðÿåìî-
ìó óñòðîéñòâó ÷åðåç ðåçèñòîð è èíäóêòèâíîñòü 
0.5 ìêÃí. Çàðÿä êîíäåíñàòîðà ÷åðåç èíäóêòèâ-

æåíèå áóäåò ïîëíîñòüþ ðàçðÿæåíî ÷åðåç íîñòü ðàññååòñÿ íà óñòðîéñòâå (Ðèñóíîê 3). 
ðåçèñòîð è óñòðîéñòâî (Ðèñóíîê 1). Çíà÷åíèå Íàïðÿæåíèå âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà 
âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò óðîâ- ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, íî îáû÷íî âûáèðàåò-
íÿ òåñòà, ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò ñÿ èç äèàïàçîíà îò 50 äî 400 Â.
0.5 äî 15 êÂ.

Ìàøèííàÿ ìîäåëü (MM)

Ðèñóíîê 2. Òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà ñ íà÷àëü-
íûì áðîñêîì òîêà ïîðÿäêà 1.5 À, è 
ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàçðÿäîì êîíäåí-
ñàòîðà, òîê ÷åðåç êîòîðûé àñèìïòî-
òè÷åñêè äîñòèãàåò 0 À ïðèìåðíî çà 
500 íñ.
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Ðèñóíîê 1. Òåñò óðîâíÿ óñòðîéñòâà HBM ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé 
ìîäåëüþ ïðè ïðîâåðêå óñòîé÷èâîñòè 
ê ÝÑÐ. Åãî èñïîëüçóþò äëÿ îöåíêè 
âëèÿíèÿ ÝÑÐ íà ïîâðåæäåíèÿ ýëåê-
òðîííîãî êîìïîíåíòà.

ÂÛÑÎÊÎ-
ÂÎËÜÒÍÛÉ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊ

1 ÌÎì 1.5 êÎì

100 ïÔ
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Ìèêðîñõåìà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñïåöèàëüíóþ 
ïëàòó, ïîäêëþ÷åííóþ ê àâòîìàòè÷åñêîìó ÝÑÐ 
òåñòåðó. Âñå âûâîäû, êðîìå îäíîãî, ïîäëåæà-
ùåãî ïðîâåðêå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, 
çàçåìëÿþòñÿ. Ýòà ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ 
êàæäîãî âûâîäà.

Òåñò óðîâíÿ óñòðîéñòâà, èñïîëüçóþùèé 
ìîäåëü çàðÿæåííîãî óñòðîéñòâà (charged-
device-mode – CDM), èìèòèðóåò ñèòóàöèþ, 
÷àñòî âîçíèêàþùóþ â àâòîìàòèçèðîâàííîì 
îáîðóäîâàíèè, ãäå âî âêëþ÷åííûõ äîëãîå âðå-Åñëè ïîñìîòðåòü íà îñöèëëîãðàììó òîêà 
ìÿ ìàøèíàõ íà ìèêðîñõåìàõ ìîãóò íàêàïëèâà-(Ðèñóíîê 4), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî â RLC öåïè 
þòñÿ çàðÿäû. Êîãäà êàêàÿ-íèáóäü ÷àñòü ïðèõî-âîçíèêàåò ïåðåìåííûé òîê, äîñòèãàþùèé â 
äèò â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ çàçåìëåííûì ïðî-ïèêàõ ïðèìåðíî ±3 À, ÷òî ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà 
âîäíèêîì, íàêîïëåííûé çàðÿä ðàçðÿæàåòñÿ. ïðåâûøàåò ïèêîâûé òîê â òåñòå HBM. Êðîìå 
Ïðè òåñòå CDM ïðîâåðÿåìàÿ ìèêðîñõåìà ðàç-òîãî, êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 4, ñïàä òîêà ïðîèñ-
ìåùàåòñÿ íà èñïûòàòåëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé õîäèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå: âðåìÿ, çà êîòî-
ïîâåðõíîñòè îáðàòíîé ñòîðîíîé êâåðõó. ðîå òîê çàòóõàåò äî íóëÿ ðàâíî ïðèìåðíî 900 
Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü îòäåëÿåòñÿ îò íñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ 
ìèêðîñõåìû èçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì, â â òåñòå MM, ïðèáëèæàåòñÿ ê 1.2 êÂò.
ðåçóëüòàòå ÷åãî äâà îáúåêòà îáðàçóþò êîíäåí-
ñàòîð. Çàòåì ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü 
ñîåäèíÿþò ñ èñòî÷íèêîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 
è óâåëè÷èâàþò íàïðÿæåíèå äî óðîâíÿ, òðåáóå-
ìîãî äëÿ äàííîãî âèäà èñïûòàíèé. Ê ïðîâåðÿå-
ìîìó âûâîäó ïîäíîñÿò ùóï, ÷åðåç êîòîðûé 
ïðîèñõîäèò ðàçðÿä, âî âðåìÿ êîòîðîãî èçìåðÿ-
åòñÿ ïðîòåêàþùèé ÷åðåç «çåìëþ òîê». Ýòîò 
òåñò ïîâòîðÿþò äëÿ êàæäîãî âûâîäà ïðè òðåõ 
ïîëîæèòåëüíûõ è òðåõ îòðèöàòåëüíûõ èìïóëü-
ñàõ. Â èòîãå, êàæäûé âûâîä äîëæåí èñïûòàòü 
øåñòü ðàçðÿäîâ (Ðèñóíîê 5).

Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 6, ðàçðÿä äëèòñÿ íå 
áîëåå 2 íñ, ÷òî äåëàåò òåñò CDM ñëîæíûì â 
ðåàëèçàöèè è ìîäåëèðîâàíèè. Â ðåçóëüòàòå Òåñò MM èñïîëüçóåòñÿ òîãäà, êîãäà íåîáõî-
òîê íàðàñòàåò äî 5…6 À, ðàçðÿæàÿñü ìåíåå äèìî èíäèâèäóàëüíî èñïûòàòü íà ñîîòâå-
÷åì çà 1 íñ. Ó÷àñòîê ñïàäà òîêà èìååò ïðîòÿ-òñòâèå ñòàíäàðòó êàæäûé âûâîä ìèêðîñõåìû. 

Ìîäåëü çàðÿæåííîãî óñòðîéñòâà 
(CDM)

Ðèñóíîê 3. Â òåñòå MM èñòî÷íèê âûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñîåäèíÿåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñ ðåçèñòîðîì è êîíäåíñàòî-
ðîì åìêîñòüþ 200 ïÔ.

1 ÌÎì 0.5 ìêÃí

RÇÀÐ LÐÀÇÐ

100 ïÔ
CSTRAY
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Ðèñóíîê 4. Êàê âèäíî èç îñöèëëîãðàììû, â RLC 
öåïè âîçíèêàåò ïåðåìåííûé òîê.
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è ïðîáîé p-n ïåðåõîäà. Íà Ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà 
ôîðìà òîêà ïðè òåñòå CDM.

Òåñòû HBM, ÌÌ è CDM ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðîöåäóðàìè ïðîâåðêè 
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà óðîâíå óñòðî-
éñòâà. Òàáëèöà 1 îòðàæàåò èõ ñõîäñòâà è ðàç-
ëè÷èÿ.æåííîñòü ïîðÿäêà 5 íñ, îò÷åãî ïðîâåñòè íà íåì 

èçìåðåíèÿ íåïðîñòî. Âîçíèêàþùèå íåèñïðàâ-
íîñòè, íàáëþäàåìûå ïðè CDM òåñòàõ, òèïè÷-

Ïðîâåðêà íà óñòîé÷èâîñòü ê ÝÑÐ íà ñèñ-íû äëÿ êðàòêîâðåìåííûõ âîçäåéñòâèé. Ýòî 
òåìíîì óðîâíå âîñïðîèçâîäèò âëèÿíèå ÝÑÐ ïðîáîé îêñèäíîãî ñëîÿ çàòâîðà, çàõâàò çàðÿäà 

Óñòîé÷èâîñòü ê ÝÑÐ

Ðèñóíîê 5. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü îòäåëÿ-
åòñÿ îò ìèêðîñõåìû èçîëÿöèîííûì 
ìàòåðèàëîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äâà 
îáúåêòà îáðàçóþò êîíäåíñàòîð. 
Çàòåì ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü 
ñîåäèíÿþò ñ èñòî÷íèêîì âûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ è óâåëè÷èâàþò íàïðÿæåíèå 
äî óðîâíÿ, òðåáóåìîãî äëÿ äàííîãî 
âèäà èñïûòàíèé.

ÏÀÐÀÇÈÒÍÀß
ÅÌÊÎÑÒÜ

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÀß ÅÌÊÎÑÒÜ
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ
ÇÀÇÅÌËÅÍÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

ÇÀÇÅÌËÅÍÍÀß
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ

>10 ÌÎì
ÇÀÐßÄÍÛÉ
ÐÅÇÈÑÒÎÐ

ÂÛÑÎÊÎÂÎËÜÒÍÛÉ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊ

ÐÅÇÈÑÒÎÐ-
ÄÀÒ×ÈÊ

ÒÎÊÀ
1

ÒÅÑÒÈÐÓÅÌÎÅ
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

ÏÀÐÀÇÈÒÍÀß
ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÜ

ÐÀÇÐßÄ

Ðèñóíîê 6. Â òåñòå CDM ðàçðÿä äëèòñÿ íå áîëåå 
2 íñ, ÷òî äåëàåò ýòîò òåñò ñëîæ-
íûì â ðåàëèçàöèè è ìîäåëèðîâàíèè. 
Òîê äîñòèãàåò â èìïóëüñå 5…6 À.

4

5

6

3

2

1

0

1

2
1 0 1 2 3 54

ÂÐÅÌß (íñ)

ÒÎÊ
(À)

Ìîäåëü HBM

2, 4, 8 è 15 êÂÓðîâíè íàïðÿæåíèÿ

ÌÌ CDM

Àìïëèòóäà òîêà, À

Øèðèíà èìïóëüñà, íñ

Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ

100, 150 è 200 Â 250, 500, 750 è 1000 Â

Õàðàêòåðíûå
ïîâðåæäåíèÿ

1.5 ±3 5 … 6

Ïðèìåðíî 150 Ïðèìåðíî 80 Ïðèìåðíî 1

2 … 10 íñ Ïðèìåðíî 1 íñ Ìåíåå 400 ïñ

Ïðîáîé p-n ïåðåõî-
äîâ, ïðîíèêíîâåíèå 
ìåòàëëà, ðàñïëàâëå-
íèå ìåòàëëè÷åñêèõ 
ïðîâîäíèêîâ, ïðîêîë 
ïðîâîäíèêîâ è ïî-
âðåæäåíèå ïîäçàòâîð-
íîãî äèýëåêòðèêà

Ïðîáîé p-n ïåðåõî-
äîâ, ðàñïëàâëåíèå 
ìåòàëëè÷åñêèõ ïðî-
âîäíèêîâ è ïðîêîëû 
ïîäçàòâîðíîãî äèý-
ëåêòðèêà

Ïðîêîëû ïîäçàòâîð-
íîãî äèýëåêòðèêà, 
çàõâàò çàðÿäà è ïðî-
áîé p-n ïåðåõîäîâ

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå òåñòîâ HBM, MM è CDM.
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äîëæíî ïðåâûøàòü 10 íñ, è øèðèíà èìïóëüñà, 
ðàâíàÿ ïðèìåðíî 100 íñ, ÷òî ïîçâîëÿåò õàðàê-
òåðèçîâàòü òåñòîâûé ñèãíàë êàê èìïóëüñ ñ 
íåáîëüøîé ýíåðãèåé. Òåñò íà óñòîé÷èâîñòü ê 
ÝÑÐ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äåñÿòè ðàçðÿäîâ 
èìïóëüñàìè êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöà-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè, ñ èíòåðâàëîì â 1 ñ. Òàêèì 
îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé, 
ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ìèíèìóì, 20 ðàç 
(Ðèñóíîê 7á).

Ðèñóíîê 8 ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
ñòàíäàðòàìè òåñòîâ íà óðîâíå óñòðîéñòâ è íà 
óðîâíå ñèñòåì. IEC òåñò íà ÝÑÐ, êîòîðûé ìíî-
ãèå íàçûâàþò çîëîòûì ñòàíäàðòîì òåñòèðîâà-
íèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, îáû÷íî èìååò 
âîñüìèêðàòíîå ïðåâûøåíèå ïî íàïðÿæåíèþ, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåñòîì CDM, è äâàäöàòèêðàò-
íîå ïðåâûøåíèå ïî àìïëèòóäå òîêà, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ HBM.

Ñòàíäàðò òåñòà óðîâíÿ ñèñòåìû IEC61000-
÷åëîâåêà íà ýëåêòðîííûé êîìïîíåíò (Ðèñóíîê 4-4 îïèñûâàåò ìîäåëü ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè 
7à). Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çàðÿä ìîæåò íàêàï-
ëèâàòüñÿ íà ÷åëîâåêå ïðè íèçêîé îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè, íà íàïîëüíûõ ïîêðûòèÿõ ñ 
ïëîõîé ïðîâîäèìîñòüþ èëè íà ñèíòåòè÷åñêîé 
îäåæäå. ×òîáû ñìîäåëèðîâàòü ðàçðÿä, ãåíå-
ðàòîð ÝÑÐ ïîäàåò èìïóëüñû íà òåñòèðóåìîå 
îáîðóäîâàíèå äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé – 
÷åðåç ðàçðÿä ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå 
ñ ïðîâåðÿåìûì îáîðóäîâàíèåì. Âòîðîé – 
÷åðåç êîñâåííûé êîíòàêò ñ îáîðóäîâàíèåì, 
êîãäà ðàçðÿä ïðîèñõîäèò ÷åðåç âîçäóøíûé 
ïðîìåæóòîê. Ìåæäóíàðîäíàÿ Ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêàÿ Êîìèññèÿ (IEC) îïðåäåëÿåò ýòîò òåñò â 
ñïåöèôèêàöèè IEC61000-4-2.

Îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè äàííîãî 
òåñòà ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ íàðàñòàíèÿ, êîòîðîå íå 

Óñòîé÷èâîñòü ê áûñòðûì ïåðåõîäíûì 
ïðîöåññàì (EFT/B)
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ÂÐÅÌß (íñ)

IÂÛÕ/
IÂÛÕ ÏÈÊ

(À)

ÝÑÐ

(à)

t

1 10

102N=1

1 ñ

~100 íñ

(á)

V

Ðèñóíîê 7. Ïðîâåðêà íà óñòîé÷èâîñòü ê ÝÑÐ íà 
ñèñòåìíîì óðîâíå âîñïðîèçâîäèò 
âëèÿíèå ÝÑÐ ÷åëîâåêà íà ýëåêòðî-
ííûé êîìïîíåíò (à). Â ñîîòâåòñòâèè 
ñî ñïåöèôèêàöèåé, òåñò ïîâòîðÿåò-
ñÿ, êàê ìèíèìóì, 20 ðàç (á).

Ðèñóíîê 8. IEC òåñò íà ÝÑÐ îáû÷íî èìååò âîñü-
ìèêðàòíîå ïðåâûøåíèå ïî íàïðÿæå-
íèþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåñòîì CDM, è 
äâàäöàòèêðàòíîå ïðåâûøåíèå ïî 
àìïëèòóäå òîêà, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
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50 100

ÒÎÊ
(À)

IEC61000-4-2 (8 êÂ òèï.)

HBM (2 êÂ òèï.)

CDM (1 êÂ òèï.)

ÂÐÅÌß (íñ)
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êîíòàêòîâ ðåëå è ïðè ðàáîòå ýëåêòðîäâèãàòå-
ëåé. Èñïûòàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ âñå ëèíèè – 
ñèëîâûå, ñèãíàëüíûå è çåìëÿíûå. Ïà÷êè 
èìïóëüñîâ èìåþò ôèêñèðîâàííóþ äëèòåëü-
íîñòü. Ãåíåðàòîð òåñòîâûõ ñèãíàëîâ EFT âûðà-
áàòûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, 
óðîâåíü êîòîðûõ ñïàäàåò äî 50% îò ïèêîâîãî 
çíà÷åíèÿ ìåíåå ÷åì çà 100 íñ. Èìïóëüñû 
îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà 1 ìêñ. Òèïè÷íàÿ äëè-
òåëüíîñòü ïà÷êè ðàâíà 15 ìñ, à ïåðèîä – 300 
ìñ. Öèêë ïîâòîðÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 10 ñ, 
ïîñëå ÷åãî òåñò ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ íà 10 ñ. 
Òàê ïîâòîðÿåòñÿ øåñòü ðàç. Ïîëíûé òåñò çàíè-
ìàåò 110 ñ. Ñìûñë òåñòà EFT çàêëþ÷àåòñÿ â 
ìàëîì âðåìåíè íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà, áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå ïîâòîðåíèé è íèçêîì óðîâíå 
ýíåðãèè.

Õîòÿ ïî âðåìåíè íàðàñòàíèÿ è ýíåðãåòè-
÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì EFT íàïîìèíàåò òåñò 
ÝÑÐ, ïî êîëè÷åñòâó èìïóëüñîâ òåñòû ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè èíòåðâàëå ìåæäó 
èìïóëüñàìè 1 ìêñ è äëèòåëüíîñòè ïà÷êè 15 ìñ 
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ â íåé ðàâíî, êàê ìèíè-
ìóì, 15,000. Â ïðåäåëàõ öèêëà 10 ñ êîëè÷åñòâî 
ïà÷åê ðàâíî 10 ñ / 300 ìñ = 33.3. Óìíîæèâ ýòî 
êîëè÷åñòâî íà 15,000, ïîëó÷àåì 500,000 – 
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ â îäíîì öèêëå. Òàêèì 
îáðàçîì, â ïîëíîì òåñòå â òå÷åíèå 110 ñ íà 
èñïûòûâàåìîå îáîðóäîâàíèå ïîñòóïèò 3 ìëí. 
èìïóëüñîâ.

ê áûñòðûì ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì (electrical-
fast-transient – EFT) (Ðèñóíîê 9). Ïîñêîëüêó â 

Òåñò íà óñòîé÷èâîñòü ê áðîñêàì íàïðÿæå-êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçó-
íèÿ, èëè ê ãðîçîâûì ðàçðÿäàì – IEC61000-4-5 þòñÿ ïà÷êè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, äëÿ îáîçíà÷å-
– ñàìûé æåñòêèé ïî óðîâíþ òîêîâ è äëèòåëü-íèÿ òåñòà íåðåäêî èñïîëüçóåòñÿ àááðåâèàòóðà 
íîñòè èìïóëüñîâ (Ðèñóíîê 10à). Îäíàêî èñïû-EFT/B («burst» – «B» – â äàííîì êîíòåêñòå 
òàòåëè ÷àñòî èñïîëüçóþò ýòîò òåñò äëÿ ñèã-ïåðåâîäèòñÿ êàê «ïà÷êà»). Òåñò EFT, âîñïðîèç-
íàëüíûõ è ñèëîâûõ ëèíèé ïðîòÿæåííîñòüþ âîäèò ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ïîñòîÿííî âîç-
áîëåå 30 ìåòðîâ. Òåñò ìîäåëèðóåò áðîñêè íèêàþùèå â ïîâñåäíåâíîì îêðóæåíèè ïðè 
íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ïðÿìî-îòêëþ÷åíèè èíäóêòèâíîé íàãðóçêè, äðåáåçãå 

Óñòîé÷èâîñòü ê áðîñêàì íàïðÿæåíèÿ
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Ðèñóíîê 9. Ñòàíäàðò òåñòà óðîâíÿ ñèñòåìû 
IEC61000-4-4 îïèñûâàåò ìîäåëü ïðî-
âåðêè óñòîé÷èâîñòè ê áûñòðûì ïåðå-
õîäíûì ïðîöåññàì (à). Â êà÷åñòâå 
èñïûòàòåëüíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçó-
þòñÿ ïà÷êè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (á).
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ãî èëè êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ ãðîçîâûõ ðàç- Òåñò ïðåäïèñûâàåò ïîäàòü ïÿòü ïîëîæè-
ðÿäîâ, èëè ïðè êîììóòàöèè ìîùíûõ íàãðóçîê, òåëüíûõ è ïÿòü îòðèöàòåëüíûõ áðîñêîâ íàïðÿ-
âêëþ÷àÿ èõ èçìåíåíèå è êîðîòêîå çàìûêàíèå. æåíèÿ ñ èíòåðâàëîì íå áîëåå 1 ìèíóòû. Íà 

Òåñò ðåãëàìåíòèðóåò ôîðìó ñèãíàëà íà ïðàêòèêå, äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîëíîãî âðåìåíè 
âûõîäå ãåíåðàòîðà äëÿ ðåæèìîâ õîëîñòîãî òåñòà äî 2 ìèíóò, èíòåðâàë âûáèðàþò ðàâíûì 
õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Îòíîøåíèå ïèêî- 12 ñ. Ýòî óñèëèâàåò âîçäåéñòâèå òåñòà èç-çà 
âîãî íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà ê ïèêîâîìó óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ìåæäó 
òîêó êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îïðåäåëÿåò âûõîä- èìïóëüñàìè, íî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñòîè-
íîé èìïåäàíñîì ãåíåðàòîðà. Îòëè÷èòåëüíîé 

ìîñòè ïðîâåðêè (Ðèñóíîê 10á).
îñîáåííîñòüþ òåñòà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ 
ýíåðãèÿ èìïóëüñà, îáóñëîâëåííàÿ áîëüøèì 
òîêîì èìåþùåãî íèçêèé âûõîäíîé èìïåäàíñ 

IEC îïðåäåëÿåò ñòàíäàðòû òåñòîâ óðîâíÿ 
ãåíåðàòîðà, è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà, ïðè-

ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ IEC61000-4. Ñåìå-ìåðíî â 1000 ðàç ïðåâûøàþùåé äëèòåëüíîñòü 
éñòâî ñòàíäàðòîâ âêëþ÷àåò ïðèìåðíî 25 ñïå-èìïóëüñîâ â òåñòàõ ÝÑÐ è EFT.
öèôèêàöèé òåñòîâ ñèñòåìíîãî óðîâíÿ äëÿ ïðî-
âåðêè íà óñòîé÷èâîñòü ê ïåðåõîäíûì ïðîöåñ-
ñàì: IEC61000-4-2 äëÿ ÝÑÐ, IEC61000-4-4 äëÿ 
EFT è IEC61000-4-5 äëÿ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ. Ñ 
ïîìîùüþ Òàáëèöû 2 ìîæíî ñðàâíèòü âñå òðè 
ìåòîäà.

