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Texas Instruments (TI) îáúÿâèëà î âûïóñêå 
ìèêðîñõåìû ADS54J60 – ïåðâîãî â îòðàñëè 
16-áèòíîãî ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 1 GSPS, 
è ïåðâîãî ïðèáîðà ñ îòíîøåíèåì ñèã-
íàë/øóì, ïðåîäîëåâøèì îòìåòêó â 70 dBFS 
(äåöèáåë ïîëíîé øêàëû) íà ÷àñòîòå äèñêðå-
òèçàöèè 1 ÃÃö. TI òàêæå ïðåäñòàâèëà ÷åòû-
ðåõêàíàëüíûé 14-áèòíûé ÀÖÏ âûñîêîé ïëîò-
íîñòè ADS54J54 ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 
500 MSPS. Äëÿ îïòèìèçàöèè öåïåé îáðàáîò-
êè ñèãíàëîâ ðàçðàáîòàí íîâûé ïîëíîñòüþ 
äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü LMH6401 ñ 
ðåãóëèðóåìûì óñèëåíèåì è ðåêîðäíîé ïîëî-

! Êîìïàêòíîñòü:ñîé ïðîïóñêàíèÿ îò 0 äî 4.5 ÃÃö, ïîçâîëÿþ-
Ðàçìåðû ÷åòûðåõêàíàëüíîãî ÀÖÏ ùèé ïðîèçâîäèòü âûáîðêó äàííûõ íà íèçêèõ è 

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ áåç îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå ADS54J54 (9 ́  9 ìì) íà 50% ìåíüøå, ÷åì ó 
íàêëàäûâàþò ñîãëàñóþùèå òðàíñôîðìàòî- êîíêóðåíòîâ. Äâóõêàíàëüíûé ÀÖÏ 
ðû â ñèñòåìàõ ñî ñâÿçüþ ïî ïåðåìåííîìó ADS54J60 èìååò ðàçìåðû 10 ́  10 ìì.
òîêó. Ðàáîòàÿ âìåñòå ñ óñèëèòåëåì, ýòè ÀÖÏ 

!Ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê ñêîðîñòè îáåñïå÷èâàþò âûñî÷àéøèé óðîâåíü õàðàêòå-
èíòåðôåéñà ïåðåäà÷è äàííûõ è ðåñóð-ðèñòèê, ìèíèìàëüíîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå è 
ñàì âíåøíåãî ïðîöåññîðà:çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå çàíèìàåìîãî ïðî-
Âñòðîåííûé öèôðîâîé ïîíèæàþùèé ïðå-ñòðàíñòâà â èçäåëèÿõ âîåííîãî è àýðîêîñìè-

÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, èñïûòàòåëüíîì è èçìå- îáðàçîâàòåëü (DDC) èìååò ôóíêöèþ ðåãó-
ðèòåëüíîì îáîðóäîâàíèè, à òàê æå â ïðèëî- ëèðóåìîãî ïðîðåæèâàíèÿ èëè ðåæèì òðàí-
æåíèÿõ êîììóíèêàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû. çèòíîé ïåðåäà÷è.

! Óïðîùåíèå òîïîëîãèè ïëàòû è ñèí-
õðîíèçàöèè óñòðîéñòâ:

Îáà ÀÖÏ èìåþò âûñîêîñêîðîñòíîé ïîñëå-
!Íàèâûñøàÿ ñêîðîñòü â ñâîåì êëàññå 

äîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ JESD204B, óïðî-ïðèáîðîâ:
ùàþùèé ïîäêëþ÷åíèå ê ïðîöåññîðàì, 

16-áèòíûå ÀÖÏ ADS54J60 ñ ÷àñòîòîé 
âêëþ÷àÿ ñèñòåìó íà ÷èïå 66AK2L06 è 

âûáîðêè 1 GSPS è 14-áèòíûå ADS54J54 ñ 
ÏËÈÑ.

÷àñòîòîé âûáîðêè 500 MSPS ïîçâîëÿþò 
!Íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå:àíàëèçèðîâàòü ñèãíàëû áûñòðåå è òî÷íåå.

Îáà íîâûõ ÀÖÏ ïîòðåáëÿþò íà 20% ìåíü-!Âûñîêèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
øå, ÷åì êîíêóðèðóþùèå ïðèáîðû.òèêè:

ADS54J60 èìååò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 
(70 dBFS íà ÷àñòîòå 170 ÌÃö) íà 3 äÁ ëó÷-
øåå, ÷åì ó êîíêóðåíòîâ, óðîâåíü øóìîâ 

!Ñàìàÿ øèðîêàÿ â îòðàñëè ïîëîñà –159 dBFS/Ãö è ñâîáîäíûé îò ïàðàçèòíûõ 
ïðîïóñêàíèÿ, íà÷èíàþùàÿñÿ îò ïîñ-ñîñòàâëÿþùèõ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 86 
òîÿííîãî òîêà:äÁí. Ýòè ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàþò âûñî-

êóþ ÷èñòîòó ñïåêòðà è âîçìîæíîñòü ðàñ- Ïîëîñà 4.5 ÃÃö ñ ïðîãðàììèðóåìûì óñè-
ïîçíàâàíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ â ïðèñó- ëåíèåì îò –6 äÁ äî 26 äÁ è ñâÿçü ïî ïîñòî-
òñòâèè áîëüøèõ ïîñòîðîííèõ ïîìåõ. ÿííîìó òîêó îáåñïå÷èâàþò âûáîðêó ñèãíà-

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà ÀÖÏ 
ADS54J60 è ADS54J54:

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
óñèëèòåëÿ LMH6401:

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà ÀÖÏ 
ADS54J60 è ADS54J54:

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
óñèëèòåëÿ LMH6401:

Texas Instruments ïðåäñòàâëÿåò ñàìûå áûñòðûå â ìèðå 16-
áèòíûå ÀÖÏ, ÷åòûðåõêàíàëüíûå 14-áèòíûå ÀÖÏ è óñèëèòåëè 
ñ ðåãóëèðóåìûì óñèëåíèåì

Texas Instruments ïðåäñòàâëÿåò ñàìûå áûñòðûå â ìèðå 16-
áèòíûå ÀÖÏ, ÷åòûðåõêàíàëüíûå 14-áèòíûå ÀÖÏ è óñèëèòåëè 
ñ ðåãóëèðóåìûì óñèëåíèåì

Ïåðâûå â îòðàñëè 16-áèòíûå ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 1 GSPS, ÷åòûðåõêàíàëü-
íûå 14-áèòíûå ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 500 MSPS è 4.5-ÃÃö ïðîãðàììèðóåìûé óñèëè-
òåëü îáåñïå÷èâàþò ëó÷øóþ â îòðàñëè òî÷íîñòü àíàëèçà ñèãíàëîâ

http://www.rlocman.ru/
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ëà íà íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî 
ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïîëíûé êîíòðîëü è 
àíàëèç ñèãíàëîâ â òåñòîâûõ è èçìåðèòåëü-
íûõ ïðèëîæåíèÿõ.

!Âûñîêàÿ ëèíåéíîñòü:

OIP3 43 äÁì íà ÷àñòîòå 200 ÌÃö è ãàðìî-
íè÷åñêèå èñêàæåíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî 
ïîðÿäêà –63/–63 äÁí íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö (àì-
ïëèòóäà 2 Â ïèê-ïèê).

!Øèðîêèé äèàïàçîí êîýôôèöèåíòîâ 
óñèëåíèÿ:

Äèàïàçîí óñèëåíèÿ â 32 äÁ, ðåãóëèðóåìûé 
ñ øàãîì 1 äÁ, îïòèìèçèðóåò äèíàìè÷åñêèé íûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷èòü ïîìîùü, ïîäåëèòüñÿ 
äèàïàçîí òðàêòà îáðàáîòêè ñèãíàëà. çíàíèÿìè è ðåøèòü ïðîáëåìû ñîâìåñòíî ñ 
!Ñàìîå íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå â êîëëåãàìè è ýêñïåðòàìè TI.

îòðàñëè:

Ïîòðåáëÿåò 355 ìÂò ïðè íàïðÿæåíèè 5 Â – 
áîëåå ÷åì íà 40% ìåíüøå, ÷åì ðåøåíèÿ 
êîíêóðåíòîâ.

! Êîìïàêòíîñòü:

Êîðïóñ 3 ́  3 ìì áîëåå ÷åì íà 40% ìåíüøå, 
÷åì ó êîíêóðåíòîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïîëíûé êîìïëåêò ñðåäñòâ 
ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêîâ, âêëþ÷àÿ ïðîáíûå 
îáðàçöû, îöåíî÷íûå ïëàòû (ADS54J60EVM, 
ADS54J54EVM, LMH6401EVM) à òàêæå ïëàòó 
âûáîðêè äàííûõ ñ ãåíåðàòîðîì ýòàëîííûõ 
ñèãíàëîâ (TSW14J56EVM). Äëÿ ÀÖÏ ðàçðà- Îáðàçöû âñåõ ìèêðîñõåì ìîæíî çàêàçàòü 
áîòàíû IBIS-ìîäåëè, à äëÿ óñèëèòåëÿ, ïîìè- óæå ñåãîäíÿ. ADS54J54 ïðåäëàãàåòñÿ ïî öåíå 
ìî IBIS, ñîçäàíà SPICE-ìîäåëü â TINA-TI. $500 çà øòóêó â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ. Â 

Â ñîîáùåñòâå TI E2ETM äîñòóïíû ôîðóìû ëîòàõ òàêîãî æå îáúåìà ADS54J60, êîòîðûå 
High Speed Data Converters (áûñòðîäåéñòâó- íà÷íóò ïðîäàâàòüñÿ â ÷åòâåðòîì êâàðòàëå 
þùèå ïðåîáðàçîâàòåëè äàííûõ) è High 2015 ãîäà, áóäóò ñòîèòü $705 çà øòóêó, à 
Speed Amplifiers (áûñòðîäåéñòâóþùèå óñèëè- LMH6401, âûïóñêàåìûå ñåðèéíî, – $10.95 çà 
òåëè), íà êîòîðûõ èíæåíåðû ìîãóò íàéòè íóæ- øòóêó.

Èíñòðóìåíòû ðàçðàáîòêè è ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Èíñòðóìåíòû ðàçðàáîòêè è ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Îöåíî÷íûé ìîäóëü ADS54J60.

Îöåíî÷íûé ìîäóëü TSW14J56EVM.

íóæíû âûñîêîâîëüòíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, Cree ïðåäñòàâèëà äâà ëó÷øèõ â îòðàñëè 
íåîáõîäèìûå â ñèñòåìàõ ñ ËÁÂ è ÿâëÿþùèå-GaN HEMT óñòðîéñòâà (HEMT – high-electron-

mobility transistor – òðàíçèñòîð ñ âûñîêîé ïîä-
âèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ), êîòîðûå ðåøàò 
öåëûé ðÿä ñòàðûõ ïðîáëåì ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ òðàäèöèîííûå 
óñèëèòåëè íà ëàìïàõ áåãóùåé âîëíû (ËÁÂ). 
Ðàáîòàþùèì ïðè íàïðÿæåíèè 50 Â àðñåíèä 
ãàëëèåâûì òâåðäîòåëüíûì óñèëèòåëÿì íå 

Íîâûå GaN òðàíçèñòîðû êîìïàíèè Cree çàìåíÿò ËÁÂ â 
ðàäàðíûõ ñèñòåìàõ
Íîâûå GaN òðàíçèñòîðû êîìïàíèè Cree çàìåíÿò ËÁÂ â 
ðàäàðíûõ ñèñòåìàõ

http://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈ6 ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2015

ñÿ èñòî÷íèêîì ÷àñòûõ îòêàçîâ. Êðîìå òîãî, íèè Cree. – Ïî òàêîìó ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà, 
êàê îòíîøåíèå âûõîäíîé ðàäèî÷àñòîòíîé òàêèå òâåðäîòåëüíûå ñèñòåìû ïî÷òè ìîìåí-

òàëüíî ãîòîâû ê ðàáîòå, ïîñêîëüêó íå òðåáóþò ìîùíîñòè ê ïëîùàäè 50-îìíîãî êîðïóñà, 350-
ðàçîãðåâà, èìåþò áóëüøóþ äàëüíîñòü îáíà- âàòòíîå óñòðîéñòâî C-äèàïàçîíà ïðåâîñõî-
ðóæåíèÿ è ïîâûøåííóþ äîñòîâåðíîñòü ðàñ- äèò áëèæàéøèå êîììåð÷åñêèå òðàíçèñòîðû 
ïîçíàâàíèÿ öåëåé. êîíêóðåíòîâ ïðèáëèçèòåëüíî â 3.5 ðàçà. 

Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî æå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà Íàöåëèâøèñü ñ ñàìîãî íà÷àëà íà ðåàëèçà-
ïðèìåíèòåëüíî ê 500-âàòòíûì ïðèáîðàì S-öèþ ýòèõ ïðåèìóùåñòâ, Cree ñìîãëà ðàçðàáî-
äèàïàçîíà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè òðàíçèñòîðû òàòü äâà íîâûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ GaN òðàí-
êîìïàíèè Cree îáîøëè âñå àíàëîãè÷íûå êîì-çèñòîðà ñ íàèâûñøåé ìîùíîñòüþ è íàèëó÷-
ìåð÷åñêèå ïðîäóêòû áîëåå ÷åì íà 45 ïðîöåí-øèì ÊÏÄ ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ êîðïóñà. 
òîâ».Ïåðâîå óñòðîéñòâî – 350-âàòíûé ïîëíîñòüþ 

ñîãëàñîâàííûé GaN HEMT C-äèàïàçîíà, ïðå- Ïðè òèïè÷íîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè â 
ðåæèìå íàñûùåíèÿ áîëåå 400 Âò, òðàíçèñòîð âîñõîäèò ïî ìîùíîñòè âñå ïðèáîðû àíàëî-
CGHV59350 íàéäåò ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ãè÷íîãî êëàññà, ïðåäëàãàåìûå ñåãîäíÿ íà 
íàçåìíûõ âîåííûõ è äîïëåðîâñêèõ ìåòåîðî-ðûíêå. Âòîðîé ïðèáîð – GaN HEMT, îòäàþ-
ëîãè÷åñêèõ ðàäèîëîêàòîðîâ. Ïîëíîñòüþ ùèé ìîùíîñòü 500 Âò â íàãðóçêó 50 Îì, ÿâëÿ-
ñîãëàñîâàííûé 50-îìíûé GaN HEMT, âûïóñ-åòñÿ ñàìûì ìîùíûì ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàí-
êàåìûé â ñòàíäàðòíîì êîðïóñå ðàçìåðîì 17.8 íûì òðàíçèñòîðîì S-äèàïàçîíà ñðåäè ïðèáî-
´ 22.9 ìì, ðàáîòàåò â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 5.2 ðîâ â êîðïóñàõ òàêîãî æå ðàçìåðà.
äî 5.9 ÃÃö è èìååò òèïîâîé ÊÏÄ ñòîêà 60%.«Íîâûå ïðîäóêòû C- è S-äèàïàçîíîâ êîì-

Îñíîâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðà ïàíèè Cree ïîáèëè ðåêîðäû ìîùíîñòè è ÊÏÄ 
CGHV31500F, îòäàþùåãî â ðåæèìå íàñûùå-äëÿ GaN ñèëîâûõ ïðèáîðîâ â ìèíèàòþðíûõ 
íèÿ èìïóëüñíóþ ìîùíîñòü 700 Âò, áóäóò 50-îìíûõ êîðïóñàõ. Ýòè ýíåðãîýôôåêòèâíûå 
ðàäàðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì òðàíçèñòîðû ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ýêîíîìè÷-
äâèæåíèåì. Ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàííûé 50-íûå ìíîãîêèëîâàòòíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè, 
îìíûé GaN HEMT, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ íåîáõîäèìûå äëÿ âîåííûõ ðàäàðîâ, à òàêæå 
äèàïàçîíà ÷àñòîò îò 2.7 äî 3.1 ÃÃö, èìååò óñè-äëÿ ðàäàðîâ êîíòðîëÿ ïîãîäû è âîçäóøíîãî 
ëåíèå ïî ìîùíîñòè 12 äÁ è âûïóñêàåòñÿ â òðàôèêà, – ñêàçàë Òîì Äåêêåð (Tom Dekker), 
ñòàíäàðòíîì äëÿ îòðàñëè ìåòàëëîêåðàìè-äèðåêòîð ïî ïðîäàæàì è ìàðêåòèíãó ïîäðàç-

äåëåíèÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ ïðîäóêòîâ êîìïà- ÷åñêîì êîðïóñå ðàçìåðîì 17.8 ́  22.9 ìì.

Êîìïàíèÿ Custom MMIC äîáàâëÿåò â ñâîé 
êàòàëîã ñòàíäàðòíûõ ïðîäóêòîâ íîâûé GaN 
ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü CMD219C4.

Øèðîêîïîëîñíàÿ ìîíîëèòíàÿ èíòåãðàëü-
íàÿ ñõåìà ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ ÑÂ× 
äèàïàçîíà CMD219C4 â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñ-
òîò îò 4 äî 8 ÃÃö îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå 
22.5 äÁ, êîýôôèöèåíò øóìà 1.0 äÁ è âûõîä-
íóþ òî÷êó äåöèáåëüíîé êîìïðåññèè +17 äÁì. 
Ìèêðîñõåìà áåç íåîáðàòèìûõ ïîâðåæäåíèé 
âûäåðæèâàåò óðîâíè âõîäíîé ðàäèî÷àñòîò- òðåáóþùèõ ìàëûõ ðàçìåðîâ è óñòîé÷èâîñòè 
íîé ìîùíîñòè äî 5 Âò. CMD219C4 âûïóñêàþò- âõîäà ê ïîâûøåííûì óðîâíÿì ìîùíîñòè, 
ñÿ â áåçâûâîäíîì êåðàìè÷åñêîì êîðïóñå òàêèõ, êàê óñòðîéñòâà ìàãèñòðàëüíîé è ìíî-
ðàçìåðîì 4 ́  4 ìì. ãîòî÷å÷íîé ðàäèîñâÿçè, âîåííîå è êîñìè÷åñ-

êîå îáîðóäîâàíèå è èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðà-CMD219C4 èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ÑÂ×-
òóðà.ðàäèîñèñòåì è ïðèëîæåíèé C-äèàïàçîíà, 

Custom MMIC ðàñøèðÿåò ñâîé êàòàëîã GaN óñèëèòåëåé ÑÂ× 
äèàïàçîíà
Custom MMIC ðàñøèðÿåò ñâîé êàòàëîã GaN óñèëèòåëåé ÑÂ× 
äèàïàçîíà
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Íà ìåæäóíàðîäíîì àâèàñàëîíå â Ëå «Ñåðèÿ P1 îòëè÷íî äîïîëíÿåò íàø 
Áóðæå êîìïàíèÿ e2v ïîêàçàëà ñâîè íîâûå ïîðòôåëü ìèêðîïðîöåññîðîâ QorIQ, ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ ðûíêîâ àýðîêîñìè÷åñêîé è ìèêðîïðîöåññîðû ñåðèè P1, äîïîëíèâøèå 
âîåííîé ýëåêòðîíèêè, ïðåäëàãàÿ äîïîëíè-ñåìåéñòâî QorIQ.
òåëüíûå âñòðîåííûå ðåøåíèÿ ïîòðåáèòå-
ëÿì, ïðîåêòèðóþùèì ñèñòåìû ñ ïîâûøåí-
íûì óðîâíåì íàäåæíîñòè, – ñêàçàë Ðè÷àðä 
Ãèááñ (Richard Gibbs), ïðåçèäåíò ïîäðàçäå-
ëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ êîìïàíèè e2v. – Ðàç-
ðàáîò÷èêè àâèàöèîííûõ è âîåííûõ ýëåêòðî-
ííûõ ñèñòåì òåïåðü ìîãóò èñïîëüçîâàòü 
íîâûå ñåðèè ïðîäóêòîâ â ñâîèõ âñòðàèâàå-Ìèêðîïðîöåññîðû èç ñåìåéñòâà QorIQ 
ìûõ ñèñòåìàõ, îïèðàÿñü íà îïûò e2v â îáñëó-øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â óñòðîéñòâàõ êîììåð-
æèâàíèè âûñîêîíàäåæíûõ ïðèëîæåíèé, ÷åñêîé àâèîíèêè è â âîåííîé ýëåêòðîíèêå. 
ñîçäàííûõ, íà îñíîâå ñàìûõ ïîñëåäíèõ òåõ-Íîâàÿ ñåðèÿ P1 ñî÷åòàåò, â ÷àñòíîñòè, ïðåè-
íîëîãèé».ìóùåñòâà àðõèòåêòóðû ÿäðà PowerPC ñ 

íîâåéøèìè êîììóíèêàöèîííûìè èíòåðôåé-
ñàìè è òåõíîëîãèÿìè èçãîòîâëåíèÿ êðåìíèå-
âûõ ïðèáîðîâ.

Îñíîâàííûå íà àðõèòåêòóðå e500v2 ÿäðà 
PowerPC ñ ðàáî÷èìè ÷àñòîòàìè äî 1067 ÌÃö, 
ïðèáîðû ñåðèè P1 ðàáîòàþò â âîåííîì äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð îò –55 °C äî +125 °C, 
èìåþò äîïîëíèòåëüíóþ ôóíêöèþ øèôðîâà-
íèÿ äàííûõ è îïòèìèçèðîâàíû ïî ïîòðåáëå-
íèþ ìîùíîñòè. Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñî 
ñâîåé ïðîãðàììîé SLiM (Semiconductor 

! P1013 è P1022: íà÷àëî ìàññîâîãî ïðîèçâî-Lifecycle Management – Óïðàâëåíèå æèçíåí-
äñòâà çàïëàíèðîâàíî íà ñåíòÿáðü 2015 ã.íûì öèêëîì ïîëóïðîâîäíèêîâ), ðàçðàáîòàí-
! P1011, P1012, P1020 è P1021: íà÷àëî íîé äëÿ èçäåëèé âîåííîãî è àýðîêîñìè÷åñêî-

ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà çàïëàíèðîâàíî ãî íàçíà÷åíèÿ, e2v äàåò ãàðàíòèþ äîëãîñðî÷-
íà ñåíòÿáðü 2015 ã., åäèíè÷íûå îáðàçöû íîãî ïðèñóòñòâèÿ ïðèáîðîâ â ïðîèçâîäñòâåí-
äîñòóïíû â èþíå 2015 ã.íîé ïðîãðàììå êîìïàíèè.

