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Ñàìàÿ ïîñëåäíÿÿ ìèíèàòþðíàÿ ìèêðîñõå-
ìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì êîìïàíèè 
STMicroelectronics (ST), èçãîòîâëåíà ïî òåõíî-
ëîãèè, èñïîëüçóåìîé ïðàêòè÷åñêè â êàæäîì 
ñîâðåìåííîì ñìàðòôîíå èëè èíûõ ïîðòàòèâ-
íûõ óñòðîéñòâàõ ñ äèñïëåÿìè íà îñíîâå 
AMOLED (Active-Matrix Organic Light-Emitting 
Diode)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 80% ìèêðîñõåì 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì AMOLED äèñïëååâ 
ïîñòàâëÿåò íà ìèðîâûå ðûíêè êîìïàíèÿ 
STMicroelectronics. Â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå 
îæèäàåòñÿ äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê AMOLED, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óæå ñåé-
÷àñ ïî ÿðêîñòè è óãëó îáçîðà äèñïëåè íà èõ 
îñíîâå ïðåâîñõîäÿò LCD. AMOLED âñå øèðå 
èñïîëüçóþòñÿ â ñìàðòôîíàõ è äðóãèõ óñòðî-
éñòâàõ ñ êîìïàêòíûìè êîðïóñàìè, òàêèõ êàê 
öèôðîâûå êàìåðû è ïîëüçîâàòåëüñêèå èíòåð-
ôåéñû áûòîâûõ ïðèáîðîâ, ÷òî, ïî ïðîãíîçàì 
àíàëèòè÷åñêîé ñëóæáû IHS iSuppli, ê 2015 ãîäó 
ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ èõ ïðîäàæ äî $3.6 
ìëðä., ïðîòèâ $600 ìëí. â 2008 ãîäó. È äëÿ 
êàæäîãî äèñïëåÿ ïîòðåáóåòñÿ ìèêðîñõåìà 
äðàéâåðà ïèòàíèÿ.

AMOLED áîëåå òðåáîâàòåëüíû ê ïèòàíèþ, 
÷åì LCD, èì íåîáõîäèìû êàê ïîëîæèòåëüíîå, 
òàê è îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå. Ìèêðîñõåìà 
STOD13AS, ðàçðàáîòàííàÿ ST ñïåöèàëüíî 
äëÿ AMOLED, äåëàåò ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âòî-
ðîñòåïåííûì äëÿ êîíñòðóêòîðîâ. Íîâàÿ ìèê-
ðîñõåìà ñîçäàíà íà îñíîâå èííîâàöèîííîé 

òåõíîëîãèè ST ÊÍÈ (êðåìíèé íà èçîëÿòîðå), 
ïîçâîëÿþùåé èçãîòàâëèâàòü óñòðîéñòâà ñ 
èñêëþ÷èòåëüíîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ. 
Êðîìå òîãî, ïðèáîðû î÷åíü ìàëî âîñïðèèì÷è-
âû ê ïîìåõàì, áëàãîäàðÿ ÷åìó èçîáðàæåíèå 
íà äèñïëåå âñåãäà áóäåò óñòîé÷èâûì è íåìåð-
öàþùèì.

STOD13AS – ýòî íàñëåäíèê ïîïóëÿðíîé 
ìèêðîñõåìû STOD03A, â êîòîðîé íà îäíîì 
êðèñòàëëå èíòåãðèðîâàíû ïîíèæàþùèé è 
èíâåðòèðóþùèé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè, – 
åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî òåõíîëîãèè ÊÍÈ. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ STOD03A, â óñîâåðøåíñòâîâàí-
íîé ìèêðîñõåìå ïîÿâèëàñü çàùèòà îò êîðîòêî-
ãî çàìûêàíèÿ è ïåðåãðóçêè, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
ïîâûñèëàñü íàäåæíîñòü ïðèáîðà. Êðîìå òîãî, 
íà ÷åòâåðòü óâåëè÷åíà íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîá-
íîñòü äðàéâåðà. Â ìèêðîñõåìå ïðåäóñìîòðå-
íû äâà ðåæèìà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ïðîäëåíèå ðåñóðñà àêêóìóëÿòîðîâ. 
Âûâîä Enable ïîçâîëÿåò âíåøíåìó ïðèëîæå-
íèþ ïîëíîñòüþ âûêëþ÷àòü ìèêðîñõåìó, êîãäà 
äèñïëåé íå èñïîëüçóåòñÿ, à ðåæèì ïðîïóñêà 
èìïóëüñîâ îïòèìèçèðóåò ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ ïðè ìàëûõ òîêàõ äèñïëåÿ.

STMicroelectronics óêðåïëÿåò 
ëèäèðóþùèå ïîçèöèè íà 
ðûíêå ìèêðîñõåì äëÿ 
ïèòàíèÿ AMOLED äèñïëååâ
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Îñíîâíûå îñîáåííîñòè STOD13AS:
! Ïðîãðåññèâíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ 

ÊÍÈ (êðåìíèé íà èçîëÿòîðå)

! Òèïè÷íûé ÊÏÄ 85%

! Âûõîäíîé òîê óâåëè÷åí ñ 200 äî 250 ìÀ

! Ìàëûå ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, 
íåâîñïðèèì÷èâîñòü ê øóìàì GSM

! Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 1.5 ÌÃö ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü âíåøíèå êîìïîíåíòû ìåíüøèõ ðàç-
ìåðîâ

! Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 2.5 … 4.5 Â

! Ïîëîæèòåëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
+4.6 Â

! Ïðîãðàììèðóåìîå ïîëüçîâàòåëåì îòðèöà-
òåëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå

STOD13AS âûïóñêàåòñÿ ñåðèéíî â êîðïóñå 

DFN12L 3 ́  3 ìì è ïðîäàåòñÿ ïî öåíå $1.08 ïðè 
çàêàçå ïàðòèè 1000 øò. Â áîëåå êðóïíûõ ïàð-
òèÿõ öåíà ñíèæàåòñÿ.

íûõ íàïðÿæåíèé îò 0.815 äî 13 Â ïðè òîêàõ 
íàãðóçêè äî 3 À. Ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ðàñïðå-
äåëåííûì ïèòàíèåì â ëþáûõ ïðèëîæåíèÿõ.

MP28258 ñîäåðæèò ñõåìó àäàïòèâíîé ôèê-
ñàöèè âðåìåíè ïðÿìîãî õîäà («constant on-
time», COT), èíòåãðèðîâàííûé ìîùíûé ÌÎÏ 
òðàíçèñòîð ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì îòêðû-
òîãî êàíàëà R  è èíäèêàòîð êîððåêòíîñòè DS(ON)

óðîâíÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Àäàïòèâíàÿ 
ôèêñàöèÿ COT ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ÷àñ-
òîòíîé êîìïåíñàöèè ïåòëè ÎÑ è óïðîñòèòü 
òðåáîâàíèÿ ê âûáîðó âûõîäíîãî êîíäåíñàòî-
ðà. Áëàãîäàðÿ ìàëîìó R  è ðàçðàáîòàí-DS(ON)

íîé MPS òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ ïîòåðü ïåðå-
êëþ÷åíèÿ, ÊÏÄ óñòðîéñòâà óäàëîñü ïîäíÿòü 
äî 95% ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 12 Â è íàïðÿ-
æåíèè íà âûõîäå 5 Â.

Ìèêðîñõåìû MP28258 âûïóñêàþòñÿ 
ñåðèéíî è â ïàðòèÿõ 1000 ïðèáîðîâ ïðîäàþòñÿ 
ïî $1.49 çà øòóêó.

Monolithic Power Systems 
àíîíñèðîâàëà ñàìûé 
ìèíèàòþðíûé â îòðàñëè 
ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü 
ñ âûõîäíûì òîêîì 3 À

Ïðåäëàãàåìàÿ êîìïàíèåé Monolithic Power 
Systems (MPS) ìèêðîñõåìà MP28258 – ýòî 
ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííûé ñèíõðîííûé 
ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ äîïóñòèìûì 
âõîäíûì íàïðÿæåíèåì 20 Â è âûõîäíûì òîêîì 
3 À, âûïóñêàåìûé â êîðïóñå QFN ñ ãàáàðèòàìè 

2 ́  3 ìì. Ïðèáîð èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ èìïó-
ëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ âõîäíûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè îò 4.25 äî 20 Â è äèàïàçîíîì âûõîä-
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STMicroelectronics (ST) ïðåäñòàâèëà 
èíòåëëåêòóàëüíûé ìóëüòèñåíñîðíûé ìîäóëü 
INEMO-M1 ñ 9 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è 32-
ðàçðÿäíûì ïðîöåññîðîì. Ïîëíûé íàáîð äàò-
÷èêîâ äâèæåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíòåãðèðî-
âàííûé â ìèíèàòþðíîì ìîäóëå ñ ìîùíûìè 
âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûì ÏÎ ïðèâíåñåò èñêëþ÷èòåëü-
íûé ðåàëèçì â êîìïüþòåðíûå èãðû, ÷åëîâåêî-
ìàøèííûå èíòåðôåéñû, ðîáîòîòåõíèêó, 
ïîðòàòèâíûå íàâèãàòîðû è óñòðîéñòâà ìîíè-
òîðèíãà ïàöèåíòîâ.

Ñèñòåìà-íà-ïëàòå INEMO-M1 âîñïðèíèìà-
åò è îáðàáàòûâàåò èíôîðìàöèþ î ëèíåéíîì 
óñêîðåíèè, óãëîâîé ñêîðîñòè, çåìíîì ïðèòÿ-
æåíèè è ñòîðîíàõ ñâåòà, ïîçâîëÿÿ ïîëüçîâàòå-
ëþ òî÷íî îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå ñâîåãî 
ïåðåìåùåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòà-
öèþ è ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ âî âñåõ òðåõ èçìå-
ðåíèÿõ. Âîçìîæíîñòè 32-ðàçðÿäíîãî ïðîöåñ-
ñîðà ïîçâîëÿþò åùå áîëüøå ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî ÏÎ, îáúåäèíÿþùåãî ïîêàçà-
íèÿ âñåõ äàò÷èêîâ è ðåàëèçóþùåãî ñëîæíûå 
àëãîðèòìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ôèëüòðàöèè 
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè èñêàæåíèé è 
ïîãðåøíîñòåé.

INEMO-M1 – ïåðâûé ÷ëåí íîâîãî ñåìå-
éñòâà ñèñòåì-íà-ïëàòå, îñíîâàííûõ íà òåõíî-
ëîãèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ìóëüòèñåíñîðíûõ 
ñèñòåì iNEMO, çà âíåäðåíèå êîòîðîé ST áûëà 
îòìå÷åíà ìíîãî÷èñëåííûìè îòðàñëåâûìè 
íàãðàäàìè. Â êîìïàêòíîì êîðïóñå ðàçìåðîì 

13 ´ 13 ´ 2 ìì ðàçìåñòèëèñü 6-îñåâîé ãåîìàã-
íèòíûé äàò÷èê, 3-îñåâîé ãèðîñêîï è 32-
ðàçðÿäíûé ìèêðîêîíòðîëëåð STM32 ñ ÿäðîì 
ARM-Cortex. Ìîäóëü èìååò áîëüøîé íàáîð 
âíåøíèõ èíòåðôåéñîâ, âêëþ÷àÿ USB 2.0, 

2CAN, USART, SPI, I C, à òàêæå àíàëîãî-
öèôðîâûå êàíàëû è ãèáêóþ ñèñòåìó óïðàâëå-
íèÿ ïèòàíèåì.

Ìèíèàòþðíûé 9-îñåâîé 
èíåðöèàëüíûé ìîäóëü 
STMicroelectronics ñäåëàåò 
ìèð êîìïüþòåðíûõ èãð, 
ðîáîòîòåõíèêè è íàâèãàöèè 
åùå ðåàëèñòè÷íåå

Ëèäåð ðûíêà ÌÝÌÑ ïðåäñòàâëÿåò êîì-
ïàêòíûé ìóëüòèñåíñîðíûé ìîäóëü ñ 9 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è ìîùíûìè âû÷èñ-
ëèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè
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Ìîäóëü INEMO-M1 ëåæèò â îñíîâå íåäàâ-
íî ïðåäñòàâëåííîãî êîìïàíèåé ST ïðîòîòèïà 
ñìàðò-êîñòþìà äëÿ Èíåðöèàëüíîé Ðåêî-
íñòðóêöèè Äâèæåíèÿ Òåëà (Inertial Body Motion 
Reconstruction, iBMR), ðàñïîçíàþùåãî ñëîæ-
íûå äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà è ñ âûñîêîé ñêîðîñ-
òüþ è òî÷íîñòüþ ïðåîáðàçóþùåãî èõ â öèôðî-
âóþ ìîäåëü.

Ïî ïðîãíîçàì àíàëèòè÷åñêîé êîìïàíèè 
IHS iSuppli, ðûíîê 9-îñåâûõ êîìáèíèðîâàííûõ 
äàò÷èêîâ äëÿ ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ è ìóëüòè-
ìåäèéíûõ ïëàíøåòîâ ê 2015 ãîäó âûðàñòåò äî 
$1.3 ìëðä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû îáðàçöû 
INEMO-M1. Íà÷àëî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà 
çàïëàíèðîâàíî íà 2 êâàðòàë 2012 ã.

Vishay Intertechnology àíîíñèðîâàëà 
ñåðèþ ñóïåðòîíêèõ óëüòðà-ÿðêèõ ñâåòîäèîäîâ 
â ìèíèàòþðíîì êîðïóñå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ìîíòàæà òèïîðàçìåðà 0603. Â íîâîé ñåðèè 
VLMx1300 èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ 
Vishay èííîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ChipLED, 
îòêðûâàþùàÿ ïóòü ê ñîçäàíèþ åùå áîëåå 
ýôôåêòèâíûõ, ãèáêèõ è íàäåæíûõ êîíå÷íûõ 
èçäåëèé.

Ñâåòîäèîäû ñåðèè VLMx1300 ìîíòèðóþò-
ñÿ íà ïå÷àòíóþ ïëàòó, èìåþò îäèíàêîâûå ðàç-

ìåðû 1.6 ´ 0.8 ´ 0.55 ìì è óãîë îáçîðà 130°. 
Ñðåäè äîñòóïíûõ öâåòîâ ñâå÷åíèÿ åñòü ñóïåð-
êðàñíûé, íåæíî-îðàíæåâûé, æåëòûé, æåëòî-
çåëåíûé, íàñûùåííûé çåëåíûé, ñèíèé è 
áåëûé. Â çàâèñèìîñòè îò öâåòà, â êà÷åñòâå 

Vishay ïðåäñòàâëÿåò 
ñóïåðòîíêèå SMD ñâåòîäèîäû 
èñêëþ÷èòåëüíîé ÿðêîñòè

èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþòñÿ AllnGaP 
èëè InGaN. Ñâåòîâîé ïîòîê öâåòíûõ ñâåòîäèî-
äîâ äîñòèãàåò 450 ìêä ïðè òîêå 20 ìÀ è ìàêñè-
ìàëüíîì ïðÿìîì íàïðÿæåíèè 3.8 Â. Ñèíèé 
ñâåòîäèîä ìîæåò âûïóñêàòüñÿ â âàðèàíòå ñ 
çàùèòíûì äèîäîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïðèáîðó 
óñòîé÷èâîñòü ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó ðàçðÿäó 
äî 8000 Â. Ìàêñèìàëüíûé ñâåòîâîé ïîòîê 
áåëûõ ïðèáîðîâ ðàâåí 150 ìêä ïðè ïðÿìîì 
òîêå 5 ìÀ è ïðÿìîì íàïðÿæåíèè, íå ïðåâûøà-
þùåì 3.15 Â. Â òàáëèöå ñîáðàíû õàðàêòåðèñ-
òèêè âñåõ ñâåòîäèîäîâ íîâîé ñåðèè.

Õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîäèîäîâ ñåðèè VLMx1300

Ïðèáîð

VLMS1300

VLMO1300

VLMY1300

VLMG1300

VLMTG1300

VLMB1300

VLMB1310

VLMW1300

Öâåò ñâå÷åíèÿ

Ñóïåð-êðàñíûé

Íåæíî-îðàíæåâûé

Æåëòûé

Æåëòî-çåëåíûé

Çåëåíûé

Ñèíèé

Ñèíèé

Áåëûé

Ñâåòîâîé
ïîòîê (ìêä)

18

45

28

18

71

28

28

45

ìèí.

54

90

–

35

–

–

–

–

òèï. ìàêñ.

–

–

180

–

450

180

180

180

ïðè
IF

(ìÀ)

20

20

20

20

20

20

20

5

Òåõíî-
ëîãèÿ

AlInGaP

AlInGaP

AlInGaP

AlInGaP

InGaN

InGaN

InGaN

InGaN

Íèçêîïðîôèëüíóþ ñåðèþ VLMx1300 ñåìå-
éñòâà ChipLED îòëè÷àþò èñêëþ÷èòåëüíàÿ 
ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ è âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, äåëà-
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þùèå èõ èäåàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ öâåòîâîé 
ïîäñâåòêè êëàâèàòóð, íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì, 
äèñïëååâ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ è ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè óñòðîéñòâàìè, à òàê-
æå äîðîæíûõ óêàçàòåëåé. Áåëûå ñâåòîäèîäû 
îòëè÷íî ïîäîéäóò äëÿ çàäíåé ïîäñâåòêè â 
ñîòîâûõ òåëåôîíàõ è ôàêñàõ, â àóäèî è âèäåî 
îáîðóäîâàíèè, â îôèñíîé òåõíèêå, âî âíóò-
ðåííèõ è óëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ òàáëî.

Ïðèáîðû ïîñòàâëÿþòñÿ óïàêîâàííûìè â 8-
ìì ëåíòó íà êàòóøêàõ äèàìåòðîì 7" (178 ìì), 
è äëÿ óäîáñòâà èçãîòîâèòåëåé êîíå÷íîé ïðî-
äóêöèè ñãðóïïèðîâàíû ïî âåëè÷èíå ñâåòîâîãî 
ïîòîêà è äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòè ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâåòîäèîäû óäîâëåò-
âîðÿþò òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâ 2002/95/EC è 
WEEE 2002/96/EC. VLMx1300 íå ñîäåðæàò 
ñâèíöà è äîïóñêàþò ïàéêó áåññâèíöîâûìè 
ïðèïîÿìè ìåòîäîì ÈÊ íàãðåâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû êàê îáðàçöû, 
òàê è ïðîìûøëåííûå ïàðòèè ñâåòîäèîäîâ. 
Ñðîê ïîñòàâêè ñîñòàâëÿåò 8 íåäåëü.

Toshiba America ïîïîëíèëà ëèíåéêó ôëåø-
ï à ì ÿ ò è  ñ å ð è å é  U S B  í à ê î ï è ò åë å é  
TransMemory-EX. Íîâûå óñòðîéñòâà ñîâìåñ-
òèìû ñ ïîñëåäíèì ñòàíäàðòîì USB 3.0, èçâåñ-
òíûì òàêæå ïîä íàçâàíèåì Super Speed USB. 
Åìêîñòü ïåðâûõ ïðèáîðîâ ñåðèè ñîñòàâëÿåò 
32 è 64 Ãáàéò.

Toshiba ïðîäåìîíñòðèðîâàëà 
ôëåø-íàêîïèòåëü, 
ïîääåðæèâàþùèé ñòàíäàðò 
USB 3.0

Chris Warner
ECN

Èçãîòîâëåííûå ïî òåõíîëîãèè DDR NAND 
ôèðìû Toshiba, íîâûå óñòðîéñòâà ìîãóò ïåðå-
äàâàòü äàííûå ñî ñêîðîñòüþ 220 Ìáèò/ñ â 
ðåæèìå ÷òåíèÿ è 94 Ìáèò/ñ â ðåæèìå çàïèñè, 
÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, â 22 è 18 ðàç áûñòðåå, 
÷åì â áîëåå ðàííèõ ìîäåëÿõ Toshiba. Ïðè ýòîì 
âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòîëü âïå÷àòëÿþùèå 
óðîâíè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîñòèãíóòû áåç 
óõóäøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïî 
âåëè÷èíå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà (íå áîëåå 300 
ìÀ) íàêîïèòåëè TransMemory-EX íàõîäÿòñÿ 
íà îäíîì èç ïåðâûõ ìåñò â îòðàñëè. Íîâûå 
íàêîïèòåëè Toshiba èìåþò ïîëíóþ îáðàòíóþ 
ñîâìåñòèìîñòü ñî ñòàíäàðòîì USB 2.0.

Íîâûå óñòðîéñòâà ñïîñîáíû ïåðåäàòü 25 
Ãáàéò âèäåî êîíòåíòà ïðèìåðíî çà 5 ìèíóò, 
ïðîòèâ ïîëó÷àñà, êîòîðûå ïîòðåáîâàëèñü áû 
ïðèáîðàì ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ. Íàêîïèòå-
ëè ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò ïîòðåáíîñòÿì ïîëüçî-
âàòåëåé â ïåðåíîñå âñå âîçðàñòàþùèõ îáúå-
ìîâ äàííûõ ìåæäó öèôðîâûìè óñòðîéñòâàìè.

!Ñîâìåñòèìîñòü ñî ñòàíäàðòîì USB 3.0 
Super Speed

!Îäèí èç ñàìûõ ìàëîïîòðåáëÿþùèõ 
ôëåø-íàêîïèòåëåé â îòðàñëè

!Ïîääåðæêà òåõíîëîãèè êåøèðîâàíèÿ 
Windows ReadyBoost

!Îðèãèíàëüíîå çàùèòíîå ÏÎ êîìïàíèè 
Toshiba

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè:
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Javelin Semiconductor àíîíñèðîâàëà ìèê-
ðîñõåìó óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè (power amplifier 
– PA) JAV5502, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ îáîðó-
äîâàíèÿ ìîáèëüíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ 
ñèñòåì ñòàíäàðòà 3G Band II (1850-1910 ÌÃö). 
Ïðîâåðåííàÿ êîìïàíèåé Javelin â ïðèáîðàõ 
ñòàíäàðòà Band I, íîâàòîðñêàÿ êîíöåïöèÿ 
àðõèòåêòóðû ÊÌÎÏ PA òåïåðü âîïëîùåíà â 
ìèêðîñõåìå JAV5502, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
ïðèëîæåíèé Band II, îðèåíòèðîâàííûõ íà àìå-
ðèêàíñêèé è ìèðîâîé ðûíêè ñîòîâîé òåëåôî-
íèè. Êàê è âñå ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà Javelin 
PA, JAV5502 âûïóñêàþòñÿ â ñòàíäàðòíûõ 10-

âûâîäíûõ êîðïóñàõ LGA ñ ðàçìåðàìè 3 ´ 3 
ìì è ïðîãðàììíî ñîâìåñòèìû ñî âñåìè 3G 
ïëàòôîðìàìè, ÷òî óïðîùàåò çàäà÷ó èíòåãðà-
öèè óñèëèòåëåé â ðàçíîîáðàçíûå áåñïðîâîä-
íûå óñòðîéñòâà, âêëþ÷àÿ ñìàðòôîíû, ïëàí-
øåòíûå êîìïüþòåðû, ýëåêòðîííûå êíèãè, 
WCDMA ìîäóëè è ìîäåìû.

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëåé ìîù-
íîñòè Javelin, ðàáîòàþùèõ â ðåàëüíûõ 

Javelin Semiconductor 
àíîíñèðîâàëà óïðàâëÿåìûé 
óñèëèòåëü ìîùíîñòè 
ñòàíäàðòà 3G Band II

ìîáèëüíûõ òåëåôîíàõ, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè 
îòëè÷íóþ ëèíåéíîñòü è ðåêîðäíûå øóìîâûå 
ïîêàçàòåëè, ÷òî ïîçâîëèò óëó÷øèòü õàðàêòå-
ðèñòèêè ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ áëàãîäàðÿ 
óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ ñèãíàëîâ 3G, GSM, 
GPS, WLAN è Bluetooth ðàäèî â ñìàðòôîíàõ. 
PA êîìïàíèè Javelin îòëè÷àåò ëó÷øàÿ íà ñåãî-
äíÿøíåì ðûíêå óñèëèòåëåé ìîùíîñòè óñòîé-
÷èâîñòü ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó ðàçðÿäó, 
ñîñòàâëÿþùàÿ 3 êÂ äëÿ ëþáîãî âûâîäà. 
JAV5502 – ïåðâûé PA, ïîääåðæèâàþùèé öèô-
ðîâîé èíòåðôåéñ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ MIPI, 
÷åðåç êîòîðûé âíåøíèé êîíòðîëëåð ìîæåò 
óïðàâëÿòü ìíîãèìè ôóíêöèÿìè óñèëèòåëÿ, 
âêëþ÷àÿ ðåãóëèðîâêó âûõîäíîé ìîùíîñòè.

Èííîâàöèîííûå àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ, 
çàëîæåííûå â ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà 3G PA 
êîìïàíèè Javelin, çàùèùåíû 16 ïàòåíòàìè. 
Javelin – ïåðâàÿ êîìïàíèÿ, êîòîðîé óäàëîñü, 
èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ òåõíîëîãèþ ÊÌÎÏ, 
ñîçäàòü 3G óñèëèòåëè, ïî õàðàêòåðèñòèêàì è 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà JAV5502

ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÉ
ÈÍÒÅÐÔÅÑ

MIPI
(ÎÏÖÈÎÍÀËÜÍÎ)

VM0 VM1  VEN  

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÓÑÈËÈÒÅËÅÌ

RFI
ÖÅÏÈ

ÑÎÃËÀÑÎ-
ÂÀÍÈß

ÖÅÏÈ
ÑÎÃËÀÑÎ-

ÂÀÍÈß
RFO

CPLI

CPLO

ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

JAV5502

VBAT
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óðîâíþ íàäåæíîñòè ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèå 
òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ñîâðåìåííû-
ìè ñòàíäàðòàìè. Â JAV5502 èíòåãðèðîâàíû 
ñõåìà óïðàâëåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ, ñõå-
ìà ñìåùåíèÿ, öåïè ñîãëàñîâàíèÿ âõîäà è 
âûõîäà, à òàêæå ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì. 
Äëÿ íîâîé ìèêðîñõåìû íå ïîòðåáóåòñÿ ðàçðà-
áîòêè çàêàçíîãî ÏÎ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùà-
åò ðàáîòó êîíñòðóêòîðà. Îáðàçöû ìèêðîñõåì 
äîñòóïíû óæå ñåé÷àñ, à ñåðèéíîå ïðîèçâî-
äñòâî áóäåò ðàçâåðíóòî â ìàðòå 2012 ã.

Cree ñîâåðøèëà íîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîðûâ, ïîëíîñòüþ ïåðåâåðíóâøèé ïðåæíèå 
ïðåäñòàâëåíèÿ î öåíå è äîñòèæèìûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ñâåòîäèîäîâ. Ïî ñîîòíîøåíèþ 
ëþìåí/äîëëàð áåëûå ñâåòîäèîäû Cree ñåìå-
éñòâà XLamp XT-E âäâîå ïðåâçîøëè ëþáûå 
ïðîèçâîäèìûå ñåãîäíÿ ïðèáîðû, à ïî ñîâîêóï-
íîñòè ïàðàìåòðîâ è ýôôåêòèâíîñòè íå èìåþò 
êîíêóðåíòîâ â îòðàñëè. Îñíîâàííûå íà íîâîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìå, èñïîëüçóþùåé 
êàðáèä êðåìíèÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðè-
àëà, ïðèáîðû XT-E, òàê æå, êàê è íåäàâíî àíîí-

Èííîâàöèè Cree ïåðåâîðà÷è-
âàþò ïðåäñòàâëåíèÿ î 
õàðàêòåðèñòèêàõ ñâåòîäèîäîâ

ñèðîâàííûå XB-D, ïðîèçâåëè ðåâîëþöèþ â 
öåíîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñâåòîäèîäîâ.

Ñ âûïóñêîì íîâîãî ñåìåéñòâà XT-E Cree 
óäàëîñü ïîâûñèòü ñâåòîâóþ îòäà÷ó âäâîå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñåìåéñòâîì XP-E. 
Ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà 85 °C è ïðÿìîì 
òîêå 350 ìÀ ñâåòîâîé ïîòîê ïðèáîðîâ XT-E 
ðàâåí 148 ëì/Âò, à ïðè 25 °C – 162 ëì/Âò. Ñâå-
òîäèîäû âûïóñêàþòñÿ â ïîïóëÿðíîì êîðïóñå 

òèïîðàçìåðà XP ñ ãàáàðèòàìè 3.45 ´ 3.45 ìì, 
óæå èñïîëüçóåìûì ìíîãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè 
ñâåòîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, ÷òî ïîçâîëèò 
ñîêðàòèòü ñðîêè âíåäðåíèÿ XT-E è ñòîèìîñòü 
âûâîäà íà ðûíîê íîâûõ óñòðîéñòâ.

Ïðè ïðÿìîì òîêå 350 ìÀ è òåìïåðàòóðå 
ïåðåõîäà 85 °C áåëûå ñâåòîäèîäû XT-E ñ öâå-
òîâîé òåìïåðàòóðîé 6000K èìåþò ñâåòîâîé 
ïîòîê 148 ëì è ñâåòîâóþ îòäà÷ó 148 ëì/Âò, à 
âåðñèè ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé 3000K – 114 
ëì è 114 ëì/Âò.

Ñâåòîäèîäû âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî. Ñðîêè 
ïîñòàâêè ïðîìûøëåííûõ ïàðòèé ñòàíäàð-
òíûå, îáðàçöû äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðåäîñòàâ-
ëÿþòñÿ íåìåäëåííî.

Âåòðÿíàÿ ôåðìà ó áåðåãîâ Êàìáðèè 
(Cumbria) â Âåëèêîáðèòàíèè ñòàëà êðóïíåé-
øåé â ìèðå îôôøîðíîé ýëåêòðîñòàíöèåé. 
Ðàñïîëîæåííûå íà ïëîùàäè áîëåå 73 êâàä-
ðàòíûõ êèëîìåòðîâ ñòî äâå òóðáèíû îáåñïå-
÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü 367.2 ÌÂò. 

Ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ 
êðóïíåéøàÿ â ìèðå 
øåëüôîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ

Gizmag
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Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèè 
áóäåò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñíàáæàòü ýíåðãèåé 
320,000 äîìîâ – ïðèìåðíî ïîëîâèíó îò îáùå-
ãî ÷èñëà äîìîâ â Êóìáðèè.

Ïåðâûé ýòàï ïðîåêòà, Walney 1, áûë çàâåð-
øåí ê ÿíâàðþ 2011 ãîäà, êîãäà áûëà óñòàíîâ-
ëåíà 51 òóðáèíà, êàæäàÿ âûñîòîé 137 ìåòðîâ. 
Äèàìåòð ëîïàñòåé ðàâíÿëñÿ 107 ì. Ïî çàâåð-
øåíèè âòîðîãî ýòàïà, Walney 2, áûëà äîáàâëå-
íà åùå 51 òóðáèíà ñ åùå áîëåå âíóøèòåëüíû-
ìè ðàçìåðàìè. Ýòè 150-ìåòðîâûå òóðáèíû 
èìåþò òðåõëîïàñòíûå ðîòîðû ñ âåñîì êàæäîé 
ëîïàñòè 18 ò è îáùèì îìåòàåìûì äèàìåòðîì 
120 ì. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå ðàçìåðû, âñå 
òóðáèíû, ìîùíîñòüþ 3.6 ÌÂò êàæäàÿ, áûëè 
èçãîòîâëåíû îäíîé êîìïàíèåé – Siemens. Âåò-
ðÿíàÿ òóðáèíà âåñèò 550 òîíí. Ìîíòàæ êîì-
ïëåêñà Walney 2 áûë âûïîëíåí â ðåêîðäíûå 
ñðîêè – çà øåñòü ìåñÿöåâ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûáðàííûõ 
òóðáèí õîðîøî ïîäîøëè äëÿ áîãàòîé âåòðÿíû-
ìè ðåñóðñàìè Âåëèêîáðèòàíèè. Ñòàíöèÿ 

ìîæåò ðàáîòàòü ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà îò 4 äî 25 
ì/ñ, íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ 
ïðè 14 ì/ñ, õîòÿ â äàííîé ìåñòíîñòè ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå òóðáèíû íå íàìíîãî 
ïðåâûøàåò 9 ì/ñ.

Íà êàðòå ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå âåòðÿíîé 
ýëåêòðîñòàíöèè Walney â Èðëàíäñêîì ìîðå. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó òóðáèíàìè è áåðåãîì íà 
ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñîñòàâëÿåò îò 14.4 äî 25.8 êì. 
Ñèíÿÿ è êðàñíàÿ ëèíèè îáîçíà÷àþò ìàãèñ-
òðàëüíûå êàáåëè, èäóùèå îò Walney 1 è 
Walney 2, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ýëåêòðîñòàíöèè èñïîëüçóþòñÿ îôôøîð-
íûå ïîâûøàþùèå ïîäñòàíöèè 34/132 êÂ. Ýòî 
áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà îêðóæàþùåé 
ñðåäå, ïîñêîëüêó ïåðåäà÷à âûñîêîãî íàïðÿæå-
íèÿ ìèíèìèçèðóåò ïîòåðè è óñòðàíÿåò íåîáõî-
äèìîñòü â íåýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷å áîëåå 
íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ ïîäñòàíöèÿì, ðàñïîëî-
æåííûì íà áåðåãó.