Íèçêèå íàïðÿæåíèÿ è òîêè â òåñòàõ óðîâíÿ 
óñòðîéñòâà HBM, ÌÌ è CDM ñåãîäíÿ íå ñîîò-
âåòñòâóþò âîçðàñòàþùèì òðåáîâàíèÿì ê òåñ-
òàì ñèñòåìíîãî óðîâíÿ. Îäíàêî, ïîäõîäû ê 
òåñòèðîâàíèþ ïîòðåáèòåëüñêîé ïðîäóêöèè è 
ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ñèëü-
íî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå ïîòðåáèòå-
ëüñêèõ èçäåëèé ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ òåñòàì íà 
óñòîé÷èâîñòü ê ÝÑÐ âñëåäñòâèå ïîâûøåííîé 
âåðîÿòíîñòè êîíòàêòà ÷åëîâåêà ñ êàáåëüíûìè 
ðàçúåìàìè.

Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîìûøëåííûõ ïðèëî-
æåíèé, íàîáîðîò, òåñòû íà óñòîé÷èâîñòü ê áûñ-
òðûì ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì è áðîñêàì 
íàïðÿæåíèÿ íàìíîãî âàæíåå, ÷åì òåñòû ÝÑÐ. 
Ïîñòîÿííàÿ áîìáàðäèðîâêà ýëåêòðè÷åñêèìè 
âûáðîñàìè, ïîðîæäàåìûìè ýëåêòðîìîòîðàìè 
è äðóãèìè èíäóêòèâíûìè êîììóòèðóåìûìè 

Ïðîâåðêà íà óðîâíå ñèñòåìû
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Ðèñóíîê 10. Òåñò íà óñòîé÷èâîñòü ê áðîñêàì 
íàïðÿæåíèÿ, èëè ê ãðîçîâûì ðàçðÿ-
äàì – IEC61000-4-5 – ñàìûé æåñòêèé 
ïî óðîâíþ òîêîâ è äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñîâ (à). Äëÿ ñîêðàùåíèÿ 
ïîëíîãî âðåìåíè òåñòà èíòåðâàë 
ìåæäó èìïóëüñàìè âûáèðàþò ðàâ-
íûì 12 ñ. Ýòî óñèëèâàåò âîçäå-
éñòâèå òåñòà, íî çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåò ñòîèìîñòè ïðîâåðêè (á).
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íàãðóçêàìè, ñîçäàåò äëÿ ñèñ-
òåìû ãîðàçäî áîëåå ñåðüåç-
íûå ðèñêè, íåæåëè ÝÑÐ, òàê 
êàê êîíòàêò ñ ÷åëîâåêîì ïðî-
èñõîäèò ëèøü âî âðåìÿ ìîíòà-
æà è îáñëóæèâàíèÿ, è ê òîìó 
æå, îïåðàòîð, êàê ïðàâèëî, 
îäåò â àíòèñòàòè÷åñêóþ îäåæ-
äó.

Òåñò íà
óñòîé÷èâîñòü Ñòàíäàðò

IEC61000-4-2
âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê

ÝÑÐ

IEC61000-4-2 êîíòàêò

Ïðîâåðÿåìûå
ëèíèè

Ñèëîâûå,
ñèãíàëüíûå

Ñèëîâûå,
ñèãíàëüíûå

Íàïðÿæåíèå,
êÂ

±15

±8

EC61000-4-4
Ñèëîâûå

EFT/B
±4

Ñèãíàëüíûå ±2

Áðîñîê íàïðÿæåíèÿ
/ãðîçîâîé ðàçðÿä

IEC61000-4-5
(8 è 20 ìêñ, 42 Îì, 0.5 ìêÔ)

IEC61000-4-5
(8 è 20 ìêñ, 2 Îì, 18 ìêÔ)

Ñèãíàëüíûå

Ñèëîâûå

±0.5

±1

Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå òåñòîâ ñèñòåìíîãî óðîâíÿ.
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íîì» äèñïëåå E-Ink, êîòîðûé ñ óñïåõîì çàìå-Ìå÷òû î äîñòóïíûõ ýëåêòðîííûõ ðèäåðàõ 
íÿåò ñîáîé áóìàãó, õîòÿ ïî íåêîòîðûì ïàðà-íå îñòàþòñÿ áåç îòâåòà ðàçðàáîò÷èêîâ. Ñíà÷à-
ìåòðàì äî íå¸ è íå äîòÿãèâàåò. Îñòàâèì ýòè ëà íà ðûíêå ïîÿâèëèñü äåøåâûå ÷èòàëêè ñ 
ïàðàìåòðû íà ñîâåñòè ïàðàíîèêîâ, à ñàìè öâåòíûìè TFT-äèñïëåÿìè, ïîòîì ñòàëè ïîÿâ-
âçãëÿíåì íà íîâèíêó, âåäü ðèäåð âåñüìà èíòå-ëÿòüñÿ íåäîðîãèå ðèäåðû íà E-Ink (ýëåêòðî-
ðåñåí.ííûå ÷åðíèëà) îò íåèçâåñòíûõ êèòàéñêèõ áðåí-

äîâ, è âîò òåïåðü ïîÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû îò êðóï- PocketBook 611Basic èìååò äèñïëåé ñ äèà-
íûõ êîìïàíèé. Êîíå÷íî, Amazon ìû ïîêà â ãîíàëüþ 6 äþéìîâ è ðàçðåøåíèåì 800 ´ 600 
ðàñ÷åò íå áåðåì, ïîñêîëüêó ýòà êîìïàíèÿ íå òî÷åê, ìàòðèöà âûïîëíåíà ïî òåõíîëîãèè E-Ink 
ïðåäñòàâëåíà â Ðîññèè îôèöèàëüíî, à âîò Vizplex òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, òàê ÷òî áîëüøèõ 
PocketBook íå òîëüêî äàâíî è óñïåøíî èãðàåò ïðîáëåì ïðè ÷òåíèè íå áóäåò – óðîâåíü êîí-
íà ðîññèéñêîì ðûíêå ýëåêòðîííûõ ðèäåðîâ, òðàñòíîñòè äîñòàòî÷íûé. Ê òîìó æå îñîáî ïîä-
íî è óñïåëà ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàòü ñ õîðîøåé ÷åðêèâàþòñÿ àíòèáëèêîâûå ñâîéñòâà äèñïëåÿ, 
ñòîðîíû. Íîâèíêà êîìïàíèè – ðèäåð ÷åì íå ìîãóò ïîõâàñòàòü ïðîäóêòû áåçûìÿí-
PocketBook 611 Basic – ïîñòðîåí íà «ïðàâèëü- íûõ êèòàéñêèõ êîíêóðåíòîâ. Êîðïóñ êíèãè ñäå-

ëàí ïî âñåì êàíîíàì ñòèëÿ è êðàñîòû, íåñìîò-
ðÿ íà íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü, êîðïóñ î÷åíü òîí-
êèé è íå äîñòèãàåò äàæå òîëùèíû â 10 ìì. Âíóò-
ðè óñòàíîâëåíà ëèòèé-ïîëèìåðíàÿ áàòàðåÿ, 
êîòîðàÿ è äåëàåò êîðïóñ òàêèì òîíêèì, ïðàâäà, 
å¸ åìêîñòü óìåíüøåíà äî 1000 ìÀ÷, êàê ó ìîäå-
ëè PocketBook 360 Plus. Ïàðàäèãìà óïðàâëå-
íèÿ íîâîé «÷èòàëêîé» ïîõîæà íà ìîäåëè 
ñåðèè 360, òóò òàêæå äâå êíîïêè ïåðåëèñòûâà-
íèÿ ñòðàíèö ñ êðóãëîé êíîïêîé-äæîéñòèêîì 
ïîñåðåäèíå. Äæîéñòèê ïîçâîëÿåò ïðîêðó÷è-
âàòü ïóíêòû ìåíþ â ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèÿõ è 
ïîäòâåðæäàòü âûáîð ïóíêòà ñðåäíåé êíîïêîé, 
ðàñïîëîæåííîé âíóòðè êîëüöà – òàêîé êëàññè-
÷åñêèé NaviPad.

Àïïàðàòíàÿ íà÷èíêà êíèãè âïå÷àòëÿåò. 
Ïëàòôîðìà – 800-ÌÃö ïðîöåññîð Freescale, 
êîòîðûé íå âñòðåòèøü è â áîëåå äîðîãèõ ïðî-

Íåäîðîãîé èçÿùíûé ðèäåð
PocketBook 611 Basic

http://www.rlocman.ru/


24 ÐàäèîËîöìàí – ÿíâàðü 2012ÑÒÀÒÜÈ

äóêòàõ, ïëþñ 128 Ìá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Âñå Ôóíêöèîíàëüíîñòü æå ðèäåðà íàõîäèòñÿ 
ýòî âìåñòå ïîçâîëÿåò ñ áûñòðîòîé ìîëíèè íà âûñîêîì óðîâíå. Êíèãè äåéñòâèòåëüíî áûñ-
îòêðûâàòü îáúåìíûå äîêóìåíòû è òåðïèìî òðî çàãðóæàþòñÿ, ëèñòàþòñÿ áåç çàäåðæåê, à 
«âîðî÷àòü» òÿæåëåííûå PDF-ôàéëû ñ áîëü- òðàäèöèîííàÿ ïîääåðæêà âñåõ ïîïóëÿðíûõ íà 
øèì êîëè÷åñòâîì êàðòèíîê. Âñòðîåííîå õðà- ïîñòñîâåòñêèõ ïðîñòîðàõ ôîðìàòîâ äåëàåò 
íèëèùå êíèãè, çàáèòîå íàïîëîâèíó ïðîèçâå- êíèãó î÷åíü óäîáíîé. Äà è ñ êîäèðîâêàìè ïðî-
äåíèÿìè ëèòåðàòóðíûõ êëàññèêîâ, èìååò îáú- áëåì íåò – äàæå ñàìûå êàïðèçíûå êèðèëëè-
åì 2 Ãá. Âìåñòå ñ ëèøíåé ïàðîé òûñÿ÷ ðóáëåé ÷åñêèå ñòðàíèöû îòîáðàæàþòñÿ. Åñòü âîçìîæ-
ñòîèìîñòè, PocketBook 611Basic ïîòåðÿëà è íîñòü ïðîñìîòðà öèôðîâûõ ôîòîãðàôèé – 
ïðèâû÷íûé äëÿ «÷èòàëîê» àóäîâûõîä- äèñïëåé ïîääåðæèâàåò 16 ãðàäàöèé ñåðîãî 
ìèíèäæåê äëÿ íàóøíèêîâ, ïîýòîìó ëþáèòåëè öâåòà, à ïîääåðæêà ôàéëîâ ïîçâîëÿåò çàãðó-
ìóçûêàëüíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ðîìàíîâ À. æàòü â ïàìÿòü ðèäåðà ôîòî âñåõ ïîïóëÿðíûõ 
Äþìà áóäóò âûíóæäåíû ïðèáåãíóòü ê âíåøíèì ôîðìàòîâ, êðîìå ïðîôåññèîíàëüíûõ è RAW-
ðåøåíèÿì: íàïåâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, èñïîëü- îáðàçîâ.
çîâàòü ìóçûêàëüíûé öåíòð èëè êàðìàííûé Ñòîèò ìîäåëü îêîëî 5,500 ðóáëåé, ÷òî âåñü-
ïëååð. À âîò ñëîò äëÿ êàðò ïàìÿòè, ðîëü êîòî- ìà íåïëîõî äëÿ êà÷åñòâåííî èçãîòîâëåííîãî 
ðûõ òðàäèöèîííî âûïîëíÿþò MicroSD, â òîì ðèäåðà ñ èíòåðíåò-ôóíêöèîíàëîì è ïîääåð-
÷èñëå ñ ïîääåðæêîé áîëüøîãî îáúåìà – äî 32 æêîé áîëüøèíñòâà ôîðìàòîâ êíèã. 
ÃÁ – ñîõðàíåí, è ðàñïîëîæåí íà íèæíåé ãðàíè 
óñòðîéñòâà, ðÿäîì ñ ðàçúåìîì USB. Êðîìå 
òîãî, åùå îäíîé ïîëåçíîé îñîáåííîñòüþ íîâî-
ãî ðèäåðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìîäóëÿ Wi-Fi. Â 
ð å ç ó ë üò à ò å  ä î á à â è ë ñ ÿ  è í ò å ð í å ò -
îáîçðåâàòåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî 
ïðîñìàòðèâàòü ñàéòû â èíòåðíåòå, à òàêæå 
ðèäåð RSS-ëåíò. Ïîýòîìó âëàäåëüöó 
PocketBook 611 Basic íå ïîíàäîáèòñÿ êîìïüþ-
òåð äëÿ ïîèñêà è ñêà÷èâàíèÿ êíèã. Ïëîõî îäíî: 
óäîáñòâî ðàáîòû ñ áðàóçåðîì áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ñåíñîðíîãî äèñïëåÿ (à äèñïëåé â äàííîé 
ìîäåëè êàê ðàç íåñåíñîðíûé) èëè êíîïî÷íîé 
ïàíåëè äëÿ ââîäà ñèìâîëîâ äåëàåò íàáîð 
àäðåñà èëè ïîèñêîâîãî çàïðîñà äîëãîé è íóä-
íîé ïðîöåäóðîé. Åñëè äëÿ ÷òåíèÿ êíèã õâàòàåò 
è ïàðó êíîïîê, òî äëÿ ââîäà ñèìâîëîâ îäíîé 
ýêðàííîé êëàâèàòóðû è äæîéñòèêà íåäîñòà-
òî÷íî. Êðîìå òîãî, óäåøåâëåíèå êîñíóëîñü è 
ñåíñîðà îðèåíòàöèè – åãî ïðîñòî íåò, ïîýòîìó 
àâòîïîâîðîòà èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå íå ïðåä-
óñìîòðåíî.
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Íà ðóáåæå ñòîëåòèé STMicroelectronics ïðèîáðåëà ëèöåíçèþ íà 
ïðîöåññîð ARM7TDMI, ñïîñîáíûé ðàáîòàòü Êîìïàíèÿ, îáíîâèâøàÿ ñâîå íàçâàíèå äî 
ïðè ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè âñåãî 0.9 Â, Ïèò ARM Holdings plc, óâåðåííî ïîïðîùàëàñü ñ 
Ìýãîóîí, âèöå-ïðåçèäåíò åâðîïåéñêîãî ïîä-äâàäöàòûì âåêîì. Â 1999 îíà áûëà âêëþ÷åíà 
ðàçäåëåíèÿ ARM, ñêàçàë ïðåññå: «Ñåãîäíÿø-â áàçó ðàñ÷¸òà ôîíäîâîãî èíäåêñà FTSE 100, 
íÿÿ äîãîâîðåííîñòü äåìîíñòðèðóåò íàøó ñòðà-êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âëèÿ-
òåãèþ ïàðòíåðñòâà ñ âåäóùèìè êîìïàíèÿìè â òåëüíûõ áèðæåâûõ èíäèêàòîðîâ â Åâðîïå. Òåì 
ñôåðå ýëåêòðîíèêè, êîíòðîëèðóþùèìè îñíîâó ñàìûì ARM Holdings plc äîêàçûâëà, ÷òî ÿâëÿ-
ïîÿâëåíèÿ òåõíîëîãèé â ýòîé îòðàñëè. Áëàãî-åòñÿ îäíîé èç ñòà êîìïàíèé ñ íàèáîëüøåé êàïè-
äàðÿ ñâîåé øèðîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé áàçå, òàëèçàöèåé, âêëþ÷åííûõ â ñïèñêè Ëîíäîíñêîé 
êîìïàíèÿ STMicroelectronics òåïåðü áóäåò ôîíäîâîé áèðæè.
èìåòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ïðîäóêò èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî òðóäà ARM â ñàìîì ñåðäöå 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà êîììóíèêàòèâíûõ ïðè-
ëîæåíèé, è ìû ïðåäâîñõèùàåì òå ðåçóëüòàòû, 
êîòîðûå ïðèíåñåò íàøå ñîòðóäíè÷åñòâî».

Â òåõíè÷åñêîì ïëàíå 1999 ãîä ñòàë äëÿ 
ARM òàêæå ïëîäîòâîðíûì. Âåñíîé êîìïàíèÿ 
ïðåäñòàâèëà íîâóþ ìîäåëü ïðîöåññîðà 
ARM9E, ñî÷åòàþùåãî òðàäèöèîííîå ÿäðî 
ïðîöåññîðà ARM9 ñ ðàñøèðåííûì íàáîðîì 
êîìàíä öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (DSP). 

Â òîì æå ãîäó òàêèå êðóïíûå èãðîêè íà ðûí- Îí áûñòðî íàøåë ñâîþ íèøó â ìîáèëüíîé 
êå ýëåêòðîííîé ïðîäóêöèè è êîìïîíåíòîâ, êàê òåëåôîíèè, ìîäåìàõ, ïåðñîíàëüíûõ èíôîð-
STMicroelectronics, Fujitsu è LSI Logic, ïðèîá- ìàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ (PDA), ñðåäñòâàõ ðàñ-
ðåëè ëèöåíçèè íà ïðîäóêöèþ ARM. Ïëîäîò- ïîçíàâàíèÿ ðå÷è, àâòîìîáèëüíûõ è ïðîìûø-
âîðíîå ïàðòíåðñòâî ñ ýòèìè êîìïàíèÿìè ïðî- ëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ. Âïîñëåäñòâèè ëèöåí-
ä î ë æ à åò ñ ÿ  è  ï î  ñ å é  ä å í ü .  Ê î ãä à  çèþ íà ýòîò ïðîöåññîð ïðèîáðåëè Samsung, 

Èñòîðèÿ ARM:
ñ êîíöà 20 âåêà
äî íàøèõ äíåé
Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â ïðåäûäóùåì íîìåðå (Äåêàáðü 2011)

Øòàá-êâàðòèðà ARM Holdings plc (êîðïóñ I), â 
êåìáðèäæñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïàðêîâîì êîì-
ïëåêñå Ïèòåðõàóñ
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Texas Instruments, Broadcom, Toshiba, NEC è òâà. ARM Holdings plc áûëà çàèíòåðåñîâàíà â 
ìíîãèå äðóãèå êîìïàíèè. Ïîìèìî íîâîé ìîäå- ýòîé ñäåëêå, ïîïîñêîëüêó íåñêîëüêî ïàðòíå-
ëè ïðîöåññîðà, êîìïàíèÿ ïðåäñòàâèëà ñâîé ðîâ ARM èñïîëüçîâàëè ïðîäóêò ôèðìû 
íîâûé ñòàíäàðò ïåðèôåðèè PrimeCell CoWare ïîä íàçâàíèåì N2C. Ýòîò ïðîäóêò 
Peripherals. Ïî ñóòè äåëà, ýòî ñïåöèàëüíî ðàç- ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íàáîð ïðîãðàììíûõ è àïïà-
ðàáîòàííûå ÿäðà, ñîâìåñòèìûå ñ AMBA (óëó÷- ðàòíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåñ-
øåííîé àðõèòåêòóðîé øèíû ìèêðîêîíòðîëëå- ñà ðàçðàáîòêè ïðîäóêöèè íà áàçå ïðîöåññîðîâ 
ðîâ) äëÿ èíòåãðàöèè â ñèñòåìû-íà-êðèñòàëëå ñ ÿäðàìè ARM. Ïî ðåçóëüòàòàì ñîãëàøåíèÿ 
(SoC). Ñåìåéñòâî PrimeCell Peripherals âêëþ- ARM Holdings plc íàìåðåâàëàñü èñïîëüçîâàòü 
÷àåò â ñåáÿ êîíòðîëëåðû èíòåðôåéñà UART N2C äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñâîèõ SoC è 
(PL010, PL011), êîíòðîëëåðû ïàìÿòè SDRAM è íàáîðà ïåðèôåðèè PrimeCell. Â èòîãå, ýòî 
FLASH (PL172), DMA è ò.ä. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïàðòíåðàìè 
ïîçâîëèëà ïðîåêòèðîâùèêàì ñýêîíîìèòü âðå- êîìïàíèè íà áîëåå òåñíîì òåõíè÷åñêîì óðîâ-
ìÿ è ñðåäñòâà, ñôîêóñèðîâàâøèñü íåïîñðå- íå è èçáåæàòü îøèáîê è íåóâÿçîê íà ðàííèõ 
äñòâåííî íà ðàçðàáîòêå SoC, âìåñòî òîãî, ÷òî- ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ SoC.
áû ðàñïðåäåëÿòü ðåñóðñû íà ïðîåêòèðîâàíèå Âåðøèíîé êîììåð÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ARM 
ïåðèôåðèè è SoC ïî îòäåëüíîñòè. Holdings ñòàëî ñîçäàíèå â 2000 ãîäó íîâîé 

Â 2000 ãîäó ëèöåíçèè íà èíòåëëåêòóàëü- áèçíåñ-ìîäåëè, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå ARM 
íóþ ïðîäóêöèþ ARM ïðèîáðåëè åùå 8 êîìïà- Foundry Program. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè êîì-
íèé. Ýòî áûëè Agilent, Altera, Micronas, ïàíèè, íå âëàäåþùèå ñîáñòâåííîé ïðîèçâî-
Mitsubishi, Motorola, Sanyo, Triscend è ZTEIC. Â äñòâåííîé áàçîé, ñìîãëè ïîëó÷èòü äîñòóï ê 
òîì æå ãîäó ARM Holdings ïðåäïðèíÿëà èçãîòîâëåíèþ ARM-ñèñòåì ñåðòèôèöèðîâàí-
íåñêîëüêî óñïåøíûõ øàãîâ ïî ðàñøèðåíèþ. íûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
Òàê, â àïðåëå áûëà ïðèîáðåòåíà êîìïàíèÿ ñïîñîáñòâîâàëî ñîêðàùåíèþ âðåìåíè âûõîäà 
Infinite Design Ltd, íàõîäèâøàÿñÿ â áðèòàíñêîì íà ðûíîê êîíå÷íîãî ïðîäóêòà íà áàçå ïðîöåñ-
ãîðîäå Øåôèëäå è çàíèìàâøàÿñÿ ðàçðàáîò- ñîðà ARM, òàê êàê OEM ïðîèçâîäèòåëü òåïåðü 
êîé ìèêðîñõåì. Â ñåíòÿáðå ARM ïîãëîòèëà ìîã  íàïðÿìóþ ðàáîòàòü ñ  ôèðìîé-
åùå îäíó ôèðìó – Allant Software. Ïðèìå÷à- ïðîèçâîäèòåëåì, îäîáðåííîé ARM. Â îòëè÷èå 
òåëüíî, ÷òî ýòà êîìïàíèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà îò ñòàâøåé óæå òîãäà êëàññè÷åñêîé ñõåìû 
âñåãî ëèøü ïÿòüþ ñîòðóäíèêàìè, íî ðóêîâî- ëèöåíçèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîé ïåðåäàâàëèñü 
äñòâî ARM Holdings plc îáðàòèëî âíèìàíèå íà ïðàâà, êàê íà ïðîåêòèðîâàíèå, òàê è íà ïðîèç-
èõ ïðîäóêöèþ – ñïåöèàëèçèðîâàííûé íàáîð âîäñòâî ìèêðîñõåì, íîâàÿ ìîäåëü ïðåäóñìàò-
îòëàäêè ìíîãîÿäåðíûõ ñèñòåì. Óîððåí Èñò, ðèâàëà òðåõñòîðîííåå ïàðòíåðñòâî ìåæäó 
âèöå-ïðåçèäåíò ARM Holdings plc, ïðåäïîëî- ARM Holdings plc, ôèðìîé-ïðîèçâîäèòåëåì è 
æèë, ÷òî ýòî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîöåññó OEM-êîìïàíèåé. Ïåðâûìè ïàðòíåðàìè ARM â 
ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ñëîæíûõ SoC-ðåøåíèé, ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû ñòàëè äâà êðóïíûõ 
è ñäåëêà ñîñòîÿëàñü. òàéâàíüñêèõ ïðîèçâîäèòåëÿ ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ïðèáîðîâ – TSMC è UMC. Íà ñåãîäíÿøíèé Ëåòîì 2000 ãîäà ARM ïîäïèñàëà êîíòðàêò ñ 
äåíü TSMC – êðóïíåéøèé â ìèðå ïðîèçâîäè-åùå îäíîé êîìïàíèåé, CoWare, íà ýòîò ðàç íà 
òåëü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí, êîòîðîìó îñíîâå ïîëíîãî ðàâíîïðàâíîãî ñîòðóäíè÷åñ-
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ïðèíàäëåæàò âîñåìü ôàáðèê, è êëèåíòàìè âàííîãî èíñòèòóòà ìåíåäæìåíòà. Ïîä ðóêîâî-
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ òàêèå ãèãàíòû öèôðîâîé äñòâîì Óîððåíà Èñòà êîìïàíèÿ ARM ïðîäîë-
èíäóñòðèè, êàê Apple, Altera, Xilinx, Broadcom è æèëà óñïåøíîå ðàçâèòèå.
ïð.