Â íîâóþ ñåðèþ ïðîäóêòîâ âõîäÿò:Â íîâóþ ñåðèþ ïðîäóêòîâ âõîäÿò:

e2v íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî íîâîé ñåðèè ìèêðîïðîöåññîðîâ 
ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè
e2v íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî íîâîé ñåðèè ìèêðîïðîöåññîðîâ 
ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè

Analog Devices ïðåäñòàâèëà ìèêðîñõåìó ïàñíîñòü è íàäåæíîñòü áëàãîäàðÿ ïðîâåðåí-
ADuM4135 – èçîëèðîâàííûé äðàéâåð çàòâî- íîé ïðàêòèêîé ãàëüâàíè÷åñêîé èçîëÿöèè, 
ðîâ IGBT, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óëó÷øåíèÿ îáúåäèíåííîé â îäíîì êîðïóñå ñ ïîëóïðî-
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, ïîâûøåíèÿ íàäåæ- âîäíèêîâûìè êðèñòàëëàìè, è ïðè ýòîì îáåñ-
íîñòè è êà÷åñòâà ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ýëåê- ïå÷èâàåò ëó÷øåå â îòðàñëè ñî÷åòàíèå óñòîé-
òðîäâèãàòåëÿìè â ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæå- ÷èâîñòè ê ñèíôàçíûì ïîìåõàì (100 êÂ/ìêñ) è 
íèÿõ. Îòìå÷åííàÿ íàãðàäàìè òåõíîëîãèÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (50 íñ òèï.).
èçãîòîâëåíèÿ öèôðîâûõ èçîëÿòîðîâ iCoupler, AduM4135 ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì 
èñïîëüçóåìàÿ â ADuM4135, ãàðàíòèðóåò áåçî- âûïîëíÿòü òðåáîâàíèÿ óðîâíåé IE3 è IE4 ñòàí-

Analog Devices ïðåäñòàâëÿåò èçîëèðîâàííûé äðàéâåð çàòâîðà 
IGBT äëÿ íàäåæíîãî è ýíåðãîýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
äâèãàòåëÿìè

Analog Devices ïðåäñòàâëÿåò èçîëèðîâàííûé äðàéâåð çàòâîðà 
IGBT äëÿ íàäåæíîãî è ýíåðãîýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
äâèãàòåëÿìè
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ëüñíûõ ïîìåõ. ADuM4135 âûïóñêàþòñÿ â 16-
âûâîäíîì øèðîêîì êîðïóñå SOIC ñ äëèíîé 
ïóòè óòå÷êè ïî êîðïóñó è ìåæäó âûâîäàìè 
ðàâíîé 8 ìì.

äàðòà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùåé òåíäåíöèè 

!Ïèêîâàÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü âûõî-îòðàñëè ê ïîâûøåíèþ ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ 
äà 4 Àêàê â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè, òàê 
!è â ýëåêòðîñåòåâûõ èíâåðòîðàõ. Ñðåäñòâà Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà óïðàâ-

çàùèòû âêëþ÷àþò èíòåãðèðîâàííûå ñõåìû ëåíèÿ ñèëîâûì óñòðîéñòâîì ìåíåå 1 Îì
ïîäàâëåíèÿ ýôôåêòà Ìèëëåðà è îáíàðóæå- ! Çàùèòà îò âûõîäà èç íàñûùåíèÿ
íèÿ âûõîäà èç íàñûùåíèÿ.

! Àâàðèéíîå îïîâåùåíèå î âûõîäå èç íàñû-
Ìàëûå âåëè÷èíû âðåìåíè çàäåðæêè è ùåíèÿ

íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äðàéâå-
!Ïëàâíîå îòêëþ÷åíèå â ñëó÷àå âîçíèêíîâå-

ðà ADuM4135 ïîçâîëÿò ðàçðàáîò÷èêàì ìèíè-
íèÿ îòêàçà

ìèçèðîâàòü ìåðòâîå âðåìÿ ìåæäó ïåðåêëþ-
! Âûõîäíàÿ ñõåìà ïîäàâëåíèÿ ýôôåêòà ÷åíèÿìè âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à, ñîêðàòèâ 

Ìèëëåðà ñ âõîäîì äàò÷èêà íàïðÿæåíèÿ òåì ñàìûì ïîòåðè è óëó÷øèâ îáùèå õàðàêòå-
çàòâîðàðèñòèêè ñèñòåìû. Èñêëþ÷èòåëüíàÿ óñòîé÷è-
! Ãàëüâàíè÷åñêè èçîëèðîâàííûå ôëàãè âîñòü ê ñèíôàçíûì ïîìåõàì è ìàëîå âðåìÿ 

ñèãíàëèçàöèè î ñáîå è ãîòîâíîñòèçàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêæå îòâå÷àþò 
!ïîñëåäíèì òåíäåíöèÿì â òåõíîëîãèÿõ ñèëî- Ìàëûå âåëè÷èíû çàäåðæêè ðàñïðîñòðà-

âûõ êëþ÷åé, âêëþ÷àÿ SiC è GaN òðàíçèñòîðû, íåíèÿ (òèïîâîå çíà÷åíèå 50 íñ) è íåðàâ-
ðàáîòàþùèõ íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðå- íîìåðíîñòè çàäåðæêè (òèïîâîå çíà÷åíèå 
êëþ÷åíèÿ ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè èìïó- 15 íñ)

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè èçîëèðîâàííîãî 
äðàéâåðà çàòâîðà ADuM4135
Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè èçîëèðîâàííîãî 
äðàéâåðà çàòâîðà ADuM4135

Ñòîèìîñòü è äîñòóïíîñòüÑòîèìîñòü è äîñòóïíîñòü

ÄÀ

ÄîñòóïíîñòüÎáîçíà÷åíèå

ADuM4135 $2.26

Öåíà çà øò.
â ïàðòèè èç

1000 ïðèáîðîâ

16-âûâîäíîé øèðîêèé SOIC

Êîðïóñ

Èþíü 2015

Ìàññîâîå
ïðîèçâîäñòâî

ÄÀEVAL-ADuM4135EBZ $50.00 çà øò. Îòëàäî÷íàÿ ïëàòàÈþíü 2015

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà ADuM4135.

Power Integrations àíîíñèðîâàëà ëèíåéêó íûõ äëÿ ðàçðÿäà X êîíäåíñàòîðîâ. Íîâûå 
èííîâàöèîííûõ äâóõâûâîäíûõ ìèêðîñõåì ìèêðîñõåìû CAPZero-2 óâåëè÷èâàþò ãèá-
CAPZero âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åí- êîñòü ïðîåêòíûõ ðåøåíèé çà ñ÷åò ðàñøèðåí-

Power Integrations àíîíñèðîâàëà íîâóþ ëèíåéêó ìèêðîñõåì 
äëÿ áåçîïàñíîãî ðàçðÿäà X êîíäåíñàòîðîâ
Power Integrations àíîíñèðîâàëà íîâóþ ëèíåéêó ìèêðîñõåì 
äëÿ áåçîïàñíîãî ðàçðÿäà X êîíäåíñàòîðîâ

Îõâàòûâàþùèé äèàïàçîí åìêîñòåé îò 0.1 äî 6 ìêÔ ñåðòèôèöèðîâàííûé êîìïîíåíò 
óñòîé÷èâ ê áðîñêàì ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ äî 6 êÂ

http://www.rlocman.ru/
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ïëåêñíîìó ñòàíäàðòó áåçîïàñíîñòè IEC 
62368-1, îõâàòûâàþùåìó øèðîêèé ñåãìåíò 
îáîðóäîâàíèÿ, ïîòðåáëÿþùåãî ýíåðãèþ. 
Íîâûé ñòàíäàðò çàìåíÿåò IEC 60950 è IEC 
60065, è â áëèæàéøåå âðåìÿ ñòàíåò îáÿçà-
òåëüíûì. Èìåÿ ñåðòèôèêàòû áåçîïàñíîñòè, 
âûäàííûå îðãàíèçàöèÿìè CB è Nemko, 
CAPZero-2 ñíèìàåò ñ ðàçðàáîò÷èêîâ çàáîòó î 
ïðîâåäåíèè îòäåëüíûõ òåñòîâ íà áåçîïàñ-
íîñòü åìêîñòíîãî ðàçðÿäà öåïè ïèòàíèÿ.

íûõ äèàïàçîíîâ ïðèëîæåíèé è âûõîäíûõ 
ìîùíîñòåé. Ðàññ÷èòàííûå íà ðàçðÿä êîíäåí-
ñàòîðîâ åìêîñòüþ îò 0.1 äî 6 ìêÔ è íàïðÿæå-
íèå ïðîáîÿ 1 êÂ, ïîçâîëÿþùåå âûäåðæèâàòü 
áðîñêè äî 6 êÂ, ìèêðîñõåìû CAPZero-2 ñïî-
ñîáíû íàäåæíî ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ 
êîëåáàíèé è âñïëåñêîâ ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ìèêðîñõåìû CAPZero-2 ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé èíòåëëåêòóàëüíûå âûñîêîâîëüòíûå 
êëþ÷è, çíà÷èòåëüíî ñíèæàþùèå ïîòðåáëå-
íèå âõîäíîé ìîùíîñòè â îòñóòñòâèå íàãðóçêè 
è â ðåæèìå îæèäàíèÿ. Âêëþ÷åííûå ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñ ðåçèñòîðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè 
öåïü áåçîïàñíîãî ðàçðÿäà øóíòèðóþùåãî 
ïèòàíèå X êîíäåíñàòîðà, óñòðîéñòâà 
CAPZero-2 ðàçðûâàþò ïóòü òîêà ÷åðåç ýòè 
ðàçðÿäíûå ðåçèñòîðû, ñîêðàùàÿ òåðÿåìóþ â 
íèõ ìîùíîñòü äî íóëÿ. Ïðè îòêëþ÷åíèè ïåðå- Íîâåå óñòðîéñòâà íàéäóò ïðèìåíåíèå â 
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ êëþ÷ CAPZero-2 àâòî- êîíäèöèîíåðàõ âîçäóõà, áûòîâîé òåõíèêå, 
ìàòè÷åñêè è áåçîïàñíî ðàçðÿæàåò X êîíäåí- ýëåêòðîïëèòàõ, ïûëåñîñàõ, òåëåâèçîðàõ, 
ñàòîð, çàêîðà÷èâàÿ öåïü è îòâîäÿ ýíåðãèþ îò íàñòîëüíûõ è ïîðòàòèâíûõ êîìïüþòåðàõ, 
âûíóòîé ñåòåâîé âèëêè. ïðîåêòîðàõ, ðàáî÷èõ ñòàíöèÿõ, êîìïüþòåð-

Ìèêðîñõåìà ðàçðÿäà X êîíäåíñàòîðà íûõ ìîíèòîðàõ è ïðèíòåðàõ. Ìèêðîñõåìû â 
CAPZero-2 óñòðàíÿåò îñíîâíûå ïðè÷èíû êîðïóñàõ SO-8 â ïàðòèÿõ èç 10,000 ïðèáîðîâ 
ïîòåðü ìîùíîñòè, ïîçâîëÿÿ ñîçäàâàòü èñòî÷- ñòîÿò $0.19 çà øòóêó è îòãðóæàþòñÿ ñî ñêëàäà 
íèêè ïèòàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íîâîìó êîì- íåìåäëåííî ïîñëå ïîäòâåðæäåíèÿ çàêàçà.

D1

R1

AC

R2

X êîíäåíñàòîð

CAP200DG
D2

Ìåòàëëî-
îêñèäíûé
âàðèñòîð
è äðóãèå
ýëåìåíòà

ôèëüòðà ÝÌÏ

Ïîëíàÿ ñõåìà òèïè÷íîãî ïðèëîæåíèÿ.

Êîìïàíèÿ Semtech îáúÿâèëà î íà÷àëå 
ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñõåì SC563 – ñäâîåííûõ 
LDO ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ â ìèíèà-
òþðíîì 8-âûâîäíîì êîðïóñå MLPD ïëî-

ùàäüþ 1.6 ́  1.2 ìì.