Âåòðÿíàÿ ôåðìà áûëà ïîñòðîåíà êîìïàíè-
åé Walney Offshore Windfarms Limited (Âåëè-
êîáðèòàíèÿ) – ñîâìåñòíûì ïðåäïðèÿòèåì 
äâóõ îñíîâíûõ ñîó÷ðåäèòåëåé: DONG Energy 
è SSE. Êîìïàíèÿ DONG òàêæå ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì ñîó÷ðåäèòåëåì â ïðîåêòå ñîçäàíèÿ åùå 
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áîëüøåé âåòðÿíîé ýëåêòðîñòàíöèè London 
Array. Ïîêà íåÿñíî, êîãäà ýòà ýëåêòðîñòàíöèÿ 
ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò áóäåò ñäàíà â ýêñïëóà-
òàöèþ, õîòÿ ïî çàâåðøåíèþ â êîíöå ýòîãî ãîäà 
ïåðâîãî ýòàïà ñòðîèòåëüñòâà îíà áóäåò ñïî-
ñîáíà ïðîèçâîäèòü 630 ÌÂò. Òàê ÷òî, Walney 
íå äîëãî áóäåò îñòàâàòüñÿ ïåðâîé â òîï-ëèñòå 
êðóïíåéøèõ âåòðÿíûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Êîìïàíèÿ SanDisk îáúÿâèëà î ïîÿâëåíèè 
ñàìîãî ìèíèàòþðíîãî ÷èïà NAND ôëåø-
ïàìÿòè íà 128 Ãáèò (16 ÃÁ), ñîçäàííîãî ïî 19 
íì òåõíîëîãèè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîáèòü ïðåäû-
äóùèé ðåêîðä ôèðìû Micron, êîòîðàÿ â äåêàá-
ðå ïðîøëîãî ãîäà çàÿâèëà î ñîçäàíèè ôëåø-
íàêîïèòåëÿ îáúåìîì 128 Ãáèò ñ èñïîëüçîâà-
íèåì 20-íì òåõíîëîãèè.

Äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîé ìèêðîñõåìû ïàìÿòè 
ê SanDisk ïðèñîåäèíèëàñü êîìïàíèÿ Toshiba. 
Íà åå êðåìíèåâîì êðèñòàëëå, çàíèìàþùåì 

2ïëîùàäü âñåãî 170 ìì , ìîæåò õðàíèòüñÿ äî 
128 ìèëëèàðäîâ áèò èíôîðìàöèè. Èñïîëüçî-
âàëèñü ìíîãîóðîâíåâûå NAND ÿ÷åéêè (multi-

level cell – MLC) â êîìáèíàöèè ñî ñïåöèàëüíîé 
òåõíîëîãèé X3 êîìïàíèè SanDisk, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïðîèçâîäèòü ÷òåíèå èëè çàïèñü òðåõ 
áèòîâ èíôîðìàöèè â êàæäîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè.

Áëàãîäàðÿ òåõíîëîãèè X3 â ñî÷åòàíèè ñ 
àðõèòåêòóðîé All-Bit-Lane (ABL), ðàçðàáîòàí-
íîé SanDisk è ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü íàäåæ-
íûé äîñòóï îäíîâðåìåííî ê äâóì øèíàì äàí-
íûõ, ñêîðîñòü çàïèñè äëÿ íîâîé ôëåø-ïàìÿòè 
ìîæåò äîñòèãàòü 18 Ìá/ñ, ÷òî ïîêà ÿâëÿåòñÿ 
íàèëó÷øèì ïîêàçàòåëåì â ýòîé îáëàñòè.

Ìîäóëü ïàìÿòè íà 128 ÃÁ ìîæåò ñîñòîÿòü 
èç âîñüìè ÷èïîâ åìêîñòüþ 128 Ãáèò (16 ÃÁ), 
÷òî ñäåëàåò åãî êîìïàêòíûì è âûñîêîñêîðîñ-
òíûì óñòðîéñòâîì ñ íèçêèì óðîâíåì ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ. Êîìïàíèÿ Micron óæå íà÷àëà 
ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ñâîèõ ìîäóëåé ôëåø-
ïàìÿòè, ñäåëàííûõ ïî 20-íì òåõíîëãèè, ïîýòî-
ìó óâåëè÷èâàþùàÿñÿ êîíêóðåíöèÿ äîëæíà 
ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ öåí íà íîâûå ôëåø-
íàêîïèòåëè, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ ñëåäóþùåãî ïîêîëå-
íèÿ, òàêèõ êàê ïëàíøåòíûå ÏÊ, ñìàðòôîíû è 
òâåðäîòåëüíûå íàêîïèòåëè.

Áûëà òàêæå àíîíñèðîâàíà ìèêðîñõåìà 
ôëåø-ïàìÿòè, ñîâìåñòèìàÿ ñ ôîðìàòîì 
MicroSD åìêîñòüþ 64 Ãáèò (8 ÃÁ), ðàçðàáîòàí-
íàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 19 íì òåõíîëîãèè. Êîì-
ïàíèÿ SanDisk óæå íà÷àëà ïîñòàâêè îáîèõ 
âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåííûõ ôëåø-íàêîïè-
òåëåé ñ íàðàñòàþùèì îáúåìîì ïðîèçâîäñòâà, 
êîòîðîå â áëèæàéøåå âðåìÿ ñòàíåò ìàññî-
âûì.

SanDisk ïðåäñòàâèëà ñàìûé 
ìàëåíüêèé â ìèðå ÷èï ôëåø-
ïàìÿòè åìêîñòüþ 128 Ãáèò
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International Rectifier (IR) îáúÿâèëà î ðàñ-
øèðåíèè ñåìåéñòâà èíòåãðàëüíûõ ñõåì 
PowIRstage. Íîâàÿ ìèêðîñõåìà IR3551 ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåðâåðàõ ñëå-
äóþùåãî ïîêîëåíèÿ, íîóòáóêàõ, ãðàôè÷åñêèõ 
àäàïòåðàõ è êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ.

Ðàññ÷èòàííàÿ íà ðàáî÷èé òîê 50 À, IR3551 
îïòèìèçèðîâàíà äëÿ âûñîêîóðîâíåâûõ ðåøå-
íèé â îáëàñòè ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì ïèòàíèÿ 
ïðîöåññîðîâ è DDR ïàìÿòè è èìååò ìàêñè-
ìàëüíûé ÊÏÄ ðàâíûé 94.5% ïðè âûõîäíîì 
íàïðÿæåíèè 1.2 Â. Â ìèíèàòþðíîì íèçêîïðî-

ôèëüíîì êîðïóñå PQFN ðàçìåðîì 6 ´ 5 ìì 
èíòåãðèðîâàíû ñèíõðîííûé äðàéâåð çàòâîðà 
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, óïðàâëÿþ-
ùèé MOSFET òðàíçèñòîð, MOSFET ñèíõðîí-
íîãî âûïðÿìèòåëÿ è äèîä Øîòòêè.

Ïî ðàçìåðàì êîðïóñà è ðàñïîëîæåíèþ 
âûâîäîâ IR3551 ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìà ñ äðó-
ãèìè ÷ëåíàìè ñåìåéñòâà PowIRstage, ìèêðîñ-

International Rectifier 
îáúÿâèëà î ðàñøèðåíèè 
ñåìåéñòâà èíòåãðàëüíûõ ñõåì 
PowIRstage

õåìàìè IR3550 è IR3553, ÷òî ïîçâîëÿåò, èìåÿ 
åäèíóþ êîíñòðóêöèþ ïå÷àòíîé ïëàòû, èçãîòàâ-
ëèâàòü öåëûé ðÿä plug-and-play óñòðîéñòâ ñ 
ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Óñòðîéñòâà ñåìåéñòâà PowIRstage ñîäåð-
æàò óñèëèòåëü äàò÷èêà òîêà, îáåñïå÷èâàþùèé 
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü è ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòü, ÷åì ëó÷øèå êîíòðîëëåðû, 
èñïîëüçóþùèå ìåòîä èçìåðåíèÿ òîêà ïî ïàäå-
íèþ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè ñèëîâîãî 
äðîññåëÿ. Ìèêðîñõåìû IR3551, IR3553 è 
IR3550 ïî ïàðàìåòðàì ØÈÌ ïîëíîñòüþ 
ñîâìåñòèìû, êàê ñ ñåìåéñòâîì öèôðîâûõ êîí-
òðîëëåðîâ ïèòàíèÿ CHiL êîìïàíèè IR, òàê è ñ 
áîëüøèíñòâîì ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå ñòàí-
äàðòíûõ ØÈÌ êîíòðîëëåðîâ.

Äëÿ ïàðòèé 10,000 èçäåëèé öåíû íà ìèê-
ðîñõåìó IR3551 íà÷èíàþòñÿ îò $2.35 çà øòóêó.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Öåíû

Ïðèáîð

IR3551

Êîðïóñ

PQFN
6´5 ìì

Ìàêñè-
ìàëüíûé
âûõîäíîé

òîê

50 À

Âõîäíîå
íàïðÿ-
æåíèå

VIN

4.5…15 Â

Âûõîäíîå
íàïðÿ-
æåíèå

0.25…
(V –2.5 Â)IN

Ìàêñ.
ðàáî÷àÿ
÷àñòîòà

1 ÌÃö
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Òàì, ãäå çàðîæäàëàñü àâòîìàòèçàöèÿ Ëèøü â XVIII âåêå íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ ìåõà-
íè÷åñêèå òêàöêèå ñòàíêè. Â 1733 ãîäó àíãëèé-Ñèäÿ ñåãîäíÿ ïåðåä ýêðàíàìè êîìïüþòå-
ñêèì ñóêîíùèêîì Äæîíîì Êååì áûë èçîáðåòåí ðîâ, ìû íå çàäóìûâàåìñÿ î òîì, ÷òî âñå ýòè 
ìåõàíè÷åñêèé ÷åëíîê äëÿ ðó÷íîãî òêàöêîãî «ýëåêòðîííûå óäîáñòâà» ìû ïîëó÷èëè íå òîëü-
ñòàíêà. Èçîáðåòåíèå ïîçâîëèëî íå ïðîáðàñû-êî áëàãîäàðÿ óñïåõàì â îáëàñòÿõ ýëåêòðîíèêè, 
âàòü ÷åëíîê âðó÷íóþ, à òàêæå äàëî âîçìîæ-ìàòåìàòèêè, êèáåðíåòèêè è õèìèè. Êàê áû 
íîñòü òêà÷ó âûðàáàòûâàòü øèðîêèå òêàíè íà ñòðàííî ýòî íå çâó÷àëî, íî ðàçâèòèå òåêñòèëü-
ìàøèíå áåç ïîìîùè ïîäìàñòåðüÿ. Â 1771 ãîäó íîé ïðîìûøëåííîñòè ñûãðàëî íåìàëîâàæíóþ 
àíãëèéñêîì ãîðîäå Êðîìôîðäå íà÷àëà ðàáî-ðîëü â ïîÿâëåíèè òîãî, ÷òî ìû íàçûâàåì «êîì-
òàòü ïðÿäèëüíàÿ ôàáðèêà êðóïíîãî ïðîìûø-ïüþòåð».
ëåííèêà è èçîáðåòàòåëÿ Ýäìóíäà Àðêðàéòà, 

Íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè ñóùåñòâîâà-
ìàøèíû â êîòîðîé ïðèâîäèëèñü â äâèæåíèå 

íèÿ âèäà homo sapiens ÷åëîâåê ïðèäóìûâàë 
âîäÿíûì êîëåñîì. Âîîäóøåâëåííûé ïîñåùå-

ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óïðîùåíèÿ ñâîåãî òðóäà. 
íèåì ôàáðèêè Àðêðàéòà, äðóãîé àíãëèéñêèé 

Íå ñòàëà è èñêëþ÷åíèåì òàêàÿ ñôåðà äåÿòåëü-
èçîáðåòàòåëü Ýäìóíä Êàðòðàéò â 1785 ãîäó 

íîñòè, êàê ïðîèçâîäñòâî îäåæäû. Ïåðâûå óïî-
ïîëó÷èë ïàòåíò íà ìåõàíè÷åñêèé òêàöêèé ñòà-

ìèíàíèÿ î òêàöêèõ ñòàíêàõ äàòèðóþòñÿ ïÿòûì 
íîê ñ íîæíûì ïðèâîäîì è îðãàíèçîâàë â Éîð-

òûñÿ÷åëåòèåì äî í. ý. Ýòè ïðèìèòèâíûå ìåõà-
êøèðå òêàöêóþ ôàáðèêó ñ 20 òàêèìè ìàøèíà-

íèçìû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðîñòóþ âåðòè-
ìè.

êàëüíóþ ðàìó, íà êîòîðóþ áûëè íàòÿíóòû íèòè 
Áóðíîå ðàçâèòèå òåõíè÷åñêîé ìûñëè â îñíîâû. Òêà÷ó ïðèõîäèëîñü äåðæàòü â ðóêàõ 

îáëàñòè òêàöêîãî ðåìåñëà â XVIII âåêå, áåçóñ-áîëüøîé ÷åëíîê ñ íèòüþ è ïåðåïëåòàòü îñíîâó. 
ëîâíî, ñèëüíî óïðîñòèëî òðóä òêà÷åé, íî, òåì Ýòî áûëà î÷åíü òðóäîåìêàÿ ðàáîòà, òàê êàê 
íå ìåíåå, ìíîãèå âîïðîñû îñòàëèñü íåðåøåí-íèòè òðåáîâàëîñü ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáè-
íûìè. Òàê, íàïðèìåð, èçãîòîâëåíèå òêàíåé ñî ðàòü ðóêàìè, îíè ÷àñòî ðâàëèñü, à òêàíü ïîëó-
ñëîæíûìè óçîðàìè áûëî íàñòîÿùåé ïðîáëå-÷àëàñü î÷åíü òîëñòàÿ. Íåìíîãî ïîçæå â Åãèïòå 
ìîé. Ïðîèçâîäñòâî òàêèõ òêàíåé áûëî ïîä ïîÿâèëñÿ òêàöêèé ñòàíîê ñ ãîðèçîíòàëüíîé 
ñèëó ëèøü ëó÷øèì ìàñòåðàì, è ðàáîòàëè îíè ðàìîé. Çà òàêîé ðàìîé ÷åëîâåê ðàáîòàë ñòîÿ, 
íå îäíè. Âíóòðè ñòàíêà äîëæåí áûë íàõîäèòü-ïðè ýòîì îò ñëîâà «ñòîÿòü» è ïðîèçîøëè ñëîâà 
ñÿ ïîäìàñòåðüå, êîòîðûé ïî êîìàíäå ìàñòåðà «ñòàí», «ñòàíîê». Êàê áû òî íè áûëî, òðóä òêà-
âðó÷íóþ ïîäíèìàë è îïóñêàë íèòè îñíîâû, ÷à âñå ðàâíî îñòàâàëñÿ òÿæåëûì.
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìîãëî èñ÷èñëÿòüñÿ ñîòíÿ-

Æîçåô Ìàðè Æàêêàð.
Êèáåðíåòèêà òêàöêîãî ðåìåñëà
Ìèõàèë Ðóññêèõ
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ìè. Òàêîé ïðîöåññ áûë ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåì- ïàð÷è, è åãî æåíû Àíòóàíåòòû Ðèâüå. Êàê è 
êèì è ìåäëåííûì, îí òðåáîâàë êîëîññàëüíîé ìíîãèå ñûíîâüÿ òêà÷åé òîãî âðåìåíè Æîçåô 
ñîñðåäîòî÷åííîñòè, à çà îøèáêè, ñëó÷àâøèå- Ìàðè íå ïîñåùàë øêîëó, òàê êàê áûë íóæåí 
ñÿ äîâîëüíî ÷àñòî, ïðèõîäèëîñü ðàñïëà÷è- îòöó â êà÷åñòâå ïîäìàñòåðüÿ. ×èòàòü îí 
âàòüñÿ óéìîé âðåìåíè. Êðîìå òîãî, çàòðàòíûì íàó÷èëñÿ ëèøü â 13 ëåò, áëàãîäàðÿ ñâîäíîìó 
ïî âðåìåíè áûë è ïðîöåññ ïåðåîáîðóäîâàíèÿ áðàòó Áàððåòó, î÷åíü îáðàçîâàííîìó ÷åëîâå-
ñòàíêà ñ ïðîèçâîäñòâà îäíîãî óçîðà íà äðóãîé, êó. Ìàòü Æîçåôà óìåðëà â 1762 ãîäó, à îòåö â 
êîòîðûé çàíèìàë íåñêîëüêî äíåé. 1772. Ïîñëå ñìåðòè ðîäèòåëåé Æàêêàð ïîëó-

÷èë â íàñëåäñòâî àïàðòàìåíòû îòöà è åãî ìàñ-Êîíå÷íî æå, ïûòëèâûé óì ÷åëîâåêà íå ìîã 
òåðñêóþ, îáîðóäîâàííóþ äâóìÿ òêàöêèìè ñòàí-îáîéòè ýòó ïðîáëåìó ñòîðîíîé. Èñõîäÿ èç 
êàìè. Â 1778 ãîäó îí ñàì ñòàë ìàñòåðîì òêàö-ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, áûëè ñôîðìèðîâàíû 
êîãî äåëà è òîðãîâöåì øåëêàìè. Â òîì æå ãîäó äâà òðåáîâàíèÿ: íîâûé ìåõàíèçì äîëæåí âîñ-
îí æåíèëñÿ íà áîãàòîé âäîâå Êëàóäèè Áîèøîí. ïðîèçâîäèòü äâèæåíèÿ òêà÷à è åãî ïîäìàñ-
Â ýòîì áðàêå â 1779 ãîäó ó íèõ ðîäèëñÿ åäè-òåðüÿ ïî çàðàíåå çàäàííîìó ñöåíàðèþ; îí 
íñòâåííûé ñûí Æàí Ìàðè.äîëæåí îáëàäàòü íåêèì çàïîìèíàþùèì 

óñòðîéñòâîì, ÷òîáû õðàíèòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êîìàíä äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îïðåäåëåííûõ 
óçîðîâ. Ñïðàâèòüñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé ïûòàëèñü 
ìíîãèå èçîáðåòàòåëè, ñðåäè êîòîðûõ áûëè 
Áàçèëü Áóøîí, Æàí-Áàòèñò Ôàëüêîí, Æàê 
Âîêàíñîí. Èõ ìåõàíèçìû îò÷àñòè óäîâëåòâî-
ðÿëè ñôîðìóëèðîâàííûì òðåáîâàíèÿì, íî ïî 
ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì ðàáîòà íå áûëà äîâåäå-
íà äî ëîãè÷åñêîãî êîíöà, è èõ ñòàíêè íå ïîëó-
÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òêàöêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Åäèíñòâåííûé, êîìó ýòî óäàëîñü, áûë 
ôðàíöóçñêèé èçîáðåòàòåëü Æîçåô Æàêêàð. 
Åãî òâîð÷åñêèå ãîäû ïðèøëèñü íà âðåìÿ, êîãäà 
áóøåâàëè äâå ðåâîëþöèè – Âåëèêàÿ ôðàíöóç-
ñêàÿ è Ïðîìûøëåííàÿ. Âñå ìåíÿëîñü, è Æàê-
êàð ñòàë îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ýòèõ ïåðåìåí.

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò Æàêêàð ñîâåðøèë 
Æîçåô Ìàðè Øàðëü (Joseph Marie Charles), 

íåñêîëüêî ñîìíèòåëüíûõ ñäåëîê, â ðåçóëüòàòå 
âïîñëåäñòâèè èçâåñòíûé ïîä ôàìèëèåé Æàê-

êîòîðûõ âëåç â äîëãè è ïîòåðÿë âñå ñâîå 
êàð (Jacquard) – ïðîçâèùåì, ïðèñâîåííûì åãî 

íàñëåäñòâî è ÷àñòü ñîáñòâåííîñòè æåíû. Â 
ñåìüå, ðîäèëñÿ 7 èþëÿ 1752 ãîäà âî ôðàíöóç-

èòîãå, Êëàóäèÿ îñòàëàñü ñ ñûíîì â Ëèîíå, ãäå 
ñêîì ãîðîäå Ëèîíå. Îí áûë ïÿòûì èç äåâÿòè 

ðàáîòàëà íà ôàáðèêå ïî ïðîèçâîäñòâó ñîëî-
äåòåé Æàíà Øàðëÿ, ìàñòåðà òêàöêîãî äåëà, 

ìåííûõ øëÿï, à Æîçåô îòïðàâèëñÿ ïî Ôðàí-
ðàáîòàâøåãî â ìàñòåðñêîé ïî èçãîòîâëåíèþ 

öèè â ïîèñêàõ óäà÷è. Îí óñïåë ïîðàáîòàòü è 

Áèîãðàôèÿ Æàêêàðà
Æîçåô Ìàðè Æàêêàð
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îáæèãàëüùèêîì èçâåñòè, è ÷åðíîðàáî÷èì íà ïîäîáíûå ïðîîáðàçû ïåðôîêàðò áûëè ðåàëè-
êàðüåðàõ, è â ðåçóëüòàòå, â êîíöå 1780-õ âåð- çîâàíû íà ñòàíêàõ Áóøîíà, Ôàëüêîíà è Âîêàí-
íóëñÿ äîìîé. ñîíà, íî èõ óñòðîéñòâà ëèáî ìîãëè óïðàâëÿòü 

íåáîëüøèì ÷èñëîì íèòåé, ëèáî áûëè ñëèø-Â íà÷àëå Âåëèêîé ôðàíöóçñêîé ðåâîëþöèè 
êîì ñëîæíû è äîðîãè â ïðîèçâîäñòâå è îáñëó-Æîçåô âìåñòå ñî ñâîèì ñûíîì ïðèíèìàë ó÷àñ-
æèâàíèè. Ó÷òÿ âñå íåäîñòàòêè ñâîèõ ïðåäøåñ-òèå â áåçóñïåøíîé îáîðîíå Ëèîíà ïðîòèâ ñèë 
òâåííèêîâ, Æàêêàð ñäåëàë ïåðôîêàðòû ñî Íàöèîíàëüíîãî êîíâåíòà. Êîãäà ãîðîä ïàë, èì 
ìíîæåñòâîì ðÿäîâ îòâåðñòèé, ýòî ïîçâîëèëî óäàëîñü áåæàòü. Ïîñëå ýòîãî ïîä âûìûøëåí-
ìàøèíå îïåðèðîâàòü ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íûìè èìåíàìè îíè ïðèñîåäèíèëèñü ê Ðåâîëþ-
íèòåé. Òàêæå îí óïðîñòèë ìåõàíèçì ïîäà÷è öèîííîé àðìèè. Â îäíîì èç êðîâîïðîëèòíûõ 
ïåðôîêàðò â ñ÷èòûâàþùåå óñòðîéñòâî ñòàíêà, ñðàæåíèé Æàíà Ìàðè íàìåðòâî ñðàçèëî 
ñäåëàâ èç íèõ äëèííóþ çàìêíóòóþ ëåíòó. Ïðè ïóëåé, è ïîòåðÿâ ñìûñë æèçíè, Æîçåô Ìàðè 
ýòîì êàæäàÿ êàðòà ñîîòâåòñòâîâàëà îäíîìó Æàêêàð â 1798 ãîäó âîçâðàòèëñÿ â Ëèîí. Ïîñëå 
ïðîõîäó ÷åëíîêà. Ñ÷èòûâàþùèé ìåõàíèçì ëå÷åíèÿ â ãîñïèòàëå, îí áðàëñÿ çà ëþáóþ 
ñòàíêà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íàáîð ùóïîâ, êîòî-ïîñèëüíóþ ðàáîòó – ðåìîíò òêàöêèõ ñòàíêîâ, 
ðûå áûëè ñâÿçàíû ñî ñòåðæíÿìè, óïðàâëÿþ-øèòüå òêàíåé, îòáåëèâàíèå ñîëîìåííûõ 
ùèìè äâèæåíèåì íèòåé. Ïðè ïðîõîäå êàðòû øëÿï, óïðàâëåíèå ïîâîçêàìè. Òàê ïðîäîëæà-
ùóïû ïðèæèìàëèñü ê íåé è îñòàâàëèñü íåïîä-ëîñü äî 1799 ãîäà, êîãäà îí ðåøèë çàíÿòüñÿ 
âèæíûìè, ïðè ýòîì åñëè íà ïóòè êàêèõ-ëèáî àâòîìàòèçàöèåé òêàöêèõ ñòàíêîâ. Ýòà çàòåÿ, â 
ùóïîâ âñòðå÷àëèñü îòâåðñòèÿ, ùóïû ïðîâàëè-èòîãå, ïðèíåñëà åìó ñëàâó.
âàëèñü â íèõ è ïîäíèìàëè ââåðõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå íèòè îñíîâû, òåì ñàìûì, îáðàçóÿ âåð-
õíþþ ÷àñòü çåâà, òî åñòü îñíîâíûå ïåðåêðû-Áîëüøîé îïûò ðàáîòû ñî ñòàíêàìè â êà÷åñ-
òèÿ â òêàíè. Îïóñêàíèå íèòåé îñíîâû ïðîèñõî-òâå ïîäìàñòåðüÿ, òêà÷à è íàëàä÷èêà äàë 
äèëî ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ãðóçèêîâ. ïîíÿòü Æàêêàðó, ÷òî ïðîèçâîäñòâî òêàíè õîòü è 
Îïóùåííûå íèòè îñíîâû îáðàçîâûâàëè ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì è ñêðóïóëåçíûì 
íèæíþþ ÷àñòü çåâà èëè óòî÷íûå ïåðåïëåòåíèÿ çàíÿòèåì ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ äðóãîé æå – ýòî 
â òêàíè. Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëüíàÿ ïîñëåäî-ïðîñòî ðóòèííûé ïðîöåññ ñ áîëüøèì êîëè÷åñ-
âàòåëüíîñòü ïðîñå÷åííûõ è íåïðîñå÷åííûõ òâîì ïîâòîðÿþùèõñÿ äåéñòâèé. Îí ïîëàãàë, 
ìåñò íà ïåðôîêàðòàõ ïîçâîëÿëà îñóùåñòâèòü ÷òî âûøèâàíèå ñëîæíûõ óçîðîâ ìîæåò áûòü 
íåîáõîäèìîå ÷åðåäîâàíèå ïîäú¸ìîâ è îïóñ-àâòîìàòèçèðîâàíî, òî åñòü, ñâåäåíî ê ìèíè-
êàíèÿ íèòåé îñíîâû, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå è ìàëüíîìó íàáîðó ïðîñòûõ äâèæåíèé. Ê òîìó 
ôîðìèðîâàëî òðåáóåìûé óçîð.æå, îí áûë îñâåäîìëåí îá óñïåõàõ è íåóäà÷àõ 

ñâîèõ ñîîòå÷åñòâåííèêîâ íà ïîïðèùå àâòîìà- Ïåðâûé îáðàçåö ñîáñòâåííîãî òêàöêîãî 
òèçàöèè òêàöêîãî ïðîèçâîäñòâà. ñòàíêà Æàêêàð ñäåëàë â 1801 ãîäó. Ìàøèíà, 

îäíàêî, ïðåäíàçíà÷àëàñü íå äëÿ âûøèâàíèÿ Â ðåçóëüòàòå, Æàêêàð çàäóìàë ñèñòåìó, 
ñëîæíûõ óçîðîâ íà òêàíè, à äëÿ ïëåòåíèÿ ðûáî-ðàáîòà êîòîðîé çàâèñåëà îò ïîñëåäîâàòåëü-
ëîâíûõ ñåòåé, òàê êàê èç ãàçåòû Æîçåô Ìàðè íîñòè îòâåðñòèé íà ñïåöèàëüíûõ òâåðäûõ 
óçíàë, ÷òî àíãëèéñêîå Êîðîëåâñêîå îáùåñòâî ïëàñòèíàõ. Ñåãîäíÿ ìû íàçâàëè áû èõ ïåðôî-
ïîääåðæêè èñêóññòâ îáúÿâèëî êîíêóðñ íà èçãî-êàðòàìè. Íåîáõîäèìî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî 

Èçîáðåòàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü
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ìèêè ñòðàíû, è ïîòîìó ðàçìåñòèë êðóïíûé 
çàêàç íà ñóêíî â Ëèîíå, ãîðîäå, èçäàâíà ñëà-
âèâøåìñÿ ñâîèìè òêà÷àìè. Â àïðåëå 1805 ãîäà 
âî âðåìÿ ñâîåãî âèçèòà â ãîðîä Íàïîëåîí ñî 
ñâîåé ñóïðóãîé Æîçåôèíîé ïîñåòèëè ìàñòåð-
ñêóþ Æàêêàðà, ãäå åìó ïðîäåìîíñòðèðîâàëè 
÷óäî-ñòàíîê. Îöåíèâ ýôôåêòèâíîñòü è ïðîñòî-
òó îáñëóæèâàíèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà, èìïåðàòîð 
ïîæàëîâàë Æàêêàðó ïåíñèþ â 3000 ôðàíêîâ è 
ïðàâî ïîëó÷àòü îò÷èñëåíèå â ðàçìåðå 50 ôðàí-
êîâ ñ êàæäîãî ñòàíêà, ðàáîòàâøåãî íà ôðàí-
öóçñêîé ìàíóôàêòóðå. Ïàòåíò æå íà èçîáðåòå-
íèå Íàïîëåîí ðàñïîðÿäèëñÿ ïåðåäàòü â 
îáùåñòâåííîå ïîëüçîâàíèå. Òàê Æàêêàð 
ëèøèëñÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, 
íî ïðèîáðåë ñîëèäíûé ïî òåì âðåìåíàì äîõîä 
è ãîñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó. Êðîìå òîãî, 
ìàñøòàá ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòàíêîâ Æàêêàðà 
ðîñ êàê íà äðîææàõ, ÷òî óâåëè÷èâàëî åãî ïðè-òîâëåíèå ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà. Â èòîãå, îí 
áûëü è, â èòîãå, ñäåëàëî åãî îäíèì èç áîãàòåé-îäíîâðåìåííî âûñòàâèë ñâîå äåòèùå íà êîí-
øèõ ëþäåé â ãîðîäå. Ê 1812 ãîäó âî Ôðàíöèè êóðñàõ Êîðîëåâñêîãî îáùåñòâà ïîääåðæêè 
ðàáîòàëî ñâûøå 11000 òàêèõ òêàöêèõ ìàøèí, èñêóññòâ è Îáùåñòâà ïîîùðåíèÿ ðåìåñåë è 
è, íåñìîòðÿ íà ïîïûòêè ôðàíöóçñêîãî ïðàâèò-èñêóññòâ âî Ôðàíöèè. Â Âåëèêîáðèòàíèè åãî 
åëüñòâà ñîõðàíèòü òåõíîëîãèþ â òàéíå, àíàëî-ñòàíîê íå áûë îòìå÷åí êàêîé-ëèáî íàãðàäîé, 
ãè÷íûå ñòàíêè ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ â äðóãèõ ñòðà-çàòî ó ñåáÿ íà ðîäèíå, âî Ôðàíöèè, èçîáðåòå-
íàõ.íèå îáðàòèëî íà ñåáÿ âíèìàíèå çàèíòåðåñî-

Õîòÿ èçîáðåòåíèå è ïðèíåñëî Æàêêàðó âàííûõ ëèö, è â ðåçóëüòàòå â 1804 ãîäó Æàêêàð 
ñëàâó è èçâåñòíîñòü, ñðåäè ñîîòå÷åñòâåííè-áûë ïðèãëàøåí â Ïàðèæ, ãäå â ìàñòåðñêèõ Êîí-
êîâ íàõîäèëèñü è òå, êòî íàïðÿìóþ îñóæäàëè ñåðâàòîðèè èñêóññòâ è ðåìåñåë îí äîëæåí áûë 
åãî è äàæå ïåðåõîäèëè ê îòêðûòîìó ïðîòèâîñ-çàâåðøèòü ïîñòðîéêó ñâîåãî ìåõàíèçìà. Òàì 
òîÿíèþ. Êîíå÷íî æå, ýòî áûëè ëèîíñêèå òêà÷è, Æàêêàð îáíàðóæèë êîëëåêöèþ ìàøèí èç êàáè-
ðàçãíåâàííûå òåì, ÷òî ìàññîâîå âíåäðåíèå â íåòà Âîêàíñîíà, ñðåäè êîòîðûõ ïîïàëñÿ îáðà-
ïðîèçâîäñòâî íîâûõ òêàöêèõ ìàøèí ìíîãèõ çåö óçîð÷àòîãî ñòàíêà. Âíèìàòåëüíî îçíàêî-
ëèøàëî ðàáîòû. À äëÿ ãîðîäà, â êîòîðîì òêàö-ìèâøèñü íà ïðàêòèêå ñ ïðèíöèïîì åãî 
êîå ðåìåñëî ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì, ýòî ñòàíîâèò-äåéñòâèÿ, Æîçåô Ìàðè âíåñ â ñîáñòâåííóþ 
ñÿ îñîáåííî êðèòè÷íî è âçðûâîîïàñíî. Åùå äî ðàçðàáîòêó íåêîòîðûå óëó÷øåíèÿ.
ïðèîáðåòåíèÿ Æàêêàðîì øèðîêîé èçâåñòíîñ-Ãîäîì ïîçæå Æàêêàð è åãî èçîáðåòåíèå 
òè íåêîòîðûå òêà÷è ñîîáðàçèëè, êàêóþ îïàñ-áûëè óäîñòîåíû âíèìàíèÿ ñàìîãî Íàïîëåîíà. 
íîñòü ìîæåò íåñòè äëÿ íèõ íîâàÿ ìàøèíà, è Èìïåðàòîð Ôðàíöèè õîðîøî îñîçíàâàë âàæ-
îäíàæäû, âîðâàâøèñü â åãî ìàñòåðñêóþ, ðàç-íîñòü òåêñòèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ ýêîíî-

Òêàöêèé ñòàíîê Æàêêàðà
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ëîìàëè òàì âñå ìåõàíèçìû. Ñàì æå èçîáðåòà-
òåëü áûë íåîäíîêðàòíî áèò, íî, íåâçèðàÿ íè íà 
÷òî, âòàéíå ïðîäîëæàë ðàáîòàòü íàä ñâîèì 
äåòèùåì, ïîêà íå ïîëó÷èë ñîñòîÿíèå, ñëàâó è 
îäîáðåíèå âåðõîâíîé âëàñòè.