Â 2001 ãîäó íà ïðîõîäÿùåì åæåãîäíî â 
êàëèôîðíèéñêîì ãîðîäå Ñàí-Õîñå ìèêðîïðî-
öåññîðíîì ôîðóìå ARM ïðåäñòàâèëà àðõè-
òåêòóðó ARMv6, ðàçðàáîòàííóþ â òåñíîì 
ñîòðóäíè÷åñòâå ñ òàêèìè ëèöåíçèàòàìè êîì-
ïàíèè êàê Intel Corporation, Motorola è Texas 
Instruments. Òàêîé ïîäõîä øàã ïîçâîëèë ðàñ-
øèðèòü âîçìîæíîñòè àðõèòåêòóðû ïðè ñîõðà-
íåíèè ñîâìåñòèìîñòè ñ áîëåå ðàííèìè ARM-
ïðîäóêòàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ïðîãðàì-

Ñâîé óñïåõ êîìïàíèÿ ïîäòâåðäèëà ãðîì-ìíîì óðîâíå. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî ñîêðàùå-
êèì çàÿâëåíèåì î òîì, ÷òî 2002 ãîäó íà îñíîâå íèþ çàòðàò ïàðòíåðîâ êîìïàíèè íà ðàçðàáîòêó 
àðõèòåêòóðû ARM áûëî ïðîèçâåäåíî áîëåå íîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðîöåññî-
îäíîãî ìèëëèàðäà ïðîöåññîðîâ. Â ýòîò æå ðû ARMv6 îòëè÷àëèñü îò ïðåäûäóùèõ âåðñèé 
ïåðèîä ëèöåíçèè ïðèîáðåòàþòñÿ åùå ðÿäîì ïîâûøåííîé íà 30 % îáùåé ïðîèçâîäèòåëü-
êðóïíûõ êîìïàíèé, ñðåäè êîòîðûõ Seagate, íîñòüþ, âîñüìèêðàòíî óâåëè÷åííîé ïðîèçâî-
Philips, Matsushita, eSilicon, Chip Express è äèòåëüíîñòüþ äëÿ ìåäèà ïðèëîæåíèé, ëó÷øåé 
äðóãèå.ïîääåðæêîé ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì.

Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç ïîëãîäà ïîñëå àíîí-Â îêòÿáðå òîãî æå ãîäà Óîððåí Èñò, êëþ÷å-
ñèðîâàíèÿ ARMv6 êîìïàíèÿ ïðåäñòàâèëà âàÿ ôèãóðà â èñòîðèè ðàçâèòèÿ áèçíåñà ARM, 
ARM11 – íîâûé òèï ìèêðîàðõèòåêòóðû, ðàçðà-ñòàë ãëàâíûì èñïîëíèòåëüíûì äèðåêòîðîì 
áîòàííûé ñïåöèàëüíî äëÿ íóæä áåñïðîâîäíûõ êîìïàíèè. Íà ýòîì ïîñòó îí ïðåáûâàåò è ïî 
è ïîòðåáèòåëüñêèõ óñòðîéñòâ ñëåäóþùåãî ñåãîäíÿøíèé äåíü. Äî òîãî, êàê ïðèñîåäèíèòü-
ïîêîëåíèÿ, ïðåäúÿâëÿþùèõ îñîáûå òðåáîâà-ñÿ ê ARM â 1994, îí ðàáîòàë â êîìàíäå Texas 
íèÿ â ïëàíå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðè ñîõðàíå-Instruments. Â ôåâðàëå 1998 ãîäà Èñò áûë 
íèè âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. È ýòè òðå-íàçíà÷åí íà äîëæíîñòü âèöå-ïðåçèäåíòà êîì-
áîâàíèÿ áûëè óäîâëåòâîðåíû ïîêàçàòåëåì 0.6 ïàíèè, à â îêòÿáðå 2000 ãîäà – íà äîëæíîñòü 
ìÂò/ÌÃö ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 1.2 Â. ãëàâíîãî îïåðàöèîííîãî äèðåêòîðà. È ðîâíî 
Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÿäðà ïî ÷åðåç ãîä îí çàíèìàåò êðåñëî èñïîëíèòåëüíî-
ýòàëîííîìó öåëî÷èñëåííîìó òåñòó Dhrystone ãî äèðåêòîðà, îôèöèàëüíî ñòàâ ïåðâûì ëèöîì 
ñîñòàâèëà äî 1238 MIPS íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö. Ìèê-ARM Holdings plc. Áóäó÷è äèïëîìèðîâàííûì 
ðîàðõèòåêòóðà ðàçðàáàòûâàëàñü ïðè êîíñóëü-èíæåíåðîì, îí òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì Êîðî-
òàòèâíîé ïîääåðæêå ðàçðàáîò÷èêîâ îïåðàöè-ëåâñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè íàóê, Èíñòèòó-
îííûõ ñèñòåì WindowsCE, Symbian OS, Palm òà èíæèíèðèíãà è òåõíîëîãèé è Äèïëîìèðî-
OS, è Linux, ÷òî ïîçâîëèëî ñ óñïåõîì èñïîëü-

Ïåðâàÿ ïîëîâèíà íóëåâûõ
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çîâàòü ARM11 â òàêèõ ïîïóëÿðíûõ óñòðîéñòâàõ Â ñåðåäèíå îêòÿáðÿ ñëåäóþùåãî ãîäà â 
êàê iPhone (2G è 3G), iPod Touch (1G è 2G), HTC íàçâàíèè íîâîé ñåðèè ïðîöåññîðîâ ARM âïåð-

âûå èñïîëüçîâàëà ñëîâî, çíàêîìîå ñåé÷àñ Touch Diamond, LG Optimus One, Nokia 5800 
XpressMusic, Nokia N8, Samsung Galaxy Ace è ïðàêòè÷åñêè êàæäîìó ýìáåääåðó, – «Cortex». 
ìíîãèõ äðóãèõ. Àíîíñèðîâàííûé â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðåäñòà-

âèòåëÿ íîâîãî ñåìåéñòâà, ïðîöåññîð ARM Â êîíöå 2002 ãîäà ARM Holdings plc îáúÿâè-
Cortex-M3, ïî ñóòè, ñòàë ôëàãìàíîì ýòîé ëà î íà÷àëå ðàçðàáîòêè âåðñèè 3.0 ñòàíäàðòà 
ñåðèè. Îñíîâàííûé íà àðõèòåêòóðå ARMv7-M, AMBA (Advanced Microcontrol ler  Bus 
îí èìååò ïîêàçàòåëü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 1.25 Architecture) âíóòðåííåé øèíû äëÿ ïîñòðîå-
DMIPS/ÌÃö. Ïðåäñòàâëåíèåì ýòîãî ÿäðà êîì-íèÿ ñèñòåì íà êðèñòàëëå, è êàê îáû÷íî, â ñîîò-
ïàíèÿ ïîä÷åðêíóëà ñâîþ íàïðàâëåííîñòü íà âåòñòâèè ñ îòêðûòîé ê ñîòðóäíè÷åñòâó ïîëèòè-
ñîçäàíèå äåøåâîé, íî, â òî æå âðåìÿ, êà÷åñ-êîé ARM, áûëè ïðèãëàøåíû åå ìíîãî÷èñëåí-
òâåííîé ïðîäóêöèè ñ âûñîêèìè õàðàêòåðèñòè-íûå ïàðòíåðû. Â èòîãå, ê íà÷àëó äåêàáðÿ 25 
êàìè. ßäðî, èìåþùåå âñåãî 33000 òðàíçèñòî-âåäóùèõ êîìïàíèé â ñôåðå ýëåêòðîííîãî è 
ðîâ, óíèôèöèðîâàííàÿ ïåðèôåðèÿ è ïðîñòîòà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðîèçâîäñòâà çàÿâèëè î 
ïðîèçâîäñòâà â öåëîì äåëàåò äàííûé ïðîöåñ-ãîòîâíîñòè îêàçûâàòü âñÿ÷åñêóþ òåõíè÷åñêóþ 
ñîð î÷åíü äåøåâûì. ×åãî òîëüêî ñòîèò íåäàâ-ïîääåðæêó è âíîñèòü ñâîé âêëàä â ïðîöåññ 
íåå ïðåäëîæåíèå STMicroelectronics î ïðîäà-ðàçðàáîòêè íîâîé ñïåöèôèêàöèè ñòàíäàðòà. 
æ å  3 2 - á è ò í û õ  ì è ê ð î ê î í ò ð î ë ë å ð î â  Ñðåäè íèõ áûëè Agilent, Atmel, Infineon, LSI 
STM32F100C4T6B íà ÿäðå Cortex-M3 çà $0.99! Logic, Motorola, NEC Electronics Corporation, 
Ïîêàçàòåëü ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðîöåññîðîâ P h i l i p s  S e m i c o n d u c t o r s ,  S a m s u n g ,  
Cortex-M3 ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.19 ìÂò/ÌÃö. Â STMicroelectronics, Toshiba è äðóãèå. Ëåòîì 
ðåçóëüòàòå, åñòåñòâåííîé ñðåäîé îáèòàíèÿ 2003 ãîäà ðàáîòà áûëà çàâåðøåíà.
ýòèõ ïðîöåññîðîâ ñòàëè ìèêðîêîíòðîëëåðíûå Â 2003 ãîäó ARM Holdings plc ñäåëàëà åùå 
ïðèëîæåíèÿ, î ÷åì, ñîáñòâåííî, è ãîâîðèò îäèí øàã, âåðíûé êàê â òåõíè÷åñêîì, òàê è êîì-
ëèòåðà M.ìåð÷åñêîì îòíîøåíèè, ïðèîáðåòÿ áåëüãèé-

ñêîå ïîäðàçäåëåíèå ãîëëàíäñêîé êîìïàíèè 
Adelante Technologies Holding B.V. Adelante 
Technologies Belgium, íà ìîìåíò ïîêóïêè èìåâ-
øàÿ â øòàòå 25 ñîòðóäíèêîâ, áûëà âåäóùèì 
ïîñòàâùèêîì òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåññîðîâ äëÿ îáðà-
áîòêè áîëüøèõ ïîòîêîâ äàííûõ. Ñòîðîíû áûñ-
òðî ïðèøëè ê ñîãëàøåíèþ, òàê êàê áåëüãèéöû 
ñ÷èòàëè, ÷òî êîìïàíèÿ ARM íàèáîëåå ïîäãî-
òîâëåíà äëÿ ðàçâèòèÿ ýòîé òåõíîëîãèè. Â èòî-
ãå, îáúåäèíåíèå èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåí-
íîñòè Adelante Technologies Belgium è àðõèòåê-
òóðû ARM ïðèíåñëî íîâûå âûãîäû êëèåíòàì Êîìïàíèÿ íå çàõîòåëà îñòàâàòüñÿ â ñòîðî-
îáåèõ êîìïàíèé. íå è îò íàáèðàþùåãî îáîðîòû ðûíêà ìíîãîï-
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ðîöåññîðíûõ ñèñòåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ARM ðàç- ìåíåíà íîâåéøàÿ íà òîò ìîìåíò ïðîöåññîð-
ðàáîòàëà ìíîãîïðîöåññîðíóþ òåõíîëîãèþ íàÿ òåõíîëîãèÿ NEON, íàöåëåííàÿ íà îáðà-
MPCore, ïðåäñòàâëåííóþ â ìàå 2004 ãîäà íà áîòêó àóäèî, âèäåî è 3D-ãðàôèêè. Ñ ýòîé òåõ-
ïðîõîäèâøåì â Ñàí-Õîñå ôîðóìå, ïîñâÿùåí- íîëîãèåé ïðîöåññîð ìîã äåêîäèðîâàòü âèäåî 
íîì âñòðàèâàåìûì ñèñòåìàì. Íî åùå â èþëå ôîðìàòà MPEG-4 VGA ñ ÷àñòîòîé 30 êàäðîâ â 
2003 ãîäà íà êîíôåðåíöèè MPSOC êîìïàíèÿ ñåêóíäó íà 275 ÌÃö è âèäåî ôîðìàòà H.264 íà 
ïðåäñòàâèëà êîíöåïöèþ ñâîåé áóäóùåé ìíî- 350 ÌÃö. Cortex-A8 èìååò øèðîêóþ ïîääåðæêó 
ãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû. Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè îïåðàöèîííûõ ñèñòåì âûñîêîãî óðîâíÿ, 
ïðîõîäèë ïðè òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ïàð- íàïðèìåð Linux è Android, è îïåðàöèîííûõ 
òíåðîì ARM – NEC Electronics. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè (Nucleus, Neutrino, 
NEC Electronics ñòàëà ïåðâîé èñïîëüçîâàòü VxWorks è ò.ï.). Ýòîò ïðîöåññîð ñòàë íàñòîëü-
íîâûå ïðîöåññîðû â ñâîåé ïðîäóêöèè äëÿ êî óñïåøíûì, ÷òî â èòîãå, àâòîðèòåòíîå èçäà-
ïîòðåáèòåëüñêîé ýëåêòðîíèêè, àâòîìîáèëüíî- íèå â îáëàñòè ìèêðîïðîöåññîðíûõ òåõíîëîãèé 
ãî ðûíêà è ðûíêà ìîáèëüíîé ñâÿçè. Ñàìà ìíî- Microprocessor Report ïðèçíàëî Cortex-A8 
ãîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà áûëà ïîñòðîåíà íà ëó÷øèì ïðîäóêòîì 2005 ãîäà. Âïðî÷åì, è ñàìà 
áàçå àðõèòåêòóðû ARMv6 è ìîãëà ñîäåðæàòü îò êîìïàíèÿ ARM íå îñòàëàñü áåç íàãðàäû. Â 
îäíîãî äî ÷åòûðåõ ïðîöåññîðîâ, îáåñïå÷èâàÿ êîíöå 2005 ãîäà àìåðèêàíñêèé æóðíàë 
ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 2600 Electronic Business ïðè÷èñëèë ARM Holdings 
Dhrystone MIPS. Ïðèìåíåíèå ýíåðãîñáåðåãà- plc ê äåñÿòêå íàèáîëåå çíà÷èìûõ êîìïàíèé â 
þùåé òåõíîëîãèè Intelligent Energy Manager ñôåðå ýëåêòðîíèêè çà ïîñëåäíèå 30 ëåò. Ïîìè-
êîìïàíèè ARM ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü óðîâåíü ìî ARM, â ýòîì ñïèñêå ïðèñóòñòâîâàëè òàêæå 
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ äî 85%. Òàêæå â ïðîöåñ- Applied Materials, Intel, Sony, Texas Instruments 
ñîðíóþ ñèñòåìó áûëà âêëþ÷åíà ïîääåðæêà è äðóãèå. Èçäàíèå îõàðàêòåðèçîâàëî êîìïà-
64-áèòíûõ AMBA AXI èíòåðôåéñîâ è ôóíêöèÿ íèþ êàê «ÿðêóþ òî÷êó ïîëóïðîâîäíèêîâîãî IP-
àäàïòèâíîãî îòêëþ÷åíèÿ, êîòîðàÿ íà âðåìÿ áèçíåñà». Òàêîå ïðèçíàíèå óñïåõîâ êàê áû 
âûâîäèëà èç ðàáîòû íåèñïîëüçóåìûå ïðîöåñ- ïîäâîäèëî ÷åðòó â îò÷åòå î ïðîäåëàííîé ïëî-
ñîðû. äîòâîðíîé ðàáîòå çà ïåðâóþ ïîëîâèíó íóëå-

âûõ ãîäîâ è óñòðåìëÿëî êîìïàíèþ ê íîâûì Â 2005 ãîäó êîìïàíèÿ ïðåäñòàâèëà åùå 
ãîðèçîíòàì.îäíó àðõèòåêòóðó ïðîöåññîðîâ ñåìåéñòâà 

Cortex, íî óæå íå äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ (ïðî-
öåññîðû ñ ëèòåðîé M), à äëÿ øèðîêîãî äèàïà-

Øåñòîé ãîä äâàäöàòü ïåðâîãî âåêà òàêæå çîíà ïðèëîæåíèé (ïðîöåññîðû ñ ëèòåðîé A èëè 
ïðåïîäíåñ ARM Holdings ïðèÿòíûé ñþðïðèç. Applications processors) – Cortex-A8. Áëàãîäà-
Êîìïàíèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà ê íàãðàäå CMS ðÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, äîñòèãàþ-
Cameron McKenna Business of the Year Award, ùåé óðîâíÿ 2000 Dhrystone MIPS, è ýôôåêòèâ-
åæåãîäíî âðó÷àåìîé òåì ôèðìàì, êîòîðûå íîìó ýíåðãîïîòðåáëåíèþ, ìåíåå ÷åì 300 ìÂò, 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íàèáîëåå âïå÷àòëÿþ-íîâûé ïðîöåññîð ñòàë ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ 
ùèå óñïåõè â îáëàñòè ôèíàíñîâîãî îáîðîòà, â ìîáèëüíûõ òåëåôîíàõ, èãðîâûõ ïðèñòàâêàõ, 
óâåðåííîãî ðîñòà è ðàçâèòèÿ èííîâàöèîííûõ àâòîìîáèëüíûõ íàâèãàöèîííûõ è ðàçâëåêà-
áèçíåñ-ñòðàòåãèé. Ýòà íàãðàäà ÿâëÿåòñÿ ÷àñ-òåëüíûõ ñèñòåìàõ è ïð. Â Cortex-A8 áûëà ïðè-

Âòîðàÿ ïîëîâèíà íóëåâûõ
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òüþ áîëåå ïðåñòèæíîé áðèòàíñêîé ïðåìèè êîìïàíèÿ Actel, êîòîðàÿ è ñòàëà ïåðâûì îáëà-
Business Of The Year, íà êîòîðóþ ARM áûëà äàòåëåì ëèöåíçèè íà Cortex-M1, à òàêæå ïîëó-
íîìèíèðîâàíà â êà÷åñòâå ôèíàëèñòà, è, â èòî- ÷èëà âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíî ñ ARM Holdings 
ãå, House ïîëó÷èëà è åå 7 íîÿáðÿ 2006 ãîäà íà plc ïðåäñòàâëÿòü íîâûé ïðîäóêò íà êîíôåðåí-
ïî÷åòíîé öåðåìîíèè â ëîíäîíñêîì îòåëå öèè â Ñàí-Õîñå. À óæå ÷åðåç ïîëãîäà, îñåíüþ 
Grosvenor. Ïðåìèþ Business Of The Year â 2007, íà ÷åòâåðòîé åæåãîäíîé êîíôåðåíöèè 
äåëîâûõ êðóãàõ òàêæå íàçûâàþò «Îñêàðîì â ARM Developers’ Conference, ïðîõîäèâøåé â 
ñôåðå áèçíåñà», ïîýòîìó ïîëó÷åíèå ýòîé êàëèôîðíèéñêîì ãîðîäå Ñàíòà-Êëàðà, ARM 
íàãðàäû – âàæíûé øàã â ïðîöåññå ñàìîóòâåð- àíîíñèðîâàëà ïðîöåññîð Cortex-A9, êîòîðûé 
æäåíèÿ êîìïàíèè è ïîäúåìà óðîâíÿ åå àâòî- âïîñëåäñòâèè ïðèîáðåë îãðîìíóþ ïîïóëÿð-
ðèòåòà íà ðûíêå ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è íîñòü. Êîìïàíèÿ ïðåäëîæèëà ýòîò ïðîöåññîð 
óñòðîéñòâ. ñðàçó â äâóõ âàðèàíòàõ – îäíîÿäåðíîì è ìíî-

ãîÿäåðíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè Íåñìîòðÿ íà óñïåõ íåäàâíî ðàçðàáîòàííîé 
MPCore. Ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé äî äâóõ ãèãàãåðö ïðîäóêöèè è íàõëûíóâøèé ïîòîê íàãðàä, êîì-
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2.5 DMIPS/ÌÃö íà ïàíèÿ íå ñòàëà ðàññëàáëÿòüñÿ è ñáàâëÿòü òåì-
ÿäðî Cortex-A9 ñòàë íàñòîÿùèì ìîíñòðîì íà ïû ñîçäàíèÿ íîâåéøèõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ 
ðûíêå ïðîöåññîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåóäèâè-ïðîöåññîðîâ è òåõíîëîãèé. Òàê, â ìàå 2006 
òåëüíî, ÷òî åùå äî ðåëèçà ëèöåíçèþ íà ïðî-ãîäà ARM àíîíñèðîâàëà òðåòüþ âåòâü ëèíåéêè 
öåññîð ïîñïåøèëè ïðèîáðåñòè òàêèå ãèãàíòû Cortex ñ ëèòåðîé R (äëÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðå-
êàê NEC Electronics, NVIDIA, Samsung, ìåíè). Ïåðâåíåö ýòîãî ñåìåéñòâà Cortex-R4 
STMicroelectronics è Texas Instruments. Îí áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé êàê 
ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ â ñìàðòôîíàõ, ìîáèëü-ìîáèëüíûå òåëåôîíû ñëåäóþùåãî ïîêîëå-
íûõ êîìïüþòåðàõ, ðàçëè÷íîé ïîòðåáèòå-íèÿ, ïðèâîäû æåñòêèõ äèñêîâ, ïðèíòåðû, àâòî-
ëüñêîé ýëåêòðîíèêå, àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåìàõ ìîáèëüíàÿ ýëåêòðîíèêà. Âíóøèòåëüíûé ïîêà-
íàâèãàöèè è ðàçâëå÷åíèÿ, ñåòåâûõ óñòðî-çàòåëü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ òàêîãî êëàññà 
éñòâàõ è ïð. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî äâà ïîïó-óñòðîéñòâ (äî 1030 DMIPS) ïîçâîëèëè åìó 
ëÿðíûõ ñåãîäíÿ ïðîäóêòà êîìïàíèè Apple – êà÷åñòâåííî îáðàáàòûâàòü ñëîæíûå àëãîðèò-
ïëàíøåòíûé ÏÊ iPad2 è ñìàðòôîí iPhone4S ìû óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî âðåìå-
èñïîëüçóþò ñèñòåìó-íà-êðèñòàëëå Apple A5, íè, à ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ÿäðà (ïðèìåð-
ñîäåðæàùóþ ïðîöåññîð Cortex-A9 MPCore ñ íî 0.09 … 0.12 ìÂò/ÌÃö, â çàâèñèìîñòè îò êîí-
óñêîðèòåëåì NEON SIMD.ôèãóðàöèè) ñäåëàëî åãî ïîïóëÿðíûì äëÿ 