Êàæäûé èç äâóõ âûõîäîâ LDO ñòàáèëèçà-
òîðà SC563 ìîæåò îòäàâàòü òîê äî 300 ìÀ. 
Ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè îò 2.3 Â äî 5.5 Â 
LDO âûðàáàòûâàåò äâà ôèêñèðîâàííûõ ñòà-
áèëèçîâàííûõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿ, ÷òî 

Semtech çàïóñêàåò ïðîèçâîäñòâî íîâûõ LDO ñòàáèëèçàòîðîâ 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ êîìïàêòíûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé
Semtech çàïóñêàåò ïðîèçâîäñòâî íîâûõ LDO ñòàáèëèçàòîðîâ 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ êîìïàêòíûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé

Ñäâîåííûé LDO ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ SC563LHULTRC âûïóñêàåòñÿ â êðîøå÷íîì 
êîðïóñå MLPD

http://www.rlocman.ru/
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ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ñõåìû öåïè âíåøíèõ 
ðåçèñòèâíûõ äåëèòåëåé. Ïðèáîð âûïóñêàåò-

!Ïîðòàòèâíûå ïðèëîæåíèÿ:
ñÿ â ìèíèàòþðíîì óëüòðàòîíêîì êîðïóñå ñ 

Íîñèìàÿ ýëåêòðîíèêà, ïîðòàòèâíûå âèäå-ðàçìåðàìè 1.6 ´ 1.2 ´ 0.60 ìì. Íàäåæíîñòü 
îêàìåðû, ñìàðòôîíû, ïëàíøåòûLDO îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ ê ðàçðÿ-
!Íåïîðòàòèâíûå ïðèëîæåíèÿ:äàì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà ñ 

íàïðÿæåíèåì áîëåå 4 êÂ. Ôåìòîñîòû, HDTV, àáîíåíòñêèå òåëåâèçè-
îííûå ïðèñòàâêè, ñåòåâûå óñòðîéñòâà

Öåíû è äîñòóïíîñòü
! Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 2.3 Â äî Â ïàðòèÿõ èç 3000 ïðèáîðîâ SC563 ñòîÿò 

5.5 Â $0.25 çà øòóêó, è ìîãóò áûòü îòãðóæåíû â 
! Äâà âûõîäà ñ òîêîì íàãðóçêè äî 300 ìÀ ëþáûõ êîëè÷åñòâàõ ñî ñêëàäà êîìïàíèè 

íåìåäëåííî ïî ïîëó÷åíèè çàêàçà. Ìèêðîñõå-!Ñâåðõíèçêîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ: 180 ìÂ
ìû ñ ôèêñèðîâàííûìè âûõîäíûìè íàïðÿæå-

!Èíòåãðèðîâàííûé êëþ÷ ðàçðÿäà åìêîñòè 
íèÿìè 1.8 Â/3.3 Â èìåþò êîä çàêàçà 

âûõîäà
SC563LHULTRC. Äîñòóïíû òàêæå îöåíî÷íûå 

! Óñòîé÷èâîñòü ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ðàç- ïëàòû. Semtech îáåñïå÷èâàåò âñåñòîðîííþþ 
ðÿäàì äî 4 êÂ ïîääåðæêó ðàçðàáîò÷èêîâ, êàê íà ýòàïå 
!Ñâåðõìèíèàòþðíûé 8-âûâîäíîé êîðïóñ êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà, òàê è â 

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.MLPD ðàçìåðîì 1.6 ́  1.2 ́  0.60 ìì.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè SC563

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè SC563

ñîâìåñòíî ñ íåäîðîãèìè è áîëåå íàäåæíûìè Çàïàòåíòîâàííàÿ TDK íîâàÿ òåõíîëîãèÿ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïðèáîðàìè, íàïðèìåð, àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ 

ïîçâîëèëà ñîçäàòü óñòðîéñòâà, åìêîñòü êîòî- ñ áûñòðîäåéñòâóþùèìè IGBT âìåñòî 
ðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðèëîæåííîãî MOSFET. Íîâåéøèå IGBT èìåþò îòëè÷íîå 

ñîîòíîøåíèå öåíà/êà÷åñòâî, ïðåæäå âñåãî, íàïðÿæåíèÿ.
áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòîé òåõíî-Ýòà óíèêàëüíàÿ îñîáåííîñòü äåëàåò êîí-
ëîãèè ïðîèçâîäñòâà, êðèñòàëëàì, ðàçìåðû äåíñàòîðû CeraLink èäåàëüíûì ðåøåíèåì 
êîòîðûõ íåðåäêî ìåíüøå, ÷åì ó MOSFET è äëÿ ñíàááåðíûõ ïðèëîæåíèé.
âûñîêèì ÷àñòîòàì ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ñòîèìîñòü 
òàêîãî ðåøåíèÿ îáû÷íî ïðèìåðíî íà òðåòü 
ìåíüøå, ÷åì ðåøåíèÿ íà áàçå MOSFET. 
Áîëåå òîãî, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ åìêîñòè êîí-
äåíñàòîðîâ, ïëîùàäè ïå÷àòíîé ïëàòû, ãàáà-
ðèòîâ èíäóêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ è ðàçìåðîâ 
ðàäèàòîðîâ îáùàÿ ñòîèìîñòü èçäåëèÿ ìîæåò 
áûòü óìåíüøåíà áîëåå ÷åì íà 40%.

Ïðè èíòåãðàöèè â ñèñòåìó êîíäåíñàòîðû 
CeraLink óìåíüøàþò ðèñê ïîâðåæäåíèÿ 
ïîëóïðîâîäíèêîâ âîçíèêàþùèìè âíóòðè 
óñòðîéñòâà âûáðîñàìè íàïðÿæåíèÿ. Èñïîëü-
çîâàíèå èõ â êà÷åñòâå äåìïôåðà ïîçâîëÿåò 
ïîëóïðîâîäíèêàì ïîñòîÿííî îñòàâàòüñÿ â 

Áëàãîäàðÿ èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèì çíà÷å- îáëàñòè áåçîïàñíîé ðàáîòû.
íèÿì ýêâèâàëåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé 
èíäóêòèâíîñòè (ESL) è ýêâèâàëåíòíîãî 

Ìíîãîñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ êîíäåíñàòî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ESR), 
êîíäåíñàòîðû CeraLink ìîãóò èñïîëüçîâàòü- ðîâ, â êîòîðîé íåäàâíî ðàçðàáîòàííûé êåðà-
ñÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìè÷åñêèé ìàòåðèàë îáúåäèíåí ñ ìåäíûìè 

Íîâîå çàïàòåíòîâàííîå ðåøåíèåÍîâîå çàïàòåíòîâàííîå ðåøåíèå

Êîíäåíñàòîðû TDK CeraLink ðåâîëþöèîíèçèðóþò ðåøåíèÿ 
äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ èíâåðòîðîâ
Êîíäåíñàòîðû TDK CeraLink ðåâîëþöèîíèçèðóþò ðåøåíèÿ 
äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ èíâåðòîðîâ

http://www.rlocman.ru/
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!Ñíèæåíèå ïîòåðü â äèýëåêòðèêå ïðè ïîâû-âíóòðåííèìè ýëåêòðîäàìè, äàåò î÷åâèäíûå 
øåíèè ÷àñòîòûïðåèìóùåñòâà êàê ïî ñòîèìîñòè, òàê è ïî 
!ïàðàìåòðàì òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Âûâîäû ïîä ïàéêó è äëÿ ñîâðåìåííîé 

ïðåññîâîé ïîñàäêè

! Åìêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîñòîÿí-
íîãî ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ

! Êîìïàêòíûé êîðïóñ ñ îïöèÿìè äëÿ ìîíòà-
æà â òèïîâûå ñèëîâûå ìîäóëè äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî è àâòîìîáèëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ

! Äîñòóïíû ñïåöèàëüíûå òèïû äëÿ èíòåãðà-
öèè â ñèëîâûå ìîäóëè (IGBT, MOSFET, 
SiC)

! Âûñîêàÿ óäåëüíàÿ åìêîñòü

! èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ESR è 
ESL

! Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü òîêà, ýôôåêòèâíîå 
ïîäàâëåíèå ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ

!Ýôôåêòèâíàÿ åìêîñòü âîçðàñòàåò ñ óâå-
! ESR, ðåçêî óìåíüøàþùååñÿ ñ ðîñòîì 

ëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ
òåìïåðàòóðû

! Ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïå-
!Î÷åíü íèçêîå çíà÷åíèå ESL

ðàòóð
!Íèçêèå ïîòåðè â ìåäíûõ âíóòðåííèõ ýëåê-

!Íèçêèå ïîòåðè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
òðîäàõ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü êîíäåíñà-

!Ïîääåðæèâàþò áûñòðîäåéñòâóþùèå ïîëó-òîðû íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåêëþ-
ïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû÷åíèÿ, óâåëè÷èâàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
!Îáåñïå÷èâàþò äàëüíåéøóþ ìèíèàòþðè-ïðè áîëüøèõ òîêàõ

çàöèþ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè íà ñèñòåìíîì 
!Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ÷àñòîòàõ ïåðå-

óðîâíåêëþ÷åíèÿ äî 1 ÌÃö è áîëåå

! Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, ðàñøèðåí-
íûé äî +150 °C (ñîîòâåòñòâóþùèé SiC/ 

!Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè áîëåå 1 ÃÎì 
GaN ïðèáîðàì) ãàðàíòèðóåò íèçêèé òîê óòå÷êè, îñîáåííî 
!Íèçêèå ïîòåðè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ
!Ïîääåðæèâàþò áûñòðîäåéñòâóþùèå ïîëó- !Î÷åíü íèçêîå çíà÷åíèå ESL: ìåíåå 3.5 íÃ

ïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû
! Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C 

!Ïîçâîëÿþò íà ñèñòåìíîì óðîâíå óìåíü- äî +125 °C (äî +150 °C ïðè êðàòêîâðåìåí-
øèòü ãàáàðèòû ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè íîì âîçäåéñòâèè) ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
! âàòü êîíäåíñàòîðû â SiÑ è GaN ñèëîâûõ Óëüòðàíèçêèé òîê óòå÷êè, îáóñëîâëåííûé 

ìîäóëÿõ.ïðàâèëüíî âûáðàííûì ìàòåðèàëîì

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè

Ïðåèìóùåñòâà

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè

Ïðåèìóùåñòâà

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

Èçìåíåíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.
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Allegro MicroSystems ïðåäñòàâèëà íîâûé ñ óïðàâëåíèåì ïî ïèêîâîìó òîêó. Ñ ïîìîùüþ 
êîíòðîëëåð DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ âíåøíèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî óñòàíîâèòü ìíî-
ïèòàíèÿ öåïî÷åê ñâåòîäèîäîâ áîëüøîé ìîù- æåñòâî ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé DC/DC ïðå-
íîñòè ïðîãðàììèðóåìûì ïîñòîÿííûì òîêîì. îáðàçîâàòåëÿ: ïîâûøàþùóþ, ïîâûøàþùå-
Êîíòðîëëåð A6271 ðàáîòàåò íà ïðîãðàììèðó- ïîíèæàþùóþ, SEPIC è ïîíèæàþùóþ. Íîâîå 
åìîé ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ïåðåêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâî ðàçðàáîòàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ 

Allegro àíîíñèðóåò íîâûé ñèëüíîòî÷íûé êîíòðîëëåð 
óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé
Allegro àíîíñèðóåò íîâûé ñèëüíîòî÷íûé êîíòðîëëåð 
óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé
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íåìó öåïî÷êîé ñâåòîäèîäîâ. MOSFET âûïîë-
íÿåò òàêæå ôóíêöèþ èçîëÿöèè íàãðóçêè ïðè 
îïðåäåëåííûõ íåèñïðàâíîñòÿõ, âêëþ÷àÿ 
êîðîòêèå çàìûêàíèÿ âûõîäà íà çåìëþ.