Îñòàòîê äíåé Æàêêàð ïðîæèë â äîñòàòêå è 
óìåð â òèõîì ãîðîäêå Óëëåíå, ðàñïîëîæåííîì 
íà þãî-âîñòîêå Ôðàíöèè íåäàëåêî îò Àëüï. 
Ñïóñòÿ øåñòü ëåò áëàãîäàðíûå æèòåëè Ëèîíà 
âîçäâèãëè â åãî ÷åñòü ïàìÿòíèê íà òîì ñàìîì 
ìåñòå, ãäå íàõîäèëàñü åãî ìàñòåðñêàÿ.

çàòåì â Çàãðàíè÷íîì ïîõîäå ïðîòèâ Íàïîëåî-
Ïðèíöèï «ïðîãðàììèðîâàíèÿ» ìåõàíèç- íà 1813-1814 ãîäîâ, â õîäå êîòîðûõ âìåñòå ñ 

ìîâ ïîñðåäñòâîì ïåðôîêàðò, ïîëîæåííûé â ðóññêîé àðìèåé ïîáûâàë â Ïàðèæå, ãäå è óâè-
îñíîâó òêàöêîãî ñòàíêà Æàêêàðà, äëÿ ñâîåãî äåë ðàáîòàþùèé ñòàíîê Æàêêàðà ñ çàðàíåå 
âðåìåíè ñòàë ðåâîëþöèîííûì. Øèðîêîå ðàñ- çàëîæåííîé â íåãî ïðîãðàììîé, «íàïèñàííîé» 
ïðîñòðàíåíèå ïîäîáíûõ ìàøèí ïîäòàëêèâàëî íà ïåðôîêàðòàõ. Âåðíóâøèñü â Ðîññèþ, Êîð-
è äðóãèõ èçîáðåòàòåëåé è ìàñòåðîâ íà ìûñëü ñàêîâ ñòàë íà÷àëüíèêîì ñòàòèñòè÷åñêîãî 
îá èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ïðèíöèïà â ñâîèõ óïðàâëåíèÿ, è ðóòèííàÿ ðàáîòà ñî ñòàòèñòè-
ðàçðàáîòêàõ. ÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè íàòîëêíóëà åãî íà 

Ïèîíåð ðóññêîé êèáåðíåòèêè Ñåìåí Íèêî- ñîçäàíèå ðÿäà óñòðîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëàåâè÷ Êîðñàêîâ (1787–1853) â 1832 ãîäó ïîä- ïåðôîêàðò â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èíôîðìà-
àë â Èìïåðàòîðñêóþ àêàäåìèþ íàóê çàÿâêó íà öèè. Ìåõàíèçìû Êîðñàêîâà, ê ñîæàëåíèþ, íå 
èçîáðåòåíèå «ìàøèíû äëÿ ñðàâíåíèÿ èäåé». ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, õîòÿ 
Ýòà «ìàøèíà» ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ðÿä ñàì îí óñïåøíî ïðèìåíÿë èõ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ 
óñòðîéñòâ, êîòîðûå áûëè îáúåäèíåíû â ñâîå- áàç äàííûõ â ïðîöåññå ñâîåé ðàáîòû.
îáðàçíóþ ñèñòåìó èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà. Â 1834 ãîäó àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê ×àðëüç 
Èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå òåðìèíû, åå ìîæíî Áýááèäæ (Charles Babbage, 1791–1871) ïðè-
áûëî áû íàçâàòü «ñðåäñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ è ñòóïèë ê ðàáîòå íàä àâòîìàòè÷åñêèì óñòðî-
îáðàáîòêè áàç äàííûõ». Îñíîâíûìè íîñèòåëÿ- éñòâîì äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ìàòå-
ìè èíôîðìàöèè â ýòèõ óñòðîéñòâàõ ÿâëÿëèñü ìàòè÷åñêèõ çàäà÷ – «àíàëèòè÷åñêîé ìàøè-
ïåðôîêàðòû, êîòîðûå õðàíèëèñü â ñïåöèàëü- íîé». Äî ýòîãî îí èìåë íåóäà÷íûé îïûò 
íûõ êàðòîòåêàõ è ìåõàíè÷åñêè ñîðòèðîâàëèñü ïîñòðîåíèÿ «ðàçíîñòíîé ìàøèíû», îãðîìíîãî 
ïî îïðåäåëåííûì ïðèçíàêàì. Ñ ïåðôîêàðòà- è ñëîæíîãî ìåõàíèçìà, îïåðèðîâàâøåãî áîëü-
ìè Êîðñàêîâ âïåðâûå ïîçíàêîìèëñÿ çà äâà øèì êîëè÷åñòâîì øåñòåðíåé. Òåïåðü, ïî 
äåñÿòèëåòèÿ äî ïîäà÷è ýòîé çàÿâêè. Îí ó÷àñ- çàìûñëó Áýááèäæà, íà ñìåíó øåñòåðåíêàì 
òâîâàë â Îòå÷åñòâåííîé âîéíå 1812 ãîäà, à 

Âëèÿíèå èçîáðåòåíèÿ Æàêêàðà íà 
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåõíè÷åñêîé 
ìûñëè

Ñåìåí Íèêîëàåâè÷ Êîðñàêîâ
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òàë òàáóëÿòîð – ìåõàíèçì äëÿ îáðàáîòêè ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ïåðôîêàðòàìè â êà÷åñ-
òâå íîñèòåëåé èíôîðìàöèè. Â 1911 ãîäó 
Tabulating Machine Company, êîìïàíèÿ îñíî-
âàííàÿ Õîëëåðèòîì, áûëà ïåðåèìåíîâàíà â 
International Business Machines (IBM). Ïåðôî-
êàðòû æå ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàëèñü â âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêå äî âòîðîé ïîëîâèíû ïðî-
øëîãî âåêà, ïîêà íà ñìåíó èì íå ïðèøëè áîëåå 
ñîâåðøåííûå íîñèòåëè èíôîðìàöèè.

äîëæíû áûëè ïðèéòè ïåðôîêàðòû. Äëÿ ýòîãî 
îí ñïåöèàëüíî åçäèë â Ïàðèæ äëÿ èçó÷åíèÿ 
ïðèíöèïà «ïðîãðàììèðîâàíèÿ» ñòàíêîâ Æàê-
êàðà ïîñðåäñòâîì ïåðôîêàðò. Äîñòðîèòü 
ìàøèíó äî êîíöà Áýááèäæó íå óäàëîñü ââèäó 
ñëîæíîñòè è íåäîñòàòêà ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ, 
îäíàêî, ïðèíöèïû, çàëîæåííûå â åå îñíîâó, 
ñïîñîáñòâîâàëè äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ 
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå ïðàêòè÷åñêóþ 
ïîëåçíîñòü è çíà÷èìîñòü ïåðôîêàðòû ïðèîá-
ðåëè áëàãîäàðÿ àìåðèêàíñêîìó èíæåíåðó è 
èçîáðåòàòåëþ Ãåðìàíó Õîëëåðèòó (Herman 

×òî æå êàñàåòñÿ æàêêàðäîâûõ ìàøèí, òî Hollerith, 1860-1929). Â 1890 ãîäó äëÿ íóæä 
îíè äî ñèõ ïîð ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè Áþðî ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ ÑØÀ îí ðàçðàáî-
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èçäåëèé. Îñíîâíûì îòëè-
÷èåì îò ñòàíêîâ äâóõñîòëåòíåé äàâíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðà è ñêàíåðà 
èçîáðàæåíèé. Ñåãîäíÿ äèçàéíåðû ïðè ïîìî-
ùè ñêàíåðà ïåðåíîñÿò óçîð, êîòîðûé íåîáõî-
äèìî íàíåñòè íà òêàíü, â êîìïüþòåð, äàëåå ïî 
ïîëó÷åííîìó èçîáðàæåíèþ ñîñòàâëÿåòñÿ ïðî-
ãðàììà äëÿ ñòàíêà ñ íåîáõîäèìîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ îïåðàöèé. Åñòåñòâåííî, òàêîé 
ïðîöåññ çàäàíèÿ àëãîðèòìà âûêðîéêè çàíèìà-
åò íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì ó ïåðâûõ 
«ïðîãðàììèñòîâ».

×àðëüç Áýááèäæ

Ãåðìàí Õîëëåðèò

Ñîâðåìåííàÿ æàêêàðäîâàÿ ìàøèíà
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Âû ÿâëÿåòåñü ñåé÷àñ, èëè áûëè ïðàêòèêóþ-Ãàíñ Ð. Êàìåíçèíä 
ùèì èíæåíåðîì-ýëåêòðèêîì â ëþáîé ïåðèîä (Hans R. Camenzind) ïðî-
ïîñëåäíèõ 40 ëåò, òî, ñêîðåå âñåãî, Âû èñïîëü-ðàáîòàë â ïîëóïðîâîäíè-
çîâàëè â ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ ìèêðîñõåìó òàé-êîâîé îòðàñëè áîëåå 45 
ìåðà/ãåíåðàòîðà 555. Ñ ìîìåíòà ñâîåãî ïðåä-ëåò, çà êîòîðûå ñìîã ñäå-
ñòàâëåíèÿ êîìïàíèåé Signetics â 1972 ãîäó, ïî ëàòü âûäàþùóþñÿ êàðüå-
êîëè÷åñòâó ïðîäàæ ýòà ìèêðîñõåìà ïðåâçîø-ðó â îáëàñòè òåõíîëîãèè 
ëà ëþáóþ äðóãóþ, ïðè÷åì ëèøü â îäíîì 2003 ðàçðàáîòêè èíòåãðàëüíûõ 
ãîäó áûëî ïðîäàíî ñâûøå 1 ìèëëèàðäà ýòèõ ñõåì. Ïîëíûé ñïèñîê äîñ-
êîìïîíåíòîâ. Ñàìà ìèêðîñõåìà íå ïðåòåðïå-òèæåíèé Ãàíñà â ýëåê-
ëà íèêàêèõ èçìåíåíèé â òå÷åíèå ÷åòûðåõ äåñÿ-òðîíèêå ïðîñòî âïå÷àòëÿ-
òèëåòèé, çà êîòîðûå ñïèñîê îáëàñòåé åå ïðè-åò. Êîðîòêî ëèøü îòìåòèì 
ìåíåíèÿ óñïåë çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòüñÿ – îò òàêèå åãî çàñëóãè, êàê:
äåòñêèõ èãðóøåê äî ýëåêòðîíèêè êîñìè÷åñêèõ ! 20 ïàòåíòîâ ÑØÀ
êîðàáëåé. Â ýòîì èíòåðâüþ áóäåò ðàññêàçàíî î 

! Òðè îïóáëèêîâàííûõ îïèñàíèÿ ÈÑ
íîâàòîðñêîì ïðîåêòå Ãàíñà è î òîì, êàêîå âëèÿ-

!Ìíîãî÷èñëåííûå ñòàòüè íà òåõíè÷åñêóþ íèå òàéìåð 555 îêàçàë íà ðàçâèòèå ýëåêòðîíè-
òåìàòèêó êè.
!Ïðåïîäàâàíèå â óíèâåðñèòåòå Ãàíñ, äàâàéòå íà÷íåì íàø ðàññêàç ñ âîñïî-
!Ìåñòî â Çàëå ñëàâû ïåðèîäè÷åñêîãî èçäà- ìèíàíèé î òîì, êàê ìèêðîñõåìà 555 îáðåëà 
íèÿ Electronic Design Magazine â 2002 ïîïóëÿðíîñòü.
ãîäó Ïîÿâëåíèå ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà 555 ñòàëî 
!Îñíîâàòåëü è ïðåçèäåíò äâóõ óñïåøíûõ ïîëíîé íåîæèäàííîñòüþ. ß õîòåë ñäåëàòü 
êîìïàíèé ïî ðàçðàáîòêå ÈÑ ãèáêóþ â ïðèìåíåíèè ÈÑ, ÷òî è ÿâëÿëîñü 

öåëüþ ðàçðàáîòêè, íî ÿ äàæå íå îñîçíàâàë, Áåç ñîìíåíèÿ, ñîçäàíèå ÈÑ 555 â íà÷àëå 
íàñêîëüêî ãèáêîé îíà îêàæåòñÿ. Ñåãîäíÿ 1970-õ ãîäîâ ïîçâîëèëî Ãàíñó çàíÿòü âèäíîå 
ìîæíî âñòðåòèòü òàêèå ïðèëîæåíèÿ ýòîé ìåñòî â èñòîðèè ìèêðîñõåìîòåõíèêè. È åñëè 

Èíòåðâüþ ñ Ãàíñîì Êàìåíçèíäîì – 
ðàçðàáîò÷èêîì
ñàìîé ïîïóëÿðíîé ìèêðîñõåìû,
êîãäà-ëèáî ñîçäàâàâøåéñÿ â ìèðå

Ãàíñ Ð. Êàìåíçèíä.
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ìèêðîñõåìû, êîòîðûå äàæå ìíå êàæóòñÿ îíè îïàñàëèñü, ÷òî åñëè ÿ ðàçðàáîòàþ ìèê-
áåçóìíûìè. È, êîíå÷íî æå, êîëè÷åñòâî! Íà ðîñõåìó, çàìåíÿþùóþ îäèí èëè äâà îïåðà-
âòîðîé ãîä ïîñëå ïîÿâëåíèÿ îíà ñòàëà öèîííûõ óñèëèòåëÿ, èõ ïðîäàæè ñîêðàòÿòñÿ.
ñàìîé ïðîäàâàåìîé ÈÑ è óäåðæèâàëà ëèäå- Îòêóäà âçÿëîñü íàçâàíèå 555?
ðñòâî ïî ïðîäàæàì â òå÷åíèå 30 ëåò. Èçíà- Ïðîäóêöèÿ êîìïàíèè Signetics íóìåðîâà-
÷àëüíî ýòà ìèêðîñõåìà èñïîëüçîâàëàñü â ëàñü êàê «5**», è ðàííèå ïðîäóêòû, íàä êîòî-
êà÷åñòâå òàéìåðà èëè ãåíåðàòîðà èìïóëü- ðûìè ÿ ðàáîòàë, èìåëè îáîçíà÷åíèÿ 565, 
ñîâ, íî âïîñëåäñòâèè ñïèñîê åå ïðèìåíåíèé 566 è 567. Ýòîò âûáîð áûë àáñîëþòíî ïðîèç-
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëñÿ. âîëüíûì. Ìåíåäæåð ïî ìàðêåòèíãó Àðò Ôüþ-

Ñîãëàñíî âàøåé ñòàòüå â IEEE Spectrum ðè (Art Fury) äóìàë, ÷òî ìèêðîñõåìà ñ íàçâà-
îá ÈÑ 555, ñî ñòîðîíû Signetics îùóùà- íèåì «555» áóäåò ïðîñòî íàðàñõâàò.
ëîñü ÿâíîå íåæåëàíèå èíâåñòèðîâàòü â Èíòåðåñíî, ñêîëüêî æå áûëî âûïóùåíî 
íîâûé ïðîäóêò. Òàê ëè ýòî? ýòèõ ìèêðîñõåì?

Òåõíè÷åñêèé îòäåë Signetics – äà, îíè áûëè Íà äàííûé ìîìåíò ïðîèçâîäèòñÿ îêîëî 
íåñêîëüêî íåïîâîðîòëèâû äëÿ ïîëóïðîâîä- îäíîãî ìèëëèàðäà â ãîä. Â îñíîâíîì, ñåãî-
íèêîâîé êîìïàíèè. Îíè áûëè íà ïåðåäîâûõ äíÿ èõ âûïóñêàåò êîðåéñêàÿ êîìïàíèÿ 
ïîçèöèÿõ â ýëåêòðîíèêå è áðàëèñü çà âñå. Samsung. Ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü 
Çíàåòå, îíè ðàçðàáàòûâàëè è èçãîòàâëèâàëè òåïåðü ñòàëà îãðîìíîé.
îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè.

À åñòü ëè äðóãèå ìèêðîñõåìû íàñòîëüêî 
Ýòî áûë èõ îñíîâíîé áèçíåñ? æå ïîïóëÿðíûå, êàê è 555?

Äà, â ÷àñòè ëèíåéíûõ ñõåì – îñíîâíîé, õîòÿ Âû ìîæåòå ñêàçàòü, ÷òî îïåðàöèîííûå óñè-
ÿ äóìàþ, ÷òî îáëàñòü ðàçðàáîòîê äèñêðåò- ëèòåëè ïîïóëÿðíåå, íî íîìåíêëàòóðà ÎÓ 
íûõ ìèêðîñõåì (ÄÒË è ÐÒË) áûëà íàìíîãî î÷åíü øèðîêà, êàæäûé òèï ñïåöèàëèçèðî-
áîëüøå. Â àíàëîãîâîé ñõåìîòåõíèêå îïåðà- âàí, èäåàëüíîãî ÎÓ íå ñóùåñòâóåò, åãî 
öèîííûé óñèëèòåëü áûë êîðîëåì. Ïîýòîìó õàðàêòåðèñòèêè îïòèìèçèðóþò ïîä êàæäóþ 

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ.

Ïåðâûå îáðàçöû áûëè â ïëàñòìàññîâîì 
èëè ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå?

Â îáîèõ, èõ ïðîèçâîäñòâî íà÷àëîñü îäíî-
âðåìåííî.

Ñïåêòð ïðèëîæåíèé äëÿ òàéìåðà 555 äîë-
æåí áûòü î÷åíü øèðîêèì.

Äà. Îíè óñòàíîâëåíû â àïïàðàòóðå íåêîòî-
ðûõ êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé. À òàêæå âî ìíî-
æåñòâå èãðóøåê. Òàêîâ äèàïàçîí ïðèìåíå-
íèÿ ýòîé ÈÑ. Ìèêðîñõåìà äîâîëüíî âûíîñ-
ëèâà, ïîñêîëüêó ñäåëàíà ïî áèïîëÿðíîé 
òåõíîëîãèè, è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åå â êîñ-

Íà ôîòîãðàôèè ïîêàçàíû ñàìûå ïåðâûå ïðî-
òîòèïû èçâåñòíîé ÈÑ òàéìåðà 555. Ïî óòâåð-
æäåíèþ Ãàíñà, îíè áûëè ïîëíîñòüþ ðàáîòîñ-
ïîñîáíû.
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ìîñå ñïåöèàëüíî íè÷åãî äåëàòü íå íóæíî. ðàáîòó â äðóãèõ êîìïàíèÿõ, âûïóñêàþùèõ 
Òîëüêî èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî áîëåå ñòðî- ÈÑ. Sylvania,  West inghouse, Texas 
ãîé ïðîãðàììå. Òàê, ïðè ïðîâåðêå ÈÑ 555 Instruments, Motorola, Fairchild, Signetics, 
äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé ïèøóòñÿ ñïåöè- Sprague. ß îñòàíîâèëñÿ íà Signetics, êîòî-
àëüíûå òåñòîâûå ñïåöèôèêàöèè. Íåò íèêà- ðàÿ òîãäà î÷åíü áûñòðî ðîñëà. Ó íèõ áûë 
êèõ ðàçëè÷èé ïðè ïðîèçâîäñòâå ýòèõ êîìïî- øàíñ îáîéòè Fairchild, çàíèìàâøóþ â òî âðå-
íåíòîâ, íî ðàçëè÷àþòñÿ ïîäõîäû ïðè âûõîä- ìÿ ïåðâîå ìåñòî. Íî ÷åðåç äâà ãîäà îíè ñåðü-
íîì êîíòðîëå. åçíî îñòóïèëèñü. Îíè íà÷àëè ñ áåøåíîé 

ñêîðîñòüþ òåðÿòü ñðåäñòâà. Ïîýòîìó ÿ óâî-Äàâàéòå ïîãîâîðèì î òîì, ÷åì Âû çàíè-
ëèëñÿ, è ñâîáîäíîå âðåìÿ ðåøèë ïîñâÿòèòü ìàåòåñü ñåãîäíÿ, è êàê Âû ïðèøëè ê ñîçäà-
íàïèñàíèþ êíèãè. ß ñêàçàë èì, ÷òî íå âåð-íèþ ÈÑ 555. Äî Signetics Âû ðàáîòàëè â PR 
íóñü íà ïðåæíåå ìåñòî, íî ìîã áû ïîðàáî-Mallory?
òàòü â êà÷åñòâå êîíñóëüòàíòà è íåçàâèñèìî-Íó, äà. ß ïðîðàáîòàë øåñòü ëåò â èññëåäîâà-
ãî ðàçðàáîò÷èêà. È ïðåäëîæèë èì ïðîåêò ÈÑ òåëüñêîé ëàáîðàòîðèè PR Mallory. Íî, 
555.ïîíÿâ, ÷òî çàíèìàòüñÿ ïðîèçâîäñòâîì ïðî-
Äëÿ íèõ ýòî áûëî äåøåâëå, à äëÿ ìåíÿ îçíà-äóêöèè îíè íå ñîáèðàþòñÿ, ÿ íà÷àë èñêàòü 
÷àëî øàíñ âçÿòüñÿ çà ðàáîòó. Îíè ïëàòèëè 
ìíå $1200 â ìåñÿö, à òàêæå îäîëæèëè êîå-
êàêîå îáîðóäîâàíèå, ñòàâøåå íåíóæíûì 
ïîñëå òîãî, êàê îò íèõ óøëà ïîëîâèíà èíæå-
íåðîâ. Êîðî÷å, ñëîæèëàñü ïðîñòî èäåàëü-
íàÿ ñèòóàöèÿ.

Äëÿ òîãî âðåìåíè ýòî áûëî íåîáû÷íîå 
ñîãëàøåíèå?

Äà, î÷åíü íåîáû÷íîå. Íåñëûõàííîå. Îãëÿ-
äûâàÿñü íàçàä, ÿ óäèâëåí, ÷òî ïîøåë íà 
òàêîé ðèñê. Ó ìåíÿ áûëè æåíà è ÷åòâåðî 
äåòåé, â áàíêå íà ìîåì ñ÷åòó ëåæàëî $400, è 
â Signetics ÿ çàðàáàòûâàë $18,000. Èòîãî 
âûõîäèëî $18,400. Íî ÿ ïîëó÷èë åùå äâà 
êîíòðàêòà, ïîýòîìó âñå âûøëî äîâîëüíî 
óäà÷íî. Íèêòî çà ìíîé íå ïîñëåäîâàë. 
Signetics áîëüøå íå ïðîñèë êîãî-ëèáî óâî-
ëèòüñÿ è ïîäïèñàòü êîíòðàêò íåçàâèñèìîãî 
ðàáîòíèêà.

Âîçâðàùàÿñü ê ðàññêàçó îá ÈÑ 555, ÷òî 
íàòîëêíóëî Âàñ íà èäåþ ñîçäàíèÿ ìèêðîñ-
õåìû òàéìåðà/ãåíåðàòîðà?

Çäåñü íóæíî âåðíóòüñÿ íà äâà-òðè ãîäà 

Ýòà ôîòîãðàôèÿ èëëþñòðèðóåò íåêîòîðûå 
àñïåêòû ýâîëþöèè ÈÑ 555 â òå÷åíèå ïðîøåä-
øèõ ñ ìîìåíòà åå ñîçäàíèÿ ëåò. Â ëåâîì âåð-
õíåì óãëó ñàìûé ðàííèé ñåðèéíûé ïðîäóêò 
êîìïàíèè Signetics, äàòèðîâàííûé 3 íåäåëåé 
1973 ãîäà. Â ïðàâîì âåðõíåì óãëó òàêæå èçäå-
ëèå êîìïàíèè Signetics, íî ïðîèçâåäåííîå äåñÿ-
òèëåòèåì ïîçæå. Âíåøíèõ èçìåíåíèé íå ìíîãî, 
íî áûëî ïðîèçâåäåíî ìíîãî ìèëëèîíîâ êîìïî-
íåíòîâ çà ýòè äåñÿòü ëåò. Â íèæíåé ÷àñòè 
ôîòîãðàôèè ìèêðîñõåìà, ïðîèçâåäåííàÿ êîì-
ïàíèåé Singapore Technologies îòíîñèòåëüíî 
íåäàâíî (â 2001 ãîäó). Îíà ñîâìåñòèìà ïî âûâî-
äàì ñ ìèêðîñõåìîé ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîåêòà 
Ãàíñà, íî ñäåëàíà ïî ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè.

http://www.rlocman.ru/


24 ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2012ÑÒÀÒÜÈ

íàçàä, êîãäà ÿ áûë åùå ñîòðóäíèêîì PR ðîâ. Ýòî áûëî íåêîòîðûì ïîäîáèåì îòðàæå-
Mallory. Ïðè÷åì, áóäó÷è íàó÷íûì ñîòðóäíè- íèÿ, è îíè íàçâàëè íîâîå óñòðîéñòâî ãèðàòî-
êîì, ÿ ìîã äåëàòü âñ¸, ÷òî ïðèõîäèëî ìíå íà ðîì. Äîâîëüíî-òàêè ïðè÷óäëèâîå íàçâàíèå. 
óì – ÿ ìîã èññëåäîâàòü. Ìîèì äîïîëíèòåëü- À ÿ äóìàë, ÷òî ýòî âñåãî ëèøü óäà÷íûé ïðè-
íûì çàíÿòèåì áûëè ðàäèî è òåëåôîíèÿ. Â ìåð àêàäåìè÷åñêîé ðàçðàáîòêè, êîòîðàÿ 
Øâåéöàðèè ÿ ïðîøåë êóðñû ïî íàïðàâëå- íèêîãäà íå ïîçâîëèò äîáèòüñÿ òðåáóåìîé 
íèþ «ðàäèî ìåõàíèê» – ÿ ÷èíèë ðàäèî. òî÷íîñòè, ïîýòîìó íå ñòîèò äàæå è áåñïîêî-
Òàêèì îáðàçîì, ÿ çíàë, ÷òî òðåáîâàëîñü äëÿ èòüñÿ îá ýòîì.
òîãî, ÷òîáû ñîáèðàòü ðàäèî è äåëàòü ìèê- ß îãëÿäåëñÿ âîêðóã è ïîäóìàë, ÷òî ìîæåò 
ðîñõåìû, à çíà÷èò – ÷òîáû ïåðåíåñòè ðàäèî áûòü êîãäà-òî â ïðîøëîì áûëà êàêàÿ-íèáóäü 
íà êðåìíèåâûé êðèñòàëë. ïîïûòêà ñîáðàòü ðåçîíàíñíûé êîíòóð áåç 

Ðàíåå â Øâåéöàðèè Âû ñòàëè ðàáîòàòü ñ LC-öåïåé èëè êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ.
ðàäèîëàìïàìè? ß ïîøåë â áèáëèîòåêó Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõ-

Î äà. Âïåðâûå ÿ óçíàë, ÷òî òàêîå òðàíçèñòîð íîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Ó ìåíÿ áûë àáîíå-
â êîëëåäæå. Ìíå íóæíî áûëî ñäåëàòü êóðñî- ìåíò ýòîé áèáëèîòåêè, è ïîä åå áåëûì êóïî-
âóþ ðàáîòó ïî ýòîé òåìàòèêå. Ýòî áûë ïåð- ëîì íà øåñòîì è ñåäüìîì ýòàæàõ ÿ ïðîâåë 
âûé ðàç, êîãäà ÿ èñïîëüçîâàë òðàíçèñòîðû, ïî÷òè íåäåëþ, ïðîëèñòûâàÿ ñòàðûå âûïóñêè 
êîòîðûå òîãäà áûëè î÷åíü äîðîãèìè. èçäàíèé Èíñòèòóòà ðàäèîèíæåíåðîâ (IRE). 

Òàì íå áûëî ïðåäìåòíîãî èëè àëôàâèòíîãî Íî, èìåÿ îïûò ðàáîòû ñ ðàäèî, ÿ ïîäóìàë, 
óêàçàòåëÿ, íå áûëî êîìïüþòåðíîãî ïîèñêà, ÷òî áûëî áû çäîðîâî ñäåëàòü ìèêðîñõåìó, 
ïîýòîìó ÿ ïðîñìàòðèâàë êàæäûé íîìåð. È êîòîðàÿ âûïîëíÿëà âñå ôóíêöèè ðàäèî. 
íàòîëêíóëñÿ íà òàêîå ïîíÿòèå êàê «ôàçîâàÿ Îãðîìíûì ïðåïÿòñòâèåì îêàçàëñÿ ðåçîíàí-
àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòîòû» (phase locked ñíûé êîíòóð. Åñëè âû ïîñìîòðèòå íà ðàäè-
loop) èëè ÔÀÏ×. Ðàíåå ìíå íèêîãäà íå ïðè-îïðèåìíèê, òî óâèäèòå öåëûå ðÿäû êîíòóðîâ 
õîäèëîñü ñëûøàòü îá ýòîì. ß ïðî÷èòàë ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû. Â õîðîøèõ ðàäèîï-
ïîïîäðîáíåå, è êîíöåïöèÿ ïîêàçàëàñü ðèåìíèêàõ èõ, êàê ìèíèìóì, òðè. È íå òîëüêî 
äîâîëüíî íåïîíÿòíîé. Ýòîò ïðèíöèï ýòè êîìïîíåíòû íåëüçÿ çàìåíèòü êðåìíèå-
èñïîëüçîâàëñÿ, ÷òîáû «ïîéìàòü» êàêîé-âûìè ìèêðîñõåìàìè, çíàåòå, êàòóøêè 
ëèáî ñëàáûé ñèãíàë. ß äóìàþ, ÷òî NASA èíäóêòèâíîñòè òîæå ñëîæíî ïîìåñòèòü â 
èñïîëüçîâàëà ÔÀÏ×, ÷òîáû ëîâèòü ñèãíàëû, ìèêðîñõåìó, íî îíè îáëàäàþò âûñîêîé òî÷-
âîçâðàùàþùèåñÿ ñ Ëóíû ïðè ðåàëèçàöèè íîñòüþ. Íàïðèìåð, åñëè ñòàíöèÿ âåùàåò íà 
ïðîãðàììû âûñàäêè ëþäåé.÷àñòîòå 1 ÌÃö, ñîñåäíÿÿ îòñòîèò âñåãî íà 20 

êÃö. Êîíå÷íî, ýòî òðåáóåò õîðîøåé òî÷íîñòè ß ïðèíÿë ê ñâåäåíèþ ñóùåñòâîâàíèå òàêîé 
íàñòðîéêè. Ïîýòîìó âñå ðàáîòàëè íàä óëó÷- èäåè, è ïîñëå óõîäà èç PR Mallory ñóìåë óáå-
øåíèåì ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ èëè, êàê îíè äèòü Signetics ðàçâèâàòü åå äàëüøå. Òåïåðü 
èõ íàçûâàëè, ôèëüòðîâ, à ÿ ñ÷èòàë, ÷òî îíè ÔÀÏ× èìååò  òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî ìîæåò 
èäóò ïî íåïðàâèëüíîìó ïóòè. È, ïîñêîëüêó ôèêñèðîâàòü ñèãíàë. Ó âàñ èìååòñÿ ãåíåðà-
èíäóêòèâíîñòåé â ìèêðîñõåìå áûòü íå ìîã- òîð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïðèìåðíîå ìåñòî-
ëî, ñòàëè ïðèäóìûâàòü ñïîñîáû èçãîòîâëå- íàõîæäåíèå ñèãíàëà (îíî íå îáÿçàòåëüíî 
íèÿ èíäóêòèâíîñòåé íà îñíîâå êîíäåíñàòî- äîëæíî áûòü òî÷íûì). Åñëè ñèãíàë ïðèáëè-

http://www.rlocman.ru/


25ÑÒÀÒÜÈÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2012

òî, ÷òî ÿ õîòåë ñîçäàòü, íå äîëæíî áûëî 
áûòü ïðîñòî ãåíåðàòîðîì, à äîëæíî åùå 
áûòü òàéìåðîì. Îí äîëæåí áûë çàïóñêàòüñÿ 
è ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ îñòàíàâëè-
âàòüñÿ. Ìåíåäæåð ïî ìàðêåòèíãó âûêóïèë 
ìîþ êîíöåïöèþ. Íà òîò ìîìåíò íè÷åãî ïîäî-
áíîãî ýòîìó íå áûëî. Íóæíî áûëî èñïîëüçî-çèòñÿ ê îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ, ÔÀÏ× 
âàòü äîâîëüíî ìíîãî äèñêðåòíûõ êîìïîíåí-«çàõâàòèò» åãî. Ýòî áûëî èäåàëüíûì ðåøå-
òîâ, êîìïàðàòîð, îäèí ñòàáèëèòðîí èëè íèåì, òàê êàê ìíå áîëüøå íå íóæíà áûëà 
äàæå äâà. Ýòî áûëà íåïðîñòàÿ ñõåìà.òî÷íîñòü. ß ðàçðàáîòàë äâå èëè òðè ñõåìû, 

êîòîðûå âûøëè íà ðûíîê. Ïåðâîé áûëà ìèê- Òî, ÷òî ýòèì ïðîåêòîì çàíÿëàñü Signetics, 
ðîñõåìà 565, çàòåì ïîÿâèëàñü 566. È äëÿ áûëî íåñîìíåííîé çàñëóãîé ìåíåäæåðà ïî 
ýòèõ ÈÑ ÔÀÏ× ìíå íåîáõîäèìî áûëî ðàçðà- ìàðêåòèíãó Àðòà Ôüþðè. Îí áûë íåîáû÷íûì 
áîòàòü ãåíåðàòîð, êîòîðûé áûë áû íå÷ó- ÷åëîâåêîì, è â ýòîé ñôåðå ó íåãî áûë ïðàê-
âñòâèòåëåí ê ðàçáðîñó áîëüøîãî ÷èñëà ïàðà- òè÷åñêèé îïûò. Äîìà ó íåãî áûëà öåëàÿ ëàáî-
ìåòðîâ ÈÑ. Òî åñòü, âû ìîãëè áû íàñòðàè- ðàòîðèÿ, âñÿ çàâàëåííàÿ êîìïîíåíòàìè, 
âàòü ÷àñòîòó ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ñîïðî- êîòîðûå îí ïàÿë. Îí äîëãî ïðîðàáîòàë â 
òèâëåíèÿ ðåçèñòîðà èëè åìêîñòè êîíäåíñà- General Electric è çíàë ðûíîê – îí åãî íóòðîì 
òîðà, âîò è âñ¸, è íèêàêèõ õèòðîñòåé. Òàêîå ÷óâñòâîâàë. È ó íåãî áûëî ÷óâñòâî, ÷òî òàêîé 
óñòðîéñòâî áûëî ñäåëàíî è ñòàëî êîììåð- òàéìåð îáÿçàòåëüíî áóäåò ïðîäàâàòüñÿ. 
÷åñêè äîñòóïíûì óæå ïîñëå òîãî êàê ÿ ïîêè- Íèêàêèõ ìàðêåòèíãîâûõ äàííûõ, íèêàêèõ 
íóë Signetics è ñòàë íåçàâèñèìûì êîíñóëü- ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäîâàíèé. Îí áûë ïðàâ, 
òàíòîì. ÷åðòîâñêè ïðàâ. Ìèêðîñõåìà âîçûìåëà 

îãðîìíûé óñïåõ.Èìåííî åãî ÿ èñïîëüçîâàë â êà÷åñòâå îñíî-
âû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàéìåðà 555. Ýòî Â ñòàòüå, íàïå÷àòàííîé â IEEE Spectrum, 
áûë óäîáíûé ãåíåðàòîð, äëÿ íàñòðîéêè ÷àñ- Âû ïðèâîäèòå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðî-
òîòû êîòîðîãî ïîòðåáèòåëü ìîã ïîäîáðàòü öåññà ðàçðàáîòêè ÈÑ 555. Êàê èçìåíèëñÿ 
íåîáõîäèìûå ðåçèñòîð è êîíäåíñàòîð. Íî ýòîò ïðîöåññ ñ òåõ ïîð?