øèðîêîãî êëàññà èçäåëèé. Â îáùåì, ARM Íî ñîòðóäíèêè êîìïàíèè ðàáîòàëè íå òîëü-
óñïåøíî çàíÿëà î÷åðåäíóþ íèøó íà ðûíêå êî íà ðàçâèòèå ñåìåéñòâà Cortex. Òàê, â ôåâðà-
ïðîöåññîðîâ. ëå 2007 ãîäà ìèðó ýëåêòðîíèêè áûë ïðåäñòàâ-

ëåí î÷åðåäíîé ïðîäóêò îò ARM, êîòîðûé òàêæå Íå ñìåÿ áðîñàòü ðàçâèòèå äðóãèõ îòâåòâëå-
áûë «îáðå÷åí» ñòàòü óñïåøíûì. Íà ýòîò ðàç íèé ñåìåéñòâà Cortex, êîìïàíèÿ â ñëåäóþùåì 
èì ñòàëà àðõèòåêòóðà äâóõ ãðàôè÷åñêèõ ïðî-ãîäó ðàçðàáîòàëà Cortex-M1 – ïåðâûé ARM-
öåññîðîâ (GPU) – Mali200 è Mali55. Ïåðâûé ïðîöåññîð, ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííûé 
ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ îáðàáîòêè ñëîæíîé 3D äëÿ âñòðàèâàíèÿ â FPGA. Â ðàçðàáîòêå íîâîãî 
ãðàôèêè ìîáèëüíûõ èãð ñëåäóþùåãî ïîêîëå-ïðîöåññîðà ñ ARM âïëîòíóþ ñîòðóäíè÷àëà 
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íèÿ â ñìàðòôîíàõ è äðóãèõ ñîâðåìåííûõ áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òåõ ïðèëîæåíèé, â êîòî-
ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ, à âòîðîé, áëàãîäàðÿ ðûõ óæå íå õâàòàëî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 8- è 
î÷åíü êîìïàêòíûì ðàçìåðàì è íèçêîé ñòîè- 16-áèòíûõ ïðîöåññîðîâ, à ïðèìåíåíèå ìîù-
ìîñòè, ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ðàáîòû ñ 3D â áþä- íûõ 32-áèòíûõ áûëî èçëèøíèì ñ òåõíè÷åñêîé 
æåòíûõ òåëåôîíàõ. Âïðî÷åì, îáà ãðàôè÷åñ- è ôèíàíñîâîé òî÷åê çðåíèÿ. Cortex-M0 õîðîøî 
êèõ ïðîöåññîðà ïîääåðæèâàëè êàê ìàëåíüêèå çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ â öèôðîâûõ êàìåðàõ, 
äèñïëåè, òàê è ýêðàíû ñ ðàçðåøåíèåì HDTV. Â ìåäèà ïðîèãðûâàòåëÿõ, íàâèãàöèîííûõ óñòðî-
èòîãå, ÷åðåç òðè ãîäà Mali áûëà ïðèçíàíà GPU- éñòâàõ, áûòîâîé òåõíèêå. Íî óæå ñïóñòÿ ãîä 
àðõèòåêòóðîé, ëèöåíçèè íà êîòîðóþ ïðèîáðå- ARM âûïóñòèëà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæ-
ëî áîëüøèíñòâî êîìïàíèé â ñôåðå ýëåêòðî- íûé â ïëàíå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîäóêò òîãî 
ííîé ïðîäóêöèè. æå ñåìåéñòâà – Cortex-M4. Ýòîò ìîùíûé, âûñî-

êîýôôåêòèâíûé 32-ðàçðÿäíûé ïðîöåññîð Â 2008 ãîäó áûëà ïðåîäîëåíà î÷åðåäíàÿ 
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñëîæ-«þáèëåéíàÿ» ïëàíêà óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà 
íîé îáðàáîòêè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ è íàöåëåí-ARM-ïðîöåññîðîâ âî âñåì ìèðå, î ÷åì êîìïà-
íûé íà ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííûõ ïðèëî-íèÿ òîðæåñòâåííî îáúÿâèëà â ÿíâàðå. 10 ìèë-
æåíèÿõ è âñòðàèâàåìûõ ñèñòåìàõ.ëèàðäîâ ïðîöåññîðîâ – òàêîé îáúåì ñìîãëà 

îñâîèòü ìèðîâàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïðî- Â èþëå 2010 ãîäà äâà òèòàíà ìèðà âûñîêèõ 
ìûøëåííîñòü ñ 1991 ãîäà, êîãäà ARM ðàçðàáî- òåõíîëîãèé êðåïêî ïîæàëè äðóã äðóãó ðóêè – 
òàëà ñâîé ïåðâûé ïðîöåññîð ñ RISC- êîðîïîðàöèÿ Microsoft ñòàëà ëèöåíçèàòîì 
àðõèòåêòóðîé – ARM6. «Òåïåðü íàøè ïàðòíå- ARM Holdings plc. Ýòà íîâîñòü ñðàçó âçáóäîðà-
ðû ïðîèçâîäÿò áîëåå îäíîãî ïðîöåññîðà íà æèëà àíàëèòèêîâ ðûíêà ýëåêòðîííûõ êîìïî-
êàæäîãî æèòåëÿ ïëàíåòû» – òàêîâû áûëè ñëî- íåíòîâ è óñòðîéñòâ. Íåêîòîðûå èçäàíèÿ ïóá-
âà Óîððåíà Èñòà, âêðàòöå îïèñûâàþùèå âïå- ëèêîâàëè ñòàòüè ñ çàãîëîâêàìè òèïà «Áóäåò ëè 
÷àòëÿþùèé ìàñøòàá äàííîãî ñîáûòèÿ. Ïðèìå- ñëåäóþùèì ìèêðîïðîöåññîð îò Microsoft?». 
÷àòåëüíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ÷åðåç ãîä, â ôåâðà- Âïðî÷åì, êîìïàíèè íà÷àëè ðàáîòàòü ñîâìåñ-
ëå 2009, íà Âñåìèðíîì êîíãðåññå, ïîñâÿùåí- òíî åùå ñ 1997 ãîäà. Ýòî áûëè âçàèìîîòíîøå-
íîì ïðîäóêöèè ìîáèëüíîé ñâÿçè, ARM çàÿâè- íèÿ â ðàìêàõ êîíñóëüòàöèé ïî ïîâîäó ðàçðàáî-
ëà, ÷òî âñå ïàðòíåðû êîìïàíèè â ñîâîêóïíîñòè òîê ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è áîëåå êà÷åñ-
ïðîèçâåëè 10 ìèëëèàðäîâ ïðîöåññîðîâ äëÿ òâåííîé åãî ñîâìåñòèìîñòè ñ àïïàðàòíîé ÷àñ-
ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé. Ýòî êîñâåííî ãîâî- òüþ. Íî òåïåðü êîìïüþòåðíîé îáùåñòâåííîñ-
ðèò î òîì, ÷òî èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïðîäóêöèÿ òè áûëî íåÿñíî è î÷åíü ëþáîïûòíî, ÷òî æå 
ôèðìû ARM â ïåðâóþ î÷åðåäü èäåò íà íóæäû áóäåò äåëàòü Microsoft ñ íîâîïðèîáðåòåííûìè 
ðûíêà ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè. ïðàâàìè. Íà ýòîò ñ÷åò ãëàâíûé ìåíåäæåð êîð-

ïîðàöèè Ê.Ä. Õîëëìàí ñêàçàëà ñëåäóþùåå: «Ñ Íî êàê áû õîðîøî íå îáñòîÿëî äåëî íà 
ëó÷øèì äîñòóïîì ê òåõíîëîãèÿì ARM ìû ñìî-ìîáèëüíîì ôðîíòå, êîìàíäà ARM íå ñîáèðà-
æåì óñîâåðøåíñòâîâàòü íàøè èññëåäîâàòå-ëàñü èãíîðèðîâàòü ðàçðàáîòêè â äðóãèõ 
ëüñêèå è ïðîåêòíûå ðàáîòû íàä ïðîäóêòàìè íà íàïðàâëåíèÿõ. Ïîýòîìó â 2009 ãîäó íà ñâåò 
áàçå ARM-àðõèòåêòóðû». Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî ïîÿâèëñÿ Cortex-M0 – äåøåâûé 32-ðàçðÿäíûé 
Microsoft ñîáèðàåòñÿ îïòèìèçèðîâàòü ñâîè ïðîöåññîð ñ íèçêèì óðîâíåì ýíåðãîïîòðåáëå-
îïåðàöèîííûå ñèñòåìû Windows Embedded è íèÿ è íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âûâîäîâ. Îí 
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Windows Phone ïðèìåíèòåëüíî ê ARM- îñíîâíîì, ýòè âûñîêèå ïîêàçàòåëè áûëè äîñ-
òèãíóòû áëàãîäàðÿ ðîñòó ðûíêà ñìàðòôîíîâ, àðõèòåêòóðå. Ñî ñòîðîíû æå ARM Holdings plc 
ïëàíøåòîâ, òåëåâèçîðîâ è ìèêðîêîíòðîëëå-íà ïîäîáíûé âîïðîñ î öåëÿõ ñîôòâåðíîãî 
ðîâ.ãèãàíòà ßí Äðþ, èñïîëíèòåëüíûé âèöå ïðåçè-

äåíò îòäåëà ìàðêåòèíãà, îòâåòèë: «Ýòî çàâè- Íà ñåãîäíÿ ARM äîñòèãëà ñåðüåçíûõ óñïå-
ñèò òîëüêî îò Microsoft, ÷òî îíè ñîáèðàþòñÿ ñ õîâ íå òîëüêî â ôèíàíñîâîé ñôåðå, íî è â 
ýòèì äåëàòü. Âàì ëó÷øå ïîéòè è ñïðîñèòü ó îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàðòíåðàìè è ðàñ-
íèõ». øèðåíèÿ ñâîåãî âëèÿíèÿ íà ðûíêå ýëåêòðî-

ííûõ ïðîäóêòîâ. Â 2011 ãîäó äîãîâîðû î ïðèîá-Â çàâåðøåíèå ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ 21 
ðåòåíèè ëèöåíçèé ARM óæå óñïåëè ïîäïèñàòü âåêà êîìïàíèÿ âûïóñòèëà ìîùíåéøèé íà ñåãî-
Fujitsu Semiconductor, LG Electronics, HiSilicon, äíÿøíèé äåíü ïðîöåññîð èç ëèíåéêè ñâîåé 
Telechips. Ïîëó÷èëà ïðîäîëæåíèå è èñòîðèÿ ñ ïðîäóêöèè – Cortex-A15. Ñäåëàííûé ïî òåõíî-
Microsoft. Òàê, ïðåäñòàâèòåëè ñîôòâåðíîãî ëîãèÿì 32 íì è 28 íì, îí ðàáîòàåò íà òàêòîâîé 
ãèãàíòà çàÿâèëè, ÷òî íîâàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñ-÷àñòîòå äî 2.5 ÃÃö, ïîääåðæèâàåò òåõíîëîãèþ 
òåìà Windows 8 áóäåò ïîääåðæèâàòü ïðîöåñ-NEON, ìîæåò èìåòü äî ÷åòûðåõ ÿäåð, ñîäåð-
ñîðû ARM. Òî÷íåå, Windows 8 òåïåðü áóäåò æèò ìîäóëü îáðàáîòêè ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé 
ðàçäåëåíà íà äâå âåòâè: òðàäèöèîííàÿ ÏÊ-òî÷êîé VFPv4 è ïðî÷èå òåõíè÷åñêè ñîâåðøåí-
âåðñèÿ è âåðñèè äëÿ ñèñòåì íà ÷èïå ARM. Ïåð-íûå äîïîëíåíèÿ. Îí íàöåëåí íà ðàáîòó â ñìàð-
âàÿ áóäåò ïîääåðæèâàòü ñòàðûå ïðèëîæåíèÿ è òôîíàõ, ïëàíøåòíûõ ÏÊ, öèôðîâîì äîìàø-
èìåòü ðåæèì ñîâìåñòèìîñòè ñ ðàííèìè âåðñè-íåì îáîðóäîâàíèè, ñåðâåðàõ è áåñïðîâîäíûõ 
ÿìè Windows. Âòîðàÿ, êëàññèôèöèðóþùàÿ òî÷êàõ äîñòóïà. Ïî óòâåðæäåíèþ ñàìîé êîìïà-
ARM-âåðñèè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, áóäåò íèè, ýòî «ñàìûé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé 
îðèåíòèðîâàíà íà íîâîå ìîáèëüíîå îêðóæå-ïðîöåññîð, êîòîðûé êîãäà-ëèáî âèäåëà èíäóñ-
íèå, îïòèìèçèðîâàííîå äëÿ ïëàíøåòîâ è ñìàð-òðèÿ».
òáóêîâ è, ïî çàâåðåíèÿì êîðïîðàöèè Microsoft, 
«íå ñìîæåò èñïîëíÿòü ñòàðûå ïðîãðàììû íè 
ñåé÷àñ, íè êîãäà-ëèáî â áóäóùåì». Òåì íå Ñåãîäíÿ ARM Holdings plc ïðåäñòàâëÿåò 
ìåíåå, äëÿ ARM ýòî îòëè÷íûé øàíñ äîïîëíè-ñîáîé öåëóþ èìïåðèþ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è 
òåëüíî óêðåïèòü ñâîè ïîçèöèè íà ðûíêå ïðîäâèæåíèÿ íà ðûíîê ïåðåäîâûõ ïðîöåññîð-
ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, âåäü êàê áû ñåé÷àñ íå íûõ òåõíîëîãèé. Áëàãîäàðÿ êîíêóðåíòîñïîñîá-
íàáèðàë ïîïóëÿðíîñòü Android, ÎÑ Windows íîñòè ïîñòîÿííî îáíîâëÿåìîé ïðîäóêöèè, 
âñå ðàâíî èìååò âåñ è áîëüøîé àâòîðèòåò â äîõîäû êîìïàíèè íåóêëîííî óâåëè÷èâàþòñÿ. 
ìèðå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé.Òàê, íàïðèìåð, ïî äàííûì îò÷åòîâ çà ïåðâîå 

ïîëóãîäèå 2011 ãîäà, âûðó÷êà â ïåðâîì êâàðòà- Íå ñáàâëÿåò òåìïîâ êîìïàíèÿ è â ïëàíå 
ëå ñîñòàâèëà £116 ìëí., èëè $185.5 ìëí., âî ðàçðàáîòêè íîâîé ïðîäóêöèè. Â ñåðåäèíå 
âòîðîì – £117.8 ìëí., èëè $190.2 ìëí. Ïðèìå- îêòÿáðÿ ARM è TSMC ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè 
÷àòåëüíî, ÷òî â ïåðâîì êâàðòàëå ïðåäûäóùåãî ïðîèçâåëè ïåðâûé â ìèðå îáðàçåö ïðîöåññîðà 
ãîäà óðîâåíü äîõîäà ðàâíÿëñÿ £92.3 ìëí. Ïî ARM Cortex-A15 MPCore ïî 20 íì òåõíîëîãèè. 
ñëîâàì Óîððåíà Èñòà, ïðèáûëü çà ýòîò ïåðèîä Èñïîëíèòåëüíûé âèöå-ïðåçèäåíò è ñòàðøèé 
âûðîñëà íà 35%, à ïîñòàâêè ïðîäóêòîâ íà áàçå ìåíåäæåð ïðîöåññîðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ARM 
ïðîöåññîðîâ ARM óâåëè÷èëèñü íà 33%. Â 

Íàøè äíè
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Ìàéê Èíãëèñ çàÿâèë, ÷òî ýòî ïåðâûé èç 20 íì 
îáðàçöîâ ARM Cortex-A15, êîòîðûé ïðîêëàäû-
âàåò ïóòü ê ñëåäóþùåìó ïîêîëåíèþ èíòåãðà-
öèè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Áûëî çàÿâëåíî, 
÷òî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îò TSMC îáåñïå÷èò, êàê 
ìèíèìóì, äâóêðàòíîå ïðåâîñõîäñòâî â ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäóêöèåé, 
ñäåëàííîé ïî ñòàðîé òåõíîëîãèè. Íå óñïåâ 
ïåðåâàðèòü åùå ýòó íîâîñòü, àíàëèòè÷åñêèå 
èçäàíèÿ â îáëàñòè ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ 
è òåõíîëîãèé ÷åðåç íåäåëþ ïîëó÷èëè îò êîì-
ïàíèè ñëåäóþùóþ – ARM Holdings plc ïðåäñòà-

ëî ñìîòðèò â çàâòðàøíèé äåíü, ñ óâåðåííîñ-âèëà ñâîþ ïåðâóþ 64-ðàçðÿäíóþ àðõèòåêòóðó, 
òüþ, ÷òî áóäåò ðàäîâàòü ïàðòíåðîâ è ïîòðåáè-ïîëó÷èâøóþ íàèìåíîâàíèå ARMv8. Áóäó÷è 
òåëåé ýëåêòðîíèêè ïðîäóêöèåé ñâîåãî èíòåë-ïðÿìîé íàñëåäíèöåé 32-ðàçðÿäíîé àðõèòåêòó-
ëåêòóàëüíîãî òðóäà. È ýòà óâåðåííîñòü íå ðû ARMv7, ARMv8 èìååò äâà îñíîâíûõ ðåæè-
áåçîñíîâàòåëüíà, âåäü íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè ìà èñïîëíåíèÿ: Arch32 è AArch64. Â AArch32 
âñåãî âðåìåíè ïðèñóòñòâèÿ ARM íà ðûíêå ïîääåðæèâàåòñÿ íûíåøíèé íàáîð êîìàíä 
âûñîêèõ òåõíîëîãèé, êîìïàíèè ñîïóòñòâîâàëè ARM, à â AArch64 äîñòóïåí íîâûé íàáîð 
ñòàáèëüíîñòü ðàçâèòèÿ è óñïåõ, â îòëè÷èå, êîìàíä, A64. Ïðîöåññîðû, âûïîëíåííûå íà 
íàïðèìåð, îò Apple, ó êîòîðîé âçëåòû èíîãäà áàçå ýòîé àðõèòåêòóðû, áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
ñìåíÿëèñü íå ìåíåå ãðîìêèìè ïàäåíèÿìè. Íî â øèðîêîì ñïåêòðå óñòðîéñòâ, îò ìèíèàòþð-
êàê áû óæå íå ðàçâåðíóëèñü ñîáûòèÿ, ìîæíî íûõ äàò÷èêîâ äî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êðóïíî-
ñìåëî ñêàçàòü, ÷òî êîìïàíèÿ ARM âíåñëà ìàñøòàáíûõ èíôðàñòðóêòóðíûõ ïðîåêòîâ. 
îãðîìíûé âêëàä â ðàçâèòèå èíäóñòðèè öèôðî-Òàêèì îáðàçîì, ARM ñìîæåò ñîñòàâèòü óâå-
âûõ òåõíîëîãèé è ïî ïðàâó ìîæåò çàíèìàòü ðåííóþ êîíêóðåíöèþ Intel è AMD ñ èõ x86 ÷èïà-
ïî÷åòíîå ìåñòî ñðåäè òàêèõ âëèÿòåëüíûõ â ìè.
ñôåðå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî áèçíåñà êîìïà-Íà ýòîì áîëåå ÷åì äâàäöàòèëåòíÿÿ èñòî-
íèé, êàê  Apple, Intel, AMD è Microsoft.ðèÿ êîìïàíèè ARM íå çàêàí÷èâàåòñÿ. Îíà ñìå-

Ìàéê Ìþëëåð, òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð ARM, íà 
ïðåçåíòàöèè íîâîé àðõèòåêòóðû ARMv8
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Îòêðûòàÿ ïëàòôîðìà Arduino
âûñâîáîæäàåò òâîð÷åñêèé ïîòåíöèàë.
Arduino Shields – ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé àïïàðàòíîé 
ïëàòôîðìû
Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â ïðåäûäóùåì íîìåðå (Äåêàáðü 2011)

Arduino – ýòî íå ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðî- ëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ëèáî îäíîãî èç ïðåä-
äóêò èëè òåõíîëîãèÿ, ýòî ýêîñèñòåìà àïïàðàò- ñòàâëåííûõ íà ðûíêå íàáîðîâ äëÿ ñàìîñòîÿ-
íîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èíñòðóìåí- òåëüíîé ñáîðêè ñîâìåñòèìûõ ïî âûâîäàì ïëàò 
òîâ è ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ, è â öåíòðå âñåãî ðàñøèðåíèÿ.
– 8-ðàçðÿäíûå ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåìåéñòâà Îòêðûòàÿ ïëàòôîðìà Arduino óâëåêàåò êàê 
megaAVR, à ñ íå äàâíåãî âðåìåíè è 32- ëþáèòåëåé, òàê è êîììåð÷åñêèõ ðàçðàáîò÷è-
ðàçðÿäíûé ARM ìèêðêîêîíòðîëëåð íà áàçå êîâ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ÿäðà Cortex-M3. ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 

Íàðÿäó ñ îñíîâíîé àïïàðàòíîé ïëàòôîð- ïëàò ðàñøèðåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïëàòû ðåëå, ïëàòû 
ìîé – ïðîöåññîðíîé ïëàòîé, íåìàëîâàæíóþ ÀÖÏ è ÖÀÏ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïëàòû êîí-
ðîëü èãðàþò ïëàòû ðàñøèðåíèÿ Arduino òðîëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, èñòî÷íèêîâ ïèòà-
Shields. Áëàãîäàðÿ ýòèì ïëàòàì è ìîäóëÿì íèÿ è ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïëàòû äðàéâåðîâ 
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíå- ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Arduino ëåãêî ïîäêëþ÷àåò-
íèÿ Arduino, à òàêæå îòêðûâàþòñÿ íîâûå âîç- ñÿ ê ïðîâîäíûì ñåòÿì, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ 
ìîæíîñòè äëÿ ïðîñòûõ ðàäèîëþáèòåëåé è îôèöèàëüíîé ïëàòû Ethernet Shield, íåñêîëü-
êîììåð÷åñêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ. êèõ êîììåð÷åñêèõ âàðèàíòîâ ïëàò Ethernet è 

ñîîòâòåòñòâþùèõ ïðîãðàììíûõ áèáëèîòåê.Ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîöåññîðíûå ïëàòû 
Arduino áëàãîäàðÿ óíèâåðñàëüíîìó ôîðì-
ôàêòîðó ïîääåðæèâàþò ïîäêëþ÷åíèå ìîäóëåé 
ðàñøèðåíèÿ, ìåçîíèííûõ ìîäóëåé è äîïîëíè-

Ñ ïîìîùüþ ïëàòû Arduino Ethernet Shield òåëüíûõ ïëàò, êîòîðûå ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê 
ïîäêëþ÷èòü ïëàòôîðìó Arduino ê ñåòè Èíòåð-øèíå ìèêðîêîíòðîëëåðà è ëèíèÿì ââî-
íåò ìîæíî çà ñ÷èòàííûå ìèíóòû. Ïðîñòî ñîå-äà/âûâîäà ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíûõ øòûðå-
äèíèòå ìîäóëü ñ ïðîöåññîðíîé ïëàòîé, ïîä-âûõ ðàçúåìîâ ñ øàãîì 2.54 ìì. Óíèâåðñàëü-
êëþ÷èòå ñåòåâîé êàáåëü ñ ðàçúåìîì RJ45 è íàÿ ñèñòåìà ïîäêëþ÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî óïðî-
ñëåäóéòå íåñëîæíûì èíñòðóêöèÿì. Â èòîãå âû ùàåò ïðîöåññ âíåäðåíèÿ â ïðîåêòû ñõåì ðàñ-
ïîëó÷èòå âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ñâîå øèðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèáî ïðîìûøëåí-
óñòðîéñòâî ÷åðåç Èíòåðíåò. Êàæäûé ýëåìåíò íûõ, ïðåäâàðèòåëüíî ñîáðàííûõ ïëàò îò ðàç-

Îôèöèàëüíàÿ ïëàòà Arduino Ethernet 
Shield
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# Âûñîêîýôôåêòèâíûé DC/DC ïðåîáðàçî-ïëàòôîðìû (àïïàðàòíàÿ ÷àñòü, ïðîãðàììíàÿ 
âàòåëü÷àñòü è äîêóìåíòàöèÿ) äîñòóïåí áåñïëàòíî è 
#èìååò îòêðûòûé êîä. Íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè âõîä/âûõîä 1500 Â

! Âñòðîåííûé êîíòðîëëåð ñáðîñà.