Ïðè ðàçðàáîòêå A6271 áîëüøîå âíèìàíèå 
óäåëÿëîñü ñíèæåíèþ óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ èçëó÷åíèé (ÝÌÈ) ïóòåì ðàñïðåäåëåííîé 
ðàçâÿçêè ïèòàíèÿ è ïðîãðàììèðóåìîé ìîäó-
ëÿöèè ÷àñòîòû øóìîâûì ñèãíàëîì, ðàñøèðÿ-
þùåé ñïåêòð ïîìåõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-

âíåøíèìè ñâåòîâûìè ïðèáîðàìè àâòîìîáè- íèÿìè ñòàíäàðòà CISPR 25. Èìååòñÿ òàêæå 
ëåé, âêëþ÷àÿ ïðîòèâîòóìàííûå ôàðû, ëàìïû âîçìîæíîñòü ïðîãðàììíîé óñòàíîâêè îñíîâ-
çàäíåãî õîäà, äíåâíûå õîäîâûå îãíè, ãàáà- íîé ðàáî÷åé ÷àñòîòû íèæå çíà÷åíèÿ 150 êÃö, 
ðèòíûå îãíè è ôàðû. ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ áîëüøèíñòâî ñòàíäàð-

òîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ óðîâíè ÝÌÈ.Ñ âíåøíèìè MOSFET, èìåþùèìè ëîãè-
A6271 îñíàùåíà ïîëíûì íàáîðîì çàùèò-÷åñêèå óðîâíè óïðàâëåíèÿ, A6271 ïîçâîëÿåò 

íûõ ôóíêöèé, ïðåäîõðàíÿþùèõ ñàìó ìèêðîñ-ñîçäàâàòü ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûå ðåøå-
õåìó, ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ è öåïî÷êó ñâåòîäè-íèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèìàëüíîãî êîëè-
îäîâ. Ìèêðîñõåìà èìååò öåïè çàùèòû îò ÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ìàêñè-
ïåðåãðóçêè ñâåòîäèîäîâ (ïîâûøàþùèé ìàëüíûé òîê ñâåòîäèîäîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ðåæèì è SEPIC), ïîíèæåííîãî âûõîäíîãî åäèíñòâåííûì âíåøíèì òîêîèçìåðèòåëüíûì 
íàïðÿæåíèÿ (ïîíèæàþùèé è ïîâûøàþùå-ðåçèñòîðîì è ìîæåò òî÷íî ìîäóëèðîâàòüñÿ 
ïîíèæàþùèé ðåæèìû), ïîíèæåííîãî íàïðÿ-àíàëîãîâûì ñèãíàëîì íà âõîäå îïîðíîãî 
æåíèÿ ïèòàíèÿ (íà âõîäå VIN), ïîíèæåííîãî òîêà. Ïðåäóñìîòðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü 
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ñòàáèëèçàòîðà 5 Â âíåøíåãî ØÈÌ-ðåãóëèðîâàíèÿ ÿðêîñòè ïî 
(âûâîä VREG), ïîíèæåííîãî íàïðÿæåíèÿ âõîäó PWMIN, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ñëó-
ïèòàíèÿ âåðõíåãî ïëå÷à (p-êàíàëüíîãî æèò äëÿ ïåðåâîäà ìèêðîñõåìû â ðåæèì îñòà-
MOSFET) è ïåðåãðåâà êðèñòàëëà. Ïðàêòè÷åñ-íîâà. Âûâîäû PWMIN è DR ïîçâîëÿþò 
êè âñåõ íåèñïðàâíîñòè èíäèöèðóþòñÿ ñèãíà-çàïðîãðàììèðîâàòü àëüòåðíàòèâíûé ðåæèì 
ëîì íà âûõîäå FAULTn.äèììèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ âíóòðåííåé ñõåìû 

A6271KLPTR-T âûïóñêàåòñÿ â 16-âûâîä-ØÈÌ. Ëþáàÿ ñõåìà ØÈÌ óïðàâëÿåò âûõîäîì 
íîì êîðïóñå eTSSOP ñî âñêðûòûì îñíîâàíè-PWMOUT, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷àåòñÿ âíåøíèé 
åì äëÿ óëó÷øåíèÿ îòâîäà òåïëà.p-êàíàëüíûé MOSFET ñ ïðèñîåäèíåííîé ê 

Silicon Labs ïðåäñòàâèëà ñàìûå ýíåðãîýô- Happy Gecko óïðîùàåò ïîäêëþ÷åíèå ïî USB 
ôåêòèâíûå â îòðàñëè USB ìèêðîêîíòðîëëå- äëÿ áîëüøèíñòâà óñòðîéñòâ Èíòåðíåòà 
ðû. Ïîñëåäíåå äîïîëíåíèå ê ëèíåéêå îòìå- âåùåé, âêëþ÷àÿ óìíûå ñ÷åò÷èêè, êâàðòèðíóþ 
÷åííûõ íàãðàäàìè 32-ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîí- è äîìîâóþ àâòîìàòèçàöèþ, ñèñòåìû îõðàíû 
òðîëëåðîâ EFM32 – ìèêðîêîíòðîëëåðû è áåçîïàñíîñòè, óìíûå àêñåññóàðû è íîñè-
Happy Gecko èìåþò íàèìåíüøåå â îòðàñëè ìóþ ýëåêòðîíèêó.
ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñðåäè àíàëîãè÷íûõ ïðè- Îòçûâàÿñü íà ðàñòóùèé ñïðîñ íà ýêîíî-
áîðîâ ñ ïîðòàìè USB. Ýòî ïðîäëåâàåò ñðîê ìè÷íûå è ýíåðãîýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ äëÿ 
ñëóæáû áàòàðåè, à òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëü- ñîåäèíåíèÿ ïî USB, Silicon Labs, êàê îñíîâ-
çîâàòü ýíåðãèþ, ñîáèðàåìóþ èç îêðóæàþùåé íîé ïîñòàâùèê USB-ìîñòîâ è ìèêðîñõåì 
ñðåäû. Îñíîâàííîå íà ÿäðå ARM Cortex-M0+ èíòåëëåêòóàëüíûõ èíòåðôåéñîâ, ðàçðàáîòà-
è ìàëîïîòðåáëÿþùåé ïåðèôåðèè, ñåìåéñòâî ëà ñåìåéñòâî Happy Gecko. Ïðè îáúåìå ïðî-

Silicon Labs ïðåäñòàâëÿåò ñàìîå ýíåðãîýôôåêòèâíîå â ìèðå 
ñåìåéñòâî USB ìèêðîêîíòðîëëåðîâ
Silicon Labs ïðåäñòàâëÿåò ñàìîå ýíåðãîýôôåêòèâíîå â ìèðå 
ñåìåéñòâî USB ìèêðîêîíòðîëëåðîâ

Ñåìåéñòâî EFM32 Happy Gecko óïðîùàåò ïîäêëþ÷åíèå ïî USB ÷óâñòâèòåëüíûõ ê 
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè óñòðîéñòâ Èíòåðíåòà âåùåé ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì
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äàæàõ, ïðåâûøàþùåì òðè Â ìèêðîêîíòðîëëåðàõ 
ìèëëèàðäà USB-óñòðîéñòâ â Happy Gecko èìååòñÿ ìíîãî 
ãîä, USB ñòàíîâèòñÿ ñàìûì òàêîé æå ìàëîïîòðåáëÿþùåé 
ïîïóëÿðíûì èíòåðôåéñîì òî÷íîé àíàëîãîâîé ïåðèôå-
äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëî- ðèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â 
æåíèé è, îäíîâðåìåííî, âñå äðóãèõ ïîïóëÿðíûõ óñòðî-
àêòèâíåå ïðîíèêàåò â ñôåðó éñòâàõ ñåìåéñòâà EFM32. 
ïðîèçâîäñòâåííîé àâòîìàòè- Ýòî àíàëîãîâûå êîìïàðàòî-
çàöèè. Ðàçðàáîò÷èêè ïðèëî- ðû, êîìïàðàòîðû íàïðÿæå-
æåíèé äëÿ Èíòåðíåòà âåùåé íèÿ ïèòàíèÿ, âñòðîåííûå 
îáíàðóæèëè, ÷òî äîáàâëåíèå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, ïðî-
USB èíòåðôåéñà ê ïîðòàòèâ- ãðàììèðóåìûå öèôðî-àíà-
íûì óñòðîéñòâàì ñ áàòàðåé- ëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ 
íûì ïèòàíèåì ìîæåò óâåëè÷èòü ïîòðåáëÿå- òîêîâûìè âûõîäàìè, à òàêæå 12-áèòíûå àíà-
ìûé èìè òîê âäâîå. Ìèêðîêîíòðîëëåðû ëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïîòðåáëÿ-
Happy Gecko èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ îðãàíè- þùèå òîê 350 ìêÀ ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçà-
çàöèè USB-ñîåäèíåíèé â ñòîëü ÷óâñòâèòåëü- öèè 1 ÌÃö. Âñòðîåííûé ìåõàíèçì AES øèô-
íûõ ê ýíåðãîïîòðåáëåíèþ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü áåñ-
óñòðîéñòâà Èíòåðíåòà âåùåé. ïðîâîäíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèëîæåíèé Èíòåð-

íåòà âåùåé, òàêèõ êàê èíòåëëåêòóàëüíûå Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëå-
ñèñòåìû èçìåðåíèé è ñåòè áåñïðîâîäíûõ íèÿ ìîùíîñòüþ USB ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
äàò÷èêîâ.Happy Gecko ñ ïÿòüþ ðåæèìàìè ýíåðãîïîò-

Èñêëþ÷èòåëüíàÿ èíòåãðàöèÿ ýëåìåíòîâ ðåáëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèëîæåíèÿì îñòàâàòü-
ñÿ â ýíåðãåòè÷åñêè îïòèìàëüíîì ñîñòîÿíèè, íà êðèñòàëëàõ ñåìåéñòâà Happy Gecko ïîçâî-
ïðåáûâàÿ â àêòèâíîì ðåæèìå ìèíèìàëüíî ëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî è 
âîçìîæíîå âðåìÿ. Â ðåæèìå ãëóáîêîãî ñíà ñòîèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Åñëè 
ìèêðîêîíòðîëëåðû Happy Gecko ïîòðåáëÿþò àëüòåðíàòèâíûì óñòðîéñòâàì äëÿ ïîäêëþ÷å-
ðåêîðäíî íèçêèé òîê 0.9 ìêÀ (íà ÷àñòîòå íèÿ ê USB â òèïè÷íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìû 
32.768 êÃö ïðè ðàáîòå ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðå- âíåøíèå êîìïîíåíòû, òàêèå êàê êâàðöåâûå 
ìåíè, ïðè ñîõðàíåíèè ñîñòîÿíèÿ ïàìÿòè è ðåçîíàòîðû è ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ, òî 
ïðîöåññîðà è ñ àêòèâíûìè öåïÿìè äåòåêòîðà âûñîêîèíòåãðèðîâàííûì ìèêðîêîíòðîëëå-
ïîíèæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ñáðîñà ïî âêëþ÷å- ðàì Happy Gecko ñ èõ «áåñêâàðöåâîé» àðõè-
íèþ ïèòàíèÿ). Â àêòèâíîì ðåæèìå ïîòðåáëå- òåêòóðîé è âñòðîåííûìè ïîëíîñêîðîñòíûì 
íèå ýíåðãèè ïàäàåò äî 130 ìêÀ/ÌÃö íà òàêòî- USB PHY, ðåãóëÿòîðîì è ðåçèñòîðàìè èç ýòèõ 
âîé ÷àñòîòå 24 ÌÃö ïðè âûïîëíåíèè ðåàëüíî- äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòîâ íå òðåáóåòñÿ ïðàê-
ãî êîäà (àëãîðèòìà ãåíåðàöèè ïðîñòûõ ÷èñåë). òè÷åñêè íè÷åãî. Ìèêðîêîíòðîëëåðû Happy 
Çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå Gecko âûïóñêàþòñÿ â ìàëîãàáàðèòíûõ êîðïó-
ïðèáîðîâ è òî, ÷òî âðåìÿ âûõîäà èç ðåæèìà ñàõ QFN, QFP, à òàêæå â êîðïóñå ñ ðàçìåðàìè 
îæèäàíèÿ òåïåðü ñîêðàùåíî äî 2 ìêñ. êðèñòàëëà (CSP), ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçî-