Ðîâíî ñòîëüêî äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòîâ (ïîêà-
çàíû â êîðïóñàõ òîãî ïåðèîäà) ïîòðåáîâàëîñü 
áû äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñõåìû ÈÑ555.

Íà ôîòî âîñïðîèçâåäåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà 
ÈÑ555 â òîì âèäå, â êîòîðîì îíà áûëà ïðåä-
ñòàâëåíà â èñõîäíîé äîêóìåíòàöèè ôèðìû 
Signetics íà ÈÑ 555/556. Â ñõåìå 23 òðàíçèñòî-
ðà, 15 ðåçèñòîðîâ è äâà äèîäà.
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Íåâåðîÿòíûì îáðàçîì! Ñàì ïî ñåáå ïðî- íà÷èíàåòå çàìåíÿòü íà íåé êîìïîíåíòû. Âû 
öåññ ðàçðàáîòêè ýòîé ìèêðîñõåìû çàíÿë çíàåòå, ÷òî ïîíàäîáèòñÿ, êàê ìèíèìóì, 
îäèí ãîä, ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðàáîòû íàä ïðî- äåñÿòü ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ, ÷òîáû áûòü óâå-
òîòèïàìè äî âûïóñêà ïðîáíîé ïàðòèè. Âñå ðåííûì, ÷òî ïåðåáðàë âñå êîìáèíàöèè. Íî 
ýòî ìíå ïðèøëîñü äåëàòü âïåðâûå, è ýòî ïîëíîé óâåðåííîñòè ýòî, âñå ðàâíî, íå äàâà-
áûëà ÷èñòàÿ óäà÷à. ß ïðèíèìàë ó÷àñòèå âî ëî. Òàê ÿ ðàáîòàë íàä ìàêåòîì, è íà ýòî óøëè 
ìíîãèõ ïðîåêòàõ, íàä êîòîðûìè ðàáîòàëè ìåñÿöû.
öåëûå êîìàíäû èíæåíåðîâ. Íåñêîëüêî ÷åëî- Åñëè áû Âû íå ñäåëàëè íà äàííîì ýòàïå 
âåê îáÿçàíû áûëè ïðîâåðÿòü è ïåðåïðîâå- âñå êàê íàäî, òî ïðè ïðîèçâîäñòâå ìîãëè 
ðÿòü ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïî íåñêîëüêó áû ïîëó÷èòü íåãîäíîå èçäåëèå?
ðàç. È âñå ðàâíî îñòàâàëèñü îøèáêè. Íî, â Äà, òàêîâà äåéñòâèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ñêî-
äàííîì ñëó÷àå, ÿ äîëæåí áûë äåëàòü âñå ðåå ïðàâèëî, íåæåëè èñêëþ÷åíèå. Ïîíèìàå-
ñàì. ß áûë ñàì ñåáå êîíñòðóêòîðñêèì áþðî, òå, íà ñâåòå òàê ìíîãî ëåíèâûõ ðàçðàáîò÷è-
è òàêîå ó ìåíÿ áûëî âïåðâûå. Ìíå êàæåòñÿ, êîâ, êîòîðûå ñîáèðàþò ìàêåòíóþ ïëàòó èëè, 
÷òî óäà÷à ñîïóòñòâîâàëà ìíå – ÿ ìîã áû êàê íûí÷å, ìîäåëèðóþò íà êîìïüþòåðå è 
ïîòðàòèòü íà ðàçðàáîòêó åùå î÷åíü ìíîãî íèñêîëüêî íå çàáîòÿòñÿ î âëèÿíèè ðàçáðîñà 
âðåìåíè, âåäü ýòî áûë ìîé ïðîåêò. Òîãäà íå ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ. Ñõåìà ìîæåò 
áûëî íèêàêîãî ñïîñîáà óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïîêàçàòü ïðåêðàñíûå ðåçóëüòàòû íà ïåðâûõ 
âñå ïîëó÷àåòñÿ êàê íàäî. òåñòàõ (ïîâåçëî), íî çàòåì ïðè âûïóñêå ïðî-

Â òîé ñòàòüå Âû óïîìÿíóëè, ÷òî äóêöèè íà÷èíàþòñÿ ïðîáëåìû, è âñÿ ïàðòèÿ 
Signetics ïðîâîäèëà àíàëèç ïðîåêòà. Ýòî èäåò íà ñâàëêó. Âîò ïî÷åìó íà îáîçíà÷åíèÿõ 
ïðåäóñìàòðèâàëîñü äîãîâîðîì? ìèêðîñõåì â ïîçèöèè, ãîâîðÿùåé î âåðñèè 

Íåò. ß ïðîñòî ïîäóìàë, ÷òî ýòî áûëà áû õîðî- ïðîäóêòà, ìû âèäèì äàëåêî íå ïåðâûå áóêâû 
øàÿ èäåÿ. ß âñåãäà ïðîâîäèë àíàëèç âñåõ àëôàâèòà. Ó ìåíÿ åñòü ñõåìû, âåðñèè êîòî-
ñâîèõ ïðîåêòîâ. Òîëüêî òàê ìîæíî ïîëó÷èòü ðûõ ïîìå÷åíû ëèòåðîé «Ì».
îáðàòíóþ ñâÿçü, îòòîëêíóòüñÿ îò èäåé ñâîèõ Íà âòîðîì ýòàïå âû óæå èìååòå ïðèíöèïè-
êîëëåã. Íî íàñêîëüêî æå ìîé ïðîåêò áûë àëüíóþ ñõåìó, â ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîé 
òðóäîåìêèì! Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî êàñàåò- óâåðåíû ïîëíîñòüþ. Òåïåðü íóæíî ðàçðàáî-
ñÿ ñîçäàíèÿ ìàêåòà ñõåìû. Åäèíñòâåííîå òàòü òîïîëîãèþ. Åäèíñòâåííûé âûáîð, êîòî-
÷òî âàì äåéñòâèòåëüíî íóæíî íà ýòîì ýòàïå ðûé ó ìåíÿ áûë – êóïèòü áîëüøóþ ÷åðòåæ-
– óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ñõåìà áóäåò õîðîøî íóþ äîñêó è ðèñîâàòü íà íåé. Â ïðåäåëàõ 
ðàáîòàòü ïðè ìàññîâîì âûïóñêå, ïðè íåèç- äîñòóïíîé ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè íåîáõî-
áåæíîì ðàçáðîñå ïàðàìåòðîâ åå ýëåìåí- äèìî ïåðåäâèãàòü êîìïîíåíòû, ÷òîáû ðàç-
òîâ. Òóò ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü èëè óìåíü- ìåñòèòü èõ íàèëó÷øèì îáðàçîì. Òàê, ìîæíî 
øàòü êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ òðàíçèñòî- ñäåëàòü c äåñÿòîê ðàçëè÷íûõ ÷åðòåæåé. È çà 
ðîâ, ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ, êîìáèíè- ýòèì çàíÿòèåì ïðîëåòÿò åùå íåñêîëüêî 
ðóÿ èõ ïàðàìåòðû âî âñåõ âîçìîæíûõ âàðè- ìåñÿöåâ.
àíòàõ. Âû óïîìÿíóëè òåðìèí «ðóáèëèò», êîòî-
Íà ýòàïå ìàêåòèðîâàíèÿ âû ìîæåòå âñåãî ðûé áûë íåîáõîäèì â ïðîöåññå ïðîåêòè-
ëèøü ñîáðàòü îäíó ðàáî÷óþ ïëàòó. À çàòåì 
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ðîâàíèÿ ÈÑ. Êàêèì îáðàçîì îí èñïîëüçî- ïåðåáðàâ èõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ýòî íàçû-
âàëñÿ? âàåòñÿ «ìåòîä Ìîíòå Êàðëî»). È ÿ áûë áû 

àáñîëþòíî óâåðåí, ÷òî ó÷åë âñå âîçìîæíûå Åñòü òàêîé íîæ, âûïóñêàåìûé ôèðìîé 
ïîñëåäñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçáðîñà. Exacto – ñìåííîå ëåçâèå, ïðèñîåäèíÿåìîå ê 
Ýòî ïóíêò ïåðâûé.êðóãëîé ðóêîÿòêå. Åãî ïðèìåíÿþò äëÿ âûðå-

çàíèÿ «äîðîæåê» (â ðóáèëèòå) è óäàëåíèÿ Âòîðîé ïóíêò. ß ìîãó ñðàâíèòü ïðèíöèïèàëü-
ñëîåâ ïëàñòèêà ñ òåõ ìåñò, ãäå èõ íå äîëæíî íóþ ñõåìó ñ òîïîëîãèåé (êîíå÷íî æå, òàêæå 
áûòü. Òàêèì îáðàçîì èçãîòàâëèâàþò ðóáè- ñäåëàííîé íà êîìïüþòåðå), è áûòü íà ñòî 
ëèòîâûé îðèãèíàë ôîòîøàáëîíà. Çàòåì, ïðîöåíòîâ óâåðåííûì, ÷òî îíà âåðíà. Íèêà-
ñôîòîãðàôèðîâàâ åãî, óìåíüøàþò â ðàçìå- êèõ îøèáîê. ß íèêîãäà íå âñòðå÷àë ÷åëîâå-
ðàõ. Ðóáèëèòîâûé îðèãèíàë ìîæåò èìåòü êà, êîòîðîìó ýòî ïî ñèëàì. Íà ýòî ñïîñîáåí 
300-êðàòíûé ìàñøòàá. Èìååòñÿ òàêæå ñïå- ëèøü êîìïüþòåð.
öèàëüíûé ñòîë ñî øêàëîé, îòêàëèáðîâàííîé Åñëè áû Âû èñïîëüçîâàëè âñå ýòè ñîâðå-
â ñîòûõ äîëÿõ ìèëëèìåòðà. Íî âñå ðàâíî, ìåííûå èíñòðóìåíòû, ñêîëüêî âðåìåíè 
ýòî ïî÷òè íåðåàëüíî ñäåëàòü äâà ðåçèñòîðà áûëî áû çàòðà÷åíî íà ñîçäàíèå ÈÑ 555?
ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûìè. Çäåñü âñå çàâèñèò Âäîáàâîê ê òåì òðåì íåäåëÿì, î êîòîðûõ ÿ 
îò âàøåãî òåðïåíèÿ è óìåíèÿ ðàáîòàòü ñ óæå ãîâîðèë, ïîòðåáîâàëîñü áû äâà äíÿ íà 
òàêèì íîæîì. ïðîðèñîâêó òîïîëîãèè. Çàòåì ïðèøëîñü áû 

ïîäîæäàòü. Íåêîòîðûå êîìïàíèè äåëàþò 
ïðîòîòèï â òå÷åíèå ÷åòûðåõ íåäåëü, ó äðóãèõ 
ýòî ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî ÷åðåç øåñòü ìåñÿöåâ. 
Âñå çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî îíè çàíÿòû. ß 
îòäàë ÈÑ â ïðîèçâîäñòâî, è ñ ìîìåíòà ïîä-
ïèñàíèÿ êîíòðàêòà äî ïîëó÷åíèÿ ïåðâîé 
ïàðòèè â 100 øòóê ïðîøëî øåñòü íåäåëü.

Ñåãîäíÿ âñå ýòî ìîæíî ïðîäåëàòü íà êîì-
Êàê âñå èçìåíèëîñü çà 30 ëåò!ïüþòåðå. Ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ àáñòðàêöèÿ, è 

Äà, è çà ýòî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèå ÈÑ ñòàëî çäåñü âñå àáñîëþòíî òî÷íî. Åñëè øèðèíà 
íàìíîãî áîëåå ïðèÿòíûì. ß èìåþ â âèäó, ÷òî ðåçèñòîðà äîëæíà áûòü ïÿòü ìèêðîìåòðîâ, 
ñåãîäíÿ ðàçðàáàòûâàòü ÈÑ – ýòî äåéñòâè-çíà÷èò, ýòî áóäåò 5.00000. È âòîðîé áóäåò 
òåëüíî íàñëàæäåíèå. Òîãäà îò ðàáîòû áîëå-àáñîëþòíî òàêèì æå, è òî÷íîñòü çàâèñèò 
ëà øåÿ (íî ñàì ïðîöåññ áûë èíòåðåñíûì è ëèøü îò àïïàðàòà, êîòîðûé ïåðåâîäèò ýòî 
îòâåòñòâåííûì), è ÿ ïîìíþ äíè, êîòîðûå ÷èñëî â ïîçèöèþ, â êîòîðîé çàñâå÷èâàåòñÿ 
ïðîâîäèë, ñîãíóâøèñü íàä îñâåùåííûì ìàñêà. Ýòî îãðîìíûé øàã âïåðåä. Ñåãîäíÿ 
íàñòîëüíîé ëàìïîé ñòîëîì äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçðàáîòêà ìèêðîñõåìû ðàçìåðà 555 çàíÿ-
íå íà÷èíàëî òÿíóòü ïîÿñíèöó. Ýòî áûëà èçíó-ëà áû ó ìåíÿ íåäåëè òðè. ß áû íå âîçèëñÿ ñ 
ðèòåëüíàÿ ðàáîòà.ìàêåòíîé ïëàòîé, à ïðîñòî ïðîìîäåëèðîâàë 

ðàáîòó ñõåìû íà êîìïüþòåðå. Â ïðîöåññå Êàêèå ïàòåíòû ñâÿçàíû ñ ÈÑ 555?
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿ ìîã áû ó÷åñòü âñå âîçìîæ- Íà ýòó ìèêðîñõåìó íåò íèêàêèõ ïàòåíòîâ. 
íûå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ, Signetics íå õîòåëà ïîäàâàòü çàÿâêè íà 

Íîæ ïðîèçâîäñòâà Exacto – îñíîâíîé èíñòðó-
ìåíò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåðâûõ ôîòîøàáëî-
íîâ òàéìåðà 555.
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ïàòåíò. Ïîíèìàåòå, ñèòóàöèÿ ñ ïàòåíòàìè â íåñêîëüêî ëåò îïûòà, ÿ áû äàæå ñêàçàë, ïÿòü 
Êðåìíèåâîé äîëèíå â 1970-õ ðàçèòåëüíî ëåò, íî ó ìåíÿ íå áûëî ó÷èòåëÿ, è ìíå ïðèõî-
îòëè÷àëàñü îò íûíåøíåé. Òîãäà âñå êðàëè ó äèëîñü âñå ïîñòèãàòü ñàìîìó.
âñåõ. ß ñïðîåêòèðîâàë ÈÑ 555, Signetics Çíàåòå, ãëÿäÿ íà ýòîò ïðîåêò ñåãîäíÿ, ÿ ìîãó 
ñòàëà åå ïðîèçâîäèòü, à ÷åðåç øåñòü ìåñÿ- ñêàçàòü: «Äåëàòü ýòî òàê æå åùå ðàç ÿ áû íå 
öåâ, íó, ñàìîå áîëüøåå, ÷åðåç ãîä, îíà óæå ñòàë». Íî íèêòî, ïî ñóòè, íå âíåñ íèêàêèõ 
÷èñëèëàñü â ñïèñêàõ ïðîäóêöèè National è 

èçìåíåíèé, ýòà ÈÑ îñòàëàñü â ïåðâîçäàí-
Fairchild, è íèêòî íå îáðàùàë âíèìàíèÿ íà 

íîì âèäå. Áûëè ëèøü óìåíüøåíû ðàçìåðû. ïàòåíòû. Â Signetics ìíå îáúÿñíèëè, ÷òî íå 
Ñòàíäàðòíûå, íà òî âðåìÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå õîòÿò ïîäàâàòü çàÿâêó íà ïàòåíò, ïîòîìó ÷òî, 
íîðìû 10 ìêì òåïåðü óìåíüøåíû â íåñêîëü-åñëè áû îíè çàõîòåëè îáÿçàòü êîãî-ëèáî 
êî ðàç. Âîò è âñå. Íà ïëàñòèíå òåïåðü áîëü-ñîáëþäàòü ïàòåíòíûå ïðàâà, íà äðóãîé äåíü 

ê íèì ÿâèëèñü áû ïðåäñòàâèòåëè Fairchild ñ øå êðèñòàëëîâ, íî íèêòî íå óäîñóæèëñÿ 
òåëåôîííûì ñïðàâî÷íèêîì ðàçìåðîì ñ Ìàí- èçìåíèòü ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ èëè åå 
õýòòåí è ñêàçàëè áû: «Ýòî íàøè ïàòåíòû, ñõåìó.
òåïåðü äàâàéòå ïîñìîòðèì, ÷òî æå íàðóøàå- Âêëþ÷åííàÿ òàéìåðîì, ìèêðîñõåìà îòðàáà-
òå âû». Ýòî êàê êàðòî÷íûé äîìèê – åñëè âû 

òûâàåò âðåìåííîé èíòåðâàë ñ î÷åíü õîðî-
äóíåòå íà íåãî, âñå ðàññûïëåòñÿ. Ëèøü ïî 

øåé òî÷íîñòüþ. Åå òåìïåðàòóðíûé êîýôôè-ïðîøåñòâèè äåñÿòè ëåò ÷òî-òî íà÷àëîñü 
öèåíò âñåãî ëèøü 23 ppm. Âî âñåì åå ðàáî-ìåíÿòüñÿ â ýòîé îáëàñòè. ß ïîëàãàþ, ÷òî ýòî 
÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ýòî ýêâèâàëåí-âñå áëàãîäàðÿ íîâûì êîìïàíèÿì, ó êîòîðûõ 
òíî 0.1%. Èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü. íå áûëî çà ïëå÷àìè äðåâíåé èñòîðèè, íî 
Íî â ðåæèìå ãåíåðàòîðà îíà óæå íå òàê õîðî-áûëè «ñèëüíûå» ïàòåíòû, ñâîè ïðàâà íà 

êîòîðûå îíè çàùèùàëè, è ýòî èçìåíèëî âñþ øà – ïîðÿäêà 150 ppm. Òóò ñõåìó ìîæíî 
ñèòóàöèþ. Âîò, íàïðèìåð, ó ìåíÿ áûë ïàòåíò áûëî áû óëó÷øèòü, óìåíüøèâ òåìïåðàòóð-
íà ÔÀÏ×, äîâîëüíî «ñèëüíûé» ïàòåíò, íî íûé êîýôôèöèåíò äî 10 ppm. È ÿ ïðîñòî 
íèêòî íå çàíèìàëñÿ åãî çàùèòîé. ïîðàæåí è îøåëîìëåí òåì, ÷òî ÷åðåç 40 ëåò 

Ñïàñèáî Âàì, Ãàíñ, çà ýòî î÷åíü èíôîðìà- íèêòî íå âçãëÿíóë íà ñõåìó è íå ñêàçàë: «À ÿ 
òèâíîå èíòåðâüþ, ïðîëèâàþùåå ñâåò íà ìîãó ñäåëàòü ýòî ëó÷øå», ïðè ýòîì íîâûé 
âàæíûå ìîìåíòû èñòîðèè ÈÑ 555. Ìîæåò 

ïðîäóêò èìåë áû òó æå ñòîèìîñòü è òó æå 
áûòü, ó Âàñ åñòü, ÷òî ñêàçàòü íàïîñëå-

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Íî íèêòî ýòîãî íå ñäå-
äîê ïî ïîâîäó òîãî, ïî÷åìó ÈÑ 555 íå ìåíÿ-

ëàë.ëàñü íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò.

Äåëî â òîì, ÷òî êîíñòðóêöèÿ òàéìåðà 555 íå 
î÷åíü õîðîøà. Ó ìåíÿ çà ïëå÷àìè áûëî 
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Cosmo, Cosmo Duo, HD Duo, TV Duo è Jet Duo. Â íà÷àëå 2012 ãîäà êîìïàíèÿ «Âîáèñ Êîì-
Ñëîâî Duo â íàçâàíèÿõ ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ ïüþòåð» (âëàäåëåö áðåíäà Highscreen) âûïóñ-
àïïàðàòîâ îçíà÷àåò ïîääåðæêó äâóõ SIM-êàðò. òèëà íîâóþ ìîäåëü «äâóõñèìî÷íèêà» íà ïëàò-
Íî âåðíåìñÿ ê íàøåé íîâèíêå.ôîðìå Android – Highscreen Jet Duo. Äëÿ ìíî-

ãèõ ëþäåé íàçâàíèÿ ýòîé êîìïàíèè è åå òîðãî- Highscreen Jet Duo îñíàùåí 3.2-äþéìîâûì 
âîé ìàðêè íè î ÷åì íå ãîâîðÿò. Ïîÿñíèì, èìåí- åìêîñòíûì ñåíñîðíûì ýêðàíîì ñ ïîääåðæêîé 
íî «Âîáèñ Êîìïüþòåð» â 2009 ãîäó ïåðâîé â ôóíêöèè ìíîãîïàëüöåâîãî óïðàâëåíèÿ «ìóëü-
Ðîññèè íà÷àëà ïðîäàæè ñìàðòôîíîâ ïîä òèòà÷» (óäîáíà ïðè ïåðåëèñòûâàíèè è ìàñøòà-
óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Android áèðîâàíèè èçîáðàæåíèé è èíòåðíåò-ñòðàíèö). 
(Highscreen PP5420), à â 2011 ãîäó ñòàëà âòî- Ðàçðåøåíèå äèñïëåÿ – 320 íà 480 òî÷åê, òî 
ðîé êîìïàíèåé, êîòîðàÿ âûïóñòèëà Android- åñòü ñòàíäàðòíîå äëÿ íåäîðîãèõ Android-
ñìàðòôîí ñ ïîääåðæêîé äâóõ SIM-êàðò ñìàðòôîíîâ (áîëüøèíñòâî ïðèëîæåíèé èç 
(Highscreen Cosmo Duo). Íà äàííûé ìîìåíò êàòàëîãà Android Market áóäó ðàáîòàòü áåç ïðî-
ìîäåëüíûé ðÿä ñìàðòôîíîâ Highscreen áëåì). Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ äîâîëüíî 
íàñ÷èòûâàåò ñåìü ìîäåëåé: PP5420, Zeus, íåïëîõîå.

Highscreen Jet Duo âûïîëíåí â ôîðìôàê-
òîðå «ìîíîáëîê». Êîðïóñ óñòðîéñòâà ñäåëàí 
èç ïëàñòèêà ÷åðíîãî öâåòà: ïåðåäíÿÿ ïàíåëü – 
èç ãëàäêîãî, à çàäíÿÿ – èç ìàòåðèàëà soft-touch 
(ïðîðåçèíåííàÿ ïëàñòìàññà). Äèçàéí àïïàðà-
òà âåñüìà ñäåðæàííûé è, ìîæíî ñêàçàòü, 
ñêðîìíûé, íî ãàäæåò âûãëÿäèò ïðèâëåêàòåëü-
íî. Ëèöåâàÿ ïàíåëü ðàñïîëîæèëà íà ñåáå äèñ-
ïëåé è ÷åòûðå ñåíñîðíûå êëàâèøè óïðàâëå-

íèÿ Android. Ãàáàðèòû ñìàðòôîíà – 107.5 ´ 58 

´ 11.9 ìì.

Ïðèìåðíàÿ ñòîèìîñòü Highscreen Jet Duo – 
6.5 òûñÿ÷ ðóáëåé, òî åñòü àïïàðàò ìîæíî 

Ñìàðòôîí Highscreen Jet Duo:
íåäîðîãîé è áûñòðûé
«äâóõñèìî÷íèê» íà Android
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îòíåñòè ê êàòåãîðèè òàê íàçûâàåìûõ «áþäæåò-
íèêîâ». Íî ýòîò ôàêò íå äåëàåò ãàäæåò íåêà-
÷åñòâåííûì è óæ òåì áîëåå ìåäëåííûì. Ñìàð-
òôîí îáîðóäîâàí 800 ÌÃö ïðîöåññîðîì 
Qualcomm MSM7227T è 512 Ìá îïåðàòèâíîé 
ïàìÿòè. Àïïàðàòû, îñíàùåííûå ïðîöåññîðîì 
ñ òàêîé æå ìîùíîñòüþ è èìåþùèå òàêèå æå 
ôóíêöèè, ñòîÿò íåñêîëüêî äîðîæå, ÷åì 
Highscreen Jet Duo. Ê ïðèìåðó, LG Optimus Link 
Dual Sim ñòîèò 7.5 òûñÿ÷ ðóáëåé, à Gigabyte 
GSmart G1345 – 8 òûñÿ÷ ðóáëåé. Äëÿ óñòàíîâ-
êè ïðèëîæåíèé è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â 
Higshcreen Jet Duo ïðåäóñìîòðåíî 512 Ìá 
âñòðîåííîé ïàìÿòè (ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñøèðå-
íèÿ êàðòàìè microSD îáúåìîì äî 32 Ãá). Â 
êà÷åñòâå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû èñïîëüçóåò-
ñÿ Android âåðñèè 2.3 ñ ïîääåðæêîé ñåðâèñîâ 

ðåæèìå ðàçãîâîðà èëè ðàáîòû â Èíòåðíåòå – Google (Google Talk, Gmail, Android Market, 
òîëüêî îäíà. Ïåðâàÿ êàðòî÷êà ïîääåðæèâàåò Google Maps, YouTube è ïð.).
ðàáîòó â ñåòÿõ 2G (GSM/GPRS/EDGE) è 3G Highscreen Jet Duo îáîðóäîâàí äâóìÿ àäàï-
(UMTS/HSDPA), à âòîðàÿ – â 2G.òåðàìè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè: Bluetooth è Wi-Fi. 

Ïîäûòîæèì. Highscreen Jet Duo îñîáî Òàêæå èìååòñÿ âåñüìà ñòàíäàðòíûé äëÿ 
íè÷åì íå âûäåëÿåòñÿ èç ìàññû àíàëîãè÷íûõ Android-ñìàðòôîíà íàáîð ôóíêöèé: GPS-
àïïàðàòîâ, ðàçâå ÷òî 800 ÌÃö ïðîöåññîðîì è ïðèåìíèê, öèôðîâîé êîìïàñ, FM-ïðèåìíèê, 
ïðèâëåêàòåëüíîé öåíîé. Â öåëîì, èìååì äîñ-àêñåëåðîìåòð è ïðî÷åå. Òàêæå îòìåòèì íàëè-
òàòî÷íî ïðèâëåêàòåëüíûé àïïàðàò êàê ñ òî÷êè ÷èå îäíîãî ðàäèîìîäóëÿ, êîòîðûé îáåñïå÷è-
çðåíèÿ âíåøíåãî âèäà, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ âàåò ðàáîòó äâóõ SIM-êàðò. Â ðåæèìå îæèäà-
ôóíêöèîíàëà.íèÿ ñìàðòôîíà àêòèâíû îáå êàðòî÷êè, à âîò â 
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòêîé íåòðàäè- êîçà, ìåòàáîëè÷åñêèå ðåàêöèè) è äðóãèå 
öèîííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, èñïîëüçóþùèõ èñòî÷íèêè. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ èç 
ýíåðãèþ îêðóæàþùåé ñðåäû, çàíÿòî íåñêîëü- îêðóæàþùåé ñðåäû, î÷åíü ìàëà, íåïîñòîÿííà 
êî ñîòåí ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé è ôèðì, îáú- è íåïðåäñêàçóåìà. Ïðè ïîñòðîåíèè èñòî÷íè-
åì ïðîäàæ íà ýòîì ñåãìåíòå ðûíêà ïîñòîÿííî êîâ ïèòàíèÿ, èñïîëüçóþùèõ ýòîò âèä ýíåðãèè, 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëèçîì èíôîðìàöèè â ýòîé íåîáõîäèìî óñèëèòåëüíî-ïðåîáðàçîâàòåëü-
îáëàñòè àêòèâíî çàíèìàåòñÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íîå óñòðîéñòâî, âêëþ÷àåìîå ìåæäó ýëåìåíòà-
íåçàâèñèìàÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ êîì- ìè ñáîðà ýíåðãèè è åå ïîòðåáèòåëÿìè (äàò÷è-
ïàíèÿ IDtechEX, ñïåöèàëèçèðóþùàÿñÿ íà êè, ìèêðîñõåìû, àêêóìóëÿòîðû, êîíäåíñàòîðû 
ïå÷àòíîé ýëåêòðîíèêå, âîïðîñàõ àêêóìóëèðî- áîëüøîé åìêîñòè è ò.ï.). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âàíèÿ ýíåðãèè (Energy Harvesting), ðàäèî÷àñ- äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè àêêó-
òîòíîé èäåíòèôèêàöèè è ñìàðò-óïàêîâêå. Êîì- ìóëèðóþùèå ýëåìåíòû íà îñíîâå ñîëíå÷íûõ 
ïàíèÿ âûïóñêàåò åæåäíåâíûå îáíîâëåíèÿ ïî áàòàðåé, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è 
òåìàòèêå àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè íà ïîðòà- òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.
ëå Energy Harvesting Journal [1]. Ê îñíîâíûì îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ 

Àêêóìóëèðîâàíèå ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé óñòðîéñòâ äëÿ àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè îêðó-
ñðåäû ïîäðàçóìåâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ñâî- æàþùåé ñðåäû îòíîñÿòñÿ:
áîäíîé (íåèñïîëüçóåìîé) ïðèðîäíîé èëè òåõ- ! ñåòè ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè óäàëåííûì äàò-
íîëîãè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ. ÷èêàìè, â òîì ÷èñëå áåñïðîâîäíûìè;
Èñòî÷íèêàìè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîãóò áûòü 

! èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äëÿ óñòðîéñòâ ìîíèòî-
ðàçëè÷íûå êîëåáàíèÿ (âåòåð, äâèæåíèå ÷åëî- ðèíãà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ è òðàíñïîð-
âåêà è ìåõàíèçìîâ, âîäÿíûå ïîòîêè è ò. ï.), òíûõ ñðåäñòâ;
òåïëîâûå ïîòîêè, ñâåòîâîå, èíôðàêðàñíîå è 

! çàðÿäíûå óñòðîéñòâà ìîáèëüíûõ òåëå-ðàäèî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå, áèîõèìè÷åñêèå 
ôîíîâ è äðóãèõ ïîðòàòèâíûõ ïðèáîðîâ;âîçäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ãëþ-

Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

Óñòðîéñòâà àêêóìóëèðîâàíèÿ 
ýíåðãèè îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Ïðèìåíåíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé
äëÿ ïèòàíèÿ áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ
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! íàðó÷íûå ÷àñû; ãîñëîéíûì ìàãíèòîðåçèñòèâíûì, ïüåçî èëè 
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì.! ïóëüòû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ;