Ðàáîòà ñ ïëàòîé ðàñøèðåíèÿ, à òàêæå ñ 
êàðòîé ïàìÿòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììíîé áèáëèîòåêè, ïîääåðæèâàþùåé 
äî 4 îäíîâðåìåííûõ âõîäíûõ ïîäêëþ÷åíèé ïî 
ïðîòîêîëàì TCP èëè UDP. Âñòðîåííûé ðàçúåì 
RJ45 ñîäåðæèò èíòåãðèðîâàííûé ëèíåéíûé 
òðàíñôîðìàòîð è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ôóíêöèþ Power over Ethernet.

Ñèëîâîé ìîäóëü äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿìè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óïðîùåíèÿ 
ðàçðàáîòêè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è 
ìîòîðèçèðîâàííûõ ñèñòåì.

Ìîäóëü âûïîëíåí íà áàçå ïîëíîìîñòîâîãî 
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàòû ðàñøèðå-

äðàéâåðà L298, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ óïðàâ-
íèÿ Ethernet Shield:

ëåíèÿ èíäóêòèâíîé íàãðóçêîé (ðåëå, ñîëåíîè-
! Òðåáóåòñÿ ïðîöåññîðíàÿ ïëàòà Arduino

! Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 5 Â

! Ethernet êîíòðîëëåð Wiznet W5100 ñî âñòðî-
åííûì áóôåðîì 16 ÊÁàéò

! Ñêîðîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ 10/100 Ìáèò/ñ

! Ïîäêëþ÷åíèå ê Arduino ïî èíòåðôåéñó SPI

! Óñòàíîâëåí ñëîò äëÿ êàðò ïàìÿòè microSD

! Ïîääåðæêà ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäóëÿ PoE:

# IEEE802.3af ñîâìåñòèìûé

# Íèçêèå ïóëüñàöèè è øóìû âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ

# Äèàïàçîí âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 36 … 57 
Â

# Çàùèòà îò ïåðåãðóçêè è êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ

# Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 9 Â

Îôèöèàëüíàÿ ïëàòà Arduino Motor 
Shield

Ïëàòà ðàñøèðåíèÿ Arduino Ethernet ñîâìåñòè-
ìà ñ ïðîöåññîðíûìè ïëàòàìè Arduino Mega è 
Arduino Uno.

Îôèöèàëüíàÿ ïëàòà Arduino Motor Shield ìîæåò 
óïðàâëÿòü äâóìÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿì ñ êîí-
òðîëåì ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèîáðåòàþò áîëü-
øóþ ïîïóëÿðíîñòü áåñïðîâîäíûå óñòðîéñòâà 
(ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, óñòðîéñòâà óïðàâëå-
íèÿ è êîíòðîëÿ, äàò÷èêè è èñïîëíèòåëüíûå 
ìåõàíèçìû), äåéñòâóþùèå ïî ðàçëè÷íûì áåñ-
ïðîâîäíûì ïðîòîêîëàì. Ïðîåêòû íà áàçå 
Arduino èäóò â íîãó ñî âðåìåíåì, áëàãîäàðÿ 
âîçìîæíîñòè ïðîñòîãî äîáàâëåíèÿ áåñïðî-
âîäíûõ ôóíêöèé. Êîììåð÷åñêèå ïëàòû ðàñøè-
ðåíèÿ è ìîäóëè, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò 
ZigBee, Bluetooth è IEEE 801.11 ïðîòîêîëû 
òàêæå äîñòóïíû äëÿ ïîëüçîâàòåëåé. Êðîìå 
òîãî, èìååòñÿ íåñêîëüêî ïëàò, êîòîðûå ñîäåð-
æàò çàâåðøåííûå ñîòîâûå òðàíñèâåðû íà 
áàçå GSM ñ ïîääåðæêîé GPRS ñåðâèñà è ïîä-
êà÷àþòñÿ ê ïëàòôîðìå Arduino Uno è Mega ñ 
ïèòàíèåì îò èíòåðôåéñà USB.

äû, äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà è øàãîâûå 
äâèãàòåëè) è ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ äâóìÿ ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿìè, êîíòðîëèðóÿ ñêîðîñòü è 
íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ êàæäîãî íåçàâèñèìî. 
Ìîäóëü ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó òîëüêî îò âíåø-
íåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè Arduino Motor 
Shield:

! Îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå äâóìÿ ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà èëè îäíèì 
øàãîâûì äâèãàòåëåì 

! Íåçàâèñèìûé êîíòðîëü ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ 

! Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 5 … 12 Â 

! Óñòàíîâëåí èíòåãðàëüíûé äðàéâåð óïðàâ-
ëåíèÿ èíäóêòèâíîé íàãðóçêîé L298 

! Ìàêñèìàëüíûé òîê 2 À íà êàíàë, èëè îáùèé 
ìàêñèìàëüíûé òîê 4 À 

! Âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ òîêà, ïîòðåáëÿåìî-
ãî êàæäûì äâèãàòåëåì (1.65 Â/À). 

Ïëàòû äëÿ áåñïðîâîäíûõ êîììó-
íèêàöèé

Ðàññ÷èòàííàÿ íà ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå äî 30 Â è 
ðàáî÷èé òîê äî 2.8 À, ýòà êîììåð÷åñêàÿ ïëàòà 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèÿ äâóìÿ ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà è ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ â ðîáîòîòåõíèêå èëè äðóãèõ ìîòî-
ðèçèðîâàííûõ ïðèëîæåíèÿõ.

Îôèöèàëüíàÿ ïëàòà ðàñøèðåíèÿ Arduino 
Wireless SD Shield èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îðãàíèçà-
öèè áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è äàííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì, â îñíîâíîì, áåñïðîâîäíûõ ìîäóëåé 
Xbee. Îäíàêî âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è äðóãèõ 
áåñïðîâîäíûõ ìîäóëåé ñ ñîîòâåòñòâóþùåé 
òîïîëîãèåé ïëàòû.
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Arduino Wireless SD òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü Îôèöèàëüíàÿ ïëàòà 
Shield ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà ïî áåñ- äîáàâëÿåò âîçìîæíîñòü áåñïðîâîäíîãî 

ïðîâîäíîìó èíòåðôåéñó.îáìåíà ñ îòëàäî÷íîé ïëàòîé. Â îñíîâíîì, ïëà-
òà ðàñøèðåíèÿ ðàññ÷èòàíà íà ïîäêëþ÷åíèå 
ìîäóëåé XBee, îäíàêî âîçìîæíî èñïîëüçîâà-
íèå è äðóãèõ ìîäóëåé ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òîïî-
ëîãèåé. Êðîìå òîãî, íà ïëàòå óñòàíîâëåí ñëîò 
äëÿ êàðò ïàìÿòè SD, èìååòñÿ íåáîëüøàÿ 
îáëàñòü äëÿ ìàêåòèðîâàíèÿ è ïåðåêëþ÷àòåëü, 
êîòîðûé âûáèðàåò ðåæèì îáìåíà ñ áåñïðîâîä-
íûì ìîäóëåì.

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî âñå îôèöèàëüíûå 
ïðîäóêòû Arduino èìåþò îòêðûòûé êîä, ò.å. äëÿ 
ïîëüçîâàòåëåé äîñòóïíû ïðèíöèïèàëüíûå 
ñõåìû ïëàò, ôàéëû òîïîëîãèè, ïðîãðàììíûå 
áèáëèîòåêè è äåìîíñòðàöèîííûå ïðèëîæå-
íèÿ.

Âî ìíîãîì òàêèì æå îáðàçîì, êàê ïëàòôîð-
ìà ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì Linux ïîñòå-
ïåííî âíåäðÿëàñü â êîììåð÷åñêèé ðûíîê, íèç-
êàÿ ñòîèìîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü Arduino íà÷è-Ïëàòà Arduino BT (Digi-Key) – ýòî çàâåð-
íàþò ïðèâëåêàòü ê ñåáå êîììåð÷åñêèõ ðàçðà-øåííàÿ ïëàòà íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà 
áîò÷èêîâ àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ è âñòðàè-ATmega168 è áåñïðîâîäíîãî ìîäóëÿ Bluetooth 

Bluegiga WT11, îáåñïå÷èâàþùàÿ îáìåí ïî âàåìûõ ñèñòåì. Õîòÿ ìíîãèå íà÷àëüíûå è áàçî-
ïðîòîêîëó Bluetooth. Îíà èìååò 14 öèôðîâûõ âûå ïðèëîæåíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ ëþáè-
âõîäîâ/âûõîäîâ (6 èç êîòîðûõ ìîãóò èñïîëüçî- òåëåé è ñòóäåíòîâ, îæèäàåòñÿ, ÷òî òåõíîëîãèÿ 
âàòüñÿ êàê ØÈÌ âûõîäû), 6 àíàëîãîâûõ âõî- Arduino, èñïîëüçóþùàÿñÿ äëÿ èõ ñîçäàíèÿ, 
äîâ, êâàðöåâûé ðåçîíàòîð 16 ÌÃö, ðàçúåì áûñòðî ïðîëîæèò ñåáå äîðîãó ê ïðîìûøëåí-
âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îòëè÷è- íûì ïðîäóêòàì.

Ïëàòà ðàñøèðåíèÿ Xbee Shield (Digi-Key) ñ óñòà-
íîâëåííûì ðàäèîìîäóëåì.

Ïëàòà Arduino BT (Digi-Key) âûïîëíåíà íà ìèê-
ðîêîíòðîëëåðå ATmega168 è ìîäóëå Bluegiga 
WT11.
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Intersil Corporation

Ñïîñîáû ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè 
öèôðîâûõ ïîòåíöèîìåòðîâ

÷åñòâîì îòâîäîâ, ò.å., ìàñøòàáèðóåòñÿ ìåæäó Òèïè÷íîå îòêëîíåíèå ñîïðîòèâëåíèé 
n îäèíàêîâûõ ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ öåïî÷êè ïîëèêðåìíåâûõ ðåçèñòîðîâ â öèôðîâûõ 
äåëèòåëÿ. Ê ïðèìåðó, äëÿ ñõåìû, èçîáðàæåí-ïîòåíöèîìåòðàõ (ÖÏ) ëåæèò â äèàïàçîíå 
íîé íà Ðèñóíêå 1, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå V  ±20%. Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ñîãëà- OUT

ñîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ðåçèñòèâíîé ìàòðèöû ïðè ïîëîæåíèè äâèæêà m ìîæíî âû÷èñëèòü ïî 
î÷åíü âûñîêà, èõ ïîãðåøíîñòü îáû÷íî íå ïðå- Ôîðìóëàì 1 è 2:
âûøàåò ±1%, à ÷àñòî áûâàåò åùå ëó÷øå. Ýòî 
ðàçëè÷èå ìåæäó îòíîñèòåëüíîé è ïîëíîé òî÷-
íîñòüþ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü, 
èëè ñîâñåì èçáåæàòü íàñòðîåê ñõåìû íà ýòàïå èëè:
ïðîèçâîäñòâà. Â ýòîì ðóêîâîäñòâå ìû îáñóäèì 
âëèÿíèå òî÷íîñòè ÖÏ íà õàðàêòåðèñòèêè ñõåì 
è íåêîòîðûå ñïîñîáû åå ïîâûøåíèÿ íà óðîâíå 
îêîí÷àòåëüíîé ñèñòåìû.

Â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé ÖÏ èñïîëüçó-
þòñÿ ëèáî êàê äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ, ëèáî êàê 
ïåðåìåííûå ðåçèñòîðû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÖÏ â êà÷åñòâå äåëèòå-
ëÿ íàïðÿæåíèÿ âûâîäû R  è R  ñîåäèíÿþòñÿ ñ H L

øèíàìè ïèòàíèÿ, ïðè ýòîì êîíå÷íàÿ òî÷íîñòü 
íàïðÿæåíèÿ íà äâèæêå R  çàâèñèò òîëüêî îò W

êà÷åñòâà ñîãëàñîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèé âíóò-
ðåííèõ ðåçèñòîðîâ è áóäåò îäèíàêîâîé äëÿ 
âñåõ ÖÏ îäíîãî òèïà, íåçàâèñèìî îò îòêëîíå-
íèÿ îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî ëåãêî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî íàïðÿæåíèå ìåæäó âûâîäàìè 
R  è R  äåëèòñÿ ìåæäó îïðåäåëåííûì êîëè-H L

Ðåæèì äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ

Ðèñóíîê 1. Òî÷íûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ.
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äàííîé ñõåìû îíî íèêàê íå âëèÿåò, åñëè äîïóñ-ãäå
òèòü, ÷òî ïàðàìåòðû ÎÓ èäåàëüíû.n – îáùåå êîëè÷åñòâî îòâîäîâ,

m – òåêóùàÿ ïîçèöèÿ äâèæêà,

R  – îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ÖÏ.TOTAL Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÖÏ â êà÷åñòâå ïåðåìå-
íåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ åãî âûõîäíàÿ òî÷-Êàê âèäíî èç Óðàâíåíèÿ 2, îáùåå ñîïðîòèâ-
íîñòü íà÷èíàåò îïðåäåëÿòüñÿ ñóììîé íà÷àëü-ëåíèå ñîêðàòèëîñü è èñ÷åçëî èç âûðàæåíèÿ. 
íîé ïîãðåøíîñòè (± 20%) è äîïîëíèòåëüíîé Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà VOUT 
îøèáêîé, âíîñèìîé ñîïðîòèâëåíèåì äâèæêà, îíî íå îêàçûâàåò. Îäíàêî, åñëè õîòÿ áû ê îäíî-
ïîñêîëüêó êëþ÷è äâèæêà íåèäåàëüíû (èìåþò ìó èç âûâîäîâ R  èëè R  ïîäêëþ÷åí äðóãîé H L
íåáîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå, òèïè÷íîå çíà÷å-ðåçèñòîð, òî÷íîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ñòàíî-
íèå êîòîðîãî 70 Îì) è íåîäèíàêîâû äëÿ ðàç-âèòñÿ ôóíêöèåé òî÷íîñòè íîìèíàëîâ ðåçèñòî-
ëè÷íûõ îòâîäîâ. Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðîâ ÖÏ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàñøòàáíûé 
äâèæêà ìîæíî óìåíüøèòü â ðåîñòàòíîé êîí-êîýôôèöèåíò ïåðåñòàåò áûòü îäèíàêîâûì 
ôèãóðàöèè, êîãäà äâèæîê ñîåäèíåí ñ îäíèì èç äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ äåëèòåëÿ (Ðèñóíîê 2).
âûâîäîâ ÖÏ (Ðèñóíîê 3à).

Âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ èçîáðàæåííîé íà 
Â ðåîñòàòíîé êîíôèãóðàöèè (Ðèñóíîê 3à) Ðèñóíêå 2 ñõåìû ñ ðåçèñòîðàìè R  è R  îïèñû-1 2

ñîïðîòèâëåíèå äâèæêà îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åí-
âàåòñÿ Óðàâíåíèåì 3:

íûì ïàðàëëåëüíî ñ ÷àñòüþ öåïî÷êè ðåçèñòî-
ðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çàâèñèìîñòè îò 
âûáðàííîãî ïîëîæåíèÿ äâèæêà.

Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ êîíôèãóðàöèÿ, ãäå îäèí 
èç âûâîäîâ ÖÏ îñòàâëåí ñâîáîäíûì, èçîáðà-
æåíà íà Ðèñóíêå 3á. Â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâ-Çàìåòèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå äâèæêà â ðàñ-
ëåíèå äâèæêà èçâåñòíî, òàê êàê âñåãäà ïðèâî-÷åò íå ïðèíèìàåòñÿ, òàê êàê íà ïîãðåøíîñòü 

Ðåîñòàòíûé ðåæèì

Ðèñóíîê 2. Òî÷íîñòü ýòèõ ñõåì íåîäèíàêîâà.
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ãäå

R  – ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà,m

R  – ñîïðîòèâëåíèå äâèæêà,WIPER

R  – ñîïðîòèâëåíèå ñìåùåíèÿ (ïðè-OFFSET

âîäèòñÿ â òåõíè÷åñêèõ ñïåöèôèêàöèÿõ).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà÷àëüíàÿ òî÷íîñòü 
îáû÷íîãî ÖÏ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå ±20%, 
îøèáêó ïðèëîæåíèÿ, èñïîëüçóþùåãî ÖÏ, ìîæ-
íî óìåíüøèòü ñ ïîìîùüþ ðÿäà íåñëîæíûõ 
ïðèåìîâ. Íàïðèìåð, ïîñëå  íåáîëüøîé ìîäè-äèòñÿ â òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ â ôîðìå 
ôèêàöèè ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 2, ãðàôèêà (Ðèñóíîê 4), ÷òî íàìíîãî óïðîùàåò 
åå òî÷íîñòü ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ (Ðèñó-âû÷èñëåíèå îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ëþáî-
íîê 5).ãî îòâîäà. Åñëè äâèæîê íàõîäèòñÿ â ïîëîæå-

íèè m, äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü Óðàâíåíèå 4:

Â ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 5, âõîä-

íîé ñèãíàë V  äåëèòñÿ öåïî÷êîé èç òðåõ ðåçèñ-IN

òîðîâ R , R  è R , à ÖÏ ïîäêëþ÷åí ïàðàëëåëü-1 2 3

íî R . Ñîõðàíÿÿ ãèáêîñòü ðåãóëèðîâêè âûõîä-2

Ïðèìåðû ðåøåíèé, óëó÷øàþùèõ 
òî÷íîñòü ñõåì ñ öèôðîâûìè 
ïîòåíöèîìåòðàìè

Ðèñóíîê 3. Ðåæèìû ðåîñòàòà è ïåðåìåííîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ.

 

RTOTAL

±20%

GND GND

RTOTAL

±20%
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V  = 3.3 Â, T = –40 °CCC

V  = 3.3 Â, T = +125 °CCC

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæêà 
îò ïîëîæåíèÿ îòâîäà äëÿ ÖÏ 10 êÎì.

OFFSETWIPER
TOTAL

m RRm
1n

R
R ++´

-
= (4)

          

         

U2

V+
IN-

IN+
V-

OUT
VOUT
±2%

GNDGND

RTOTAL

±20%

RH

RL

RW

VCCVIN

R1
±1%

R2
±1%

R3
±1%

Ðèñóíîê 5. Ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè â ðåæèìå 
äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.
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íîãî íàïðÿæåíèÿ, òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ îáåñïå- ïîëó÷èòü ïåðåìåííûé ðåçèñòîð ñ äèàïàçîíîì 

÷èâàåò íàìíîãî áîëåå íèçêóþ ïîãðåøíîñòü. ñîïðîòèâëåíèé îò 5.5 êÎì äî 10.695 êÎì è 

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåé òî÷- ïîãðåøíîñòüþ îò ±1.1% äî ±8.5% (Òàáëèöà 1).

íîñòè ñîïðîòèâëåíèå R  äîëæíî â 5-10 ðàç Ïðåöèçèîííûå ðåøåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî TOTAL

òðåáóþò îñîáûõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ. ïðåâûøàòü çíà÷åíèå R .2

Òàê, êîìïàíèÿ Intersil âûïóñêàåò ïðåöèçèîí-
Ìîæíî äîáèòüñÿ åùå áîëåå âûñîêîé òî÷-

íûé ÖÏ ISL22317 ñî 128 îòâîäàìè, òî÷íîñòüþ 
íîñòè ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäî-

1% è ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòüþ äëÿ çàïî-
âàòåëüíîé êîìáèíàöèè ÖÏ è ïðåöèçèîííûõ 

ìèíàíèÿ ïîëîæåíèé äâèæêà. Ìèêðîñõåìà äîñ-
ïîñòîÿííûõ ðåçèñòîðîâ (Ðèñóíîê 6).

òóïíà â âàðèàíòàõ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 10, 

50 è 100 êÎì è ìîæåò áûòü ñêîíôèãóðèðîâàíà 

ëèáî êàê äâóõâûâîäíîé ïåðåìåííûé ðåçèñòîð, 

ëèáî êàê òðåõâûâîäíîé ïîòåíöèîìåòð. Áëàãî-

äàðÿ ñïåöèàëüíîé ñõåìå êîìïåíñàöèè, 

ISL22317 èìååò íóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå äâèæ-

êà, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ íèçêèì òåìïåðàòóð-

íûì êîýôôèöèåíòîì è âûñîêîé íà÷àëüíîé 

òî÷íîñòüþ äåëàåò íåíóæíûì èñïîëüçîâàíèå 

ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ.