Êàê è ó âñåõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ EFM32, ó âàòü èõ íåïîñðåäñòâåííî â ðàçúåìàõ USB è 
ñåìåéñòâà Happy Gecko åñòü ñèñòåìà PRS òîíêèõ íîñèìûõ ãàäæåòàõ.
(Peripheral Reflex System – ñèñòåìà îòîáðà-
æåíèÿ ïåðèôåðèè), çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþ-

Ñåìåéñòâî Happy Gecko ïîääåðæèâàåòñÿ ùàÿ èõ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü. Øåñòèêàíàëü-
ïëàòôîðìîé ðàçðàáîòêè Simplicity Studio íàÿ PRS îòñëåæèâàåò ñëîæíûå ñèñòåìíûå 

ñîáûòèÿ è ïîçâîëÿåò ðàçëè÷íûì ïåðèôåðèé- êîìïàíèè Silicon Labls, óïðîùàþùåé ñîçäà-
íûì áëîêàì ìèêðîêîíòðîëëåðà âçàèìîäå- íèå ìèêðîìîùíûõ ïðîäóêòîâ. Êîìïîíåíò 
éñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé áåç ó÷àñòèÿ ïðîöåñ- Simplicity Energy Profiler ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 

ïðîôèëèðîâàíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ñîðà. Ñèñòåìà íàáëþäàåò çà îïðåäåëåííûìè 
ðåàëüíîì âðåìåíè è îòëàäêè êîäà. Simplicity ñîáûòèÿìè è ïðîáóæäàåò ïðîöåññîð ëèøü â 

òîì ñëó÷àå, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, áëàãîäàðÿ Battery Estimator, îñíîâûâàÿñü íà ïðîôèëå 
÷åìó ÿäðî Cortex-M0+ íàõîäèòñÿ â ñïÿùåì ïðèëîæåíèÿ, ðåæèìàõ ýêîíîìèè ýíåðãèè è 
ðåæèìå ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, óìåíüøàÿ èñïîëüçóåìîé ïåðèôåðèè, âû÷èñëÿåò îæè-
ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñèñòåìû è ïðîäëåâàÿ äàåìûé îñòàòîê çàðÿäà áàòàðåè. Simplicity 
ñðîê ñëóæáû áàòàðåè. Configurator ïðåäîñòàâëÿåò âèçóàëüíûé 

Óïðîùåíèå ðàçðàáîòêè USBÓïðîùåíèå ðàçðàáîòêè USB

http://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈ14 ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2015

èíòåðôåéñ äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ âûâîäîâ 
ìèêðîêîíòðîëëåðà è àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðè-
ðóåò êîä èíèöèàëèçàöèè. Êîä, íàïèñàííûé 
äëÿ äðóãèõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåìåéñòâà 
EFM32, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðèëîæåíè-
ÿõ Happy Gecko.

×òîáû ñîêðàòèòü ðàçðàáîò÷èêàì ïóòü îò 
èäåè äî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, ñåìåéñòâî 
Happy Gecko ïîääåðæèâàåòñÿ ýêîñèñòåìîé 
ARM mbed, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íîâûå 
ïðîãðàììíûå èíòåðôåéñû óïðàâëåíèÿ ïèòà-
íèåì, ðàçðàáîòàííûå ñîâìåñòíî Silicon Labs 
è ARM. Ýòè ýíåðãîýôôåêòèâíûå âñòðîåííûå 
èíòåðôåéñû (mbed API), ñîçäàííûå äëÿ ðàç-

Ñåìåéñòâî Happy Gecko ñîäåðæèò 20 ìèê-
ðàáîòêè ïðèëîæåíèé ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåá- ðîêîíòðîëëåðîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ âñåâîç-
ëåíèåì, ïîçâîëÿþò áûñòðî ñîçäàâàòü ïðîòî- ìîæíûìè êîìáèíàöèÿìè îáúåìîâ ïàìÿòè, 
òèïû óñòðîéñòâ Èíòåðíåòà âåùåé ñ æåñòêèìè êîðïóñîâ è íàáîðîâ ïåðèôåðèéíûõ áëîêîâ. 
òðåáîâàíèÿìè ïî ìîùíîñòè ïîòðåáëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèáîðû ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìû – 

êàê ïðîãðàììíî, òàê è ïî âûâîäàì – ñî âñåé ARM mbed API, ðàáîòàÿ íà ìèêðîêîíòðîëëå-
ëèíåéêîé ìèêðîêîíòðîëëåðîâ EFM32 êîìïà-ðàõ EFM32, àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàþò îïòè-
íèè Silicon Labs. Äîñòóïíû êàê åäèíè÷íûå ìàëüíûé ðåæèì îæèäàíèÿ, ó÷èòûâàÿ êîëè-
îáðàçöû ìèêðîêîíòðîëëåðîâ Happy Gecko, ÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïåðèôåðèéíûõ áëîêîâ, 
òàê è ïðîìûøëåííûå ïàðòèè. Ìèêðîêîíòðîë-è, òåì ñàìûì, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò 
ëåðû ïîñòàâëÿþòñÿ â 32-âûâîäíûõ êîðïóñàõ 

îáùèé ðàñõîä ýíåðãèè íà ñèñòåìíîì óðîâíå. 
QFN, 48-âûâîäíûõ QFP è ìàëîãàáàðèòíûõ 

Ðàçðàáîòàí ïîääåðæèâàþùèé ïëàòôîðìó 
êîðïóñàõ CSP ïëîùàäüþ 3 ´ 2.9 ìì. Öåíû 

ARM mbed ñòàðòîâûé íàáîð Happy Gecko. Happy Gecko íà÷èíàþòñÿ îò $0.83 çà øòóêó â 
Silicon Labs òàêæå çàïóñòèëà ïîääåðæêó ARM ëîòàõ îáúåìîì 10 òûñ. óñòðîéñòâ. Çà $29 
mbed äëÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ Leopard, Giant, ìîæíî ïðèîáðåñòè ñòàðòîâûé íàáîð Happy 
Wonder è Zero Gecko. Gecko SLSTK3400A.

Öåíû è äîñòóïíîñòüÖåíû è äîñòóïíîñòü

Ñòàðòîâûé íàáîð Happy Gecko SLSTK3400A.

Ïëàòôîðìà ðàçðàáîòêè Simplicity Studio.

Êîìïàíèÿ Infineon àíîíñèðîâàëà 3D ìàã- ÷èòåëüíî íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. Èçìå-
íèòíûé äàò÷èê TLV493D-A1B6, ïðåäíàçíà- ðåíèå óðîâíåé ìàãíèòíûõ ïîëåé ïî êîîðäè-
÷åííûé äëÿ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé êîìïî- íàòàì X, Y è Z ïîçâîëÿåò äàò÷èêó íàäåæíî 
íåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî òðåì îñÿì. Ïðè- îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû òðåõìåðíûõ, ëèíåé-
áîð, âûïóñêàåìûé â ìèíèàòþðíîì 6- íûõ è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé. Äëÿ áûñòðîãî 
âûâîäíîì êîðïóñå TSOP, îòëè÷àåòñÿ èñêëþ- äâóõñòîðîííåãî îáìåíà ìåæäó äàò÷èêîì è 

Infineon àíîíñèðîâàëà âûñîêîòî÷íûé 3D ìàãíèòíûé äàò÷èê 
äëÿ áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé
Infineon àíîíñèðîâàëà âûñîêîòî÷íûé 3D ìàãíèòíûé äàò÷èê 
äëÿ áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé
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ìèêðîêîíòðîëëåðîì ìèêðîñõåìà ñíàáæåíà ìîæíîñòü áåñêîíòàêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîçè-
öèè è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü 2öèôðîâûì èíòåðôåéñîì I C.
ìàãíèòíûõ ïîðîãîâ ïîçâîëÿþò ïðèëîæåíèÿ, â 

TLV493D-A1B6 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ TLV493D-A1B6, ñäå-
â áûòîâûõ, òàê è â ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæå- ëàòü áîëåå ìèíèàòþðíûìè, òî÷íûìè è íàä-
íèÿõ, òðåáóþùèõ òî÷íûõ òðåõìåðíûõ èëè åæíûìè.
óãëîâûõ èçìåðåíèé è ìàëîãî ïîòðåáëåíèÿ 

«Íàø TLV493D-A1B6 ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ýíåðãèè, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê äæîéñòèêè, 
èìåòü âîçìîæíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ ìàãíèòíîãî ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû óïðàâëå-
ïîëÿ â óñòðîéñòâàõ, â êîòîðûõ ðàíüøå ïîäî-íèÿ è ñ÷åò÷èêè ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðûå 3D 
áíûõ ôóíêöèé íå áûëî, íî è äåëàòü ýòè óñòðî-ìàãíèòíûé äàò÷èê ïîçâîëÿåò çàùèòèòü îò 
éñòâà áîëåå êîìïàêòíûìè, òî÷íûìè è íàäåæ-íåñàíêöèîíèðîâàííîãî âìåøàòåëüñòâà. Âîç-

Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
(íàïðèìåð,

ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ)

Òðåõìåðíîå äâèæåíèå
(íàïðèìåð,
äæîéñòèê)

Ëèíåéíîå äâèæåíèå
(íàïðèìåð,

ñ÷åò÷èê ýëåêòðîýíåðãèè)

z

SCL;/INT

 

Ïîïåðå÷íûå ïëàñòèíû
äàò÷èêà Õîëëà íàïðàâëåíèÿ Z

Ñèñòåìà öèôðîâîãî
ñëåæåíèÿ,

äåìîäóëÿöèÿ è
èíòåðôåéñ I²C

Âåðòèêàëüíûå
ïëàñòèíû Õîëëà ñ

âðàùàþùèìèñÿ òîêàìè
(íàïðàâëåíèå Y)

Ì
óë

üò
è

ï
ë

å
êñ

î
ð

ÀÖÏ

Óïðàâëåíèå ðåæèìàìè
ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè

Ñìåùåíèå

VDDGND

Òåìïåðàòóðà

SDA

F-OSC LP-OSC

Â
å

ð
òè

êà
ë

ü
í
û

å
ï
ë

à
ñ
òè

í
û

 Õ
î
ë

ë
à

 ñ
â
ð

à
ù

à
þ

ù
è

ì
è

ñ
ÿ
 ò

î
êà

ì
è

(í
à

ï
ð

à
â
ë

å
í
è

å
 X

)

Áëîê-ñõåìà TLV493D-A1B6.
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íûìè, – ñêàçàë Ðàëüô Áîðíôåëüä (Ralf ðåíèÿìè ãèáêî íàñòðàèâàþòñÿ â ñîîòâå-
òñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè êîíêðåòíîé ñèñòåìû. Bornefeld), âèöå-ïðåçèäåíò è ãåíåðàëüíûé 
Â ðåæèìå íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ïðèáîð äèðåêòîð ïîäðàçäåëåíèÿ äàò÷èêîâ Infineon. – 
ïîòðåáëÿåò âñåãî 3.7 ìÀ. Ñìåíèòü ðåæèì TLV493D-A1B6 îòêðûâàåò íîâóþ ëèíåéêó 
ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè ìîæíî òàêæå «íà íàøèõ 3D ìàãíèòíûõ äàò÷èêîâ. Ïîçæå â ýòîì 
ëåòó» âî âðåìÿ ðàáîòû äàò÷èêà.ãîäó ìû ïðåäñòàâèì 3D äàò÷èê äëÿ àâòîìî-