Âåñüìà âàæíóþ ðîëü â óñòðîéñòâàõ àêêóìó-! äàò÷èêè è èìïëàíòàíòû äëÿ ìåäèöèíñêèõ 
ëèðîâàíèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèëîæåíèé è ìíîãèå äðóãèå îáëàñòè.
èãðàþò óñèëèòåëüíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíûå Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè 
óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå ïðè î÷åíü ìàëûõ óñòðîéñòâà àêêóìóëèðîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé 
âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ (ìîùíîñòÿõ), ñíèìàå-ýíåðãèè êîëåáàíèé (äâèæåíèÿ). ×àñòî òàêèå 
ìûõ ñ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè. Ðÿä ìèêðîñ-óñòðîéñòâà ñîñòîÿò èç ðàìêè, íà êîòîðîé ñ 
õåì äëÿ óñòðîéñòâ àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè ïîìîùüþ ïðóæèíû êðåïèòñÿ ãðóç. Ðàìêà ÿâëÿ-
îêðóæàþùåé ñðåäû âûïóñêàåò êîìïàíèÿ åòñÿ ðåçîíàíñíûì óñòðîéñòâîì, çàêðåïëÿå-
Linear Technology (Ìèëïèòàñ, Êàëèôîðíèÿ, ìîì íà èñòî÷íèêå êîëåáàíèé, âåëè÷èíà ñíèìà-
ÑØÀ). Â íîìåíêëàòóðå ïðîäóêöèè êîìïàíèè åìîé ýíåðãèè ñ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñè-
êàòåãîðèè Energy Harvesting èìåþòñÿ ìèêðîñ-ìàëüíûì ñìåùåíèåì ãðóçà è àìïëèòóäîé êîëå-
õåìû äëÿ ðàáîòû ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè, òåð-áàíèé. Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïðåîá-
ìîýëåêòðè÷åñêèìè, ôîòîãàëüâàíè÷åñêèìè ðàçîâàíèÿ ýíåðãèè êîëåáàíèé â ýëåêòðè÷åñ-
ýëåìåíòàìè è ñîëíå÷íûìè áàòàðåÿìè, à òàêæå êóþ: ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé, ïüåçîýëåêòðè÷åñ-
óíèâåðñàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ ðàáîòû êèé, ýëåêòðîìàãíèòíûé è ìàãíèòîñòðèêöèîí-
ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ýëåìåíòîâ ñáîðà ýíåð-íûé.
ãèè.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè 
Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ îáû÷íî âûïîëíåíû â âèäå êîíäåíñàòîðà, îäíà 

óñòðîéñòâ àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè îêðóæàþ-èç îáêëàäîê êîòîðîãî ñîåäèíåíà ñ êîëåáëþ-
ùåé ñðåäû äëÿ áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ ðàç-ùèìñÿ îáúåêòîì, ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ 
ëè÷íûõ ñèñòåì. Ñôåðàìè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå 
äàò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ìîæåò áûòü âûäåëåíà. Õàðàêòåðíûì ïðèìå-
çäàíèé, áåñïðîâîäíûå/àâòîìàòèçèðîâàííûå ðîì ìîãóò ñëóæèòü êîíäåíñàòîðíûå ìèêðîôî-
ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñèñòåìû äëÿ íû.
ïðîôèëàêòè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè îáúåêòîâ, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ, 
îáû÷íî âûïîëíåíû â âèäå êàíòåëåâåðîâ âîåííûõ, àâòîìîáèëüíûõ è áûòîâûõ ïðèëîæå-
(óïðóãèõ êîíñîëåé) èç ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî íèé.
ìàòåðèàëà, ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ êîòîðûõ 

Íàïðèìåð, â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðàç-ïðåîáðàçóþòñÿ â êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
âèòèåì êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, íà Çàïàäå íàïðÿæåíèÿ.
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ñòðàòå-

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ãèÿ ïîääåðæàíèÿ àâòîìîáèëÿ â èñïðàâíîì 
èñïîëüçóþò êîëåáàíèÿ ìàãíèòíîãî òåëà âíóòðè ñîñòîÿíèè ñ ïîìîùüþ äèàãíîñòèêè, ïîëó÷èâ-
êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, íà êîòîðîé â ðåçóëüòà- øåé íàçâàíèå Predictive Maintenance (ïðîãíî-
òå ãåíåðèðóåòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå. çèðóåìîå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå). Öåëüþ 

Â ìàãíèòîñòðèêöèîííîì ïðåîáðàçîâàòåëå ýòîé ñòðàòåãèè ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå çàðîæ-
èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîä âîçäåéñòâè- äàþùèõñÿ ïðîáëåì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñ-
åì âèáðàöèè (äâèæåíèÿ) ðåãèñòðèðóþòñÿ ìíî- òèêè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì àâòîìîáèëåé èñïîëü-
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çóþòñÿ äàò÷èêè âèáðàöèè, òåì-
ïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ, èìåþùèõ âàæíîå 
çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîííîé 
íàäåæíîñòè àâòîìîáèëÿ [2]. 
Èñïîëüçîâàíèå áåñïðîâîäíûõ 
äàò÷èêîâ ñ ïèòàíèåì îò ýíåðãèè 
îêðóæàþùåé ñðåäû ïîçâîëÿåò 
áûñòðî è ýôôåêòèâíî, áåç 

! äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ äëèòåëüíàÿ è 
âñêðûòèÿ óçëîâ àâòîìîáèëÿ, íåïðåðûâíàÿ ðàáîòà ïðåîáðàçîâàòåëåé;
ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó âñåõ íåîáõîäèìûõ 

! íåáîëüøàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïîòðåáëå-ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëåé è äðóãèõ ñèñòåì àâòî-
íèÿ, îáû÷íî â äèàïàçîíå 10 ìêÂò…10 ìîáèëåé. Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü 
ìÂò [3].ïîäà÷è ïèòàíèÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå äàò÷èêè, 

Áëîê-ñõåìà ïîñòðîåíèÿ áåñïðîâîäíûõ ñúåìà ñ íèõ äàííûõ ïî ïðîâîäàì è çàìåíû 
äàò÷èêîâ ñ ïèòàíèåì îò ýíåðãèè îêðóæàþùåé áàòàðåé.
ñðåäû ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 1, â êà÷åñòâå ýëåìåí-Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ áåñïðîâîäíûå 
òîâ ñúåìà ýíåðãèè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè ðàáîòàþò íà ïåðåäà÷ó â òå÷åíèå 
ñîëíå÷íûå, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå, òåðìîýëåê-íåáîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, â îñòàëü-
òðè÷åñêèå (TEG) è íåêîòîðûå äðóãèå ýëåìåí-íîå âðåìÿ ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè 
òû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû âñå êîìïî-îòñóòñòâóåò, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
íåíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå ïðèâåäåííûì âûøå âàíèÿ íåçíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè, èçâëåêàåìîé 
óñëîâèÿì. Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàïðèìåð, äàò÷èê (ñî 
äëÿ ñèñòåì ñ áåñïðîâîäíûìè äàò÷èêàìè äîë-ñõåìîé óïðàâëåíèÿ è òðàíñèâåðîì) ïîòðåáëÿ-
æíî áûòü íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, ëåãêèì â ïðè-åò â ðåæèìå ïåðåäà÷è äàííûõ 30 ìÀ ïðè 
ìåíåíèè è îáåñïå÷èâàòü ðàçëè÷íûå âûõîäíûå íàïðÿæåíèè 3.3 Â (Ð  = 100 ìÂò), ïðè åãî ÏÎÒÐ
íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâî-

àêòèâèðîâàíèè â òå÷åíèå 10 ìñ êàæäóþ ñåêóí- ðÿåò, íàïðèìåð, ìèêðîñõåìà LTC3108 ôèðìû 
äó ñðåäíÿÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèò Linear Technology, âûïîëíåííàÿ â êîðïóñå DFN 
1 ìÂò, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàóç ìåæ-

ðàçìåðàìè 3 ́  4 ́  0.75 ìì èëè â êîðïóñå SSOP-
äó îòñ÷åòàìè ñðåäíÿÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-

16 è îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàáîòó ïðè ñâåðõíèçêèõ 
íîñòü ìîæåò óìåíüøèòüñÿ äî åäèíèö ìêÂò è 

íàïðÿæåíèÿõ, ñíèìàåìûõ ñ òåðìîýëåêòðè÷åñ-
ìåíåå.

êèõ ýëåìåíòîâ ñúåìà ýíåðãèè îêðóæàþùåé 
Ïðåîáðàçîâàòåëè ýíåðãèè è áåñïðîâîäíûå ñðåäû.

äàò÷èêè â îáùåì ñëó÷àå äîëæíû óäîâëåòâî-
Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåìû ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 

ðÿòü òðåì óñëîâèÿì:
2. Â åå ñîñòàâ âõîäÿò:

! âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
! àâòîãåíåðàòîð èìïóëüñîâ ñ âíåøíèì 

äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü 
òðàíñôîðìàòîðîì, âûïîëíåííûé íà ïîëå-

íåïîñðåäñòâåííîãî ïèòàíèÿ âñåõ ñõåì 
âîì òðàíçèñòîðå ñ ìàëûì R ;DS(ON)äàò÷èêîâ;

ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÝÍÅÐÃÈÈ
(ÑÎËÍÅ×ÍÛÉ,

ÏÜÅÇÎ, ÒÀÌ È Ò.Ï.)

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÏÈÒÀÍÈÅÌ/
ÝÍÅÐÃÈÅÉ

ÌÈÊÐÎ-
ÊÎÍÒÐÎËËÅÐ

ÄÀÒ×ÈÊÈ

ÐÀÄÈÎÊÀÍÀË

Ðèñóíîê 1. Áëîê-ñõåìà áåñïðîâîäíîãî äàò÷èêà.

http://www.rlocman.ru/


34 ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2012ÑÒÀÒÜÈ

! ñèíõðîííûé âûïðÿìèòåëü; Ìèêðîñõåìà ñ òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ýëå-
ìåíòîì ñúåìà ýíåðãèè ðàáîòîñïîñîáíà ïðè ! èñòî÷íèê îáðàçöîâîãî íàïðÿæåíèÿ;
ìèíèìàëüíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð DÒ íà ! êîíòðîëëåð çàðÿäà âíåøíåãî êîíäåíñàòî-
ïîâåðõíîñòÿõ ýëåìåíòà ïîðÿäêà 1 °Ñ. Ïðè ðà;
èñïîëüçîâàíèè ïîâûøàþùåãî òðàíñôîðìàòî-

! ñòàáèëèçàòîð ñ ìàëûì ïàäåíèåì íàïðÿ-
ðà ñ ñîîòíîøåíèåì ÷èñëà âèòêîâ îáìîòîê 1 : æåíèÿ (LDO);
100 çàïóñê áëîêèíã-ãåíåðàòîðà ìèêðîñõåìû 

! îãðàíè÷èòåëü òîêà;
ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèè íà âûõîäå òåðìî-

! êîìïàðàòîðû ñõåìû óñòàíîâêè âûõîäíîãî ýëåìåíòà ïîðÿäêà 20 ìÂ. Ñ âûõîäà ñèíõðîííî-
íàïðÿæåíèÿ. ãî âûïðÿìèòåëÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 

C1

C2

5M

SW

5.25V

1.2V
VREF

SW

VLDO

ÂÊË

ÂÛÊË

ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ
VOUT

PGOOD

VOUT2_EN

VS1

VS2

PGD

VSTORE

C1

CIN

VLDO
CSTORE1µF

1:100

C2

ÑÈÍÕÐ. ÂÛÏÐ. ÎÏÎÐÍ. ÍÀÏÐ.

2.2V

ÑÕÅÌÀ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÇÀÐßÄÎÌ

VAUX

+
–

+
–

ÎÃÐÀÍÈ×ÈÒÅËÜ
ÒÎÊÀ

LTC3108-1

1.3W

0.5W

1M

EXPOSED PAD (DFN)

2.2µF

GND (SSOP)

LDOVBEST

VOUT2

VOUT

VOUT2

VOUT

ÑOUT

VREF

VOUT

VSTORE

VREFVOUT

VIN

Ðèñóíîê 2. Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåìû LTC3108.
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íûõ íà ïðîâîäÿùèå ïëîùàäêè. Êîíñòðóê-
öèÿ ìîäóëÿ âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì, 
÷òî ÿ÷åéêè ðàçëè÷íîé ïðîâîäèìîñòè 
ôèçè÷åñêè êîíòàêòèðóþò ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíûìè ñòîðîíàìè ìîäóëÿ. Â êà÷åñòâå 
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà îáû÷íî 
èñïîëüçóþò òåëëóðèä âèñìóòà (Be Te ).2 3

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîãî ìîäóëÿ (ÒÝÌ) çàâèñèò îò ðàç-
íîñòè òåìïåðàòóð åãî ðàçëè÷íûõ ñòîðîí, 
îò ÷èñëà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÿ÷ååê è îò ðåçóëüòè-
ðóþùåãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîäó-
ëÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ÿ÷ååê ðàñòåò 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå è îäíîâðåìåííî ïîñòóïàåò íà êëþ÷ ñõåìû ïîäêà÷êè çàðÿäà, 

óâåëè÷èâàåòñÿ âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîäó-âûïîëíåííûé íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, ñòîê 
ëÿ R . Íà Ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïåðåõîäíûå SOURCEòðàíçèñòîðà ïîäêëþ÷åí ê íàêîïèòåëüíîìó 

êîíäåíñàòîðó Ñ . Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåìû LTC3108 ïî âûõî-OUT

äàì V , V , V  ïðè ïîäà÷å íà âõîä V  OUT STORE LDO INVout îïðåäåëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèìè íàïðÿæå-
íèÿìè íà âûâîäàõ VS1, VS2 è ìîæåò íàõîäèòü- ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ðàçìàõîì 100 ìÂ. 
ñÿ â ïðåäåëàõ 2.35…5 Â. Íà âûõîäå äîïîëíè- Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
òåëüíîãî ñòàáèëèçàòîðà LDO ôîðìèðóåòñÿ íîñòè îò ìîäóëÿ ê ìèêðîñõåìå çàâèñèò è îò 
ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 2.2 Â, ïðåäíàçíà÷åí- íåëèíåéíîãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âõîäà 
íîå äëÿ ïèòàíèÿ âíåøíåãî ìèêðîïðîöåññîðà V , çàâèñÿùåãî îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî IN

ñõåìû áåñïðîâîäíîãî äàò÷èêà.

Ýñêèç îäíîé èç êîíñòðóêöèé òåðìîýëåêòðè-
÷åñêîãî ìîäóëÿ (ÒÝÌ) ñáîðà ýíåðãèè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ïîêàçàí íà Ðèñ. 3. Ìîäóëü ïîñòðî-
åí íà îñíîâå ýôôåêòà Çååáåêà, çàêëþ÷àþùå-
ãîñÿ â ïîÿâëåíèè ÝÄÑ â çàìêíóòîé öåïè èç 
ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷-
íûå òåìïåðàòóðû. Îáðàòíûé ýôôåêò, íàçûâà-
åìûé ýôôåêòîì Ïåëüòüå, çàêëþ÷àåòñÿ â âûäå-
ëåíèè è ïîãëîùåíèè òåïëà ïðè ïðîõîæäåíèè 
òîêà ÷åðåç ñîåäèíåíèå ðàçíîðîäíûõ ïðîâîä-
íèêîâ. ÒÝÌ ñîñòîèò èç ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñîåäèíåííûõ åäèíè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
ÿ÷ååê N è Ð òèïîâ ïðîâîäèìîñòè, óñòàíîâëåí-

P

N

P

N

N

N

P

N

P

ÏÎË ÈÒ ËÜÍÛÉÎÆ Å
Â Â Ä (+)Û Î

ÎÒÐ ÒÅËÜÈÖÀ ÍÛÉ
Ä –)ÂÛÂÎ (

ÏÐÎÂÎÄ ÈßÙ Å
ÏÅ ÌÛ ÊÈÐÅ ×

ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÉ
ÈÑÒÎËÁ Ê

P-ÒÈÏÀ

Ê ÐÀÌÈ×ÅÑ ÀßÅ Ê
ÏÎÄËÎÆÊÀ

ÏÎËÓ ÎÄÍÈÊÏÐÎÂ ÎÂÛÉ
ÑÒ ÈÊÎËÁ
N ÒÈÏ- À

Ðèñóíîê 3. Êîíñòðóêöèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ.

5 ñ/äåë

VOUT
1 Â/äåë

VIN
100 ìÂ/äåë

VSTORE

1 Â/äåë

VLDO
1 Â/äåë

Ðèñóíîê 4. Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñ-
õåìû LTC3108.
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íîé ìîùíîñòè ÒÝÌ îò 
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð èõ 
ïîâåðõíîñòåé. Îáû÷íî 
ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî âûõîäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ U  è ÌÀÊÑ

òîêà I . Âûáðàòü ÒÝÌ ÌÀÊÑ

îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà ñ 
îïòèìàëüíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ìîæíî ïî ìàê-
ñèìàëüíîé îòäàâàåìîé 

ìîùíîñòè Ð  = U  ´ ÂÛÕ ÌÀÊÑ

I  è ìèíèìàëüíîìó ÌÀÊÑ

âûõîäíîìó ñîïðîòèâëå-íàïðÿæåíèÿ. Íà Ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñ-
íèþ R  [3]. Ê èçâåñòíûì ïðîèçâîäèòåëÿì SOURCEòè âûõîäíîé ìîùíîñòè ìèêðîñõåìû ñ ÒÝÌ îò 
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ îòíîñÿòñÿ êîì-ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè (ñîïðîòèâëåíèÿ âõî-
ïàíèè Ferrotec, Fujitaka, Kryotherm, Laird äà V ) ïðè ðàçëè÷íûõ R  è çàâèñèìîñòü SOURCEIN
Technology, Marlow Industries, Tellurex, Te âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âõîäà V  ìèêðîñõå-IN
Technology è äðóãèå [4-6].

ìû îò âåëè÷èíû âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Èç ãðà-
Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè óñòðîéñòâ ñ ÒÝÌ ôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ 

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü R  (1 Îì) èìååòñÿ âûðàæåííûé ìàêñè-SOURCE
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè òåïëîâûõ ñîïðîòèâ-

ìóì âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè âõîäíîì ñîïðî-
ëåíèé ìåæäó ÒÝÌ è îêðóæàþùåé ñðåäîé, ÒÝÌ 

òèâëåíèè R  = 1 Îì. Íà Ðèñ. 6 ïðèâåäåíû LOAD

çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ V  íà OC

õîëîñòîì õîäó è ìîùíîñòè òèïîâîãî ÒÝÌ (ïëî-
2

ùàäü 30 ìì , 127 ÿ÷ååê, R  = 2 Îì) TEG LOAD

P , îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð åãî ïîâåðõíîñ-OUT

òåé, èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ãåíåðàöèè ìîùíîñòè 10 ìÂò òðåáóåìàÿ ðàç-

íîñòü òåìïåðàòóð DÒ äîëæíà ñîñòàâëÿòü 9 °Ñ, 

à äëÿ ïîëó÷åíèÿ Ð  â 1 ìÂò – DÒ = 3 °Ñ.ÂÛÕ

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçà-
öèè áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ èìååò ïðàâèëü-
íûé âûáîð ÒÝÌ. Ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè ÒÝÌ 
íå ïðèâîäÿò çíà÷åíèÿ è çàâèñèìîñòè âûõîä-

P
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Âò
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Ðèñóíîê 5. Âõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåìû ñ ÒÝÌ.
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2ÒÝÌ 30 ìì , 127 ÏÀÐ, R = 2

VOC
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Ðèñóíîê 6. Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÝÌ.
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Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé 
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ çàâèñèò òàêæå è îò 
îòíîøåíèÿ ÷èñëà âèòêîâ îáìîòîê âíåøíåãî 
òðàíñôîðìàòîðà (Ðèñ. 2). Ïî ðåêîìåíäàöèÿì, 
ïðèâåäåííûì â [3], ïðè ðàáîòå ÒÝÌ ñ áîëüøè-
ìè ðàçíîñòÿìè òåìïåðàòóð èñïîëüçóåòñÿ îòíî-
øåíèå 1:50 (U  áîëåå 50 ìÂ) èëè 1:20 (áîëåå ÂÛÕ

150 ìÂ), ïðè ìàëûõ dT (U  ìåíåå 50 ìÂ) ÂÛÕ

èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå 1:100. Íà Ðèñ. 8 ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè 

2 2
ÒÝÌ ñ ïëîùàäüþ 22 ìì  è 40 ìì  ôèðìû 
Ferrotec îò ðàçíèöû òåìïåðàòóð ïðè ðàçëè÷-
íûõ îòíîøåíèÿõ ÷èñëà âèòêîâ.

è èñòî÷íèêîì òåïëà (ñì. Ðèñ. 7). Ðàçíîñòü òåì-
ïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé ÒÝÌ îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì

ãäå

T  – òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà òåïëà,SOURCE

T  – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðå-AMBIENT

äû,

R  – òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÒÝÌ (òè-TEG

ïîâûå çíà÷åíèÿ 1…10 °Ñ/Âò),

R  – òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà S

òåïëà,

R  – òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîîòâîäà.HS

Óñòàíîâêà òåïëîîòâîäà (îõëàæäàþùåãî Òèïîâîå âêëþ÷åíèå ìèêðîñõåìû LTC3108 
ðàäèàòîðà) íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ÒÝÌ â áåñïðîâîäíîì äàò÷èêå ñ ÒÝÌ 9500/128/100Â 

2îáÿçàòåëüíà, èíà÷å åå òåìïåðàòóðà, â ñâÿçè ñ 
(S = 40 ìì , R  = 1.25 Îì, U  40 ìÂ…1 SOURCE ÂÛÕ

Â) ôèðìû Ferrotec è òðàíñôîðìàòîðîì 
LPR6235-123QML ôèðìû Coilcraft ñ îòíîøåíè-
åì ÷èñëà âèòêîâ îáìîòîê 1:50 ïðèâåäåíî íà 
Ðèñ. 9. Äèàïàçîí îïòèìàëüíûõ ðàçíîñòåé òåì-

íèçêèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì R  ìîäó-TEG ïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé ÒÝÌ íàõîäèòñÿ â ïðåä-
ëåé, áóäåò áëèçêà ê òåìïåðàòóðå âíóòðåííåé åëàõ 2…10 °Ñ, çàïóñê ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ è 
ïîâåðõíîñòè ìîäóëÿ, ÷òî äàñò ìàëûå çíà÷åíèÿ çàðÿä êîíäåíñàòîðà Ñ  ïðîèñõîäèò ïðè dT OUT
dT è âûõîäíîé ìîùíîñòè ÒÝÌ.

( )

HSTEGS

AMBIENTSOURCETEG

RRR

TTR
dT

++

-
=

RHS
(R  – ÒÅÏËÎÎÒÂÎÄ)THERMAL

RTEG
(R  – ÒÝÌ)THERMAL

ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÒÅÏËÀ

ÎÊÐÓÆÀÞÙÀß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ

TCOLD

THOT

dT

RS
(R – ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÒÅÏËÀ)THERMAL

Ðèñóíîê 7. Òåïëîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÝÌ/ 
èñòî÷íèêà òåïëà.
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22 ìì ÒÝÌ, 1:50 RATIO

40 ìì TEG FERROTEC 9500/127/100B
22 ìì TEG FERROTEC 9501/71/040B
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Ðèñóíîê 8. Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÝÌ.
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ñîñòàâëÿåò 560 ìêÀ, 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü â 
íàãðóçêå

Ð  = 3.3 Â ́  560 ìêÀ ÑÐ

= 1.85 ìÂò,

Ìîùíîñòü ïîòðåáëå-
íèÿ â èìïóëüñå

Ð  = 3.3 Â ´ 15 ìÀ ÈÌÏ

= 49.5 ìÂò.

Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå 
äëÿ çàðÿäà êîíäåíñàòî-
ðà Ñ  ñîñòàâëÿåòOUT

t  = 470 ìêÔ ́  3.3 Â ÇÀÐ

/ 560 ìêÀ = 2.77 ñ,

Êîýôôèöèåíò çà-áîëåå 2 °Ñ. Ñúåì äàííûõ è Â× èçëó÷åíèå áåñ-
ïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ (Duty cycle) – 1.85 ïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ îáû÷íî âêëþ÷àþòñÿ â 
ìÂò/49.5 ìÂò = 0.037 (3.7%), à ìàêñèìàëüíàÿ òå÷åíèå êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, à 
÷àñòîòà âêëþ÷åíèÿ áåñïðîâîäíîãî äàò÷èêà íà åìêîñòü êîíäåíñàòîðà Ñ  ïðè èìïóëüñíîì OUT
ïåðåäà÷ó ñîñòàâëÿåò 3.7 Ãö.

õàðàêòåðå òîêà â íàãðóçêå îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðà æåíèåì

áåñïðîâîäíîãî äàò÷èêà íåîáõîäèìà ïîääåð-
æêà äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîãî (áåç ïðîâàëîâ) 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
ýíåðãèè çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà C  STORE

(Ðèñ.2). Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ýêîíîìè÷íûõ 
ìèêðîïðîöåññîðîâ îáû÷íî ìîæåò íàõîäèòüñÿ ãäå
â ïðåäåëàõ 3…5.5 Â, ïðè åìêîñòè êîíäåíñàòî-

I  – èìïóëüñíûé òîê â íàãðóçêå,ÈÌÏ ðà C  = 0.1 Ô, òîêîïîòðåáëåíèè ìèêðîïðî-STORE

t  – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, öåññîðà 6 ìêÀ, I  = 15 ìÀ, f  = 2 Ãö âðåìÿ ÈÌÏ ÈÌÏ Ñ×ÈÒ

ðàáîòû ñõåìû ñîñòàâèò 637 ñ (ïðè ñíèæåíèè dV  – äîïóñòèìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ÂÛÕ
íàïðÿæåíèÿ V  ñ 5.25 Â äî 3.3 Â). Îñíîâ-STOREíà íàãðóçêå.
íîå òðåáîâàíèå ê êîíäåíñàòîðó C  – ìèíè-STOREÄëÿ ñõåìû íà Ðèñ. 9 åìêîñòü êîíäåíñàòîðà 
ìàëüíàÿ óòå÷êà çàðÿäà è ìàëûå ïîòåðè, ìîæíî Ñ  = 470 ìêÔ âûáðàíà äëÿ çíà÷åíèé I  = OUT ÈÌÏ
èñïîëüçîâàòü êîíäåíñàòîðû ñåðèé BestCap, 

15 ìÀ, t  = 10 ìñ, dV  = 0.33 Â (ïðè íîìè-ÈÌÏ ÂÛÕ TAJ, TPS ôèðìû AVX, ñåðèè GZ ôèðìû Ñàð-
íàëüíîì âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 3.3 Â). Ñðåä- ÕÕ, ñåðèé KR, P ôèðìû Cooper/Bussmann, 
íèé òîê ïîòðåáëåíèÿ ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ñåðèé Tantamount 592D, 595D Tantalum, 

C1
ÒÝÌ

(ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ
ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ)
40 ìÂ … 1 Â

Ferrotec 9500/127/100B C2

SW

VS2

VS1

PGOOD
2.2 Â

COUT
470µF

VSTORE+

LTC3108
0.1F
6.3 Â

5.25 Â

3.3 Â

1µF

4.7nF

CIN
220µF

T1
1:50

330pF

ÄÀÒ×ÈÊÈ

ÐÀÄÈÎ-
ÊÀÍÀË

ÌÈÊÐÎ-
ÊÎÍÒÐÎË-

ËÅÐ
2.2µF

+

++

T1: COILCRAFT LPR6235-123QML

VOUT2

PGD
VLDO

VOUT

VOUT2_EN

GNDVAUX

Ðèñóíîê 9. Òèïîâîå âêëþ÷åíèå ìèêðîñõåìû LTC3108 ñ ÒÝÌ.
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Ðèñóíîê 10. Òèïîâîå âêëþ÷åíèå ìèêðîñõåìû LTC3108-1 ñ ÒÝÌ.

2.2 Â
200 ìêÀ ìàêñ.

3 Â
ËÈÒÈÅÂÀß
ÁÀÒÀÐÅß

1µF

1nFT1
1:100

330pF

2.2µF

+

T1: COILCRAFT LPR6235-752SML

499k

ZETEX
ZC2811E

+ C1

C2

SW

VS2

VS1

VSTORE

LTC3108-1

VOUT2

PGD
VLDO

VOUT

VOUT2_EN

GNDVAUX

CIN
100µF

VAUX

ÒÝÌ
(ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ)
Ferrotec 9500/127/100B

ÄÀÒ×ÈÊÈ

ÐÀÄÈÎ-
ÊÀÍÀË

ÌÈÊÐÎ-
ÊÎÍÒÐÎË-

ËÅÐ

1 5 0 C R Z ,  1 5 3 C R V  
Aluminum, 013 RLC ôèðìû 
Vishay/Sprague.

Â ðÿäå ïðèëîæåíèé 
áåñïðîâîäíûå äàò÷èêè 
ïèòàþòñÿ íå èìïóëüñíûì, à 
ïîñòîÿííûì òîêîì, â òàêèõ 
ñëó÷àÿõ â ñõåìû ââîäÿò 
ðåçåðâíûå èñòî÷íèêè ïèòà-
íèÿ. Íà Ðèñ. 10 ïðèâåäåíà 
ñõåìà áåñïðîâîäíîãî äàò-
÷èêà ñ ïîñòîÿííûì ïîòðåá-
ëåíèåì òîêà 200 ìêÀ ïðè 
íàïðÿæåíèè 2.2 Â. Ñ ÒÝÌ 
òèïà 9500/127/100Â ôèðìû 
Ferrotec òðåáóåìûå ïàðà-
ìåòðû îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè 
dT = 3 °Ñ è áîëåå. Åñëè ðàç- äàò÷èêà ïðîèçâîäèòñÿ îò ëèòèåâîé áàòàðåè ñ 
íîñòü òåìïåðàòóð ìåíüøå 3 °Ñ, ïèòàíèå óçëîâ íàïðÿæåíèåì 3 Â (ïðè dT áîëüøå 3 °Ñ áàòàðåÿ 

îòêëþ÷åíà).

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì äðóãèå îñî-
áåííîñòè ìèêðîñõåìû LTC3108 è åå îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìèê-
ðîñõåìû, ðåêîìåíäîâàííûå ïðîèçâîäèòå-
ëåì:

! óäàëåííûå äàò÷èêè è ðàäèîìàÿêè;

! àêêóìóëÿòîðû èçáûòî÷íîé òåïëîâîé 
ýíåðãèè;

! ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ (HVAC Systems);

! ïðîìûøëåííûå áåñïðîâîäíûå äàò÷èêè;

! àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå óñòðî-
éñòâà;

! ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè çäàíèé;

! ñèñòåìû äëÿ ïðîãíîçèðóåìîãî òåõíè-
÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (Predictive 
Maintenance).Ðèñóíîê 11. Êîìïîíîâêà ïëàòû áåñïðîâîäíîãî äàò÷è-

êà.

VOUT2

ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÅ ÎÒÂÅÐÑÒÈß ÍÀ ÑËÎÉ «ÇÅÌËß»
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!Îñîáåííîñòè è îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèê- ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ ïî öåïè 
V  – 0.2 ìêÀ; ïî öåïè V  – 6 ìêÀ;ðîñõåì: OUT AUX

! íèçêîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå (îò 20 ìÂ); ! ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñòàáèëèçàòîðå 
! ïðîãðàììèðóåìûå âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ LDO – 100 ìÂ;
2.35 Â; 3.3 Â; 4.1 Â; 5 Â; ! òîê óòå÷êè ïî âûâîäàì V , V  – 0.1 STORE OUT2

!V  – 2.2 Â/3 ìÀ;LDO ìêÀ.

! Ïðèìåð êîìïîíîâêè ýëåìåíòîâ è íàçíà÷å-âûäà÷à ñèãíàëà «Power Good» (ïèòàíèå â 
íèå âûâîäîâ ìèêðîñõåìû â êîðïóñå DFN ïðè-íîðìå);
âåäåíû íà Ðèñ. 11.
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Àíàëîãîâûé ôóíêöèîíàë Arduino:
êàê èñïîëüçîâàòü åãî
â ñâîèõ ïðîåêòàõ
Lee Goldberg, Electronic Products

Áóäü âû èíæåíåð-ðàçðàáîò÷èê, èëè ïðîñòî Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ôèëîñîôèåé – 
ëþáèòåëü, âû ñìîæåòå ïîíÿòü è îöåíèòü ïðî- ñäåëàòü ïðèìåíåíèå öèôðîâûõ òåõíîëîãèé â 
ñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ âõî- ðåàëüíîì ìèðå ìàêñèìàëüíî ïðîñòûì, – àïïà-
äîâ/âûõîäîâ îòêðûòîé àïïàðàòíîé ïëàòôîð- ðàòíàÿ ïëàòôîðìà Arduino áûëà ðàçðàáîòàíà 
ìû Arduino â ïðèëîæåíèÿõ, ðàáîòàþùèõ ñ «ðå- òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæ-
àëüíûì ìèðîì». Êîìïàêòíûå àïïàðàòíûå íîñòü ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ 
ìîäóëè îáåñïå÷èâàþò ëåãêèé äîñòóï ê àíàëî- ôóíêöèé, âñòðîåííûõ â óíèâåðñàëüíûé 8-
ãîâûì âõîäàì è âûõîäàì ìèêðîêîíòðîëëåðà, ðàçðÿäíûé ìèêðîêîíòðîëëåð ATmega êîìïà-
êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ íèè Atmel. Âñå âàðèàíòû ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, 
è ìîíèòîðèíãà íàïðÿæåíèÿ, ÷òåíèÿ ðàçëè÷íûõ èñïîëüçóåìûõ â ïëàòôîðìå Arduino, îñíàùå-
òèïîâ àíàëîãîâûõ äàò÷èêîâ è ïðîñòûõ ñèãíà- íû âíóòðåííèì ìíîãîêàíàëüíûì ÀÖÏ, êîòî-
ëîâ. ðûé èìååò 10-áèòíîå ðàçðåøåíèå è ñïîñîáåí 

ïðîèçâîäèòü äî 15000 âûáîðîê â ñåêóíäó, ïðåä-Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî öèôðî-àíàëîãîâûé 
ñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû â ôîðìå öåëûõ ÷èñåë îò 0 ïðåîáðàçîâàòåëü ìèêðîêîíòðîëëåðà èìååò 
äî 1023. Îñíîâíîé ôóíêöèåé àíàëîãîâûõ âûâî-îòíîñèòåëüíî ñêðîìíîå ðàçðåøåíèå è ñêî-
äîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà ÿâëÿåòñÿ ÷òåíèå âõîä-ðîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ, îí âïîëíå ïîäõîäèò 
íûõ àíàëîãîâûõ çíà÷åíèé, íî ëþáîé èç íèõ äëÿ ìíîãèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèëîæåíèé, îò 
ìîæåò áûòü ñêîíôèãóðèðîâàí êàê öèôðîâàÿ óïðàâëåíèÿ îñâåùåíèåì è ýëåêòðîäâèãàòåëÿ-
ëèíèÿ ââîäà/âûâîäà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.ìè, äî ïåðåêëþ÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëå-

íèÿ óñèëèòåëåé. Â ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì àïïà- Õîòÿ íåêîòîðûå AVR ìèêðîêîíòðîëëåðû 
ðàòíûå è ïðîãðàììíûå ðåñóðñû, êîòîðûå îáðà- îñíàùåíû öèôðî-àíàëîãîâûìè ïðåîáðàçîâà-
çóþò îñíîâó àíàëîãîâîãî ôóíêöèîíàëà ïëàò- òåëÿìè, â íûíåøíåì ïîêîëåíèè ïëàò Arduino 
ôîðìû Arduino è ïîêàæåì, êàê èñïîëüçîâàòü èõ èñïîëüçóþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâà, àíà-
â ñâîèõ ïðîåêòàõ. ëîãîâûå ñèãíàëû íà âûõîäàõ êîòîðûõ ïîëó÷à-

þòñÿ ñ ïîìîùüþ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäó-Åñëè Âû åùå íå çíàêîìû ñ Arduino, îáðà-
ëÿöèè (ØÈÌ). Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ òèòå âíèìàíèå íà ññûëêè â êîíöå 
èìïóëüñîâ, èìåþùèõ ÷àñòîòó ïðèáëèçèòåëüíî ñòàòüè.
490 Ãö, ïðîãðàììèðóåòñÿ íà êàæäîì âûõîäå 
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ØÈÌ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ýêâèâà- ïðèäåðæèâàþòñÿ ñîãëàøåíèé, ïðèíÿòûõ äëÿ 
ëåíòíîå äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå â äèàïàçî- îôèöèàëüíûõ ïðîåêòîâ Arduino – Arduino Uno 
íå îò 0 Â äî 5 Â ñ 8-áèòíûì ðàçðåøåíèåì (Ðè- (Ðèñóíîê 2), Mega è Nano.
ñóíîê 1). Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ 
â ñâîèõ âîçìîæíîñòÿõ, âûõîäû Arduino ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìíîãèõ çàäà÷, òàêèõ 
êàê óïðàâëåíèå ñâåòîäèîäàìè è ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿìè.