Åùå îäíî ïðèìåíåíèå ÖÏ – çàìåíà ÖÀÏ â 

íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ. Â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ, åñëè â ñõåìå òðåáóåòñÿ òîíêàÿ ïîäñòðîé-

êà â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå, 8-áèòíûé ÖÏ 

îáåñïå÷èò ëó÷øåå ðàçðåøåíèå, íåæåëè 10-

áèòíûé ÖÀÏ. Ðàçðåøåíèå ÖÏ, â çàâèñèìîñòè 
Íàïðèìåð, âêëþ÷èâ 256-ïîçèöèîííûé ÖÏ ñ îò êîëè÷åñòâà îòâîäîâ è ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé 

ñîïðîòèâëåíèåì 10 êÎì è òî÷íîñòüþ ±20% ïî ìåæäó âûâîäàìè, ïîêàçàíî â Òàáëèöå 2.
ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 6, ìîæíî 

RTOTAL

(êÎì)

8Ìèíèìóì

10Íîìèíàë

12Ìàêñèìóì

Ìèíèìàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå

ïðè m = 1
(êÎì)

R1

(êÎì)

6.742

6.81

6.878

R2

(êÎì)

29.106

29.4

29.694

5.495

5.555

5.615

Ìàêñèìàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå

ïðè m = 255
(êÎì)

9.786

10.695

11.541

Èíêðåìåíò
(êÎì)

0.021

0.026

0.031

Îáùàÿ îøèáêà

–1.08%

1.08%

m = 1

–8.50%

7.90%

m = 255

Òàáëèöà 1. Öèôðîâûå ïîòåíöèîìåòðû â ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñ 
ïîñòîÿííûìè ðåçèñòîðàìè

RTOTAL

±20%

RH

RL

RW

R1
±1%

R2
±1%

Ðèñóíîê 6. Öèôðîâîé ïîòåíöèîìåòð ñ ïîñòîÿí-
íûìè ðåçèñòîðàìè â ïàðàëëåëüíî-
ïîñëåäîâàòåëüíîé êîíôèãóðàöèè.
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Òàáëèöà 2. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü öèôðîâûõ ïîòåíöèîìåòðîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò êîëè÷åñòâà îòâîäîâ

66710 Â

6009 Â

5338 Â

Ðàçíîñòü
íàïðÿæåíèé

ìåæäó
âûâîäàìè

ÖÏ:
V  – VH L

16
îòâîäîâ

4 áèòà

323

290

258

32
îòâîäà

5 áèò

159

143

127

64
îòâîäà

6 áèò

101

91

81

100
îòâîäîâ

7 áèò

79

71

63

128
îòâîäîâ

7 áèò

39

35

31

256
îòâîäîâ

8 áèò

10

9

8

1024
îòâîäà

10 áèò

Ðàçðåøåíèå, ìÂ

4677 Â

4006 Â

226

194

111

95

71

61

55

47

27

24

7

6

3675.5 Â

3335 Â

177

161

87

79

56

51

43

39

22

20

5

5

2674 Â

2003 Â

129

97

63

48

40

30

31

24

16

12

4

2.9

1332 Â

671 Â

65

32

32

16

20

10

16

8

8 2.0

1.0

330.5 Â 16 8 5 3.9 0.5

3.9

2.0
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ìîåìó óäèâëåíèþ, íàñòîëüíàÿ ëàìïà íåäàâíî Ïî÷òè äâà ãîäà íàçàä òàéâàíüñêàÿ êîìïà-
ïåðåñòàëà ðàáîòàòü. ×òî áû ýòî çíà÷èëî? Ëàì-íèÿ TESS ïðèñëàëà ìíå äâå 7-âàòòíûå ñâåòî-
ïà ïðîðàáîòàëà ìåíüøå, ÷åì ìîæíî áûëî áû äèîäíûå ëàìïû: îäíó ñ òåïëûì, à äðóãóþ ñ 
îæèäàòü îò îáû÷íîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, è óæ õîëîäíûì áåëûì ñâå÷åíèåì. Õîëîäíóþ ëàìïó 
òåì áîëåå, íå äåñÿòêè òûñÿ÷ ÷àñîâ, êàê îáåùà-ÿ ðàçîáðàëà, ÷òîáû èçó÷èòü åå óñòðîéñòâî, à 
þò ìíîãèå èçãîòîâèòåëè ñâåòîäèîäíûõ ëàìï.çàòåì, âåðíóâ âñå, çà èñêëþ÷åíèåì çàùèòíîé 

ïëàñòèêîâîé îáîëî÷êè, íà ñâîè ìåñòà, âñòàâè- Êàê óáåæäåííûé ñòîðîííèê òâåðäîòåëüíûõ 
ëà ëàìïó â ïîòîëî÷íûé ñâåòèëüíèê ïðà÷å÷íîé. èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ÿ áûëà íåñêîëüêî âçâîëíî-

âàíà: íåóæåëè, èìåííî ñâåòîäèîäû âûäîõëèñü 
ïîñëå âñåãî ïàðû ëåò äàëåêî íå èíòåíñèâíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ? À ìîæåò ïðè÷èíà â èñòî÷íèêå 
ïèòàíèÿ – â óïðàâëÿþùåé ìèêðîñõåìå, êëþ÷å-
âûõ òðàíçèñòîðàõ èëè êàêîì-òî êîâàðíîì ýëåê-
òðîëèòè÷åñêîì êîíäåíñàòîðå?

Åå ñîáðàòà ñ òåïëûì ñâåòîì ÿ ââåðíóëà â 
íàñòîëüíóþ ëàìïó, ïðåäîñòàâèâ åìó, áåçóñ-
ëîâíî, áîëåå ëåãêèé ðåæèì ñóùåñòâîâàíèÿ, 
òàê íàñòîëüíàÿ ëàìïà çàæèãàåòñÿ ðåæå, à 
ãîðèò äîëüøå, ÷åì ïåðèîäè÷åñêè âêëþ÷àåìûé 
è âûêëþ÷àåìûé ñâåòèëüíèê â ïðà÷å÷íîé. Ê 

Ïî÷åìó ñâåòîäèîäíàÿ ëàìïà
ïðîðàáîòàëà ìåíüøå,
÷åì ëàìïà íàêàëèâàíèÿ?
Margery Conner

EDN

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ëàìïû

Ïðè÷èíà îòêàçà îêàçàëàñü áàíàëüíîé – íåêà÷åñ-
òâåííûé ìîíòàæ. Íà ôîòîãðàôèè âû ìîæåòå 
âèäåòü îòïàÿâøèéñÿ êðàñíûé ïðîâîä.
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Êîíå÷íî æå, ïîñëå òîãî êàê ÿ ïðèïàÿëà ïðî-
âîä íà ìåñòî, ëàìïà ñíîâà çàðàáîòàëà.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì, îñíîâíàÿ ïðè÷è-
íà îòêàçà ñâåòîäèîäíûõ ëàìï – ïàÿíûå ñîåäè-
íåíèÿ. Ïëàòû ïàÿþò âîëíîé ïðèïîÿ. Ýòî äîñ-
òàòî÷íî êà÷åñòâåííàÿ òåõíîëîãèÿ, íî òàêèõ 
ïàåê ìíîãî, è íà íàäåæíîñòü âëèÿþò ñòàòèñòè-
÷åñêèå ôàêòîðû. Îäíàêî, îñíîâíîé èñòî÷íèê 
îòêàçîâ – ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà. Èõ â ëàì-
ïå ñîâñåì ìàëî, íî ïàÿþò èõ âðó÷íóþ.

Òàê ðåøàåò ïðîáëåìó íàäåæíîñòè ïàÿíûõ ñîå-
äèíåíèé êîìïàíèÿ Philips. Âñå ïðîâîäà ïðèñîå-
äèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçúåìîâ.
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Ñõåìà, êîòîðóþ ìû ðàññìîòðèì, îáúåäèíÿ-
åò ìèêðîêîíòðîëëåð ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ, 
ìîñò USB-UART è íîâûé àäàïòèâíûé âõîäíîé 
àíàëîãîâûé êàñêàä äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àíàëîãî-
âûõ äàò÷èêîâ. Ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íè 
÷òî èíîå, êàê ñèñòåìó ñáîðà àíàëîãîâûõ äàí-
íûõ, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ àíàëîãî-
âûõ äàò÷èêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ñõåìà ïîääåð-
æèâàåò óïðàâëåíèå è ïåðåäà÷ó äàííûõ ïî 
èíòåðôåéñó USB ê Host óñòðîéñòâó. Ïèòàíèå 
ñõåìà ïîëó÷àåò îò ïîðòà USB, óïðàâëåíèå 
ñèñòåìîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ 
êîìàíä ñ êîìïüþòåðà. Êàê äëÿ óïðàâëåíèÿ, òàê ëèçîâàòü äèôôåðåíöèàëüíûé èëè íåñèììåò-
è äëÿ ÷òåíèÿ äàííûõ ìîæíî äàæå èñïîëüçî- ðè÷íûé ðåæèìû.
âàòü òåðìèíàëüíóþ ïðîãðàììó. Õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêîíòðîëëåðà 

Ïðèìåíåííûé ìèêðîêîíòðîëëåð êîìïàíèè C8051F350:
Silicon Laboratories C8051F350 èìååò 8051- ! Âûñîêîñêîðîñòíîå ÿäðî 8051:
ñîâìåñòèìîå ÿäðî (Ðèñ. 1), ÷òî äàåò âîçìîæ-

# êîíâåéåðíàÿ àðõèòåêòóðà;
íîñòü èñïîëüçîâàòü ðàñïðîñòðàíåííûå è äîñ-

# âûïîëíåíèå 70% êîìàíä çà 1 èëè 2 òàêòà;òóïíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ðàçðàáîòêè ÏÎ è 
# ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 50 MIPS;îòëàäêè ïðîåêòà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñ-

òüþ ìèêðîêîíòðîëëåðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 24- # ðàñøèðåííàÿ îáðàáîòêà ïðåðûâàíèé.
áèòíîãî ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ, óñèëèòåëÿ ñ ïðî-

! Ïàìÿòü:
ãðàììèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è 

# 768 áàéò (256 + 512) âíóòðåííåé ïàìÿòè 
âõîäíîãî ìóëüòèïëåêñîðà, ïîçâîëÿþùåãî ðåà-

RAM;

Zoltan Gingl, Âåíãðèÿ

EDN

Ðèñóíîê 1. Áëîê-ñõåìà ìèêðîêîíòðîëëåðà Silicon 
Laboratories C8051F350.

ÀÍÀËÎÃÎÂÀß
ÏÅÐÈÔÅÐÈß

ÀÖÏ
24/15 ðàçð.

8 êÁ
ISP FLASH

768 B SRAM

POR
ÂÑÒÐÎÅÍÍÛÉ

ÎÒËÀÄ×ÈÊ

8051 CPU
(50 MIPS)

ÄÀÒ×ÈÊ
ÒÅÌÏ.

ÖÈÔÐÎÂÛÅ ÂÕ/ÂÛÕ

A
M
U
X

Ê
Î

Î
Ð

Ä
È

Í
À

Ò
Í

Û
É

Ê
Î

Ì
Ì

Ó
Ò
À

Ò
Î

Ð
 

ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

+

-

WDT

UART

SMBus

PCA

Timer 0

Timer 1

Timer 2

Timer 3

Port 0

SPI
ÖÀÏ

8-ðàçð.

Port 1

P2.0

ÏÐÅÐÛÂÀÍÈß

24.5 ÌÃö ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÉ ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÉ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ
Ñ ÌÓËÜÒÈÏËÅÊÑÎÐÎÌ

ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÅ ßÄÐÎ ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀ

ÖÀÏ
8-ðàçð.

Ïðåöèçèîííàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà
ñáîðà àíàëîãîâûõ äàííûõ
ñ èíòåðôåéñîì USB
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# 88 Êáàéò FLASH ïàìÿòè, ïðîãðàììèðóå- 8-êàíàëüíûé ìóëüòèïëåêñîð;
ìîé «â ñèñòåìå» ñåêòîðàìè ïî 512 áàéò. 8 óñèëèòåëü ñ ïðîãðàììèðóåìûì êîýô-

! Àíàëîãîâàÿ ïåðèôåðèÿ: ôèöèåíòîì;
# 24-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ: 8 âñòðîåííûé òåìïåðàòóðíûé äàò÷èê;
8 îòñóòñòâèå ïðîïóùåííûõ êîäîâ; 8 ãåíåðàòîð ïðåðûâàíèé, ðåàëèçóåìûé 
8 ïîñðåäñòâîì îðãàíèçàöèè îêíà.íåëèíåéíîñòü 0.0015%;

#8 Äâà 8-ðàçðÿäíûõ ÖÀÏïðîãðàììèðóåìàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 
äî 1 òûñ. ïðåîáðàçîâàíèé â ñåêóíäó;

IC1
C8051F350

VDD
GND
AV+
AGND

RST/C2CK

P0.0

P0.1
P0.2/XTAL1
P0.3/XTAL2

P0.4/TX
P0.5/RX

P0.6/CNVSTR
P0.7

VREF+
VREF–

21
22

10
9

12

31

32

1

2
3

4
5

6
7
8

AIN0

AIN1
AIN2
AIN3
AIN4

AIN5

P1.2

P1.3

P1.0

P1.1

P1.4/CP0A

P1.5/CP0

P1.7/IDAC1

P1.6/IDAC0

AIN6
AIN7 P2.0/C2D

13

14
15
16
17
18

19

20

23

24

25

26

27

28

29

30

11

SW2H
SW2L

CTS
DSR
UTX
URX R9

1k
D1

SW1H
SW1L

7

8

1
2
3
4
5
6

J1

R17
1k

R18
1k

VREF

V+

V+

V+

C12
100 nF

C11
10 µF

C13
10 µF

C14
100 nF

R7
4.7k

R7G
10M

C32
1 nF

R3
2

L3
BLM21

L4
BLM21

ÂÕÎÄ12

1

3 BVREF3

2

1

X1

R8
4.7k

R8G
10M

R6
1k

R5
1k

R4
1k

C20
10 µF

C34
1 nF

ÂÕÎÄ22

1

3
3

2

1

X2

S1
1

3

5

7

9

2

4

6

8

10

Ðèñóíîê 2. Ìèêðîêîíòðîëëåð IC1 èìååò âõîäíîé ìóëüòèïëåêñîð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
íåñèììåòðè÷íûé è äèôôåðåíöèàëüíûé ðåæèìû ÀÖÏ è äâà âûõîäà ÖÀÏ. Â ðàñïîðÿæåíèå 
ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäîñòàâëåíû òàêæå 5 íåçàäåéñòâîâàííûõ öèôðîâûõ ëèíèé ââîäà/âûâîäà.
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2# Êîìïàðàòîð:
# àïïàðàòíûå SMBus (I C ñîâìåñòèìûå), 

8 ïðîãðàììèðóåìûé ãèñòåðåçèñ è âðåìÿ SPI è UART ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîðòû;
ñðàáàòûâàíèÿ;

# ÷åòûðå 16-áèòíûõ ñ÷åò÷èêà/òàéìåðà 
8 êîíôèãóðèðóåòñÿ êàê ãåíåðàòîð ïðåðû- îáùåãî íàçíà÷åíèÿ;

âàíèÿ èëè ñáðîñà;
# 16-áèòíûé ïðîãðàììèðóåìûé ñ÷åò÷èê 

8 íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå (0.4 ìêÀ). (PCA) ñ òðåìÿ ìîäóëÿìè çàõâà-
! òà/ñðàâíåíèÿ;Öèôðîâàÿ ïåðèôåðèÿ:

## ðåæèì ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ PCA, òàéìå-17 ïîëíîöåííûõ ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà, 5 
ðîì, èëè âíåøíèì èñòî÷íèêîì.Â òîëåðàíòíûå;

IC1
FT232RL

IC2
LP2985AIM-3.3

L2
BLM21

R2
2

C9
100 nF

C6
100 nF

C5
100 nF

C8
10 µF

C31
100 nF

J1

1 URX

5

3

11

UTX
TXD

RXD

 RTS#

CTS#

2

9
DTR#

10
DCD#

6
RI#

23
CBUS0

CBUS1

CBUS2

CBUS3

CBUS4

22

13

14

12

DSR#

CTS

DSR

VCCIOVCC
420

16

15
USBDM

USBDP

8

24
NC

NC

27

28
OSCI

OSCO

19 RESET#

17

GNDGNDGNDAGNDTEST

 7  182526 21

3.3V OUT

USB

1
2
3
4

C7
10 µF

L1
BLM21

R1
2

C1
100 nF

C4
100 nF

C10
10 nF

C2
10 µF

C3
10 µF

VIN
1

3
ON/OFF

VOUT

BYPASS
4

5

V+

GND

2

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà è êîììóíèêàöèîííûé èíòåðôåéñ íà áàçå ìîñòà USB-
UART FT232RL.
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! #Âñòðîåííûé îòëàä÷èê: âîçìîæíîñòü ðàáîòû îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû;# ïîëíûé âñòðîåííûé îòëàä÷èê, îòëàäêà 
#â ñèñòåìå (íå òðåáóåò ýìóëÿòîðà!); âñòðîåííûé óìíîæèòåëü ÷àñòîòû íà 2 äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ 50 ÌÃö âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà # ïðåäóñìîòðåíû óñòàíîâêà êîíòðîëü-
òàêòîâûõ ñèãíàëîâ;íûõ òî÷åê, âðåìåííûõ òî÷åê è ïîøàãî-
#âîå äâèæåíèå ïðîãðàììû; âîçìîæíî ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó èñòî÷íè-

êàìè òàêòîâûõ ñèãíàëîâ «íàëåòó».! Èñòî÷íèêè òàêòîâîãî ñèãíàëà:
! Êîðïóñ:# âñòðîåííûé ïðîãðàììèðóåìûé ãåíåðàòîð 

äî 24.5ÌÃö ñ òî÷íîñòüþ 2%, ïîääåðæèâà- # 28-âûâîäíîé QFN (5´5 ìì) èëè 32-
åò UART; âûâîäíîé LQFP.

ÀÖÏ 24 ÁÈÒPGAÌÓËÜÒÈ-
ÏËÅÊÑÎÐ

ÂÕÎÄ2

ÂÕÎÄ1

ßÄÐÎ 8051

VREF

VREF

R10
10k

X2

R11
10k

R14
10k

R15
10k

X1

3.3V

C8051F350

 Ðèñóíîê 4. Ñõåìà ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà è êîììóíèêàöèîííûé èíòåðôåéñ íà áàçå ìîñòà USB-
UART FT232RL.
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îñòàâøèåñÿ öèôðîâûå âûâîäû èñïîëüçóþòñÿ Ïîëüçîâàòåëÿì äëÿ ñîáñòâåííûõ ïðèëîæå-
äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ äâóõ âõîäíûõ àíàëîãî-íèé äîñòóïíû äâà âûõîäà ÖÀÏ è 5 öèôðîâûõ 
âûõ ïîðòîâ è îáìåíà ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó ëèíèé âîäà/âûâîäà, âûâåäåííûõ íà ðàçúåì 
èíòåðôåéñó ïðè ïîìîùè ìîñòà USB-UART J1). Îäèí öèôðîâîé âûõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
FT232RL (ñì. Ðèñ. 2). Íà îäèí àíàëîãîâûé ïîðò ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäîì, 

ïîäàåòñÿ îïîðíîå íàïðÿæåíèå îò 
âñòðîåííîãî â ìèêðîêîíòðîëëåð 
èñòî÷íèêà (V ).REF

Ëèíåéíûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæå-
íèÿ 3.3 Â ñåðèè LP2985AIM-3.3 ñëó-
æèò äëÿ ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà 
(Ðèñ. 3). Ïèòàíèå ìèêðîñõåìû 
FT232RL (ìîñò USB-UART) îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îò USB 

INPUT2

Q1

Q2

IRLML6402

IRLML2502

R14
10k

R16
10k

R15
10k

SW2H

SW2L

INPUT1

Q4

Q5

IRLML6402

IRLML2502

R10
10k

R13
10k

R11
10k

SW1H

SW1L

C18
100 nF

R12
10

OPA350UA

IC4

BVREF

VREF

C19
10 µF

C16
100 nF

C15
10 µF

6

2

3

IC4
C17

100 nF4

7

V

–

+

Ðèñóíîê 5. Âû ìîæåòå 
ñîçäàòü äâà êîíôè-
ãóðèðóåìûõ àíàëî-
ãîâûõ ïîðòà, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿò ïîä-
êëþ÷àòü ê íèì ìíî-
æåñòâî òèïîâ äàò-
÷èêîâ.