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ ìèêðîêîíòðîë-áèëüíûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ, êàê êîíòðîëü 
ëåðîâ TLV493D-A1B6 èñïîëüçóåò ñòàíäàð-ïîëîæåíèÿ ðû÷àãà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ è 

2ðóëåâîé êîëîíêè». òíûé öèôðîâîé ïðîòîêîë I C. Âîçìîæíî 
3D ìàãíèòíûé äàò÷èê TLV493D-A1B6 òàêæå óïðàâëåíèå äàò÷èêàìè â ðåæèìå 

ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áîëåå ýíåðãîýôôåêòèâ- øèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü êîíñòðóêöèþ 
íûå è êîìïàêòíûå ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå áîëåå ïðîñòîé è äåøåâîé.
ñèñòåìû. Äî ñèõ ïîð äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé Ðàçðàáîòàííûé äëÿ ïðîìûøëåííûõ è 
òðåáîâàëîñü äî òðåõ ìàãíèòíûõ äàò÷èêîâ – ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé, äàò÷èê 
ïî îäíîìó íà êàæäóþ ñîñòàâëÿþùóþ âíåø- TLV493D-A1B6 ìîæåò ðàáîòàòü ïðè íàïðÿæå-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ – ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ íèè ïèòàíèÿ îò 2.7 Â äî 3.5 Â â äèàïàçîíå òåì-
îáíàðóæåíèÿ ïîïûòîê âìåøàòåëüñòâà â ðàáî- ïåðàòóð ìåæäó –40 °C è +125 °C. Äàò÷èê 
òó ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëü- èìååò ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíè-
øèõ ìàãíèòîâ. Â áóäóùåì TLV493D-A1B6 ÿì ïðîìûøëåííîãî ñòàíäàðòà JESD47.
çàìåíèò âñå òðè îòäåëüíûõ äàò÷èêà, ñîêðà-
òèâ, òàêèì îáðàçîì, êàê ðàçìåðû ýëåêòðîèç-
ìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, òàê è ïîòðåáëÿåìóþ Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè 
èìè ìîùíîñòü. Infeneon ïðåäëàãàåò îöåíî÷íóþ ïëàòó «3D 

Magnetic 2Go», êîòîðàÿ â êîìáèíàöèè ñ áåñ-
ïëàòíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ïîçâî-

3D äàò÷èê TLV493D-A1B6 îïðåäåëÿåò ëèò íà÷àòü ïåðâûå ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ â 
ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî âñåì òðåì òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò. Â ïëàòå èñïîëüçó-
èçìåðåíèÿì. Â íåì èñïîëüçóþòñÿ ãîðèçîí- åòñÿ âûïóñêàåìûé Infeneon 32-ðàçðÿäíûé 
òàëüíûå ïëàñòèíû äëÿ Z íàïðàâëåíèÿ ìàã- ìèêðîêîíòðîëëåð XMC1100 ñ ÿäðîì ARM 
íèòíîãî ïîëÿ è âåðòèêàëüíûå äàò÷èêè Õîëëà Cortex-M0.
äëÿ íàïðàâëåíèé X è Y, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìå-
ðÿòü ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ èíäóêöèåé äî 
150 ìÒë. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü 
áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêà ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Øèðîêèé ðàáî÷èé äèàïàçîí ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü êîíñòðóêöèþ ìàãíèòíîé ñõåìû 
áîëåå ïðîñòîé, íàäåæíîé è ãèáêîé.

TLV493D-A1B6 ïðåäîñòàâëÿåò äàííûå â 
12-áèòíîì ôîðìàòå ïî êàæäîé èç îñåé. Ýòî 
ïîçâîëÿåò èìåòü ðàçðåøåíèå 0.098 ìÒë íà 
áèò è èçìåðÿòü äàæå ìåëü÷àéøèå ïåðåìåùå-
íèÿ ìàãíèòà.

Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé, êîòîðóþ ñòàâèëè 
ïåðåä ñîáîé ðàçðàáîò÷èêè äàò÷èêà TLV493D-
A1B6, áûëî ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå ïîòðåá- Îïûòíûå îáðàçöû TLV493D-A1B6 äëÿ 
ëÿåìîé ìîùíîñòè. Â ðåæèìå ïîíèæåííîãî áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé áóäóò 
ïîòðåáëåíèÿ ïðèáîðó äîñòàòî÷íî òîêà ïèòà- äîñòóïíû ñ èþëÿ 2015 ã. Íà÷àëî ñåðèéíîãî 
íèÿ âñåãî 7 íÀ. Âûïîëíÿòü ìàãíèòíûå èçìå- ïðîèçâîäñòâà îæèäàåòñÿ â ÿíâàðå 2016 ã. Äëÿ 
ðåíèÿ äàò÷èê ìîæåò â îäíîì èç ïÿòè çàðàíåå ïîòðåáèòåëåé íà ðûíêå àâòîìîáèëüíîé ýëåê-
óñòàíîâëåííûõ ðåæèìîâ ïîòðåáëåíèÿ ìîù- òðîíèêè Infineon ïðîâåäåò ïîëíûé öèêë êâà-
íîñòè. Â ðåæèìå óëüòðàíèçêîãî ðàñõîäà ýíåð- ëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé íà ñîîòâåòñòâèå 
ãèè äàò÷èê èçìåðÿåò ìàãíèòíîå ïîëå îäèí ðàç ñòàíäàðòó AEC-Q100. Ñåðèéíîå ïðîèçâî-
â êàæäûå 100 ìèëëèñåêóíä (10 Ãö), ïîòðåáëÿÿ äñòâî äàò÷èêîâ äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûø-
ïðè ýòîì òîê 10 ìêÀ. Èíòåðâàëû ìåæäó èçìå- ëåííîñòè äîëæíî íà÷àòüñÿ â ñåðåäèíå 2016 ã.

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêîâ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè TLV493D-A1B6

Äîñòóïíîñòü

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêîâ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè TLV493D-A1B6

Äîñòóïíîñòü

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà «3D Magnetic 2Go» ñ äàò÷è-
êîì TLV493D-A1B6.

http://www.rlocman.ru/
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ðàçâèòèÿ ñòàíäàðòîâ êîììóíèêàöèîííûõ Marvell àíîíñèðîâàëà âûïóñê ëó÷øåé â 
ïðîòîêîëîâ. Ïîòðåáëÿÿ òîê 8.5 ìÀ â ðåæèìå îòðàñëè áåñïðîâîäíîé ìèêðîêîíòðîëëåðíîé 
ïðèåìà è 1 ìêÀ â ðåæèìå îñòàíîâà ïðè øèðî-ñèñòåìû íà êðèñòàëëå (ÑíÊ) íîâîãî ïîêîëå-
êîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé èñòî÷íèêà ïèòà-íèÿ, ïîääåðæèâàþùåé ïðîòîêîëû 802.15.4/ 
íèÿ îò 1.8 äî 3.6 Â, ïðèáîð ìîæåò ðàáîòàòü ZigBee. Ýôôåêòèâíàÿ, ìàëîïîòðåáëÿþùàÿ è 
ãîäàìè îò îäíîé ìèíèàòþðíîé áàòàðåè. âûñîêîðåíòàáåëüíàÿ ÑíÊ 8MZ300 ñ âåëèêî-
Êðîìå òîãî, ÑíÊ èìååò ëó÷øèå â îòðàñëè ëåïíûìè ðàäèî÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
õàðàêòåðèñòèêè ñîâìåñòèìîñòè ñ Wi-Fi ìè ñòàëà íîâåéøèì ÷ëåíîì ñåìåéñòâà áåñ-
2.4 ÃÃö è Bluetooth, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþ-ïðîâîäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ Marvell, îðè-
ùèå êà÷åñòâî êàíàëîâ ñâÿçè è ñíèæàþùèå åíòèðîâàííûõ íà ðåøåíèÿ â îáëàñòè Èíòåð-
âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ñîîáùåíèé. Îñíîâàííûå íåòà âåùåé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑíÊ ïðåäûäóùå-
íà 88MZ300 ðåøåíèÿ Èíòåðíåòà âåùåé ïðåä-ãî ïîêîëåíèÿ 88MZ100, íîâûé ïðèáîð ïîçâî-
îñòàâëÿþò íå òîëüêî ïðîâåðåííûå ïðàêòèêîé ëÿåò óâåëè÷èòü äàëüíîñòü ñâÿçè áîëåå ÷åì 
íàäåæíûå ñòåêè ñåòåâûõ ïðîòîêîëîâ, áàçèðó-âäâîå è ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè íà 
þùèåñÿ íà îòêðûòûõ ñòàíäàðòàõ, íî è ãîòî-50%. Ïîääåðæêà ÑíÊ 88MZ300 îòêðûòûõ ñòàí-
âûå «ïîä êëþ÷» àïïàðàòíûå ñðåäñòâà, äàðòîâ, âêëþ÷àÿ íàõîäÿùèåñÿ íà ïîäõîäå 
ñîâìåñòèìûå ñ ïëàòôîðìîé Smart Home ïðîòîêîëû ZigBee 3.0 è Thread, íàðÿäó ñ òèïî-
Cloud Center êîìïàíèè Marvell è ïðîãðàììíû-âûì ïðîåêòîì ìîñòà ZigBee - Wi-Fi è ýêîñèñ-
ìè ñðåäñòâàìè Kinoma.òåìîé ñîîáùåñòâà ïðîèçâîäèòåëåé è ñèñòåì-

íûõ èíòåãðàòîðîâ, ïîçâîëèò OEM èçãîòîâèòå-
ëÿì îïåðàòèâíî âûâîäèòü íà ðûíîê èííîâà-

! Áþäæåò êàíàëà 120 äÁì (âûõîäíàÿ ìîù-öèîííûå ïðèëîæåíèÿ Èíòåðíåòà âåùåé. Â 
íîñòü èíòåãðèðîâàííîãî óñèëèòåëÿ 13 äÁì, íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû èíæåíåðíûå 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà –107 äÁì)îáðàçöû ÑíÊ 88MZ300.
! Ëó÷øèå â ñâîåì êëàññå õàðàêòåðèñòèêè 

ñîâìåñòèìîñòè ñ WiFi AC: 56 äÁí

! Òîê ïîòðåáëåíèÿ:

# 26 ìÀ â ðåæèìå ïåðåäà÷è ïðè âûõîäíîé 
ìîùíîñòè 13 äÁì,

# 8.5 ìÀ â ðåæèìå ïðèåìà,

# 1 ìêÀ â ðåæèìå îæèäàíèÿ

! Âñòðîåííûå ôëåø-ïàìÿòü 512 ÊÁ è ñòàòè-
÷åñêîå ÎÇÓ 164.5 ÊÁ

! Êîðïóñ QFN-32 ðàçìåðîì 5 ìì ́  5 ììÂçÿâ çà îñíîâó ñâîé óñïåøíûé áåñïðîâîä-
íîé ZigBee ìèêðîêîíòðîëëåð 88MZ100, 
Marvell äîáàâèëà â 88MZ300 èííîâàöèîííóþ 

!Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû îñâåùåíèÿôóíêöèþ XIP (execute in place), ïîçâîëÿþùóþ 
âûïîëíÿòü ïðîãðàììíûé êîä íåïîñðåäñòâåí- ! Óìíàÿ áûòîâàÿ òåõíèêà
íî èç ôëåø-ïàìÿòè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîÿâè- ! Äàò÷èêè
ëàñü âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ñòîèìîñòü ñèñòå-

!Ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè êâàðòèð è çäàíèé
ìû çà ñ÷åò ìàñøòàáèðóåìîé àðõèòåêòóðû 

!Ýëåêòðîííûå öåííèêèïàìÿòè, ó÷èòûâàþùåé áóäóùèå äîðàáîòêè 
! Óäàëåííûå êîíòðîëëåðûïðîãðàìì. Ýòî âåñüìà âàæíîå ïðåèìóùåñòâî 
!äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé OEM, ðàçðàáàòûâàþ- Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè 