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ ôóíê-
öèé àíàëîãîâîãî ââîäà/âûâîäà òàêæå íåñëîæ-
íà, ò.ê. ñðåäà ðàçðàáîòêè Arduino IDE ñîäåðæèò 
íàáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ êîìàíä. 
Ýòè êîìàíäû ïîçâîëÿþò ñ÷èòûâàòü àíàëîãî-
âûå çíà÷åíèÿ, ãåíåðèðîâàòü âûõîäíîé ØÈÌ 
ñèãíàë è êîíôèãóðèðîâàòü îïîðíîå íàïðÿæå-
íèÿ äëÿ ÀÖÏ.

Áîëüøèíñòâî ïëàò Arduino, êàê «îôèöèàëü-
Çàäà÷à èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ âõîäîâ íûõ», òàê è äðóãèõ èçãîòîâèòåëåé, ïðåäîñòàâ-

ïëàòôîðìû Arduino â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ ëÿþò ëåãêèé äîñòóï ê àíàëîãîâûì (è öèôðî-
äîâîëüíî ïðîñòà, íî òðåáóåò îïðåäåëåííîãî âûì) ñèãíàëàì ìèêðîêîíòðîëëåðà ïîñðå-
âíèìàíèÿ ïðè âûáîðå íàäëåæàùåãî èñòî÷íèêà äñòâîì ðàçúåìîâ ïî êðàÿì ïëàòû. Êîëè÷åñòâî 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ÀÖÏ. ×òîáû îïðåäå-àíàëîãîâûõ êàíàëîâ è èõ ôèçè÷åñêîå ñîîòâå-
ëèòü âåðõíèé ïðåäåë äèàïàçîíà âõîäíîãî òñòâèå âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåò-
íàïðÿæåíèÿ ÀÖÏ, çäåñü ìîæíî èñïîëüçîâàòü íîãî èñïîëüçóåìîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà è 
èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî óìîë÷àíèþ ôîðì-ôàêòîðà ïëàòû, íî ìíîãèå âàðèàíòû 
(Default), âíóòðåííèé (Internal) èëè âíåøíèé 

Àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå 
è ÷òåíèå äàííûõ

Øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ

Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 0% – analogWrite(0)

5 Â

0 Â

5 Â

0 Â

5 Â

0 Â

5 Â

0 Â

5 Â

0 Â

Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 25% – analogWrite(64)

Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 50% – analogWrite(127)

Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 75% – analogWrite(191)

Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 100% – analogWrite(255)

Ðèñóíîê 1. Øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ 
ïîçâîëÿåò ïðåâðàòèòü öèôðîâûå 
ëèíèè ââîäà/âûâîäà îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ â àíàëîãîâûå âûõîäû Arduino.

Ðèñóíîê 2. Àíàëîãîâûå âõîäû (A0 – A5) íà ïëàòå 
Arduino Uno (rev3) è âûõîäû ØÈÌ 
(öèôðîâûå âûõîäû 3, 5, 6, 9, 10, 11) 
ôèçè÷åñêè äîñòóïíû ÷åðåç ñòàíäàð-
òíûå îäíîðÿäíûå ðàçúåìû ïî êðàÿì 
ïëàòû.
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(External). Â ðåæèìå Default ìèêðîêîíòðîëëåð 
â êà÷åñòâå îïîðíîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçóåò Äëÿ ãåíåðàöèè àíàëîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ íà 
âûõîä óñòàíîâëåííîãî íà ïëàòå Arduino ñòàáè- îäíîì èç âûâîäîâ ØÈÌ ïëàòû Arduino òðåáó-
ëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò êîí- åòñÿ êîíôèãóðèðîâàíèå ýòîãî âûâîäà ñ 
êðåòíîãî òèïà ïëàòû, ýòî ëèáî 5 Â, ëèáî 3.3 Â. ïîìîùüþ êîìàíäû pinMode(pin, mode) è 

Â ðåæèìå Internal èñïîëüçóåòñÿ âñòðîåí- ï î ñ ë å ä ó þ ù å ã î  â û ç î â à  ô ó í ê ö è è  
íûé â ìèêðîêîíòðîëëåð ïðåöèçèîííûé èñòî÷- analogWrite(pin, value), ãäå
íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âûõîäíîå íàïðÿæå- pin – óêàçûâàåò íîìåð âûâîäà ØÈÌ íà ðàç-
íèå ýòîãî èñòî÷íèêà ðàçëè÷íî â ðàçëè÷íûõ úåìå ïëàòû Arduino,
ìèêðîêîíòðîëëåðàõ, è êàê ïðàâèëî ñîñòàâëÿåò value – çíà÷åíèå, çàäàþùåå âûõîäíîå 
1.1 Â (äëÿ ATmega168 è ATmega328) èëè 2.56 Â íàïðÿæåíèå ØÈÌ (8-áèòíîå ÷èñëî â äèàïàçî-
(äëÿ ATmega8 è äðóãèõ èç ñåðèè mega). Ðåæèì íå 0-255).
External ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷èòü âíåøíèé Íà ñêîíôèãóðèðîâàííîì îäíàæäû âûõîäå 
èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ê âûâîäó ìèê- áóäåò ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâîâàòü ñèãíàë ØÈÌ 
ðîêîíòðîëëåðà AREF ÷åðåç ðåçèñòîð íîìèíà- ÷àñòîòîé 490 Ãö ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè äî 
ëîì 5 êÎì. Âûâîä AREF èìååò âíóòðåííèé ñëåäóþùåãî âûçîâà ôóíêöèè analogWrite() 
çàùèòíûé ðåçèñòîð 32 êÎì, êîòîðûé ñîâìåñ- (èëè digitalRead(), èëè digitalWrite()) äëÿ ýòîãî 

æå âûâîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà.òíî ñ ðåçèñòîðîì 5 êÎì îáðàçóåò äåëèòåëü 
íàïðÿæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íàïðÿæå- Ëèíèè ââîäà/âûâîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà 
íèè 2.5 Â, ïðèëîæåííîì ÷åðåç ðåçèñòîð, íà ñïîñîáíû îòäàâàòü â íàãðóçêó òîê äî 40 ìÀ, 

ïîýòîìó îíè ïðèãîäíû äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âûâîäå AREF áóäåò 2.5 ́  32 / (32 + 5) » 2.2 Â.
óïðàâëåíèÿ íåáîëüøèìè ìàññèâàìè ñâåòîäè-×òåíèÿ àíàëîãîâûõ íàïðÿæåíèé ñ 
îäîâ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ áîëåå ìîùíûìè èñòî÷-ïîìîùüþ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Arduino 
íèêàìè ñâåòà èëè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè àíàëî-

çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå èñòî÷íèêà îïîðíîãî 
ãîâûé âûõîä ìèêðîêîíòðîëëåðà ìîæíî ñîåäè-

íàïðÿæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàíäû 
íèòü ñ ìîùíûì òðàíçèñòîðîì èëè ìîñòîâîé 

analogReference (type) è âûçîâà ôóíêöèè ñõåìîé. Â ïðèëîæåíèÿõ áîëåå òðåáîâàòåëü-
analogRead(pin), ãäå íûõ ê êà÷åñòâó àíàëîãîâîãî ñèãíàëà (óñèëèòå-

pin óêàçûâàåò íà íîìåð âûâîäà ðàçúåìà ëè, èñòî÷íèêè òîêà) ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðî-
ñòûå RC ôèëüòðû.ïëàòû.

Ïîñëå íàçíà÷åíèÿ èñòî÷íèêà îïîðíîãî 
íàïðÿæåíèÿ îí îñòàåòñÿ àêòèâíûì äî âûáîðà 
äðóãîãî èñòî÷íèêà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìèêðî-

Íåêîòîðûå ìèêðîêîíòðîëëåðû AVR (âêëþ-
êîíòðîëëåðû AVR ïîääåðæèâàþò ñêîðîñòü 

÷àÿ ATmega8 è ATmega168) èìåþò àíàëîãîâûé 
ïðåîáðàçîâàíèÿ äî 15000 âûáîðîê â ñåêóíäó, 

êîìïàðàòîð, ïîçâîëÿþùèé ñðàâíèâàòü âõîä-
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíàÿ ïëàòôîðìà Arduino, íîå íàïðÿæåíèå ñ äðóãèì âíåøíèì íàïðÿæå-
êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàåò ýòî çíà÷åíèå äî íèåì, êîòîðîå ìîæåò ïîñòóïàòü ñ âûõîäà ØÈÌ 
10000 âûáîðîê. èëè îò âñòðîåííîãî èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿ-

Ñîçäàíèå àíàëîãîâûõ âûõîäîâ ØÈÌ

Äîïîëíèòåëüíûå àíàëîãîâûå 
ôóíêöèè
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æåíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà. Âûõîä êîìïàðàòîðà íåò, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ ïëàòó 
ìîæåò îïðàøèâàòüñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì, äëÿ ïðîòîòèïèðîâàíèÿ (Ðèñóíîê 3).
èëè æå ìîæåò èíèöèèðîâàòü ïðåðûâàíèå. Íåñ-
ìîòðÿ íà äîïîëíèòåëüíûé ïðîãðàììíûé êîä, 
ðàáîòà êîìïàðàòîðà ñ âûðàáîòêîé ïðåðûâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïðîöåññîðó ðåàëèçîâàòü ôóíê-
öèè îïðåäåëåíèÿ ïîâûøåííîãî/ïîíèæåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ áåç ïîñòîÿííîãî ÷òåíèÿ àíàëîãî-
âûõ äàííûõ. Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â äåòåêòîðàõ äâèæåíèÿ ñ ðåãóëèðóå-
ìûì ïîðîãîì è äàò÷èêàõ óäàðà â áèîìåäèöèí-
ñêîì ìîíèòîðèíãå.

Äëÿ ïëàò Arduino, ìèêðîêîíòðîëëåðû êîòî-

ðûõ íå èìåþò âñòðîåííîãî àíàëîãîâîãî êîìïà-

ðàòîðà, îòíîñèòåëüíî ëåãêî ìîæíî äîáàâèòü 

âíåøíèé êîìïàðàòîð LM741, LM339N èëè 

TLC3704, óñòàíîâèâ åãî â ìàêåòíîé îáëàñòè 

ïëàòû. Åñëè ñâîáîäíîãî ìåñòà íà âàøåé ïëàòå 

Ðèñóíîê 3. Ïëàòà äëÿ ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëèò ïîäêëþ÷àòü âàøè ñîáñòâåííûå 
àíàëîãîâûå (èëè öèôðîâûå) ñõåìû 
ââîäà/âûâîäà ê ñòàíäàðòíûì ïëà-
òàì Arduino.

Ññûëêè
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3. «Ðàäèîëîöìàí», 2012, 01, ñòð. 34, «Îòêðûòàÿ ïëàòôîðìà Arduino âûñâîáîæäàåò òâîð÷åñêèé ïîòåíöèàë. 
Arduino Shields – ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû».
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î÷åíü íåìíîãèå ìîãóò ðàáîòàòü íà ìåòàëëè-Â òî âðåìÿ, êàê áîëüøèíñòâî èç íàñ äàæå 
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ èëè íà åìêîñòÿõ, íàïîë-íå çàäóìûâàåòñÿ î òîì, êàêèì îáðàçîì îòñëå-
íåííûõ æèäêîñòüþ. Äî ñèõ ïîð ðåçóëüòàòîì æèâàåòñÿ äâèæåíèå òîâàðîâ, ïîïàäàþùèõ, â 
ïîïûòîê ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó áûëè ãðîìîç-êîíå÷íîì ñ÷åòå, íà ïîëêè òàêèõ ãèïåðìàðêå-
äêèå ìåòêè, ëåãêî ëîìàâøèåñÿ ïðè íåàêêóðàò-òîâ, êàê Walmart, ñòóäåíò óíèâåðñèòåòà Ñåâåð-
íîì îáðàùåíèè. Èññëåäîâàòåëè èç öåíòðà íîé Äàêîòû (North Dakota State University – 
NDSU ðàçðàáîòàëè è çàïàòåíòîâàëè îðèãè-NDSU) Ëýéí Áåðäæ (Layne Berge) ðåøèë ñäå-
íàëüíîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå ñ ïîìîùüþ ëàòü ýòî òåìîé ñâîèõ èññëåäîâàíèé.
íåäîðîãèõ è ïðîñòûõ â ïðîèçâîäñòâå áåçàí-Áåðäæ æèâåò è ó÷èòñÿ â íåáîëüøîì óíèâåð-
òåííûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ ìåòîê ñîçäàòü ëîãèñ-ñèòåòñêîì ãîðîäå Ôàðãî, ðàñïîëîæåííîì â 
òè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùåå øòàòå Ñåâåðíàÿ Äàêîòà, è ÿâëÿåòñÿ ñîòðóäíè-
ñòàíäàðòó EPCglobal.êîì âõîäÿùåãî â NDSU èññëåäîâàòåëüñêîãî 

Êðîìå Áåðäæà â íàó÷íóþ ãðóïïó âõîäÿò Öåíòðà íàíîðàçìåðíîé íàóêè è òåõíèêè, â êîòî-
èíæåíåð-èññëåäîâàòåëü ×àðèø Áàóýð-Ðåéõ ðîì áûëà ñîçäàíà RFID ìåòêà, ðàáîòàþùàÿ 
(Cherish Bauer-Reich) è ñòàðøèé èíæåíåð-áåç àíòåííû. Ýòà òåõíî-
èññëåäîâàòåëü Ìàéêë Ðåéõ (Michael Reich). Â ëîãèÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, 
áëèæàéøåå âðåìÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñìîæåò ïîìî÷ü êîìïà-
áóäóò ïðåäñòàâëåíû íà ìåæäóíàðîäíîì íèÿì óñîâåðøåíñòâî-

âàòü óïðàâëåíèå öåïî÷-
êàìè ïîñòàâîê, îòñëåæè-
âàÿ ëþáîé òîâàð, îò 
áî÷åê ñ íåôòüþ äî 
ìåòàëëè÷åñêèõ ãðóçî-
âûõ êîíòåéíåðîâ.

Òèïè÷íàÿ ðàäèî÷àñ-
òîòíàÿ ìåòêà ñîñòîèò èç 
ìèêðîñõåìû è àíòåííû. 
Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîá-
ðàçèå òèïîâ ìåòîê, 

Áåçàíòåííûå ðàäèî÷àñòîòíûå ìåòêè 
ðåøàþò ïðîáëåìû ìîíèòîðèíãà 
ìåòàëëè÷åñêèõ îáúåêòîâ è æèäêîñòåé

Óíèâåðñèòåò Ñåâåðíîé Äàêîòû

Ëýéí Áåðäæ
Ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà ×àðèø Áàóýð-Ðåéõ.
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Îäíà èç áåçàíòåí-
íûõ ìåòîê íà 
ìåòàëëè÷åñêîì 
áàëëîíå.

â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå NDSU, ìåíüøå 3 
ìì. Ìåòêè ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ìåòàëëå, èëè óòàïëèâàòüñÿ â ïîâåð-
õíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòåéíåðà.

ñåìèíàðå ïî àíòåííîé òåõíèêå â Òóñîíå, øòàò 
Àðèçîíà. Äîêëàä ðàçðàáîò÷èêîâ èç NDSU 
áóäåò îçàãëàâëåí «Íèçêîïðîôèëüíûå RFID 

«Ñîçäàííûå íàìè ìåòêè èñïîëüçóþò â ìåòêè ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ 
êà÷åñòâå àíòåííû ñàìó ìåòàëëè÷åñêóþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêèõ îáúåê-

åìêîñòü, íà êîòîðîé îíè óñòàíàâëèâà-òàõ».
þòñÿ», – ïðîäîëæàåò Áàóýð-Ðåéõ. – Âêëàä Áåðäæà â ðàáîòó åãî êîìàí-
«Áîëüøèíñòâî òèïîâ ìåòîê íåîáõîäè-äû ñîñòîÿë â ñîçäàíèè è èñïûòàíèÿõ 
ìî îòîäâèãàòü îò ïîâåðõíîñòè ìåòàë-ïðîòîòèïà ìåòêè. Áóäó÷è ñòóäåíòîì 
ëà, êîòîðûé èñêàæàåò ýëåêòðîìàãíèò-NDSU, Áåðäæ ó÷àñòâóåò âî ìíîæåñòâå 
íûå ïîëÿ è ëèøàåò èõ âîçìîæíîñòè ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ. «Ïîìèìî òîãî, 
îáìåíà. Íàøè ìåòêè ìîæíî èñïîëüçî-÷òî ýòî î÷åíü óâëåêëî ìåíÿ, áîëüøàÿ 
âàòü âåçäå – îò áàíîê ñ êîôå â ïðîäóê-ïîëüçà íàøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷à-
òîâîì ìàãàçèíå äî áî÷åê ñ íåôòüþ, åòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðèìåíèòü òî, ÷òî 
ïðè÷åì ñ ìèíèìàëüíûì ðèñêîì óòðà-ÿ èçó÷àþ â óíèâåðñèòåòñêèõ àóäèòîðè-
òû èëè ïîâðåæäåíèÿ ìåòêè».ÿõ, ê ðåøåíèþ ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ 

Ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîáëåì» – ñêàçàë Áåðäæ.
ïðîíèöàåìîñòüþ îòêëîíÿþò òîêè â «Áîëüøèíñòâî RFID ìåòîê, ïðåä-
ñòîðîíó èíòåãðàëüíîé ñõåìû ìåòêè. íàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà 
Ìåòêè, ñäåëàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ îáúåêòàõ, èçãîòàâëè-
ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ, çíà÷èòåëüíî âàþòñÿ íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìåòîê, 
òîíüøå òåõ, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàëèñü óñòàíîâëåííûõ íà ïðîêëàäêè. Â 
íà îñíîâå ïðåæíèõ òåõíîëîãèé.ðåçóëüòàòå, òîëùèíà ìåòêè, â çàâèñè-

Áåðäæ ñ÷èòàåò, ÷òî ïðîöåññ ðàçðà-ìîñòè îò òèïà, äîñòèãàåò 0.5 - 3 ñì», – 
áîòêè ìåòêè áûë äëÿ íåãî, êàê äëÿ èíæå-ñîîáùèëà ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà Áàó-
íåðà, èñêëþ÷èòåëüíî ïîëåçåí. «Â ðàáî-ýð-Ðåéõ. Ìåòêè ñèëüíî âûñòóïàþò íàä 
òå íàä ïðîåêòîì íàì ïîìîãàëî ìîäå-ïîâåðõíîñòüþ, è èõ î÷åíü ëåãêî ñëî-
ëèðîâàíèå ðàáîòû RFID ìåòêè», – ãîâî-ìàòü. Òîëùèíà ìåòîê, ðàçðàáîòàííûõ 

Ìàéêë Ðåéõ âî âðåìÿ öåðåìîíèè ïðèñâîåíèÿ 
ñòåïåíè áàêàëàâðà. Ó ðàäèî÷àñòîòíîé ìåòêè íîâîãî òèïà íåò 

ñîáñòâåííîé àíòåííû, åå ðîëü âûïîëíÿåò 
ìåòàëëè÷åñêèé îáúåêò, íà êîòîðîì óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ìåòêà.
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ðèò Áåðäæ. – «ß óáåæäåí, ÷òî âîçìîæíîñòè ñòåïåíè áàêàëàâðà Áåðäæ ïëàíèðóåò ïðîäîë-
èíñòðóìåíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íå îãðàíè÷èâà- æèòü îáó÷åíèå â NDSU. Åãî ñëåäóþùåé öåëüþ 
þòñÿ òîëüêî ïðåäñêàçàíèÿìè õàðàêòåðèñòèê. áóäåò ñòåïåíü ìàãèñòðà â îáëàñòè ýëåêòðîòåõ-
Ãîðàçäî âàæíåå, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ ìû ìîãëè íèêè.
âûïîëíÿòü ïîëíûé öèêë èñïûòàíèé è âíîñèòü Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè áåçàíòåííûõ ðàäè-
èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ». î÷àñòîòíûõ ìåòîê ïðîâîäèëàñü â NDSU íà 

Ïî óáåæäåíèþ Áåðäæà, áîëåå ÷åì òðåõëåò- ñðåäñòâà ãðàíòà, âûäåëåííîãî Óïðàâëåíèåì 
íèé îïûò èññëåäîâàíèé â ëàáîðàòîðèÿõ âîåííî-ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé Ìèíèñòåðñòâà 
ñîâðåìåííåéøåãî öåíòðà NDSU îêàæåò áîëü- îáîðîíû ÑØÀ.
øîå âëèÿíèå íà åãî êàðüåðó. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ 
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Â ñìàðòôîíàõ, ïëàíøåòíûõ êîìïüþòåðàõ, Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà òèïè÷íàÿ ìàëî-
öèôðîâûõ êàìåðàõ, íàâèãàöèîííûõ ñèñòåìàõ, ìîùíàÿ ñèñòåìà, ïèòàþùàÿñÿ îò Li-Ion áàòà-
ìåäèöèíñêîì îáîðóäîâàíèè è ìíîæåñòâå äðó- ðåè. Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé áàòàðåè ðàâåí 
ãèõ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ ñ àâòîíîìíûì ïèòà- 3…4.2 Â, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ ìèêðîñõåì òðåáó-
íèåì ÷àñòî ñîäåðæàòñÿ ìèêðîñõåìû, èçãîòîâ- þòñÿ 0.8 Â, 1.8 Â, 2.5 Â è 2.8 Â. Ïðîùå âñåãî 
ëåííûå ïî ðàçíûì òåõíîëîãèÿì. Äëÿ ðàáîòû ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå íàïðÿæåíèÿ ñ 
òàêèõ óñòðîéñòâ, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ ïîìîùüþ LDO ñòàáèëèçàòîðîâ. Íî, ê ñîæàëå-
íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, íèþ, âñÿ ìîùíîñòü, íå èñïîëüçóåìàÿ â íàãðóç-
ïðè÷åì íàïðÿæåíèå êàæäîãî îòëè÷àåòñÿ îò êå, áóäåò ðàññåèâàòüñÿ â ôîðìå òåïëà, äåëàÿ 
íàïðÿæåíèÿ àêêóìóëÿòîðà èëè âíåøíåãî ñåòå- LDO ñòàáèëèçàòîðû íåýôôåêòèâíûìè, êîãäà 
âîãî àäàïòåðà. V  ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò V . Øèðîêî IN OUT

Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ 
ïîíèæàþùèõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé
Ken Marasco, Analog Devices

Ðèñóíîê 1. Òèïè÷íàÿ ìàëîìîùíàÿ ïîðòàòèâíàÿ ñèñòåìà.

VDD  

ÆÊ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐ

 

0.8 Â

1.8 Â

3.6 Â

2.8 Â

2.5 Â

ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐ

VDD

ÏÀÌßÒÜ

ÄÀÒ×ÈÊ

ÌÀËÎÌÎÙÍÎÅ
ÐÀÄÈÎ

LDO
ADP151

LDO
ADP150

ÏÎÍÈÆÀÞÙÈÉ
ÏÐÅÎÁÐ.
ADP2120

RTC

LI-ION
ÁÀÒÀÐÅß

ÏÈÒÀÍÈÅ
ßÄÐÀ

ÏÈÒÀÍÈÅ
ÂÕ./ÂÛÕ.

ÏÎÍÈÆÀÞÙÈÉ
ÏÐÅÎÁÐ.
ADP2120
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ðàñïðîñòðàíåííàÿ, è åäèíñòâåííàÿ, â ñëó÷àå ñèëîâûå òðàíçèñòîðû, íàçûâàþòñÿ èìïó-
íàøåãî ïðèìåðà, àëüòåðíàòèâà, ñóùåñòâåííî ëüñíûìè êîíòðîëëåðàìè (switching control-
ñîêðàùàþùàÿ ïîòåðè – èìïóëüñíûé ïðåîáðà- lers). Â áîëüøèíñòâå ìàëîìîùíûõ ñèñòåì 
çîâàòåëü, íàêàïëèâàþùèé ýíåðãèþ â ìàãíèò- èñïîëüçóþò êàê LDO, òàê è èìïóëüñíûå ïðåîá-
íîì ïîëå èíäóêòèâíîñòè è îòäàþùèé åå â ðàçîâàòåëè, è òîëüêî ïðè ðàçóìíîì ñî÷åòàíèè 
íàãðóçêó ïðè äðóãîì íàïðÿæåíèè. Ðàññìàòðè- îáîèõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òðåáóåìûå òåõíè-
âàåìûå â ýòîé ñòàòüå ïîíèæàþùèå ïðåîáðà- ÷åñêèå è öåíîâûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà.
çîâàòåëè («buck» èëè «step-down») ïîçâîëÿ- Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 2, ïîíèæàþùèé ïðå-
þò ïîëó÷èòü íà âûõîäå íàïðÿæåíèå ìåíüøåå, îáðàçîâàòåëü ñîñòîèò èç äâóõ êëþ÷åé, äâóõ 
÷åì íà âõîäå. Ó ïîâûøàþùèõ ïðåîáðàçîâàòå- êîíäåíñàòîðîâ è èíäóêòèâíîñòè. Äðàéâåð êëþ-
ëåé («boost» èëè «step-up»), êîòîðûå ìû ÷åé äîëæåí ôîðìèðîâàòü íåïåðåêðûâàþùèå-
áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ñëåäóþùåé ñòàòüå, ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óïðàâëÿþùèõ èìïóëü-
íàîáîðîò, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áîëüøå âõîä- ñîâ, ãàðàíòèðóÿ, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìå-
íîãî. Èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ âíóò- íè áóäåò çàìêíóò òîëüêî îäèí êëþ÷, è â ñõåìå 
ðåííèì êëþ÷åâûì ÌÎÏ òðàíçèñòîðîì, íàçû- íå áóäåò ñêâîçíûõ òîêîâ. Â Ôàçå 1 êëþ÷ B 
âàþòñÿ èìïóëüñíûìè ñòàáèëèçàòîðàìè îòêðûò, à êëþ÷ A çàêðûò. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñ-
(switching regulators), â òî âðåìÿ êàê ïðåîáðà- òè ïîäêëþ÷åíà ê âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ V , è IN
çîâàòåëè, äëÿ êîòîðûõ òðåáóþòñÿ âíåøíèå òîê ÷åðåç íåå òå÷åò îò V  â íàãðóçêó. Â Ôàçå 2 IN

Ðèñóíîê 2. Òîïîëîãèÿ ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ñëåâà), ôîðìà íàïðÿæåíèÿ è òîêîâ â ðàçëè÷íûõ 
òî÷êàõ ñõåìû (ñïðàâà).

+

– A
L

T
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îòêðûò êëþ÷ A, è çàêðûò B. Èíäóêòèâíîñòü ïîä- ìîùíûõ ïðèëîæåíèÿõ ëó÷øóþ ýôôåêòèâ-
êëþ÷åíà ê «çåìëå», è òîê, ñïàäàÿ, ïåðåíîñèò íîñòü äåìîíñòðèðóþò ñèíõðîííûå ïðåîáðàçî-
çàïàñåííóþ â êàòóøêå ýíåðãèþ â íàãðóçêó. âàòåëè âñëåäñòâèå ìåíüøåãî ïàäåíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ íà ÌÎÏ òðàíçèñòîðå, ïî ñðàâíåíèþ ñ Èìïóëüñíûå ñòàáèëèçàòîðû ìîãóò ðàáî-
äèîäîì Øîòòêè. Îäíàêî ÊÏÄ ñèíõðîííîãî ïðå-òàòü â ðåæèìå íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè 
îáðàçîâàòåëÿ ïðè ìàëîé íàãðóçêå ìîæåò îêà-(continuous conduction mode – CCM), â êîòîðîì 
çàòüñÿ íåäîïóñòèìî íèçêèì, åñëè íèæíèé ÌÎÏ òîê èíäóêòèâíîñòè íèêîãäà íå ñïàäàåò äî íóëÿ, 
òðàíçèñòîð íå áóäåò âûêëþ÷àòüñÿ íà òî âðåìÿ, è â ðåæèìå ïðåðûâèñòîé ïðîâîäèìîñòè 
ïîêà òîê èíäóêòèâíîñòè ðàâåí íóëþ. Óñòðàíå-(discontinuous conduction mode – DCM), êîãäà 
íèå ýòîé ïðîáëåìû òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ òîê êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè íåêîòîðîå âðåìÿ 
ñõåìíûõ ðåøåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê óñëîæíåíèþ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Â ìàëîìîùíûõ ïîíèæà-
ìèêðîñõåìû è óâåëè÷åíèþ åå öåíû.þùèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïðåðûâèñòûé ðåæèì 

èñïîëüçóåòñÿ î÷åíü ðåäêî. Ïðåîáðàçîâàòåëè Â ñîâðåìåííûõ ìàëîìîùíûõ ñèíõðîííûõ 
îáû÷íî êîíñòðóèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ îñíîâíûì 
ïóëüñàöèè òîêà (current ripple), îáîçíà÷åííûå ðàáî÷èì ðåæèìîì ÿâëÿåòñÿ øèðîòíî-

èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ØÈÌ). Â ýòîì ðåæèìå íà Ðèñóíêå 2 êàê DI , ñîñòàâëÿëè 20 … 50% îò L
÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîñòîÿííà, à øèðèíà íîìèíàëüíîãî òîêà íàãðóçêè.
èìïóëüñîâ (t ) èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ONÂ ïîíèæàþùåì ñèíõðîííîì ïðåîáðàçîâà-
òðåáóåìûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì. Ïîñòàâ-òåëå, èçîáðàæåííîì íà Ðèñóíêå 3, ôóíêöèþ 
ëÿåìàÿ â íàãðóçêó ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðîïîð-êëþ÷åé A è B âûïîëíÿþò p- è n-êàíàëüíûé 
öèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó çàïîëíåíèÿ D, ÷òî ÌÎÏ òðàíçèñòîðû, ñîîòâåòñòâåííî. Òåðìèí 
äåëàåò ØÈÌ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì êîíòðî-«ñèíõðîííûé» (synchronous) óêàçûâàåò íà òî, 
ëÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè.÷òî â êà÷åñòâå íèæíåãî êëþ÷à èñïîëüçóåòñÿ 

ÌÎÏ êëþ÷è óïðàâëÿþòñÿ êîíòðîëëåðîì ÌÎÏ òðàíçèñòîð. Ïðåîáðàçîâàòåëè ñ äèîäîì 
ØÈÌ, äëÿ ñòàáèëèçàöèè âûõîäà èñïîëüçóþ-Øîòòêè íà ìåñòå íèæíåãî êëþ÷à íàçûâàþòñÿ 
ùèì îáðàòíóþ ñâÿçü ëèáî ïî òîêó, ëèáî ïî àñèíõðîííûìè, èëè íåñèíõðîííûìè. Â ìàëî-

íàïðÿæåíèþ. Ìàëîìîùíûå ïîíèæàþùèå 
êîíâåðòåðû îáû÷íî ðàáîòàþò íà ÷àñòîòàõ 
îò 1 äî 6 ÌÃö. Áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû 
ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü èíäóêòèâíîñòè ìåíü-
øèõ ðàçìåðîâ, íî ðàñïëàòîé çà ýòî ñòàíî-
âèòñÿ ñíèæåíèå ÊÏÄ, êîòîðûé ïàäàåò íà 
2% ïðè êàæäîì óäâîåíèè ðàáî÷åé ÷àñòî-
òû.