10k

10k

X1

VREF

R

ÂÕÎÄ 1

10k

10k

X1

VREF

ÂÕÎÄ 1

(à) (á)

Ðèñóíîê 6. Âõîäíûå àíàëîãîâûå ïîðòû 
ìîãóò áûòü ñêîíôèãóðèðîâà-
íû äëÿ ðàáîòû ñ ðåçèñòèâíû-
ìè äàò÷èêàìè (à) è äàò÷èêàìè 
ñ òîêîâûì âûõîäîì (á).
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ïîðòà, ïðè÷åì ñ ïðèìåíåíèåì ñõåìû ôèëüòðà- íèå, íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 
2.5 Â (ñì. ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó íà Ðèñ. 4). öèè (ôåððèòîâîå êîëüöî, RC öåïî÷êà). Ìèê-
Öåíòðàëüíûå âûâîäû äâóõ ðàçúåìîâ X1 è X2 ðîñõåìà FT232RL ïîçâîëèò îðãàíèçîâàòü 
ïîäêëþ÷åíû ê ìóëüòèïëåêñîðó àíàëîãîâûõ îáìåí ñ êîìïüþòåðîì, èñïîëüçóþùèì ëþáóþ 
âõîäîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ïðè òàêîì ðåøå-îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó.
íèè ìû ìîæåì èçìåðÿòü äâà íåñèììåòðè÷íûõ Êîíôèãóðèðóåìûå àíàëîãîâûå ïîðòû 
íàïðÿæåíèÿ èëè æå èñïîëüçîâàòü ýòè ðàçúåìû ïîçâîëÿþò ïîäêëþ÷àòü ê ìèêðîêîíòðîëëåðó 
äëÿ èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà. ðàçëè÷íûå òèïû äàò÷èêîâ ïîñðåäñòâîì òðåõ-
Îáà âõîäà èìåþò èíäèâèäóàëüíûå ïîäòÿãèâà-êîíòàêòíûõ ðàçúåìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìå-
þùèå ðåçèñòîðû R10, R11, R14 è R15.åò «çåìëþ». Íà îäèí èç ðàçúåìîâ âûâîäèòñÿ 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìîé, ïèòàíèå 3.3 Â, íà äðóãîé – îïîðíîå íàïðÿæå-
àíàëîãîâûé ïîðò áóäåò èìåòü âèä, èçîáðàæåí-

ÂÕÎÄ 2

ÂÕÎÄ 1 ÂÕÎÄ 1

ÂÕÎÄ 2

VREF

VREF

10k

X2

10k

10k

10k

X1

3.3V

Ò
Å

Ð
Ì

Î
Ï

À
Ð

À

VREF

VREF

10k

X2

10k

10k

10k

X1

3.3V

ÂÕÎÄ 1

ÂÕÎÄ 2

VREF

VREF

10k

X2

10k

10k

10k

X1

3.3V

SS49EX

(à) (á) (â)

Ðèñóíîê 7. Âû ìîæåòå ïîäêëþ÷àòü äàò÷èêè ñ ìàëûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì (à), ðåçèñòèâíûå ìîñòû 
(á) èëè èíòåãðàëüíûå äàò÷èêè è ïîòåíöèîìåòðû (â).
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íûé íà (Ðèñ. 5). Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü IC4 èõ èìïåäàíñ è äèàïàçîí ñèãíàëîâ. Â íåêîòî-
OPA350UA èãðàåò ðîëü áóôåðà îïîðíîãî ðûõ ñëó÷àÿõ ïîòðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñõåì 
íàïðÿæåíèÿ. ôèëüòðàöèè è øóìîïîäàâëåíèÿ. Âîçìîæíî, 

ïðèäåòñÿ äîáàâëÿòü âíåøíèå áóôåðíûå óñè-Òàêàÿ àðõèòåêòóðà âõîäíûõ àíàëîãîâûõ 
ëèòåëè èëè áîëåå òî÷íûé èñòî÷íèê îïîðíîãî ïîðòîâ ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü ìíîæåñòâî 
íàïðÿæåíèÿ. Íàëè÷èå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è òèïîâ äàò÷èêîâ. Íàïðèìåð, âû ñìîæåòå ïîä-
ïèòàíèÿ 3.3 Â íà àíàëîãîâûõ ïîðòàõ ïîçâîëÿ-êëþ÷èòü òåðìèñòîð èëè ôîòîðåçèñòîð ìåæäó 
þò ýòî ðåàëèçîâàòü. Äëÿ ïîäà÷è íà äàò÷èêè «çåìëåé» è âõîäîì, âêëþ÷èâ ïîäòÿãèâàþùèé 
ïðîèçâîëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî èñïîëüçî-ðåçèñòîð, ÷òîáû ïîëó÷èòü, äåëèòåëü íàïðÿæå-
âàòü âûõîäû ÖÀÏ ìèêðîêîíòðîëëåðà, ñèãíàëû íèÿ. ÀÖÏ ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðåîáðàçóåò 
êîòîðîãî âûâåäåíû íà ðàçúåì J1 (Ðèñ. 2).âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ýòîãî äåëèòåëÿ â öèô-

ðîâîå çíà÷åíèå (Ðèñ. 6à). Òàêîå ðåøåíèå òàê- Äâóõñòîðîííÿÿ ïå÷àòíàÿ ïëàòà äëÿ ðàñ-
æå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñîîòíîøå- ñìîòðåííîãî àäàïòåðà âûïîëíåíà äîñòàòî÷íî 
íèé, ò.ê. ÀÖÏ è äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ èñïîëü- êîìïàêòíîé. Íà íèæíåé ñòîðîíå ïëàòû ðàñïî-
çóþò îäíî îïîðíîå íàïðÿæåíèå. Äàò÷èêè ñ ëîæåíî íåñêîëüêî ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ 
òîêîâûì âûõîäîì òàêæå ìîæíî ïîäêëþ÷àòü ê (Ðèñ. 8).
àíàëîãîâîìó ïîðòó, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ôîòîäèîä – íåïîñðåäñòâåííî ìåæ-
äó «çåìëåé» è âõîäîì ÀÖÏ, âêëþ÷èâ ðåçèñòîð, 
ïîäòÿãèâàþùèé ïîòåíöèàë ê «çåìëå» (Ðèñ. 
6á).

ÀÖÏ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è óñèëèòå-
ëåì ñ ïðîãðàììèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì 
óñèëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü òåðìîïàðàìè 
íåïîñðåäñòâåííî êî âõîäó (Ðèñ. 7). Íåîáõîäè-
ìîå ñìåùåíèå äîñòèãàåòñÿ âêëþ÷åíèåì äâóõ 
ïîäòÿãèâàþùèõ ðåçèñòîðîâ íà îäèí êàíàë. 
Òàêæå íåïîñðåäñòâåííî ê àíàëîãîâûì ïîðòàì 
ìîæíî ïîäêëþ÷àòü äàò÷èêè íà îñíîâå ðåçèñ-
òèâíûõ ìîñòîâ, íàïðèìåð òåíçîäàò÷èêè è äàò-
÷èêè äàâëåíèÿ. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè òàêîâûõ 
íåîáõîäèìî îòêëþ÷èòü âñå ïîäòÿãèâàþùèå 
ðåçèñòîðû, à ÀÖÏ ïåðåâåñòè â ðåæèì äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé. Ïðè îòêëþ÷åííûõ 
ïîäòÿãèâàþùèõ ðåçèñòîðàõ âîçìîæíî òàêæå 
ïîäêëþ÷åíèå ê àíàëîãîâûì ïîðòàì ïîòåíöèî-

Ïðîãðàììà ìèêðîêîíòðîëëåðà ñîçäàíà â ìåòðîâ è äàò÷èêîâ Õîëëà, íàïðèìåð SS49E.
èíòåãðèðîâàííîé ñðåäå ðàçðàáîòêè Silicon Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïîäêëþ÷åíèè ðàç-
Labs IDE ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïèëÿòîðà ëè÷íûõ äàò÷èêîâ ê âõîäíûì àíàëîãîâûì 
CDCC. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ÏÊ ïîðòàì íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 

Ðèñóíîê 8. Âñÿ êîíñòðóêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ äîñòà-
òî÷íî êîìïàêòíîé ìîäóëü ðàçìåùà-

åòñÿ â êîðïóñå 60 ´ 35 ìì.
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íàïèñàíî â ñðåäå LabVIEW – ýòî ñðåäà ðàçðà- Instruments. LabVIEW èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòå-
áîòêè è ïëàòôîðìà äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðî- ìàõ ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå äëÿ 
ãðàìì, ñîçäàííûõ íà ãðàôè÷åñêîì ÿçûêå ïðî- óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè è òåõíî-
ãðàììèðîâàíèÿ «G» ôèðìû Nat ional ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Çàãðóçêè

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, ïå÷àòíàÿ ïëàòà (Eagle) è CAM-ôàéëû (drill, Gerber)

Ïðîåêò

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ÏÊ (óñòàíîâùèê USB äðàéâåðà, ïðèìåð è áèáëèîòåêà äëÿ 
LabVIEW)

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà (èñõîäíûé êîä, hex-ôàéë, êîíôèãóðàöèîííûé 
ôàéë)

Äîïîëíèòåëüíûå ìàòåðèàëû

Ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ ìèêðîêîíòðîëëåðà C8051F35x. Ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ, Silicon Laboratories 
(àíãë.)

Íîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ äëÿ ÀÖÏ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, Analog Devices (àíãë.)

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/i/File/2012/01/19/EDAQ24LabVIEW.zip
http://www.rlocman.ru/i/File/2012/01/19/EDAQ24Eagle_CAM.zip
http://www.rlocman.ru/i/File/2012/01/19/EDAQ24_Firmware.zip
http://www.rlocman.ru/i/File/2012/01/19/an217.pdf
http://www.rlocman.ru/i/File/2012/01/19/highresolutionADC_signal_cond.pdf


53ÑÕÅÌÛÐàäèîËîöìàí – ÿíâàðü 2012

Èñïîëüçîâàâ ëîêàëüíûé äàò÷èê òåìïåðà- åííûé â ìèêðîêîíòðîëëåð UART (óíèâåðñàëü-
òóðû è ïàðó ASK ïåðåäàò÷èê-ïðèåìíèê, ìîæíî íûé àñèíõðîííûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê) ïîçâî-
ñîçäàòü ïðîñòóþ áåñïðîâîäíóþ ñèñòåìó êîí- ëÿåò ðåàëèçîâàòü ôóíêöèè ðåãèñòðàöèè äàí-
òðîëÿ òåìïåðàòóðû ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãèñòðà- íûõ.
öèè äàííûõ. Ìèêðîêîíòðîëëåð â äàííîé ñèñòå- Â ñèñòåìå ïðèìåíåí 16-ðàçðÿäíûé ìèêðî-
ìå áóäåò âûïîëíÿòü çàäà÷è ïî îáðàáîòêå äàí- êîíòðîëëåð MAXQ2000 êîìïàíèè Maxim, èìå-
íûõ è âûâîäå ïîêàçàíèé íà èíäèêàòîð. Âñòðî- þùèé Flash-ïàìÿòü 64 ÊÁàéò, 2 ÊÁàéò SRAM è 

Áåñïðîâîäíàÿ ñèñòåìà
ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû
ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãèñòðàöèè äàííûõ
Tom Au-Yeung, Wilson Tang, Maxim Integrated Products

EDN

IC1

MAX6577
IC2

MAX1472X1

9.84375 MHz

VDD

VDD

TS0

TS1

OUT
3V

0.1 µF

0.47 µF 0.01 µFDATA

12 pF

15 pF

680 pF 220 pF

220 pF

12 pF

X1

X2

PAOUT

GND/PAGND
22 pF 15 pF

ENABLE

5k

27 nH

22 nH

5.1

3V

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà óäàëåííîãî äàò÷èêà ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû íà áàçå ìèêðîñõåìû MAX6577 è ASK 
ïåðåäàò÷èêà MAX1472 äëÿ áåñïðîâîäíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè äàííûõ.

Áåñïðîâîäíóþ ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ î òåìïåðàòóðå ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü íà áàçå 
äâóõ ìèêðîñõåì

http://www.rlocman.ru/
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êîíòðîëëåð 132-ñåãìåíòíîãî ÆÊÈ, ãåíåðèðóþ- (Ðèñ. 1). MAX6577 – ýòî äåøåâûé, ìàëîìîù-
ùèé ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ èíäèêàòîðîì â ñîîò- íûé äàò÷èê ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ îäíî-
âåòñòâèè ñ ñîäåðæèìûì ïàìÿòè äèñïëåÿ. Ïðîã- ïðîâîäíûì âûõîäîì â 6-âûâîäíîì êîðïóñå 
ðàììà ïîëüçîâàòåëÿ óñòàíàâëèâàåò ïàðàìåò- SOT23, ôîðìèðóþùèé ìåàíäð ñ ÷àñòîòîé, 
ðû êîíôèãóðàöèè è ïðîèçâîäèò çàïèñü ïîäëå- ïðîïîðöèîíàëüíîé àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå 
æàùèõ îòîáðàæåíèþ äàííûõ â áóôåðíóþ (â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà) è îáåñïå÷èâàþùèé äîñ-
ïàìÿòü êîíòðîëëåðà ÆÊÈ, ïîñëå ÷åãî êîíòðîë- òàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü â äèàïàçîíå îò –40 
ëåð ñàìîñòîÿòåëüíî âûðàáàòûâàåò ñèãíàëû äî +125 °C. «Ëîêàëüíûé» îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâ-
îáùèõ øèí è ñåãìåíòîâ ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé, íîå íàçíà÷åíèå äàò÷èêà – èçìåðåíèå òåìïåðà-
îñâîáîæäàÿ ìèêðîêîíòðîëëåð îò îòñëåæèâà- òóðû âíóòðè êàêèõ-ëèáî óñòðîéñòâ. Ìàñøòàá 
íèÿ ñîñòîÿíèÿ äèñïëåÿ è ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ò.å. ðàáî÷èé äèàïàçîí ïåðèî-
èíäèêàòîðîì. äà/÷àñòîòû âûõîäíîãî ìåàíäðà, ìîæåò âûáè-

ðàòüñÿ ïîäêëþ÷åíèåì äâóõ óïðàâëÿþùèõ âõî-Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé 
äîâ TS0 è TS1 ê øèíàì V  èëè GND.DDñðåäû èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà IC  MAX6577 1

Ðèñóíîê 2. ASK ïðèåìíèê ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîì îáðàçóþò ïðèåìíóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò îáðà-
áîòêó, ïðåîáðàçîâàíèå è âèçóàëèçàöèþ äàííûõ.

LNAIN

100 pF

100 pF

220 pF

15 pF

470 pF

15 pF

100 pF
4.7 pF

120 nH

15 nH

VDD
3V

0.01 µF

0.1 µF

0.1 µF

0.1 µF

0.1 µF

0.47 µF

PWRDN

DATAOUT  LNASRC

LNAOUT

MIXIN1

MIXIN2

27 nF

3V

X1

X2

X1
4.75687 MHz

GND

5k

DSP DSN DF

IC4
MAX9075

IC5
MAXQ2000

IC3
MAX1470

3V

1M1M

1.1M

10k

PD

10.7-MHz
FILTER

MIXOUT

IFIN1

IFIN2

OPP 1500 pF

10 pF 10 pF

220 pF

Ñ×ÅÒ×ÈÊ

ÒÀÉÌÅÐ

UART0

ÄÐÀÉÂÅÐ ÆÊÈ

T1

P6.0

VCC

1.8V
VDDI0 VLCD

3V

32KIN

32KOUT

X3
32.768 kHz

X2
16 MHz

TXD0 UART
TX

ÆÊÈ
SEG0-
SEG35

HFIN HFOUT GND

VI-502-DP
ÆÊ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐ

ÖÈÔÐÎÂÎÉ
4½-ÐÀÇÐßÄÀ

http://www.rlocman.ru/
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Ìèêðîñõåìà MAX1472 (IC ) ïðåäíàçíà÷åíà Ìèêðîêîíòðîëëåð IC  MAXQ2000 èçìåðÿåò 2 5

äëÿ ïåðåäà÷è OOK/ASK ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîòó ñèãíàëà ïðè ïîìîùè âñòðîåííîãî òàé-
VHF/UHF 300 … 450 ÌÃö ñî ñêîðîñòüþ äî 100 ìåðà/ñ÷åò÷èêà è îòîáðàæàåò ðåçóëüòàòû íà 
Êáèò/ñ. Ìîùíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ïåðåäàò- ñåãìåíòíîì ÆÊ èíäèêàòîðå. Ñ÷åò÷èê îòñëåæè-
÷èêà ïðîãðàììèðóåòñÿ âíåøíèì ðåçèñòîðîì è âàåò êîëè÷åñòâî íàðàñòàþùèõ ôðîíòîâ âõîä-
ìîæåò ïðåâûøàòü +10 äÁì íà íàãðóçêå 50 Îì. íîãî ñèãíàëà, ÷àñòîòà êîòîðîãî, êàê áûëî ñêà-
Ìèêðîñõåìà âûïóñêàåòñÿ â 8-âûâîäíîì êîðïó- çàíî âûøå, ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå, à 
ñå SOT23. òàéìåð âåäåò ïîäñ÷åò îñòàâøåãîñÿ âðåìåíè. 

Ïî èñòå÷åíèè 1 ñ âûðàáàòûâàåòñÿ ïðåðûâà-Â íàøåé ñèñòåìå ïåðåäàò÷èê ìîäóëèðóåò-
íèå. Â ýòîò ìîìåíò ñ÷èòûâàåòñÿ òåêóùåå çíà-ñÿ âûõîäíûì ñèãíàëîì äàò÷èêà òåìïåðàòóðû 
÷åíèå ñ÷åò÷èêà, êîòîðîå ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â íà íåñóùåé ÷àñòîòå 315 ÌÃö.
ãðàäóñû Öåëüñèÿ è îòîáðàæàåòñÿ íà ÆÊ èíäè-Ïðèåìíàÿ ÷àñòü (Ðèñ. 2) âûïîëíåíà íà ìèê-
êàòîðå, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñ-ðîñõåìå ýêîíîìè÷íîãî ñóïåðãåòåðîäèííîãî 
êàÿ ïåðåçàãðóçêà òàéìåðà. Äàííûå î òåìïåðà-ïðèåìíèêà MAX1470 (IC ), ïðåäíàçíà÷åííîãî 3 òóðå òàêæå ïîñòóïàþò â UART0. Çàòåì ñ÷åò÷èê 

äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ ASK â äèàïàçîíå 315 ñáðàñûâàåòñÿ â íîëü è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.
ÌÃö. Ïðèåìíèê ñîñòîèò èç ìàëîøóìÿùåãî 

Êðîìå òîãî, ìèêðîêîíòðîëëåð îòñëåæèâàåò óñèëèòåëÿ (LNA), ôèëüòðà ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ 
óðîâåíü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Ïðè ïîÿâëå-ïî çåðêàëüíîìó êàíàëó, ñèñòåìû ÔÀÏ×, óñèëè-
íèè íèçêîãî óðîâíÿ íà âõîäå P6.0 íà èíäèêàòîð òåëÿ - îãðàíè÷èòåëÿ Ï× 10.7 ÌÃö ñ èíäèêàòî-

ðîì óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà (RSSI) è 
ASK äåìîäóëÿòîðîì, à òàêæå àíàëîãîâûõ 
óçëîâ âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ.

Êîìïàðàòîð IC  ïîäêëþ÷åí ê âûâäó RSSI 4

(PD) ïðèåìíèêà IC3. PD ÿâëÿåòñÿ âûõîäîì 
ïèêîâîãî äåòåêòîðà, äëÿ ðàáîòû êîòîðîãî òðå-
áóåòñÿ âíåøíÿÿ RC öåïî÷êà, ïðåäñòàâëåííàÿ 
íà ñõåìå ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ðåçèñ-
òîðà 1 ÌÎì è êîíäåíñàòîðà 0.1 ìêÔ. Óðîâåíü 
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïîð-
íûì óðîâíåì, çàäàííûì ïðè ïîìîùè ðåçèñ-
òîðíîãî äåëèòåëÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïîðîã ïðèìåðíî â 1.57 Â ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü íà âûõîäå ïðèåìíèêà êîððåêòíûå äàííûå 
áåç ïðîïóñêîâ è îøèáîê. Âîçìîæíî, ïîëüçîâà-
òåëþ ïîòðåáóåòñÿ îòðåãóëèðîâàòü ýòîò ïîðîã. 
Íèçêèé óðîâåíü íà âûõîäå êîìïàðàòîðà ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè ñëàáîì èëè íåïðàâèëüíîì ñèãíà-
ëå, à âûñîêèé ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íîì 
óðîâíå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.

Ðèñóíîê 3. Ïëàòôîðìà MAXQ2000-KIT âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ îöåíî÷íóþ ïëàòó, ïëàòó ñåã-
ìåíòíîãî ÆÊÈ è ïëàòó àäàïòåðà 
JTAG äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìèêðî-
êîíòðîëëåðà è îòëàäêè ÏÎ.

http://www.rlocman.ru/
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è UART îòïðàâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå «no RF», óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè, íàïðèìåð, íà ïåðñî-
îçíà÷àþùåå, ÷òî ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê íàõî- íàëüíûé êîìïüþòåð.
äÿòñÿ ñëèøêîì äàëåêî äðóã îò äðóãà. Ñõåìà Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà 
ïîäêëþ÷åíèÿ ÆÊ èíäèêàòîðà çàèìñòâîâàíà èç èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè 
îïèñàíèÿ îöåíî÷íîé ïëàòû MAXQ2000-KIT MAX-IDE, ñ êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóåò ïëàòà 
(Ðèñ. 3). Èñïîëüçóÿ òàáëèöó ïåðåêîäèðîâêè â àäàïòåðà MAXQJTAG. Â ðàçäåëå çàãðóçîê äëÿ 
ðàçäåëå äàííûõ àññåìáëåðíîãî êîäà ïðîãðàì- ïîëüçîâàòåëåé äîñòóïåí èñõîäíûé êîä ïðî-
ìû ìèêðîêîíòðîëëåðà, ìîæíî óçíàòü âíóòðåí- ãðàììû, ðåàëèçóþùåé èçìåðåíèå òåìïåðàòó-
íåå ðàñïðåäåëåíèå ñåãìåíòîâ A – G èíäèêàòî- ðû ñ ïåðèîäîì 1 ñ è òî÷íîñòüþ 1 °C, îòîáðàæå-
ðà. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîãî êîí- íèå äàííûõ íà ñåãìåíòíîì ÆÊ èíäèêàòîðå è 
âåðòåðà óðîâíåé èíòåðôåéñà, UART ìèêðî- îòïðàâêó äàííûõ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó 
êîíòðîëëåðà ìîæåò îòïðàâëÿòü äàííûå íà èíòåðôåéñó.