Ïðè ìàëûõ òîêàõ íàãðóçêè ØÈÌ íå âñåã-
äà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ýôôåêòèâíûì ðåøå-
íèåì. Ðàññìîòðèì, ê ïðèìåðó, ñõåìó 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì âèäåîêàðòû. Ïðè 
ñìåíå ñþæåòîâ èçìåíÿåòñÿ òîê íàãðóçêè 
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, óïðàâëÿ-

Ðèñóíîê 3. Ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñîñòîèò èç 
ãåíåðàòîðà, êîíòðîëëåðà ØÈÌ ñ ïåòëåé 
îáðàòíîé ñâÿçè è êëþ÷åâûõ ÌÎÏ òðàíçèñòî-
ðîâ.
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ïðåîáðàçîâàòåëåì. Ïîýòîìó â ïîíèæàþùèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 
ïîðòàòèâíûõ ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè, 
òàêèå êàê ÷àñòîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ, 
èëè ×ÈÌ (pulse-frequency modulation – PFM), 
ïðîïóñê èìïóëüñîâ (pulse skipping) èëè æå êîì-
áèíàöèÿ îáîèõ ìåòîäîâ.

Ïðè âõîäå â ýêîíîìè÷íûé ðåæèì (power-
save mode – PSM) â ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿõ Analog Devices ïðîèñõîäèò ñëåäóþ-
ùåå. Ê ïîðîãó ØÈÌ äîáàâëÿåòñÿ ñìåùåíèå, â 
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 

þùåãî ãðàôè÷åñêèì ïðîöåññîðîì. ØÈÌ â íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ è äîñòèãàåò âåëè÷èíû, 
ðåæèìå íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè ñïîñîáíà ïðèáëèçèòåëüíî íà 1.5% ïðåâûøàþùåé íîìè-
ñòàáèëèçèðîâàòü ïèòàíèå â î÷åíü øèðîêîì íàëüíûé óðîâåíü ñòàáèëèçàöèè ØÈÌ. Â ýòîò 
äèàïàçîíå âûõîäíûõ òîêîâ, íî, ïî ìåðå ñíèæå- ìîìåíò ØÈÌ âûêëþ÷àåòñÿ, îáà êëþ÷à çàêðû-
íèÿ íàãðóçêè, ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñòðåìè- âàþòñÿ, è ìèêðîñõåìà ïåðåõîäèò â ðåæèì îæè-
òåëüíî ïàäàåò âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ îòíî- äàíèÿ (idle mode). Âûõîäíîé êîíäåíñàòîð C  OUT
ñèòåëüíîé äîëè òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî ñàìèì 

íà÷èíàåò ðàçðÿæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà V  íå OUT

Ðèñóíîê 4. Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ìèêðîñõåì 
ADP2138/ADP2139.
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Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ADP2138 îò òîêà íàãðóçêè â ðåæèìå ØÈÌ ñ íåïðåðûâ-
íîé ïðîâîäèìîñòüþ (à) è â ðåæèìå ïîíèæåííîãî ïîòðåáëåíèÿ (á).
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óïàäåò äî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì âîññòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ØÈÌ. Ïîäêëþ÷à-
åòñÿ èíäóêòèâíîñòü, è V  âíîâü íà÷èíàåò OUT

ðàñòè. Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ 
ïîð, ïîêà òîê íàãðóçêè íå ïðåâûñèò óñòà-
íîâëåííûé ïîðîã.

ADP2138 – êîìïàêòíûé ïîíèæàþùèé 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü ñ âûõîäíûì 
òîêîì 800 ìÀ è ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 3 ÌÃö. 
Òèïè÷íàÿ ñõåìà åãî âêëþ÷åíèÿ ïîêàçàíà 
íà Ðèñóíêå 4. Ðèñóíîê 5 èëëþñòðèðóåò 
áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà ÊÏÄ àâòîìàòè-

ADP125 (Ðèñóíîê 6) Li-Ion àêêóìóëÿòîð ñïîñî-
÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ØÈÌ/PSM. Â íåêîòî-

áåí îòäàâàòü â íàãðóçêó òîê 500 ìÀ ïðè íàïðÿ-
ðûõ ñëó÷àÿõ ïåðåìåííàÿ ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷å-

æåíèè 0.8 Â. Ïðè ýòîì ÊÏÄ ñòàáèëèçàòîðà, 
íèÿ â ðåæèìå PSM çàòðóäíÿåò ôèëüòðàöèþ 

ðàâíûé
ïîìåõ, ïîýòîìó ìíîãèå ïîíèæàþùèå ïðåîáðà-

V /V  ́  100% = 0.8/4.2 ́  100%,çîâàòåëè èìåþò âûâîä MODE (ñì. Ðèñóíîê 4), OUT IN

ïîçâîëÿþùèé ïîëüçîâàòåëþ ïðèíóäèòåëüíî ñîñòàâëÿåò ëèøü 19%. Âñÿ íåèñïîëüçóå-
âêëþ÷àòü ðåæèì ØÈÌ, èëè ðàçðåøàòü ïðåîá- ìàÿ ýíåðãèÿ, 81% (1.7 Âò), ðàññåèâàåòñÿ êîðïó-
ðàçîâàòåëþ ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó ØÈÌ è ñîì â âèäå òåïëà, êîòîðîå ìîæåò ñòàòü ïðè÷è-
PSM àâòîìàòè÷åñêè. Â îòäåëüíûõ ìèêðîñõå- íîé áûñòðîãî ïåðåãðåâà ïîðòàòèâíîãî óñòðî-
ìàõ âûâîä MODE ìîæåò ïðåäíàçíà÷àòüñÿ äëÿ éñòâà. Èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
äèíàìè÷åñêîãî ïåðåõîäà â ðåæèì ïîíèæåííî- ADP2138, ðàáî÷èé ÊÏÄ êîòîðîãî ïðè âõîäíîì 
ãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. íàïðÿæåíèè 4.2 Â è âûõîäíîì 0.8 Â ðàâåí 82%, 

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü áîëåå 
÷åì â 4 ðàçà è ñîêðàòèòü âûäåëåíèå òåïëà. Âîò 
ïî÷åìó â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ áóì 

Ïîâûøåííûé ÊÏÄ ïðîäëåâàåò âðåìÿ ðàáî- ðàçðàáîòêè íîâûõ èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâà-
òû äî ñìåíû èëè ïåðåçàðÿäà áàòàðåé, ÷òî äëÿ òåëåé äëÿ ïîðòàòèâíîé àïïàðàòóðû.
íîâûõ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ ìîæíî ñ÷èòàòü 
îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðè-
ìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè LDO ñòàáèëèçàòîðà 

Ïîíèæàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè 
óëó÷øàþò ÊÏÄ

Ðèñóíîê 6. LDO ñòàáèëèçàòîð ìîæåò îòäàâàòü â 
íàãðóçêó òîê 500 ìÀ.
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Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé (Input Voltage Range):

Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îïðåäåëÿåò íàèìåíüøåå äîïóñ-
òèìîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Â ñïðàâî÷íèêàõ ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 
âåñüìà øèðîêèì äèàïàçîíîì, íî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñõåìû V  âñåãäà äîëæíî ïðåâûøàòü IN

V . Íàïðèìåð, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñòàáèëèçèðîâàííîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 3.3.Â, âõîäíîå OUT

íàïðÿæåíèå äîëæíî ïðåâûøàòü 3.8 Â.

Ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ, èëè òîê îáùåãî âûâîäà (Ground or Quiescent Current):

Îáîçíà÷àåìûé îáû÷íî áóêâàìè I  ïîñòîÿííûé òîê, íå èäóùèé â íàãðóçêó. ×åì ìåíüøå I , òåì Q Q

âûøå ÊÏÄ óñòðîéñòâà. Â ñïåöèôèêàöèÿõ íà ìèêðîñõåìû I  ìîæåò ïðèâîäèòüñÿ äëÿ ñàìûõ ðàçíî-Q

îáðàçíûõ óñëîâèé, âêëþ÷àÿ áëîêèðîâêó ìèêðîñõåìû, ðåæèì îáëåã÷åííîé íàãðóçêè, ðåæèì ×ÈÌ 
èëè ØÈÌ. Ïîýòîìó ëó÷øå âñåãî, åñëè âûáîð ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùåãî äëÿ ñîçäàâàåìîãî ïðèëîæåíèÿ, áóäåò îñíîâûâàòüñÿ íà ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ î ÊÏÄ óñòðî-
éñòâà ïðè êîíêðåòíûõ ðàáî÷èõ òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ íàãðóçêè.

Òîê â ðåæèìå îòêëþ÷åíèÿ (Shutdown Current):

Âõîäíîé òîê, ïîòðåáëÿåìûé ïðåîáðàçîâàòåëåì, îòêëþ÷åííûì ïî âûâîäó ðàçðåøåíèÿ. Êàê ïðà-
âèëî, äëÿ ìàëîìîùíûõ ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýòîò òîê çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1 ìêÀ. 
Ýòîò ïàðàìåòð î÷åíü âàæåí äëÿ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, â êîòîðûõ ïðåä-
óñìîòðåí ñïÿùèé ðåæèì.

Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (Output Voltage Accuracy):

Ïîíèæàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè Analog Devices èìåþò âûñîêóþ òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè. Òàê, áëà-
ãîäàðÿ çàâîäñêîé ïîäñòðîéêå, ïîãðåøíîñòü óñòðîéñòâ ñ ôèêñèðîâàííûì âûõîäîì ïðè òåìïåðà-
òóðå 25 °C íå ïðåâûøàåò ±2%. Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè ïðèâîäèòñÿ â ñïåöèôèêàöèÿõ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà íàãðóçêè, è äëÿ íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ 
âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ.

Íåñòàáèëüíîñòü ïî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ (Line Regulation):

Õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäíîå ïðè íîìèíàëüíîé 
íàãðóçêå.

Íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè (Load Regulation):

Ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ìåðîé âëèÿíèÿ èçìåíåíèé òîêà íàãðóçêè íà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå. Ïðè 
ìåäëåííîì èçìåíåíèè íàãðóçêè áîëüøèíñòâî ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîãóò ñòàáèëèçè-
ðîâàòü íàïðÿæåíèå ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ïîíÿòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîíèæàþùèì 
ïðåîáðàçîâàòåëÿì

http://www.rlocman.ru/


54 ÑÒÀÒÜÈ ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2012

Ïåðåõîäíûé ðåæèì ïðè èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè (Load Transients):

Îøèáêè ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ìîãóò âîçíèêàòü ïðè áûñòðûõ ñêà÷êàõ òîêà íàãðóçêè, âûçûâàþùèõ 
ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ îò ØÈÌ ê ×ÈÌ, è íàîáîðîò. Ïàðàìåòðû ïåðåõîäíîãî ðåæèìà íå âñåãäà 
ïðèâîäÿòñÿ â äîêóìåíòàöèè, íî â áîëüøèíñòâå îïèñàíèé ìîæíî íàéòè îñöèëëîãðàììû, èëëþñ-
òðèðóþùèå ðåàêöèþ íà ñêà÷êè íàãðóçêè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ.

Îãðàíè÷åíèå òîêà (Current Limit):

Â ïîíèæàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïîäîáíûå ADP2138, âñòðîåíû çàùèòíûå ñõåìû, îãðàíè÷èâàþ-
ùèå âåëè÷èíó ïîëîæèòåëüíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç p-ÌÎÏ òðàíçèñòîð ñèëîâîãî êëþ÷à è 
ñèíõðîííûé âûïðÿìèòåëü. Ôàêòè÷åñêè, ýòî îçíà÷àåò îãðàíè÷åíèå òîêà, òåêóùåãî îò âõîäà ê âûõî-
äó. Îãðàíè÷èòåëü îòðèöàòåëüíîãî òîêà ïðåäîòâðàùàåò ïîÿâëåíèå â èíäóêòèâíîñòè òîêà îáðàòíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ, âûòåêàþùåãî èç íàãðóçêè.

Ìÿãêèé ñòàðò (Soft Start):

Ýòî âàæíàÿ äëÿ ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ôóíêöèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â óïðàâëåíèè ñêîðîñ-
òüþ íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â öåëÿõ îãðàíè÷åíèÿ áðîñêîâ òîêà. Ìÿãêèé ñòàðò ïîçâî-
ëÿåò íå äîïóñêàòü ïðîñåäàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷åííûõ ê âõîäó ïðåîáðàçîâàòåëÿ áàòàðåé èëè 
âûñîêîèìïåäàíñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Âíóòðåííèé öèêë ìÿãêîãî ñòàðòà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå 
âêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà ïî âõîäó ðàçðåøåíèÿ ENABLE (EN).

Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ (Start-Up Time):

Âðåìÿ ìåæäó íàðàñòàþùèì ôðîíòîì ñèãíàëà ðàçðåøåíèÿ è ìîìåíòîì äîñòèæåíèÿ âûõîäíûì 
íàïðÿæåíèåì V  90% íîìèíàëüíîãî óðîâíÿ. Ïðîâåðêà ýòîãî ïàðàìåòðà îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ OUT

ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ V  ïðè ïåðåõîäå âûâîäà ðàçðåøåíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ÂÛÊË â ñîñòîÿíèå ÂÊË. IN

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûâîäû EN è V  ñîåäèíåíû, âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè-IN

÷èòüñÿ, òàê êàê ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè òðåáóåòñÿ âðåìÿ äëÿ îòðàáîòêè îøèáêè. Âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ 
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ – âàæíûé ïàðàìåòð äëÿ ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëü ÷àñòî âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷àåòñÿ, ò.å., ïðåæäå âñåãî, äëÿ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ.

Îòêëþ÷åíèå ïðè ïåðåãðåâå (Thermal Shutdown – TSD):

Åñëè òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûé ïîðîã, çàùèòíàÿ ñõåìà âûêëþ÷àåò ïðå-
îáðàçîâàòåëü. Ïðè÷èíîé ïåðåãðåâà êðèñòàëëà ìîæåò áûòü áîëüøîé òîê íàãðóçêè, ïëîõîå îõëàæ-
äåíèå ñõåìû èëè âûñîêàÿ îêðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà. Ñõåìà çàùèòû îáÿçàòåëüíî äîëæíà èìåòü 
ãèñòåðåçèñ, ÷òîáû íå äîïóñêàòü âêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ äî âîçâðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû êðèñ-
òàëëà ê óñòàíîâëåííîìó ðàáî÷åìó óðîâíþ.

Ðåæèì ñî 100% êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ (100% Duty Cycle Operation):

Ïðè ïðîâàëàõ V , èëè ïðè óâåëè÷åíèè I  ïîíèæàþùèé ñòàáèëèçàòîð ìîæåò îêàçàòüñÿ ó ïîðî-IN LOAD

ãà, êîãäà p-ÌÎÏ òðàíçèñòîð äîëæåí áûòü îòêðûò 100% âðåìåíè, è V  íà÷íåò ïàäàòü íèæå òðå-OUT

áóåìîãî óðîâíÿ. ADP2138 ïëàâíî ïåðåâîäèò ñõåìó â ýòîò ðåæèì, à ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ 
âõîäà íåìåäëåííî ïåðåçàïóñêàåòñÿ â ðåæèìå ØÈÌ, íå äîïóñêàÿ âûáðîñîâ âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ.
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Ðàçðÿäíûé êëþ÷ (Discharge Switch):

Â íåêîòîðûõ óñòðîéñòâàõ ïðè î÷åíü ìàëîé íàãðóçêå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ïîñëå ïåðåâîäà ñèñòåìû â ñïÿùåé ðåæèì. 
Åñëè ïðîöåññ ïîñëåäóþùåãî âêëþ÷åíèÿ íà÷íåòñÿ äî çàâåðøåíèÿ ðàçðÿäà âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, âîçìîæíû áëîêèðîâêà èëè ïîâðåæäåíèå ñèñòåìû. Â ïðåîáðàçîâàòåëå ADP2139 èìååòñÿ 
âñòðîåííûé ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì ïîðÿäêà 100 Îì, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò ðàçðÿä âûõî-
äà ïîñëå ïîäà÷è íèçêîãî óðîâíÿ íà âõîä EN, èëè ïðè çàùèòíîì îòêëþ÷åíèè ìèêðîñõåìû.

Áëîêèðîâêà ïèòàíèÿ ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè (Undervoltage Lockout – UVLO):

Ýòà ôóíêöèÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêó íå áóäåò ïîäàíî ðàíüøå, ÷åì âõîäíîå 
íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ äîñòèãíåò çàäàííîãî ïîðîãà. Âàæíîå çíà÷åíèå áëîêèðîâêè çàêëþ-
÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èñêëþ÷èòü ïîäà÷ó ïèòàíèÿ äî óñòàíîâëåíèÿ ðàáî÷åãî óðîâíÿ âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ.
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íåîáõîäèìûõ âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ. Èçîáðà-Ïîíèæàþùèå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè 
æåííàÿ íà Ðèñóíêå À ìèêðîñõåìà ADP2139 ADP2138 è ADP2139 îïòèìèçèðîâàíû äëÿ 
îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ðàç-èñïîëüçîâàíèÿ â áåñïðîâîäíûõ òåëåôîíàõ, 
ðÿäíîãî êëþ÷à. Ìèêðîñõåìû âûïóñêàþòñÿ â ïåðñîíàëüíûõ ìåäèà ïëååðàõ, öèôðîâûõ 
êîìïàêòíîì 6-âûâîäíîì êîðïóñå WLCSP ðàç-êàìåðàõ è äðóãèõ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ. 

Ìèêðîñõåìû ìîãóò ðàáîòàòü â ðåæèìå ïðèíó- ìåðîì 1 ´ 1.5 ìì, ðàáîòàþò â äèàïàçîíå òåì-
äèòåëüíîé ØÈÌ, â êîòîðîì ïóëüñàöèè âûõîä- ïåðàòóð îò –40 äî +125 °C, è â ïàðòèÿõ 1000 øò. 
íîãî íàïðÿæåíèÿ ìèíèìàëüíû, èëè æå àâòîìà- ïðîäàþòñÿ ïî $0.90 çà îäèí ïðèáîð.
òè÷åñêè ïåðåêëþ÷àòüñÿ 
ìåæäó ØÈÌ è PSM äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ ïðè 
îáëåã÷åííîé íàãðóçêå. 
Äèàïàçîíîì âõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé îò 2.3 äî 
5.5. Â îïðåäåëÿåòñÿ 
ñïîñîáíîñòü ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ðàáîòàòü îò 
ñòàíäàðòíûõ èñòî÷íè-
êîâ ïèòàíèÿ, âêëþ÷àÿ 
ëèòèåâûå, ùåëî÷íûå è 
NiMH áàòàðåè. Âûïóñ-
êàþòñÿ ìíîãî÷èñëåí-
íûå îïöèè ñ ôèêñèðî-
âàííûì âûõîäíûì 
íàïðÿæåíèåì îò 0.8 äî 
3.3 Â, òîêîì íàãðóçêè 
800 ìÀ è òî÷íîñòüþ 2%. 
Âíóòðåííèé ñèëîâîé 
êëþ÷ è ñèíõðîííûé 
âûïðÿìèòåëü óëó÷øà-
þò ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ è 
ñîêðàùàþò êîëè÷åñòâî 

Ïðèëîæåíèå

Ñèíõðîííûå ïîíèæàþùèå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè ñ âûõîäíûì òîêîì 800 ìÀ è 
ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 3 ÌÃö

Ðèñóíîê À. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ADP2139.
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Ïðîñòàÿ ïðèñòàâêà ïðåâðàùàåò
çâóêîâóþ êàðòó êîìïüþòåðà
â âûñîêîñêîðîñòíîé
ñòðîáîñêîïè÷åñêèé îñöèëëîãðàô
Doug Mercer, Analog Devices

ðàô, íî íèçêàÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ è âûñî-Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðîãðàìì, ñ 
êîå ðàçðåøåíèå ÀÖÏ çâóêîâîé êàðòû, à òàêæå ïîìîùüþ êîòîðûõ ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñî 
ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ, îïòèìèçèðîâàííûå äëÿ çâóêîâîé êàðòîé ìîæíî ïðåâðàòèòü â îñöèëëîã-

÷àñòîò íå áîëåå 20 êÃö, îãðàíè-
÷èâàþò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. 
Îäíàêî äëÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ 
ñèãíàëîâ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 
ìîæíî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü 
ñ ïîìîùüþ ñòðîáîñêîïè÷åñêîé 
ïðèñòàâêè, âêëþ÷àåìîé ïåðåä 
âõîäîì çâóêîâîé êàðòû êîìïüþ-
òåðà. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñòðî-
áèðîâàíèå ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé ñèãíàëà âûñîêîñêîðîñòíûì 
óñèëèòåëåì âûáîðêè è õðàíå-
íèÿ (ÓÂÕ), è ïîñëåäóþùàÿ 
ôèëüòðàöèÿ íèçêèõ ÷àñòîò äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ è ñãëàæèâàíèÿ 
ñèãíàëà ýôôåêòèâíî «ðàñòÿãè-
âàþò» îñü âðåìåíè, ïîçâîëÿÿ 
èñïîëüçîâàòü ïåðñîíàëüíûé 
êîìïüþòåð â êà÷åñòâå âûñîêîñ-
êîðîñòíîãî ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî 
îñöèëëîãðàôà. Â ñòàòüå ìû 
ðàññìîòðèì ñõåìó ïðèñòàâêè è 
ùóïû, îáåñïå÷èâàþùèå ñîîòâå-
òñòâóþùóþ àäàïòàöèþ.
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Ðèñóíîê 1. 2-êàíàëüíàÿ ñõåìà âûáîðêè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.
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Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ïðèñòàâêè 
äëÿ òèïîâîé çâóêîâîé êàðòû êîìïüþòåðà. Â 
íåé èñïîëüçóåòñÿ ïî îäíîìó âûñîêîñêîðîñòíî-
ìó ÓÂÕ AD783 íà êàæäûé êàíàë îñöèëëîãðà-
ôà. Ñòðîáèðóþùèé ñèãíàë äëÿ ÓÂÕ ïîñòóïàåò 
ñ öèôðîâîãî âûõîäà äåëèòåëÿ ñõåìû òàêòèðî-
âàíèÿ, êîòîðóþ ìû ðàññìîòðèì íèæå. Âõîä 
óñèëèòåëÿ AD783 áóôåðèçèðîâàí ïîëåâûì 
òðàíçèñòîðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî îðãàíèçî-
âàòü êàê îòðûòûé, òàê è çàêðûòûé âõîä îñöèë-
ëîãðàôà. Â äâóõ êàíàëàõ, ïîêàçàííûõ íà ñõå-
ìå, ðåçèñòîðû R1 è R3 íîìèíàëîì 1 ÌÎì çàäà-
þò ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå äëÿ ðåæèìà çàêðû-
òîãî âõîäà, êîãäà äæàìïåðû, øóíòèðóþùèå 
âõîäíûå êîíäåíñàòîðû Ñ1 è Ñ3, ðàçîìêíóòû. 
Íà âûõîäàõ êàæäîãî ÓÂÕ ïîêàçàíû àêòèâíûå 
RC ôèëüòðû íèçêèõ ÷àñòîò. Â ïðèíöèïå, íåîá-

çîíòàëüíîé ðàçâåðòêèðàâíà 333 íñ/äåë. Çâóêî-
õîäèìîñòè èìåííî â àêòèâíûõ ôèëüòðàõ â äàí-

âàÿ êàðòà â ýòîì ïðèìåðå èñïîëüçóåò êîäåê 
íîé ñõåìå íåò, íî óñèëèòåëè âûïîëíÿþò çäåñü 

SoundMax ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 96000 
ðîëü íèçêîèìïåäàíñíûõ áóôåðîâ äëÿ ïåðåäà-

âûáîðîê â ñåêóíäó, à ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà 
÷è ñèãíàëîâ â çâóêîâóþ êàðòó.

äèñêðåòèçàöèè ñîñòàâëÿåò 40 ìëí. âûáîðîê â 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÓÂÕ AD783 äëÿ áîëü- ñåêóíäó.

øîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìåãàãåðö. 
Ðèñóíîê 3 äåìîíñòðèðóåò ñèíóñîèäàëüíûé 

Ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ âõîäíîãî 
ñèãíàë 4 ÌÃö, ìîäóëèðîâàííûé êîëîêîëîîá-

íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà 100 Â/ìêñ, ðàçìàõ âõîä-
íîãî/âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ïèòàíèè ±5 Â íå 
ìåíåå ±3 Â. Ìàëîñèãíàëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñ-
êàíèÿ ïî óðîâíþ 3 äÁ è ðàçìàõå ñèãíàëà íå 
ïðåâûøàþùåì 500 ìÂ ïðèìåðíî ðàâíà 50 
ÌÃö.

Íà Ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàì-
ìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ïðè-
ñòàâêè ñî çâóêîâîé êàðòîé ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà ïîä óïðàâëåíèåì ïðîãðàììû Visual 
Analyser [1]. Íà âõîä ïðèñòàâêè ïîäàåòñÿ ñèíó-
ñîèäàëüíûé ñèãíàë 2 ÌÃö, ìîäóëèðîâàííûé 
îäíîïîëÿðíûìè ñèíóñîèäàëüíûìè èìïóëüñà-
ìè ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 1 ÌÃö. Ñõåìà ñòðî-
áèðóåòñÿ èìïóëüñàìè äëèíîé 250 íñ ñ ÷àñòî-
òîé 80.321 êÃö. Ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü ãîðè-

Ðèñóíîê 2. Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë 2 ÌÃö, ìîäó-
ëèðîâàííûé îäíîïîëÿðíûìè ñèíóñîè-
äàëüíûìè èìïóëüñàìè ñ ÷àñòîòîé 
ïîâòîðåíèÿ 1 ÌÃö.

Ðèñóíîê 3 . Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë 4 ÌÃö, ìîäó-
ëèðîâàííûé êîëîêîëîîáðàçíûìè 
èìïóëüñàìè ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 
1 ÌÃö.
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ðàçíûìè èìïóëüñàìè ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 1 íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà 
ÌÃö. Ïàðàìåòðû ñòðîáèðîâàíèÿ òå æå, ÷òî íà âûáîð êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà. Äðóãîå òðåáî-
Ðèñóíêå 2. âàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòîòà äèñêðå-

òèçàöèè äîëæíà áûòü ðåãóëèðóåìîé èëè ïîä-
ñòðàèâàåìîé, è çàõâàòûâàòü äèàïàçîí îò ÷àñ-

ÓÂÕ AD783 òðåáóåò óçêèõ ñòðîáèðóþùèõ òîò, ÷óòü ìåíüøèõ 100 êÃö, äî çíà÷åíèé ïîðÿä-
èìïóëüñîâ øèðèíîé 150 … 250 íñ. Ïðè÷åì, êà 500 êÃö. Øàã íàñòðîéêè ÷àñòîòû äèñêðåòèçà-
èìïóëüñû äîëæíû áûòü î÷åíü ñòàáèëüíûìè, ñ öèè äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ìåëêèì, ÷òîáû 
ìàëûì äæèòòåðîì, ÷òîáû îòîáðàæàåìàÿ íà ïðåîáðàçîâàííûå ñèãíàëû ïîïàäàëè â ïîëîñó 
ýêðàíå îñöèëëîãðàììà áûëà óñòîé÷èâà è íå ïðîïóñêàíèÿ çâóêîâîé êàðòû 20 Ãö … 20 êÃö. Ñ 
«ïðûãàëà» âïåðåä è íàçàä. Ýòî òðåáîâàíèå ïîìîùüþ èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 4 ñõåìû è 

Ïðèìåð ãåíåðàòîðà ñòðîáà âûáîðêè
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Ðèñóíîê 4. Ñõåìà ñèíõðîãåíåðàòîðà, äåëèòåëÿ ÷àñòîòû è ôîðìèðîâàòåëÿ ñòðîáà âûáîðêè.
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êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà ÷àñòîòû 10 … 20 ÌÃö ãåðìåòè÷íîì ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå. Ãåíåðà-
(IC4) ìîæíî ïîëó÷èòü íå ìåíåå 200 ïðîìåæó- òîð ìîæåò áûòü ñäåëàí è èç äèñêðåòíûõ êîìïî-
òî÷íûõ çíà÷åíèé â äèàïàçîíå 80 … 350 êÃö ïðè íåíòîâ. Îäèí èç âàðèàíòîâ ñ êâàðöåâûì ðåçî-
øàãå îò 300 Ãö äî 5 êÃö íàòîðîì X1 è ÊÌÎÏ èíâåðòîðàìè 74HC04 

ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 5. Òàêîå ðåøåíèå, áåçóñ-Â ýòîì ïðèìåðå èñïîëüçóþòñÿ äâå ìèêðîñ-
ëîâíî, òðåáóåò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà êîìïî-õåìû äâîè÷íûõ 4-ðàçðÿäíûõ ðåâåðñèâíûõ 
íåíòîâ, íî çàòî, ïîçâîëÿåò ïîäñòðàèâàòü ãåíå-ñ÷åò÷èêîâ 74HC191, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
ðàòîð, çàòÿãèâàÿ ÷àñòîòó ðåãóëèðîâêîé êîí-íî ïîëó÷èòü öåëî÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò 
äåíñàòîðà C1.äåëåíèÿ N îò 4 äî 256. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòè-

âû ìîæíî âçÿòü äåêàäíûå ñ÷åò÷èêè ñ àíàëî-
ãè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì âûâîäîâ, òàêèå êàê 
74HC191, íî äèàïàçîí êîýôôèöèåíòîâ äåëå-
íèÿ òîãäà ñîêðàòèòñÿ äî 4 … 100. Êîýôôèöè-
åíò äåëåíèÿ çàäàåòñÿ äâóìÿ øåñòíàäöàòåðè÷-
íûìè ïåðåêëþ÷àòåëÿìè S1 è S2. Ïåðåêëþ÷à-
òåëü S3 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûáîðà íàïðàâëå-
íèÿ ñ÷åòà – ââåðõ èëè âíèç. Ðåçèñòîð R1 (250 
Îì) è êîíäåíñàòîð C1 (68 ïÔ) çàäàþò íåáîëü-
øóþ çàäåðæêó, ãàðàíòèðóþùóþ íàäåæíóþ 
àñèíõðîííóþ çàãðóçêó â ñ÷åò÷èêè íà÷àëüíûõ 
çíà÷åíèé èìïóëüñàìè ïåðåíîñà ñòàðøåãî êàñ-
êàäà äåëèòåëÿ (IC1). Ñ ïîìîùüþ îáðàçóþùèõ 
æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð ÷åòûðåõ âåíòèëåé 
2È-ÍÅ ìèêðîñõåìû 74ALS00 ôîðìèðóþòñÿ Åñëè èçìåíèòü ñõåìó ãåíåðàòîðà òàê, êàê 
ñòðîáèðóþùèå èìïóëüñû, øèðèíà êîòîðûõ ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 6, äîáàâèâ âàðèêàï D1 – 
ïðè R12 = 2.7 êÎì è Ñ2 = 68 ïÔ ðàâíà 200 íñ. ñïåöèàëüíûé äèîä, åìêîñòü êîòîðîãî çàâèñèò 

îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, – IC4 – ýòî êâàðöåâûé ãåíåðàòîð ñ ôèêñèðî-
ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü íàñòðîéêó âàííîé ÷àñòîòîé íàñòðîéêè â 14-âûâîäíîì 
íå ìåõàíè÷åñêèì, à ýëåêòðîííûì ñïîñîáîì.

Íà Ðèñóíêàõ 7 è 8 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû 
àêòèâíûõ RC ôèëüòðîâ, õîðîøî âûïîëíÿþùèõ 
ôóíêöèè îãðàíè÷åíèÿ ñïåêòðà. Íà Ðèñóíêå 7 
ïîêàçàíà ñõåìà àêòèâíîãî ôèëüòðà Ñàëëåíà-
Êè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïðè ñòàíäàðòíûõ íîìèíà-
ëàõ ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ èìåþùåãî 
÷àñòîòó ñðåçà ïîðÿäêà 39 êÃö. Äëÿ ýòîãî 
ôèëüòðà õîðîøî ïîäîéäóò ñäâîåííûå íèçêî-

Ïðèìåðû àêòèâíûõ 
âîññòàíàâëèâàþùèõ ôèëüòðîâ
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Ðèñóíîê 5. Äèñêðåòíûé êâàðöåâûé ãåíåðàòîð ñ 
ìåõàíè÷åñêîé ïîäñòðîéêîé.
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Ðèñóíîê 6. Äèñêðåòíûé êâàðöåâûé ãåíåðàòîð, 
ïîäñòðàèâàåìûé íàïðÿæåíèåì.
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ôèëüòðà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ðàâåí –1, ïîý-
òîìó, äëÿ ïðàâèëüíîãî îòîáðàæåíèÿ îñöèëëîã-
ðàìì, â ïðîãðàììå îñöèëëîãðàôà íåîáõîäè-
ìî àêòèâèðîâàòü ðåæèì èíâåðòèðîâàíèÿ, 
íàæàâ ñîîòâåòñòâóþùóþ êíîïêó.

Ïèòàíèå ñõåìû ÓÂÕ AD783 è îïåðàöèîí-
íûì óñèëèòåëÿì â âîññòàíàâëèâàþùèõ 
ôèëüòðàõ íåîáõîäèì äâóïîëÿðíûé èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü øåñòü áàòàðåé òèïîðàçìåðà AA, òðè èç 
êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþò íàïðÿæåíèå +4.5 Â, à 
òðè äðóãèå – íàïðÿæåíèå –4.5 Â. Âîçìîæíî, 
òàêæå, èñïîëüçîâàòü îäíó 9 Â áàòàðåþ ñ ðåçèñ-
òèâíûì äåëèòåëåì, ñåðåäèíà êîòîðîãî áóäåò 

âîëüòíûå rail-to-rail îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè âûïîëíÿòü ôóíêöèè «çåìëè». Ñðåäíÿÿ òî÷êà 
AD8042 è AD822. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äîëæíà áûòü áóôåðèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ 
ôèëüòðà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ðàâåí +1. îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 

îòâîä ëþáîãî òîêà, íåîáõîäèìîãî ñõåìå. 
Àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå –ëèíåéíûé ñòàáè-
ëèçàòîð äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà 
4.5 Â îòíîñèòåëüíî îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà 
áàòàðåè è èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå áàçî-
âîé «çåìëè».

Åùå îäíèì âàðèàíò – ïèòàíèå îò íàïðÿæå-
íèÿ +5 Â èíòåðôåéñà USB. Îòðèöàòåëüíîå 
íàïðÿæåíèå –5 Â ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ìèêðîñõåìå 
ADM8829 ôèðìû Analog Devices, èëè ICL7660 
ôèðìû Intersil. Ïðè òàêîì ðåøåíèè îñîáîå 
âíèìàíèå ïîòðåáóåòñÿ óäåëèòü óñòðàíåíèþ 
øóìîâ, ñîçäàâàåìûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì.

Ìàëîñèãíàëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
Âòîðîé âàðèàíò ôèëüòðà ïîêàçàí íà Ðèñóí- AD783 íàìíîãî øèðå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ 

êå 8. Ôèëüòð âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ìíîãîïåòëåâîé áîëüøîãî ñèãíàëà. Åñëè âêëþ÷èòü ïåðåä ÓÂÕ 
îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðè ñòàíäàðòíûõ íîìèíàëàõ ðåçèñòèâíûé àòòåíþàòîð 1:10, îãðàíè÷èâàþ-
ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ èìååò ÷àñòîòó ùèé ðàçìàõ âõîäíîãî ñèãíàëà, ìîæíî ïîëó-
ñðåçà îêîëî 33 êÃö. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÷èòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, ïðåâûøàþùóþ 20 

Âõîäíûå àòòåíþàòîðû
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Ðèñóíîê 7. Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò Ñàëåíà-Êè ñ 
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 39 êÃö.
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Ðèñóíîê 8. Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ñ ìíîãîïåò-
ëåâîé îáðàòíîé ñâÿçüþ è ïîëîñîé 
ïðîïóñêàíèÿ 33 êÃö.
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ãàåò êîìïàíèÿ Syscomp Electronic Design (Ðè-
ñóíîê 9).

Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ñòàòüè â äåøåâîé 
öåíîâîé êàòåãîðèè ïðåäëàãàëèñü òàêæå:

!Ùóïû äëÿ îñöèëëîãðàôà 10:1 (GT-P6020) 
ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 20 ÌÃö, ñòîè-
ìîñòü $19.50 çà ïàðó, ïðîèçâîäñòâî 
HobbyLab;

! Óíèâåðñàëüíûå ùóïû 100 ÌÃö (P2100) è 
60 ÌÃö (P2060), ñòîèìîñòü $10 êàæäûé îò 
êîìïàíèè Gabotronics. Èñïîëüçîâàíèå 
ùóïîâ

Ùóïû P2100, ñ äåëèòåëåì 10:1 è äèàïàçî-
íîì êîìïåíñàöèè âõîäíîé åìêîñòè 10 … 35 ïÔ 
èñïîëüçîâàëèñü ñîâìåñòíî ñ ïðèñòàâêîé è 
ïðîãðàììîé Soundcard Oscilloscope [2]. Ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå îñöèëëîãðàììû ïðåä-
ñòàâëåíû íà Ðèñóíêàõ 10, 11, 12. Âõîäíîé èìïå-
äàíñ ïðèñòàâêè ñ ýòèìè ùóïàìè ðàâåí 10 

ÌÃö. Íî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ÌÎì/18 ïÔ, ïðè äèàïàçîíå äîïóñòèìûõ âõîä-
ùóïû. Îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèå ùóïû ïðåäëà- íûõ íàïðÿæåíèé äî ±30 Â.

Ðèñóíîê 9. Îñöèëëîãðàôè÷åñêèå ùóïû P6040 ñ 
êîýôôèöèåíòàìè äåëåíèÿ 1:1/1:10 è 
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 40 ÌÃö.

(à) (á)

Ðèñóíîê 10. Îäíîêàíàëüíûé ðåæèì, äåëèòåëü 1:10, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ 
èìïóëüñîâ 1 ÌÃö (à) è 50 ÌÃö (á) àìïëèòóäîé 5 Â ï-ï.

http://www.rlocman.ru/
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Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòû âõîäíîãî êàñêà-
äà ñ ÓÂÕ ñíà÷àëà áûëà ïðîèçâåäåíà ÷àñòîò-
íàÿ êîìïåíñàöèÿ ùóïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà 1 êÃö. Íèæå ïîêàçàíû 
îñöèëëîãðàììû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðè-
ñòàâêè ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ñèãíàëîâ. Íà 
Ðèñóíêå 10 – îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû àìïëèòóäîé 5 Â ï-ï ñ ÷àñòî-
òîé 1 ÌÃö (à) è 50 ÌÃö (á). Â êàæäîì ñëó÷àå 
÷àñòîòà âûáîðêè óñòàíàâëèâàëàñü òàêîé, ÷òî-
áû ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàííîãî ñèãíàëà ñîñòàâ-
ëÿëà ïîðÿäêà 500 Ãö. Ïðè ýòîé ÷àñòîòå ðåàê-
öèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ çâóêîâûõ êàðò áóäåò îäè-
íàêîâîé, è ðàçëè÷èÿ èõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî 
íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ñîñòàâëÿëà 
500 íñ/äåë äëÿ îñöèëëîãðàììû íà Ðèñóíêå 
10(à) è 10 íñ/äåë äëÿ îñöèëëîãðàììû íà 
Ðèñóíêå 10(á). Óñèëåíèå âõîäíîãî êàñêàäà 
çâóêîâîé êàðòû óñòàíàâëèâàëîñü ñ ïîìîùüþ 

(à) (á)

Ðèñóíîê 11. Òåñò íà èäåíòè÷íîñòü êàíàëîâ: äâóõêàíàëüíûé ðåæèì, äåëèòåëü 1:10, ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ 1 ÌÃö (à) è 50 ÌÃö (á) àìïëèòóäîé 
5 Â ï-ï.

Ðèñóíîê 12. Äâóõêàíàëüíûé ðåæèì, êîýôôèöè-
åíò äåëåíèÿ 10, ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ 375 
êÃö ñ ðàçìàõîì 5 Â ï-ï, è 1.5 ÌÃö 
äëèòåëüíîñòüþ 42 íñ àìïëèòóäîé 5 
Â ï-ï.
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óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû òàêèì îáðàçîì, ÷òî øåå ñîâïàäåíèå ìåæäó äâóìÿ êàíàëàìè ïî 
áû àìïëèòóäà ñèãíàëà 1 ÌÃö âîñïðèíèìàëàñü êîýôôèöèåíòàì óñèëåíèÿ, ñìåùåíèþ è 
ïðîãðàììîé êàê 1.072 Â ï-ï, à ñèãíàëà 50 ÌÃö – çàäåðæêå.
762.2 ìÂ ï-ï. Îòíîøåíèå 0.762/1.072 î÷åíü Îñöèëëîãðàììà, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 
áëèçêî ê –3 äÁ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 12, ñíÿòà â äâóõêàíàëüíîì ðåæèìå. Êðàñíûé 
ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè 100 ÌÃö ùóïîâ ñ öâåò ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëü-
äåëèòåëåì 1:10 è ÓÂÕ AD783 ðåçóëüòèðóþùàÿ ñàì àìïëèòóäîé 5 Â ï-ï è ÷àñòîòîé 375 êÃö, à 
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ 3 äÁ ðàâíà çåëåíûé – èìïóëüñàì òàêîé æå àìïëèòóäû è 
ïðèìåðíî 50 ÌÃö. äëèòåëüíîñòüþ 42 íñ. Ñêîðîñòü ãîðèçîíòàëü-

Íà Ðèñóíêå 11 èçîáðàæåíû îñöèëëîãðàì- íîé ðàçâåðòêè ðàâíà 333 íñ/äåë. Êàê âèäèì, 
ìû òàêèõ æå ñèãíàëîâ, íî ïîäàííûõ îäíîâðå- AD783 ïîääåðæèâàåò ïîëíûé ðàçìàõ 5 Â, äàæå 
ìåííî íà îáà êàíàëà ïðèñòàâêè. Âèäíî õîðî- äëÿ èìïóëüñîâ øèðèíîé âñåãî 42 íñ.

Çàãðóçêè

Ïàêåò ÏÎ Visual Analyzer (óñòàíîâî÷íûé ôàéë)

Ññûëêè

1. Visual Analyzer – ïîëíûé ïðîôåññèîíàëüíûé ïàêåò ÏÎ, ïðåâðàùàþùèé ÏÊ â íàáîð èçìåðèòåëüíûõ 
èíñòðóìåíòîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå, èñïîëüçóåòñÿ 
òîëüêî çâóêîâàÿ êàðòà êîìïüþòåðà (http://www.sillanumsoft.org/).

2. Soundcard Oscilloscope – ïàêåò ÏÎ îñöèëëîãðàôà íà áàçå çâóêîâîé êàðòû ÏÊ 
(http://www.zeitnitz.de/Christian/scope_en).

http://www.rlocman.ru/
www.rlocman.ru/i/File/2012/02/23/VAsetup.zip


ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ ÄËß ÂÈÄÅÎÍÀÁËÞÄÅÍÈß

ÎÊÎ Àðõèâ 4NET ÎÊÎ Àðõèâ 4NET LE ÎÊÎ Àðõèâ LITE CF

ÎÊÎ Àðõèâ ÀÂÒÎ GPS/GSM

ÎÊÎ Ìîáàéë 3G

ïîñòðîåíèå ïðîñòîé, íàäåæíîé, àâòîíîìíîé ñèñòåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ äëÿ ÷àñòíîãî è êîììåð÷åñêîãî ñåêòîðîâ

âèäåîðåãèñòðàòîð ñ âîçìîæíîñòüþ
ïåðåäà÷è âèäåî ïî áåñïðîâîäíûì ñåòÿì 3G
òàêæå â ïðîäàæå ìîäåëè
ÎÊÎ Ìîáàéë è ÎÊÎ Ìîáàéë II - ïåðåäà÷à âèäåî ïî GSM

ñïåöèàëèçèðîâàííûé âèäåîðåãèñòðàòîð äëÿ àâòîòðàíñïîðòà
íàäåæíî ñõîõðàíÿåò è âîñïðîèçâîäèò âèäåî- è àóäèîèíôîðìàöèþ,

ìàðøðóò äâèæåíÿ, âûïîëíÿåò îõðàííûå ôóíêöèè
âî âðåìÿ ñòîÿíêè è ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ ïî GSM

òàêæå â ïðîäàæå ìîäåëè
ÎÊÎ Àðõèâ ÀÂÒÎ è ÎÊÎ Àðõèâ ÀÂÒÎ GPS

ÂÈÄÅÎÐÅÃÈÑÒÐÀÒÎÐÛ ÑÅÐÈÈ “ÎÊÎ ÀÐÕÈÂ”

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
ñìåííûé æåñòêèé äèñê

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
âñòðîåííûé æåñòêèé äèñê

çàïèñü íà êàðòó Compact Flash

“Äåöèìà”
Ìîñêâà, Çåëåíîãðàä, ïðîåçä 4922, äîì 4, ñòðîåíèå 1
òåë: +7 (495) 988 48 58
http://www.decima.ruhttp://www.decima.ru
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Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå 
ìàòðè÷íûõ èíäèêàòîðîâ ïîçâîëÿåò 
óäâîèòü êîëè÷åñòâî îòîáðàæàåìûõ öèôð
Noureddine Benabadji, Àëæèð

EDN

Ñâåòîäèîäíûå èíäèêàòîðû – äàâíèå è ìèíèìóì, 5´5 ñâåòîäèîäîâ, à òàêæå íåêîòîðûå 
èñïûòàííûå ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ èíôîðìà- äîïîëíåíèÿ â óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå. Â 
öèè â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ. Â ñåìèñåã- ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 äëÿ óïðàâëåíèÿ îäíèì èëè 
ìåíòíûõ äèñïëåÿõ ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû â äâóìÿ ìàòðè÷íûìè èíäèêàòîðàìè 5´7 òî÷åê 
ôîðìå öèôðû «8» è íå ïîçâîëÿþò âûñâåòèòü èñïîëüçîâàíû 8-ðàçðÿäíûé 18-âûâîäíîé ìèê-
ìíîãèå ñèìâîëû àëôàâèòà. Ìàòðèöû 5´7 ðàñ- ðîêîíòðîëëåð PIC (IC ) è äåêàäíûé ñ÷åò÷èê 1

ñ÷èòàíû íà îòîáðàæåíèå ëþáûõ ñèìâîëîâ (IC ). Íà èíäèêàòîðàõ ìîæíî îòîáðàçèòü 2 èëè 2
ASCII è ïðîñòûõ ãðàôè÷åñêèõ ôèãóð. Â êîðîò-

4 öèôðû. Êíîïêà S  ñëóæèò äëÿ èíêðåìåíòà 1êîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íåòðàäèöèîííûé 
ñ÷åò÷èêà. Ïî óìîë÷àíèþ ñõåìà ðàáîòàåò â ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ ñâåòîäèîä-
ðåæèìå âûñîêîé ÿðêîñòè. Åñëè ïðè âêëþ÷åíèè íûõ èíäèêàòîðîâ.
ïèòàíèÿ óäåðæèâàòü íàæàòîé êíîïêó S , ñõåìà 1Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïðåäëàãàåìûì äèñïëå-
çàïóñòèòñÿ â ýêîíîìè÷íîì ðåæèìå.åì íå ñîäåðæèò íè÷åãî íîâîãî. Îòëè÷èå ñîñòî-

Â ðàçäåëå Çàãðóçêè ìîæíî ñêà÷àòü äâà èò ëèøü â îðãàíèçàöèè ñàìîãî äèñïëåÿ, â êîòî-
âàðèàíòà àññåìáëåðíîé ïðîãðàììû, êàæäûé ðîì èíäèêàòîðû ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî 
èç êîòîðûõ çàíèìàåò ìåíüøå 256 ñëîâ. Îáå è ðàññ÷èòàíû íà îòîáðàæåíèå äâóõ ñèìâîëîâ 
ïðîãðàììû ïîääåðæèâàþò äâà ðåæèìà îòî-êàæäîé ìàòðèöåé. Ñîîòâåòñòâåííî, ãîðèçîí-
áðàæåíèÿ: âûñîêîé ÿðêîñòè è ýêîíîìè÷íûé. Â òàëüíîå ðàñïîëîæåíèå N ìàòðèö 5´7 ïîçâîëÿ-
ïåðâîì ðåæèìå âûïîëíÿåòñÿ âåðòèêàëüíîå åò îòîáðàçèòü íà íèõ 2´N ñèìâîëîâ. Ìèíè-
ñêàíèðîâàíèå ìàòðèö ïðè ïîî÷åðåäíîì âêëþ-ìàëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
÷åíèè ñâåòîäèîäîâ îäíîé êîëîíêè. Âî âòîðîì îòîáðàæåíèÿ ïî÷òè âñåõ ïðîïèñíûõ è ñòðî÷-
ðåæèìå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò âêëþ-íûõ áóêâ, ðàâíî 3´5. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò 
÷àòüñÿ òîëüêî îäèí ñâåòîäèîä ìàòðèöû.áóêâû «M» è «m», äëÿ êîòîðûõ òðåáóþòñÿ, êàê 
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Ðèñóíîê 1. Ñ ïîìîùüþ îäíîé ñâåòîäèîäíîé ìàòðèöû 5´7 òî÷åê ìîæíî îòîáðàæàòü äâå öèôðû.

http://www.rlocman.ru/


68 ÑÕÅÌÛ ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2012

Çàãðóçêè

Àññåìáëåðíàÿ ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ 2-ñèìâîëüíûì äèñïëååì

Àññåìáëåðíàÿ ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ 4-ñèìâîëüíûì äèñïëååì

http://www.rlocman.ru/
www.rlocman.ru/i/File/2012/02/28/display%204%20digits.zip
www.rlocman.ru/i/File/2012/02/28/display%202%20digits.zip
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Îäèí âûâîä ìèêðîêîíòðîëëåðà 
óïðàâëÿåò äâóìÿ ðåëå
Gunther Kraut, Ãåðìàíèÿ

EDN

«1» íà âûõîäå ìèêðîêîíòðîëëåðà òðàíçèñòîð Äëÿ óïðàâëåíèÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè 
Q  âêëþ÷àåò ðåëå REL , ÷òî ïîçâîëÿåò ìîòîðó íàãðóçêàìè, òàêèìè, ñêàæåì, êàê ðåëå, îáû÷íî 1 1

òðåáóþòñÿ äâà ïîðòà ââîäà/âûâîäà ìèêðîêîí- âðàùàòüñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. Êîãäà 
òðîëëåðà. Ïðè ýòîì âû èìååòå âîçìîæíîñòü âûõîä ïåðåêëþ÷àåòñÿ â «0», îòðûâàåòñÿ òðàí-
âêëþ÷èòü äâà ðåëå, âêëþ÷èòü îäíî è âûêëþ- çèñòîð Q . Ýòî ïðèâîäèò ê çàìûêàíèþ êîíòàê-3
÷èòü äðóãîå, èëè âûêëþ÷èòü îáà. Åñëè 
æå âêëþ÷àòü äâà ðåëå îäíîâðåìåííî íå 
òðåáóåòñÿ, óïðàâëÿòü îñòàâøèìèñÿ 
òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè ìîæíî ñ ïîìîùüþ 
îäíîãî âûâîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîèìïåäàí-
ñíîå ñîñòîÿíèå âûõîäà.

Ýòîé ñõåìå ìîæíî íàéòè ïðèìåíå-
íèå, íàïðèìåð, ïðè óïðàâëåíèè ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿìè. Íàïðàâëåíèå âðàùå-
íèÿ ìîòîðà çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ èç 
äâóõ åãî ôàç âûáðàíà. Äëÿ êîììóòàöèè 
ôàç ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê êëàññè-
÷åñêèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå, òàê è 
òâåðäîòåëüíûå ÌÎÏ ðåëå. Â ëþáîì èç 
âàðèàíòîâ ïðè ðàçìûêàíèè îáîèõ ðåëå 
äâèãàòåëü îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êèìè ðåëå èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà, èçîáðà-
æåííàÿ íà Ðèñóíêå 1. Ïðè ëîãè÷åñêîé 

Ëîãè÷åñêàÿ «1», ëîãè÷åñêèé «0» è âûñîêèé èìïåäàíñ. Òðåì ñîñòîÿíèÿì âûõîäà ñîîòâå-
òñòâóþò òðè ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ: «âïåðåä», «íàçàä» è «ñòîï»

Ðèñóíîê 1. Ðåëå âêëþ÷àþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç 
ñîñòîÿíèé ïîðòà ìèêðîêîíòðîëëåðà: ëîãè÷åñ-
êàÿ «1», ëîãè÷åñêèé «0», âûñîêèé èìïåäàíñ.

ÔÀÇÀ

ÂÏÅÐÅÄ

ÎÁÐÀÒÍÎ

ÌÎÒÎÐ

D3

1N4148

1 Â

5 Â

 

ÏÎÐÒ
ÌÈÊÐÎ-

ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀ     
          

    

 

D2

1N4148

Q2

BC238
R2

1k Q3

BC557B

REL2

REL1

D1

1N4148

S2

S1

R1

6.8K Q1

BC547B
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Ðèñóíîê 2. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÌÎÏ ðåëå ïðîùå, ïîñêîëüêó ïðàê-
òè÷åñêè ëþáûå ïîðòû ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ìîãóò 
íàïðÿìóþ âêëþ÷àòü ñâåòîäèîäû.

   

       

3

4

3

4

1

2

1

2

 

1.2 Â

   

ÔÀÇÀ

ÂÏÅÐÅÄ

ÌÎÒÎÐ

ÎÁÐÀÒÍÎ

R1

220

R2

22

S2

S202S01

S1

S202S01

R5 R6

C2

R3

R4

C1

ÏÎÐÒ
ÌÈÊÐÎ-

ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀ

òîâ REL , è ìîòîð íà÷èíàåò âðà-2

ùàòüñÿ â  ïðîòèâîïîëîæíîì 
íàïðàâëåíèè. Åñëè ïîðò ìèêðîêîí-
òðîëëåðà â âûñîêîèìïåäàíñíîì 
ñîñòîÿíèè, òðàíçèñòîðû Q , Q  è Q  1 2 3

çàêðûâàþòñÿ, òàê êàê íàïðÿæåíèå 1 
Â íà áàçå Q  ìåíüøå, ÷åì ñóììà 2

ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé áàçà-
ýìèòòåðíûõ ïåðåõîäîâ Q  è Q  è 1 2

ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå D . 1

Îáà ðåëå âûêëþ÷àþòñÿ, è ìîòîð 
îñòàíàâëèâàåòñÿ. Íàïðÿæåíèå 1 Â 
ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ äåëèòå-
ëÿ íàïðÿæåíèÿ èëè ýìèòòåðíîãî 
ïîâòîðèòåëÿ. Äèîäû D  è D  ñëóæàò 2 3

äëÿ çàùèòû êîëëåêòîðîâ Q  è Q  îò 1 2

áðîñêîâ íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ 
ïðè âûêëþ÷åíèè ðåëå. Â ñõåìå ìîæ-

«0» – S , îòêðûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîä-2íî èñïîëüçîâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ìàëî-
íûå ñèìèñòîðû. Êîãäà ïîðò ïåðåõîäèò â âûñî-ìîùíûå NPN è PNP òðàíçèñòîðû. Âûáîð D  1
êîèìïåäàíñíîå ñîñòîÿíèå, îáà ñâåòîäèîäà 

òàêæå íåïðèíöèïèàëåí.
âûêëþ÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó ïîñòîÿííîå íàïðÿæå-

Ñõåìà äëÿ óïðàâëåíèÿ ÌÎÏ ðåëå ïîëó÷à- íèå 1.2 Â ìåíüøå ñóììû ïîðîãîâûõ íàïðÿæå-
åòñÿ ïðîùå, ïîñêîëüêó ñâåòîäèîäû ìîæíî ïîä- íèé äâóõ ñâåòîäèîäîâ. Âàðèñòîðû R , R  è äåì-3 5
êëþ÷èòü ïðÿìî ê âûõîäó ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî 

ïôèðóþùàÿ öåïü C , R , C , R  ñëóæàò äëÿ 1 4 2 6ìèêðîêîíòðîëëåðà (Ðèñóíîê 2). Ëîãè÷åñêàÿ 
çàùèòû ÌÎÏ ðåëå. Ïàðàìåòðû ýòèõ ýëåìåí-«1» âêëþ÷àåò ñâåòîäèîä ðåëå S , à ëîãè÷åñêèé 1
òîâ âûáèðàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ íàãðóçêîé.
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Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ
íà îñíîâå ØÈÌ ìèêðîêîíòðîëëåðà

Äëÿ ãåíåðàöèè îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äîñòàòî÷íî äâóõ äèîäîâ è äâóõ êîíäåíñà-
òîðîâ

Jeff Wilson, STMicroelectronics

EDN

4.6 Â

D1 C2
0.1 ìêÔ

C1
0.1 ìêÔ

R1
180

BAT54S

Ñäâîåííûé
äèîä Øîòêè 

ØÈÌ

0 … 5 Â
Êîýôôèöèåíò
çàïîëíåíèÿ 50%

Ðèñóíîê 1. Äèîäíî-êîíäåíñàòîðíûé ïðåîáðàçî-
âàòåëü íàïðÿæåíèÿ.

ØÈÌ äâóõ êîíäåíñàòîðîâ, ñáîðêè äèîäîâ Øîò-Â ïðîñòîé ñõåìå óäàëåííîãî äàò÷èêà ñ 
òêè BAT54S è îãðàíè÷èâàþùåãî ðåçèñòîðà ìàëåíüêèì ìèêðîêîíòðîëëåðîì áûëî âñåãî 
óäàëîñü ñäåëàòü èíâåðòèðóþùèé ïðåîáðàçî-òðè âûâîäà: +5 Â, îáùèé è âûõîä äàííûõ RS-
âàòåëü íàïðÿæåíèÿ (Ðèñóíîê 1).232. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äâóïîëÿðíîãî ñèãíà-

ëà ïåðåäàò÷èêà (±3 Â) ïîòðåáîâàëñÿ èñòî÷íèê Óïðàâëÿþùèé èíâåðòîðîì ñèãíàë íà âûâî-
îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. DC/DC ïðåîáðà- äå ØÈÌ ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðåäñòàâëÿåò 
çîâàòåëü íå âïèñûâàëñÿ â îáùèé áþäæåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ 
óñòðîéñòâà, äà è òîê, ïîòðåáëÿåìûé ïåðåäàò- èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé 1 êÃö, ñêâàæíîñòüþ 2 è 
÷èêîì, íå ïðåâûøàë 1 ìÀ. Çàòî â ìèêðîêîí- ðàçìàõîì 5 Â. Ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè íà 
òðîëëåðå îñòàâàëñÿ íåçàäåéñòâîâàííûì âûõîäå ØÈÌ çàðÿæàåòñÿ êîíäåíñàòîð C . Ïðè 1
âûõîä øèðîòíî-èìïóëüñíîãî ìîäóëÿòîðà ýòîì íèæíèé ïî ñõåìå äèîä D  îòêðûò è ñîåäè-1(ØÈÌ), ñïîñîáíûé îòäàâàòü ±5 ìÀ ïðè àìïëè-

íÿåò âûâîä C  ñ «çåìëåé». Êîãäà íàïðÿæåíèå 1òóäå èìïóëüñîâ ïî÷òè ðàâíîé íàïðÿæåíèþ 
íà âûõîäå ØÈÌ îïóñêàåòñÿ, çàðÿä ïåðåíîñèò-ïèòàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïîäêëþ÷åííûõ ê âûâîäó 
ñÿ èç C  â C  ÷åðåç îòêðûâøèéñÿ âåðõíèé äèîä 1 2

ñáîðêè D . Îäíîâðåìåííî çàðÿä èíâåðòèðóåò-1

ñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûé âûâîä C  ïîäêëþ÷àåòñÿ ïî÷òè ê ïîòåí-1

öèàëó «çåìëè». Çàòåì íà âûõîäå ØÈÌ âíîâü 
ïîÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü, è öèêë ïîâòîðÿ-
åòñÿ.

Èç çà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì èç 
äèîäîâ ñáîðêè D , ðàâíîãî, êàê ìèíèìóì, 0.2 Â, 1

ïîëó÷èòü –5 Â èç íàïðÿæåíèÿ +5 Â íåâîçìîæ-
íî. Ðåàëüíîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå áóäåò 
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À0.005
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I
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I

V
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ïîðÿäêà –4.6 Â, òàê êàê â êàæäîé ôàçå ïåðå- â êîòîðîì
êëþ÷åíèÿ áóäóò òåðÿòüñÿ 0.2 Â. Îãðàíè÷èâàþ- V – àìïëèòóäà èìïóëüñîâ íà âûõîäå ØÈÌ 
ùèé ðåçèñòîð R  íåîáõîäèì ëèøü â òîì ñëó-1 (Â),
÷àå, êîãäà ìèêðîêîíòðîëëåð, ãåíåðèðóþùèé I – íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü âûõîäà (À).
ØÈÌ ñèãíàë, äîëæåí áûòü çàùèùåí îò èìïó-

Íàïðèìåð, äëÿ íàøåé ñõåìû:ëüñíûõ ïîìåõ, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
àíàëîãîâûõ âõîäîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà. Óêà-
çàííûå íà ñõåìå íîìèíàëû ýëåìåíòîâ ðàññ÷è-
òàíû äëÿ ÷àñòîòû ØÈÌ 1 êÃö. Äëÿ äðóãèõ ÷àñ-
òîò åìêîñòè ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå:

è

ãäå

èëè 0.1 ìêÔ.C – âåëè÷èíà åìêîñòè C  è C  (Ô),1 2

Ýòó ñõåìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü, òàêæå, â F – ÷àñòîòà ØÈÌ (Ãö),
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæå-

R – ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, íèÿ äëÿ ÀÖÏ, ÖÀÏ è ÎÓ ñ äâóïîëÿðíûì ïèòà-
ïîäêëþ÷åííîé ê âûõîäó ØÈÌ (Îì). íèåì. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðè ïèòàíèè àíàëîãî-

âûõ öåïåé äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìàõà êîììóòà-Äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ, íàãðóæàþùå-
öèîííûõ âûáðîñîâ âàì ïðèäåòñÿ äîáàâèòü íà ãî âûõîä ØÈÌ, èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòîå ñîîòíî-
âûõîä ôèëüòð èëè ìèêðîìîùíûé ëèíåéíûé øåíèå:
ñòàáèëèçàòîð. 
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Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü (ÎÓ) ñ 
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèå áîëåå ìèëëè-
îíà ìîæíî ñîáðàòü âñåãî íà òðåõ òðàí-
çèñòîðàõ (Ðèñóíîê 1). Âûõîä óñèëèòåëÿ 
ñìåùåí ïðèìåðíî íà ïîëîâèíó íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ çà ñ÷åò ñóììû ïàäåíèé 
íàïðÿæåíèÿ íà ñòàáèëèòðîíå D  (3.3 Â), 1

ïåðåõîäå áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà Q  1

(0.6 Â) è ñîïðîòèâëåíèè ðåçèñòîðà 
îáðàòíîé ñâÿçè R  (1 Â).2

Ðåçèñòîð R  è êîíäåíñàòîð C  îáðà-3 1

çóþò öåïü ÷àñòîòíîé êîððåêöèè, ïðåäîò-
âðàùàþùóþ ñàìîâîçáóæäåíèå ñõåìû. 
Ñîîòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé R  è R  2 1

îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â 
èíâåðòèðóþùåì âêëþ÷åíèè, â íàøåì 
ïðèìåðå ðàâíûé –10.

Ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ýëåìåíòîâ ìîæ-
ìè C  è C . Ïðè íîìèíàëàõ, ïîêàçàííûõ íà 2 3íî ïðåâðàòèòü ÎÓ â àêòèâíûé ôèëüòð èëè ãåíå-
Ðèñóíêå 1, îíà áóäåò ðàâíà 50 Ãö. Ïîëîñó ïðî-ðàòîð. Óñèëèòåëü ñïîñîáåí îòäàâàòü òî â 
ïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ìîæíî ðàñøèðèòü, åñëè íàãðóçêó äî 1 êÎì. Îòêëèê íà âõîäíîé ìåàíäð 
âîñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûìè îñòàåòñÿ âïîëíå ïðèëè÷íûì äî ÷àñòîòû 10 
òðàíçèñòîðàìè è ñìîíòèðîâàòü êîìïîíåíòû êÃö. Íà ÷àñòîòå 50 êÃö óñèëåíèå ïàäàåò íà 3 
íà ãðàìîòíî ñïðîåêòèðîâàííîé ïå÷àòíîé ïëà-äÁ. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îïðå-
òå.äåëÿåòñÿ âõîäíûì è âûõîäíûì êîíäåíñàòîðà-

Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü
íà òðåõ äèñêðåòíûõ òðàíçèñòîðàõ
Lyle Russell Williams, ÑØÀ

EDN

Q1

2N3904

Q2

Q3

2N3904

2N3906
R1

100k

R4
7.5k

D1
1N4728A

C1
5.1 nF

C3
3.3 µF

R5
4.7k R3

75k
R6
1k

R2
1M

C2
33 nF

9V

Ðèñóíîê 1. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ýòîãî ñâÿçàííîãî ïî 
ïåðåìåííîìó òîêó ÎÓ áåç îáðàòíîé ñâÿçè 
ðàâåí ìèëëèîíó. Ðåçèñòîðàìè R  è R  óñòàíîâ-1 2

ëåí êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàâíûé –10.
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ÎÃËÀÂËÅÍÈÅ

ÍÎÂÎÑÒÈ
STMicroelectronics óêðåïëÿåò ëèäèðóþùèå ïîçèöèè íà ðûíêå 
ìèêðîñõåì äëÿ ïèòàíèÿ AMOLED äèñïëååâ

Monolithic Power Systems àíîíñèðîâàëà ñàìûé ìèíèàòþðíûé â 
îòðàñëè ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ âûõîäíûì òîêîì 3 À

Ìèíèàòþðíûé 9-îñåâîé èíåðöèàëüíûé ìîäóëü STMicroelectronics

Vishay ïðåäñòàâëÿåò ñóïåðòîíêèå SMD ñâåòîäèîäû

Toshiba ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ôëåø-íàêîïèòåëü, ïîääåðæèâàþùèé 
ñòàíäàðò USB 3.0

Javelin Semiconductor àíîíñèðîâàëà óïðàâëÿåìûé óñèëèòåëü 
ìîùíîñòè ñòàíäàðòà 3G Band II

5

6

7

8

9

10

ÑÒÀÒÜÈ

Ñìàðòôîí Highscreen Jet Duo: íåäîðîãîé è áûñòðûé 
«äâóõñèìî÷íèê» íà Android

Èíòåðâüþ ñ Ãàíñîì Êàìåíçèíäîì

29

21

Ïðîñòàÿ ïðèñòàâêà ïðåâðàùàåò çâóêîâóþ êàðòó êîìïüþòåðà â 
âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðîáîñêîïè÷åñêèé îñöèëëîãðàô

ÑÕÅÌÛ

Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ìàòðè÷íûõ èíäèêàòîðîâ ïîçâîëÿåò 
óäâîèòü êîëè÷åñòâî îòîáðàæàåìûõ öèôð

Îäèí âûâîä ìèêðîêîíòðîëëåðà óïðàâëÿåò äâóìÿ ðåëå

Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå ØÈÌ ìèêðîêîíòðîëëåðà

57

66

69

71

Æîçåô Ìàðè Æàêêàð. Êèáåðíåòèêà òêàöêîãî ðåìåñëà 15
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