Çàãðóçêè

Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû ìèêðîêîíòðîëëåðà (MAX-IDE àññåìáëåð)

Ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ îöåíî÷íîãî íàáîðà MAXQ2000-KIT è ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îöåíî÷-
íîé ïëàòû

ÐàäèîËîöìàí – ÿíâàðü 2012

http://www.rlocman.ru/i/File/2012/01/24/MAXQ2000_datalogger_source.rar
http://www.rlocman.ru/i/File/2012/01/24/MAXQ2000-KIT.pdf
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Jim Wilson, Allied Healthcare Products

Electronic Design Europe

Ïðîñòîé èíòåðôåéñ ðàñøèðÿåò
äèàïàçîí ØÈÌ ðåãóëèðîâàíèÿ

Ó áîëüøèíñòâà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ åñòü ìîæíûõ óðîâíåé ðåàëüíî âîçäåéñòâîâàòü íà 
îäèí èëè íåñêîëüêî âûõîäîâ øèðîòíî- êëàïàí áóäóò òîëüêî 200. ×òîáû ñäåëàòü òî÷-
èìïóëüñíûõ ìîäóëÿòîðîâ (ØÈÌ), êîòîðûå íîñòü óïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé, 
ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâ- ìîæíî íàéòè â ó÷åáíèêàõ íåñêîëüêî ïðîñòûõ 
ëåíèÿ âñåâîçìîæíûìè íàãðóçêàìè, òàêèìè, àíàëîãîâûõ ñõåì è ñîãëàñîâàòü äèàïàçîí 
íàïðèìåð, êàê ñîëåíîèäû ïðîïîðöèîíàëüíûõ ØÈÌ ñ òðåáîâàíèÿìè êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà. 
êëàïàíîâ, ýëåêòðîìîòîðû èëè ñâåòîðåãóëÿòî- Èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå ñõåìà ñîñòîèò èç 
ðû. Ïî ñóùåñòâó, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ØÈÌ èñïîëü- øåñòè êàñêàäîâ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ âàì, 
çóåòñÿ êàê öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâà- âîçìîæíî, íå ïîíàäîáÿòñÿ, è èõ ìîæíî áóäåò 
òåëü (ÖÀÏ). Ïðîãðàììèðîâàíèåì ðåãèñòðà ïðîñòî îïóñòèòü:
óñòàíàâëèâàåòñÿ òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò 
çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ (öèôðà), à çàòåì, ñ 

Êëþ÷ U1 ïîçâîëÿåò âûáèðàòü èç íåñêîëü-ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ, âûïîëíÿ-
êèõ óñòðîéñòâ îäíî, òðåáóþùåå óïðàâëåíèÿ. þùèõ ôóíêöèþ èíòåãðàòîðà, ôîðìèðóåòñÿ 
Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèëîæåíèþ, êîòîðîå ïîáó-ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå (àíàëîã). Àíàëîãîâîå 
äèëî ê ðàçðàáîòêå äàííîé ñõåìû, ýòî íåñêîëü-íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå êîýôôèöè-
êî êëàïàíîâ è íàñîñîâ íà îäíîé ëèíèè ØÈÌ. åíòó çàïîëíåíèÿ, çàäàííîìó çàïèñàííûì â 
Âõîä Ðàçðåøåíèå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíäèâè-ðåãèñòð ØÈÌ ÷èñëîì, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 
äóàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ êàæäîãî óðîâíÿ «ëîã. 0» äî «ëîã. 1».
óñòðîéñòâà.Îäíàêî î÷åíü ÷àñòî óïðàâëÿåìîå óñòðî-

éñòâî íå ðàáîòàåò â ïîëíîì äèàïàçîíå âûõîä-
íûõ íàïðÿæåíèé ØÈÌ. Ê ïðèìåðó, ýëåêòðîìî-

Ýòîò êàñêàä (R1 è C1) ïðåîáðàçóåò ïðÿìîó-òîð ìîæåò íå âðàùàòüñÿ ïðè íàïðÿæåíèè íèæå 
ãîëüíûå èìïóëüñû ØÈÌ â ïîñòîÿííîå íàïðÿ-2 Â, à ïðîïîðöèîíàëüíûé êëàïàí ïîëíîñòüþ 
æåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå êîýôôèöèåíòó îòêðîåòñÿ óæå ïðè íàïðÿæåíèè 4 Â. Åñëè ëîãè-
çàïîëíåíèÿ. Îò òèïà è åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ÷åñêèå óðîâíè ØÈÌ çàêëþ÷åíû ìåæäó 0 è 5 Â, 
C1 çàâèñèò ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé îí ñïîñîáåí ÷àñòü ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè áóäåò ïîòå-
ïåðåçàðÿæàòüñÿ è ïðåâðàùàòü ØÈÌ ïîñëåäî-ðÿíà. Òàê, ïðè 8-ðàçðÿäíîé ØÈÌ èç 256 âîç-

Ñõåìà âûáîðà

Èíòåãðàòîð
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âàòåëüíîñòü â ãëàäêîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæå- ØÈÌ àáñîëþòíî íå íóæíà. Ýëåêòðîìîòîðû, 
íèå. Ó ìåíÿ îäèíàêîâî õîðîøî ðàáîòàëè è íàïðèìåð, íå ñäâèíóòñÿ ñ ìåñòà äî òåõ ïîð, 
êåðàìè÷åñêèå, è ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñà- ïîêà íàïðÿæåíèå íà íèõ íå äîñòèãíåò îïðåäå-
òîðû. ëåííîãî ìèíèìàëüíîãî ïîðîãà. ×òîáû ñìåñ-

òèòü ââåðõ íèæíþþ òî÷êó âûõîäíîãî äèàïàçî-
íà íàïðÿæåíèé äðàéâåðà, íà ðåçèñòîðàõ R4 è 

Ðåçèñòîðû R2 è R3 îáðàçóþò ïðîñòîé äåëè- R5 ñäåëàí åùå îäèí äåëèòåëü, íàïðÿæåíèå íà 
òåëü, çàäàþùèé âåðõíèé óðîâåíü âûõîäíîãî êîòîðîì äîëæíî áûòü ÷óòü íèæå òðåáóåìîãî íà 
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñõåìû. Ê ïðèìåðó, âûõîäå ìèíèìóìà. Åñëè âàø ìîòîð íå ñòàðòó-
â ìîåì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìèêðîêîí- åò ïðè íàïðÿæåíèè íèæå 2 Â, ìîæåòå óñòàíî-
òðîëëåðà ðàâíî 5 Â, è âûõîä ØÈÌ, ñîîòâå- âèòü íà äåëèòåëå òàêîå íàïðÿæåíèå, ÷òîáû íà 
òñòâåííî, ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó 0 è 5 Â. ðåçèñòîðå R7 áûëî 1.8 Â. Ïðè ýòîì âû ïîòåðÿ-
Èñïîëüçóåìûé êëàïàí ïîëíîñòüþ îòêðûâàåòñÿ åòå âñåãî ëèøü 0.2 Â, èëè 4% îò ïîëíîãî äèàïà-
ïðè íàïðÿæåíèè 4 Â. Áåç äåëèòåëÿ 20% ðàçðå- çîíà ØÈÌ, íî íå 40%, ÷òî áûëî áû ïðè íèæíåé 
øåíèÿ ØÈÌ òåðÿëèñü áû ïîíàïðàñíó èç-çà ãðàíèöå ðàâíîé íóëþ.
òîãî, ÷òî äèàïàçîí îò 4 äî 5 Â èñïîëüçîâàòüñÿ 
íå ìîæåò.

Íåðåäêî óñòðîéñòâó òðåáóåòñÿ íàïðÿæå-
íèå, áîëüøåå, ÷åì àìïëèòóäà èìïóëüñîâ 

Ìîæíî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ ØÈÌ. Ñ ïîìîùüþ óìíîæèòåëÿ âûõîäíîå 
óñòðîéñòâ, êîòîðûì íèæíÿÿ ÷àñòü äèàïàçîíà íàïðÿæåíèå äðàéâåðà ìîæíî óâåëè÷èòü â 

Äåëèòåëü

Óìíîæèòåëü

Ñóììàòîð

R2
0.69k

R1
560

R6
10k

R7
10k

R3
6.9k

R5
2.23k

R4
4.35k

Èíòåãðàòîð Äåëèòåëü Ñóììàòîð Óìíîæèòåëü Ïðåîáðàçîâàòåëü è äðàéâåðÑõåìà âûáîðà

+5 Â

+12 Â

R8
10k

R9
10k

C71
0.1 µF

GND

C1
47 µF

R10
1k

ØÈÌ

IPS7091G

Ðàçðåøåíèå

U1

Q1
MJF122

J1

Ê íàãðóçêå

U3

OPA137

Out
V–

In+

V+

In–

U2

OPA137

Out
V–

In+

V+

In–GND
In
DG
Out

Vcc
Vcc
Vcc
Vcc

D1

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ØÈÌ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà àíàëîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ òàêèìè 
óñòðîéñòâàìè, êàê ýëåêòðîìîòîðû è ïðîïîðöèîíàëüíûå êëàïàíû, ñõåìà ïîçâîëÿåò ñìåùàòü è ìàñ-
øòàáèðîâàòü äèàïàçîí óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìû-
ìè íàãðóçêîé.
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ëþáîå ÷èñëî ðàç. Êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ ÷åñòâîì ïðîâîäà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî 
çàäàåòñÿ ðåçèñòîðàìè R8 è R9. Íà ñõåìå R8 è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïîâòîðèòåëü íàïðÿ-
R9 ðàâíû è îáðàçóþò óäâîèòåëü íàïðÿæåíèÿ. æåíèÿ U3 êîìïåíñèðóþò ýòó çàâèñèìîñòü. Ïðè 
Äëÿ äðóãèõ êîýôôèöèåíòîâ óìíîæåíèÿ èñïûòàíèè ñõåìû íàèëó÷øèé â ñâîåì êëàññå 
èñïîëüçóéòå ôîðìóëó: ðåçóëüòàò ïîêàçàëà ìèêðîñõåìà îïåðàöèîííî-

ãî óñèëèòåëÿ OPA137, âûïóñêàåìàÿ Texas 
Instruments. D1 – ýòî äèîä ñâîáîäíîãî õîäà 
äëÿ ïîäàâëåíèÿ èíäóêòèâíûõ âûáðîñîâ, âîç-
íèêàþùèõ ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè èëè îòêëþ÷å-
íèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ íàãðóçêè. Îäèíàêîâî 
õîðîøî çäåñü ðàáîòàþò è äèîä Øîòòêè SK32, è ãäå
îáû÷íûé äèîä LL4148.V  – íàïðÿæåíèå íà âûõîäå óñèëèòåëÿ U2,O

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè ïîäáîðå ñîïðîòèâëå-
V  – íàïðÿæåíèå íà íåèíâåðòèðóþùåì âõî-I íèé íå èäòè ïóòåì ïðîá è îøèáîê, èñïîëüçóéòå 

ïîòåíöèîìåòðû. Ïîëó÷èâ îïòèìàëüíûå äå IN+ óñèëèòåëÿ U2.
ðåçóëüòàòû, çàìåíèòå ïîòåíöèîìåòðû ïîñòî-
ÿííûìè ðåçèñòîðàìè.

Ìèêðîñõåìà U3 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåîáðà- Ïîñëå íàäëåæàùåé íàñòðîéêè ñõåìà, ïîäî-
çîâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äðàéâåðà áíàÿ îïèñàííîé, ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü 
ØÈÌ â òîê è êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîãî óïðàâëåíèÿ äðàéâåðîì ØÈÌ. Ïîëåçíûé äèà-
äðåéôà ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè. Èíäóêòèâíûå ïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ñ 20…40%, 
íàãðóçêè, ïîäîáíûå ìîòîðàì è êëàïàíàì, êàê öåíîþ íåñêîëüêèõ äåøåâûõ êîìïîíåíòîâ, 
ïðàâèëî, ñîäåðæàò îáìîòêè ñ áîëüøèì êîëè- ìîæíî ðàñøèðèòü äî 90% è áîëåå.

Ïðåîáðàçîâàòåëü è äðàéâåð
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Kevin Tompsett, Analog Devices

Ðèñóíîê 1. Ðàçðàáîòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ADIsimPower ñõåìà óïðàâëÿåò 
èñòîêîì âíåøíåãî MOSFET òðàíçèñòîðà, èñïîëüçóÿ âíóòðåí-
íèé òðàíçèñòîð ìèêðîñõåìû.

COMP

FB RT

EN IN

GND SW

SS

ADP1613ARMZ-R7

10 pF5600 pF

30.1k

3.09k 118k

ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ

2.2 µF 10 nF

953

D1
5.1 Â

60 Â
1 À 48 Â / 100 ìÀ

1 µF

V =11–14 ÂIN

2.2 µF

Q2

òîðà, ïèòàþùåãî ìèêðîñõåìó íàïðÿæåíèåì 5 Íåäîðîãèå ïîâûøàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè 
Â è, îäíîâðåìåííî, íà òàêîå æå íàïðÿæåíèå ñ âíóòðåííèìè ñèëîâûìè ÌÎÏ êëþ÷àìè ïðè 
ñìåùàåò çàòâîð âíåøíåãî ïîëåâîãî òðàíçèñ-íèçêèõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ õîðîøî ðàáî-
òîðà Q . Âíóòðåííèé òðàíçèñòîð Q  ìèêðîñõå-òàþò â ëþáîé êîíôèãóðàöèè: îáû÷íîé, SEPIC 2 1

è îáðàòíîõîäîâîé. Ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿ- ìû âêëþ÷åí êàñêîäíî ñ âûñîêîâîëüòíûì âíåø-
æåíèÿõ ðàçðàáîò÷èêè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçó- íèì òðàíçèñòîðîì. Q  âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ 2
þò ëèáî êîíòðîëëåð ñ âíåøíèì ÌÎÏ òðàíçèñ- îáùèì çàòâîðîì, è óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû ñ 
òîðîì, ëèáî âûñîêîâîëüòíûé ïîâûøàþùèé âûõîäà ìèêðîñõåìû ïîäàþòñÿ íà åãî èñòîê.
ïðåîáðàçîâàòåëü. Îáà âàðèàíòà óâåëè÷èâàþò 
ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèè. 
Âìåñòî ýòîãî ïðåäëàãàåò-
ñÿ ýëåãàíòíîå è ìåíåå 
çàòðàòíîå ðåøåíèå (Ðèñó-
íîê 1). Íà îñíîâå ìèêðîñ-
õåìû ADP1613 ïîâûøàþ-
ùåãî DC/DC êîíâåðòåðà ñ 
âíóòðåííèì ñèëîâûì êëþ-
÷îì, ðàññ÷èòàííîé íà ìàê-
ñèìàëüíîå âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå 20 Â ïðè ïèêî-
âîì òîêå 2 À, ñäåëàí ïðå-
îáðàçîâàòåëü, îòäàþùèé â 
íàãðóçêó 100 ìÀ ïðè 
íàïðÿæåíèè 48 Â è íàè-
áîëüøåì ÊÏÄ 86% (Ðèñó-
íîê 2). Ñòàáèëèòðîí D  1

â û ï îë í ÿ åò  ô ó í ê ö è þ  
ïàðàëëåëüíîãî ñòàáèëèçà-

Êàê ïîëó÷èòü âûñîêîå âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå ñ ïîìîùüþ
íèçêîâîëüòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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Ðèñóíîê 2. Àðõèòåêòóðà ïîâûøàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ ADP1612/AD1613.

ÑÕÅÌÀ
ÌßÃÊÎÃÎ
ÑÒÀÐÒÀ

  

TSENSE

TREF

DREF

UVLOREF
ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐ

ÄÀÒ×ÈÊÀ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

  

ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐ
ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ
ÏÅÐÅÍÀÏÐßÆÅÍÈß

  

ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐ
ØÈÌ

  

D
ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐ  

1.1M

AGND

ÑÁÐÎÑ

ÓÑÈËÈÒÅËÜ
ÎØÈÁÊÈ

VBG

5 µA

1

8

3

2

S

R
Q Q1

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ

ÈÎÍ

6

ÄÐÀÉÂÅÐ

7

AGND

GND

VIN

4

5

ÓÑÈËÈÒÅËÜ
ÄÀÒ×ÈÊÀ

ÒÎÊÀ

ADP1612/AD1613

VIN

VIN

–

+

–

+

–

+ –

+

–

+

VSS

5 µA

S+

+

EN

SS

COMP

FREQ

SW

FB

Q1

Ïðè âêëþ÷åíèè âíóòðåííåãî òðàíçèñòîðà ïîêà íå çàêðîåòñÿ âíåøíèé òðàíçèñòîð. Âî 
óçåë V  ñîåäèíÿåòñÿ ñ «çåìëåé» (Ðèñóíîê 3), à âñåõ öèêëàõ ðàáîòû íàïðÿæåíèå íà Q  íå ïðå-X 1

íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå âûñîêîâîëüòíîãî òðàí- âûøàåò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå âíåøíåãî òðàí-
çèñòîðà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, â ðåçóëüòàòå çèñòîðà çà âû÷åòîì åãî ïîðîãîâîãî íàïðÿæå-
÷åãî ïîñëåäíèé îòêðûâàåòñÿ. Ñîïðîòèâëåíèå íèÿ. Âûêëþ÷åíèå, ñêîðîñòü êîòîðîãî ïðîïîð-
èãðàþùåãî ðîëü äðàéâåðà çàòâîðà âíóòðåííå- öèîíàëüíà ïèêîâîìó òîêó äðîññåëÿ, ïðîèñõî-
ãî òðàíçèñòîðà íåâåëèêî, ïîýòîìó ïåðåêëþ÷å- äèò íå ñòîëü áûñòðî, íî ïðè ïðàâèëüíîì âûáî-
íèå ïðîèñõîäèò áûñòðî è ñ ìèíèìàëüíûìè ðå Q  ýòîãî òîêà âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû 2

ïîòåðÿìè. Êîãäà âíóòðåííèé òðàíçèñòîð îáåñïå÷èòü è ïðèåìëåìîå âðåìÿ ïåðåêëþ÷å-
âûêëþ÷àåòñÿ, ïîòåíöèàë óçëà SW çà ñ÷åò òîêà íèÿ, è íèçêèå ïîòåðè, äàæå ïðè íåáîëüøîé 
äðîññåëÿ íà÷èíàåò ïîâûøàòüñÿ äî òåõ ïîð, íàãðóçêå. Ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü âñåõ êîìïî-
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Ðèñóíîê 3. Êàñêîäíîå âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðîâ 
îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå ïåðåêëþ÷å-
íèå, ìàëûå ïîòåðè è âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ âûõîäíûõ íàïðÿ-
æåíèé.

VIN

VG

VSN

VX

VOUT

ÒÎÊ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÇÀÒÂÎÐÎÌ

ÏÐÈ ÇÀÊÐÛÒÎÌ
ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÌ
ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÅ

ÍÈÇÊÎÂÎËÜÒÍÛÉ
ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÉ

MOSFET

ÂÛÑÎÊÎÂÎËÜÒÍÛÉ
MOSFET

ÒÎÊ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÇÀÒÂÎÐÎÌ

ÏÐÈ ÎÒÊÐÛÒÎÌ
ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÌ
ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÅ

Ðèñóíîê 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî 
ñîâïàäàþò ñ èçìåðåíèÿìè ÊÏÄ, ïðî-
âåäåííûìè íà ðåàëüíîé ñõåìå.

ÈÇÌÅÐÅÍ.

ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÒÎÊ (À)

ÊÏÄ (%)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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ÌÎÄÅËÜ

ADIsimPower, áåñïëàòíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî 
êîìïàíèåé Analog Devices. Ðèñóíîê 4 äåìî-

íåíòîâ äëÿ îäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ïàðòèè íñòðèðóåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
1000 øò. íå ïðåâûøàåò $2. ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èçìåðåíèÿìè ÊÏÄ, ïðîâå-

äåííûìè íà ðåàëüíîé ñõåìå.Ñõåìà áûëà ðàçðàáîòàíà è ñìîäåëèðîâàíà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
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Åñëè ðàçìåðû êàòóøêè âûðàæåíû â ìèëëè- Åñëè êîëè÷åñòâî âèòêîâ íåèçâåñòíî, èíäóê-
ìåòðàõ, åå èíäóêòèâíîñòü â ìèêðîãåíðè ìîæåò òèâíîñòü, âñå ðàâíî, ìîæíî ðàññ÷èòàòü, 
áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå: èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè 

ïîñòîÿííîìó òîêó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàòóø-
êà íàìîòàíà àêêóðàòíî, âèòîê ê âèòêó, öèëèí-
äðè÷åñêèì ýìàëèðîâàííûì ïðîâîäîì (Ðèñó-
íîê 2). Â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèæåííîå âûðàæå-
íèå äëÿ ÷èñëà âèòêîâ áóäåò ñëåäóþùèì:ãäå

D – ñðåäíèé äèàìåòð êàòóøêè,

h – âûñîòà êàòóøêè,

g – ãëóáèíà (òîëùèíà íàìîòêè) êàòóøêè,

ãäå d – äèàìåòð ïðîâîäà.N – êîëè÷åñòâî âèòêîâ (Ðèñóíîê 1).

Êàê ðàññ÷èòàòü èíäóêòèâíîñòü 
ìíîãîñëîéíîé êàòóøêè áåç ñåðäå÷íèêà
ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè è îììåòðà

Â ñòàòüå ïîêàçàíî, êàê ðàññ÷èòàòü èíäóêòèâíîñòü ìíîãîñëîéíîé êàòóøêè áåç ñåðäå÷íè-
êà, çíàÿ òîëüêî åå ðàçìåðû è ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó

g

D

h

Ðèñóíîê 1. Çíàÿ ðàçìåðû è êîëè÷åñòâî âèòêîâ 
êàòóøêè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü åå 
èíäóêòèâíîñòü.

g

d

h

Ðèñóíîê 2. Îöåíèòü èíäóêòèâíîñòü àêêóðàòíî 
íàìîòàííîé êàòóøêè ìîæíî ïî åå 
ðàçìåðàì è ñîïðîòèâëåíèþ îáìîòêè.

2d

gh
N = ,

10ggh3D

N0.008D
L

22

++
= ,

Ïåòð Äåì÷åíêî, Ëèòâà

EDN
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Îäíàêî, ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äèàìåòð Ïîñëå âîçâåäåíèÿ îáåèõ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ 
íàì íåèçâåñòåí. â êâàäðàò è ñîêðàùåíèÿ äðîáè ïîëó÷àåì

Ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ äëèíà âèòêà ðàâíà p´D, 

îáùàÿ äëèíà ïðîâîäà áóäåò N´p´D. Ïëîùàäü 
ñå÷åíèÿ ïðîâîäà ðàâíà

2
Ïîäñòàíîâêà N  â ïåðâîå óðàâíåíèå äàåò

Ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè R ìîæíî âûðàçèòü 
Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå r äëÿ ìåäè, ïîëó÷àåì êàê

âûðàæåíèå äëÿ L, çàâèñÿùåå òîëüêî îò ñîïðî-
òèâëåíèÿ è ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàòóøêè:

ãäå r – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, âûðàæåí-

íîå â [Îì×ì], à ñîïðîòèâëåíèå â [Îì]. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ êâàä-

Ïîïóòíî îáðàòèì âíèìàíèå íà èíòåðåñíûé 
ðàòà äèàìåòðà ïðîâîäà:

âûâîä, ñëåäóþùèé èç òîãî ôàêòà, ÷òî R è L 
ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó: äîáðîòíîñòü Q 
êàòóøêè ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè D, g è h ïðè 

íåèçìåííîé óãëîâîé ÷àñòîòå w=2pF ÿâëÿåòñÿ 
2 êîíñòàíòîé:Òåïåðü ïîäñòàâëÿåì d  â âûðàæåíèå äëÿ 

÷èñëà âèòêîâ:

4

ðd2

.
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.
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Nordic äåìîíñòðèðóåò ïåðâóþ â ìèðå êîìáèíàöèþ Bluetooth ìûøè 
è êëàâèàòóðû
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Ïî÷åìó ñâåòîäèîäíàÿ ëàìïà ïðîðàáîòàëà ìåíüøå, ÷åì ëàìïà 
íàêàëèâàíèÿ?

Ñïîñîáû ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè öèôðîâûõ ïîòåíöèîìåòðîâ

43
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Îòêðûòàÿ ïëàòôîðìà Arduino âûñâîáîæäàåò òâîð÷åñêèé 
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34

Texas Instruments ïðåäñòàâèëà ñàìûå áûñòðîäåéñòâóþùèå 
äâóõêàíàëüíûå äðàéâåðû MOSFET ñ âûõîäíûìè òîêàìè 4 è 5 À
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Pascal ïðåäëàãàåò ñàìûé ìàëåíüêèé â ìèðå ìîäóëü óñèëèòåëÿ ñ 
âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 1000 Âò
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Êàê ðàññ÷èòàòü èíäóêòèâíîñòü ìíîãîñëîéíîé êàòóøêè áåç 
ñåðäå÷íèêà ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè è îììåòðà

64

Texas Instruments âûïóñêàåò ñèñòåìó-íà-êðèñòàëëå ZigBee Smart 
Energy 2.0 ñ èíòåãðèðîâàííûì ïðîöåññîðîì ARM Cortex-M
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