ùèõ ñâîè èçäåëèÿ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ïðîöåññàìè

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè:

Òèïè÷íûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ:

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè:

Òèïè÷íûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ:

Marvell àíîíñèðóåò âûïóñê ëó÷øåé â îòðàñëè áåñïðîâîäíîé 
ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ÑíÊ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
Marvell àíîíñèðóåò âûïóñê ëó÷øåé â îòðàñëè áåñïðîâîäíîé 
ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ÑíÊ íîâîãî ïîêîëåíèÿ

Áåñïðîâîäíîé ìèêðîêîíòðîëëåð 88MZ300 êîìïàíèè Marvell ñ óëüòðàíèçêèì ïîòðåáëåíè-
åì ìîùíîñòè ïîääåðæèâàåò îòêðûòûå ñòàíäàðòû 802.15.4/ZigBee, âêëþ÷àÿ ZigBee 3.0 
è Thread

http://www.rlocman.ru/
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Texas Instruments (TI) îáúÿâèëà î âûõîäå 
ïåðâûõ â ìèðå ìíîãîêàíàëüíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé èíäóêòèâíîñòè â öèôðîâîé êîä (LDC 

!Íåñêîëüêî õîðîøî ñîãëàñîâàííûõ – inductance-to-digital converters). ×åòûðå 
êàíàëîâ:íîâûõ óñòðîéñòâà â ñåìåéñòâå LDC1614 ðàñ-
Äàþò âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ äèôôå-øèðÿþò èííîâàöèîííóþ ëèíåéêó ïðåîáðàçî-
ðåíöèàëüíûõ è ëîãîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-âàòåëåé LDC, êîòîðûå êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé 
íèé, ïîçâîëÿÿ ðàçðàáîò÷èêàì ëåãêî êîì-êëàññ ïðèáîðîâ áûëè âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû 
ïåíñèðîâàòü ýôôåêòû ñòàðåíèÿ è âîçäå-êîìïàíèåé TI â 2013 ãîäó. Íà îäíîì êðèñòàë-

ëå ýòèõ óñòðîéñòâ ðàçìåùàþòñÿ äâà èëè ÷åòû- éñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, òàêèå êàê òåì-
ïåðàòóðà, âëàæíîñòü è äðåéô ìåõàíè÷åñ-ðå ñîãëàñîâàííûõ êàíàëà ñ ðàçðåøåíèåì äî 

28 áèò. êèõ ïàðàìåòðîâ.

!Âîçìîæíîñòü ïðåöèçèîííûõ èçìåðå-
íèé:

Ïðè ðàçðåøåíèè 28 áèò óñòðîéñòâà ìîãóò 
îáíàðóæèâàòü èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
ìåíåå îäíîãî ìèêðîíà.

!Øèðîêèé äèàïàçîí ÷àñòîò äàò÷èêà:

Óñòðîéñòâà ðàáîòàþò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
îò 1 êÃö äî 10 ÌÃö, ÷òî äàåò ðàçðàáîò÷è-
êàì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñ-
òâå äàò÷èêîâ ìíîæåñòâà òèïîâ êàòóøåê 
èíäóêòèâíîñòè. Òàêîé äèàïàçîí ÷àñòîò 
òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü î÷åíü ìèíè-
àòþðíûå ïå÷àòíûå êàòóøêè, áëàãîäàðÿ Ñî÷åòàíèå âûñîêîé òî÷íîñòè è ìíîãîêà-
êîòîðûì ñíèæàþòñÿ îáùèå ñòîèìîñòü è íàëüíîñòè ïîçâîëèò èíæåíåðàì ñîçäàâàòü 
ðàçìåðû óñòðîéñòâà.áîëåå ïðîñòûå è äåøåâûå ðåøåíèÿ äëÿ 
!ðåãèñòðàöèè ïîëîæåíèÿ è äâèæåíèÿ â øèðî- Ìàëîå ïîòðåáëåíèå ñèñòåìû:

êîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå. Â îòëè÷èå îò Ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 3.3 Â ìèêðîñõå-
èíûõ òåõíîëîãèé, ñïîñîá èçìåðåíèÿ èíäóê- ìû ñåìåéñòâà LDC1614 ïîòðåáëÿþò ïðè-
òèâíîñòè, èñïîëüçóåìûé â LDC, ïîçâîëÿåò â áëèçèòåëüíî 6.9 ìÂò ïðè îáû÷íîé ðàáîòå è 
êà÷åñòâå äàò÷èêîâ èñïîëüçîâàòü äåøåâûå è 0.12 ìÂò â ðåæèìå îòêëþ÷åíèÿ.
íàäåæíûå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, êîòîðûå 

!Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü:
ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà óäàëåíèè îò ìèêðîñ-

Óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò áåñêîíòàêòíûé õåìû. Îáúåäèíÿÿ â îäíîé ìèêðîñõåìå äî 
ñïîñîá èçìåðåíèé, íå÷óâñòâèòåëüíûé ê ÷åòûðåõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, ñåìåéñòâî 
íåïðîâîäÿùèì òîê çàãðÿçíåíèÿì, òàêèì LDC1614 ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ðàñïðåäå-
êàê ìàñëî, ãðÿçü è ïûëü, êîòîðûå ìîãóò ëÿòü äàò÷èêè ïî âñåé ñèñòåìå, ðàçìåùàÿ ïðè 
ñîêðàòèòü ñðîê ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ.ýòîì ýëåêòðîíèêó öåíòðàëèçîâàííî íà ìåíü-

øåì êîëè÷åñòâå ïå÷àòíûõ ïëàò (ÏÏ). Ýòî 
ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ïðè òî÷íîì èçìåðåíèè 
ëèíåéíîãî èëè âðàùàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 

Äëÿ îöåíêè LDC1614 ðàçðàáîòàíà ïëàòà è äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìåòàëëîâ â ðàçíîîáðàç-
LDC1614EVM ñ óëüòðàìàëîìîùíûì ìèêðîêîí-íîì îáîðóäîâàíèè, âêëþ÷àÿ êðóïíóþ áûòîâóþ 
òðîëëåðîì MSP430F5528, êîòîðóþ ìîæíî ïðè-òåõíèêó, ïðèíòåðû, êàìåðû è àâòîìîáèëüíûå 
îáðåñòè â ëþáîå âðåìÿ â îíëàéí ìàãàçèíå TI.èíôîðìàöèîííî-ðàçâëåêàòåëü-íûå ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ïðåèìóùåñòâà ñåìåéñòâà 
LDC1614:

Èíñòðóìåíòû è ïîääåðæêà äëÿ áûñòðîãî 
íà÷àëà ðàçðàáîòêè

Êëþ÷åâûå ïðåèìóùåñòâà ñåìåéñòâà 
LDC1614:

Èíñòðóìåíòû è ïîääåðæêà äëÿ áûñòðîãî 
íà÷àëà ðàçðàáîòêè

Texas Instruments ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûå â ìèðå 
ìíîãîêàíàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè èíäóêòèâíîñòè â 
öèôðîâîé êîä

Texas Instruments ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûå â ìèðå 
ìíîãîêàíàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè èíäóêòèâíîñòè â 
öèôðîâîé êîä

Íîâûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ è 
ïåðåìåùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè
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(TIDA-00509), ëåãêî ìàñøòàáèðóåìîé äî 64 
êëàâèø, èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà LDC1314. 
Äëÿ ñíèæåíèÿ öåíû êëàâèàòóðà â ýòîì ïðîåê-
òå îñíîâàíà íà ïëåíî÷íûõ êíîïêàõ ñ ìåìáðà-
íàìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Áåñêîíòàêòíîå 
ðåøåíèå ïîääåðæèâàåò îäíîâðåìåííîå 
íàæàòèå íåñêîëüêèõ êíîïîê è ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìåõàíè÷åñêèìè êëàâèàòóðàìè îáåñïå÷èâàåò 
áîëåå âûñîêóþ íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü 
êîíñòðóêöèè. Äðóãèå îáðàçöû ïðîåêòîâ ñ 
èíäóêòèâíûìè äàò÷èêàìè ìîæíî íàéòè â áèá-
ëèîòåêå òèïîâûõ ðåøåíèé TI Designs.

Ñîçäàòü äàò÷èêè çà ñ÷èòàííûå ìèíóòû 
Êàæäîå óñòðîéñòâî ñåìåéñòâà LDC1614 

ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì ïîìîæåò WEBENCH 
èìååò ðàçìåðû 4 ́  4 ìì è ëåãêî êîíôèãóðèðó-

Inductive Sensing Designer êîìïàíèè TI.
2åòñÿ ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñà I C. Ñòîè-Îñíîâûâàÿñü íà òðåáîâàíèÿõ, ïðåäúÿâëÿ-

ìîñòü è êîðïóñà óñòðîéñòâ ïðèâåäåíû â òàá-åìûõ ê ïðîåêòèðóåìîìó óñòðîéñòâó è ñèñòå-
ìå, ýòîò îíëàéí èíñòðóìåíò óïðîùàåò ðàçðà-
áîòêó êàòóøåê äàò÷èêîâ. Îïòèìèçèðîâàííàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü ëåãêî ýêñïîðòèðîâà-
íà âî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñèñòåì àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÷òîáû áûñ-
òðî èíòåãðèðîâàòü êàòóøêó â ñòðóêòóðó 
îñòàëüíîé ñèñòåìû.

Â òèïîâîì ïðîåêòå 16-êíîïî÷íîé ìóëüòèï-
ëåêñèðîâàííîé èíäóêòèâíîé êëàâèàòóðû 

Êîðïóñà, äîñòóïíîñòü è ñòîèìîñòüÊîðïóñà, äîñòóïíîñòü è ñòîèìîñòü
Îöåíî÷íàÿ ïëàòà äëÿ LDC1614.

4

×èñëî
êàíàëîâÏðèáîð

LDC1614 $4.75

Öåíà*

QFN-16

Êîðïóñ

28 ðàçðÿäîâ

Ðàçðåøåíèå

2LDC1612 $3.25WSON-1228 ðàçðÿäîâ

4LDC1314 $3.50QFN-1612 ðàçðÿäîâ

2LDC1312 $2.38WSON-1212 ðàçðÿäîâ

*Öåíû çà îäíó ìèêðîñõåìó â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ

Ê ñâîåìó ñåìåéñòâó TrenchFET êîìïàíèÿ Si8824EDB èìåþò ñâåðõíèçêîå ñîïðîòèâëå-
Vishay äîáàâèëà íîâûé 20-âîëüòîâûé íèå îòêðûòîãî êàíàëà: 75 ìÎì ïðè íàïðÿæå-
MOSFET â êîðïóñå MICRO FOOT ñ ðàçìåðà- íèè çàòâîð-èñòîê, ðàâíîì 4.5 Â, 82 ìÎì ïðè 

2.5 Â, 90 ìÎì ïðè 1.8 Â, 125 ìÎì ïðè 1.5 Â è ìè êðèñòàëëà (CSP), èìåþùåì ãàáàðèòû 0.8 ́  
175 ìÎì ïðè 1.2 Â. Ýòè çíà÷åíèÿ äî 25% ìåíü-0.8 ìì è ñâåðõìàëóþ òîëùèíó 0.357 ìì. Ðàç-
øå, ÷åì ó 20-âîëüòîâûõ MOSFET, âûïóñêàå-ðàáîòàííûå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàíèìàåìîãî 
ìûõ áëèæàéøèìè êîíêóðåíòàìè â àíàëîãè÷-ïðîñòðàíñòâà, ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íûõ êîðïóñàõ CSP, è äî 65% ìåíüøå, ÷åì ó íîñòè è óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè àâòîíîìíîé 
20-âîëüòîâûõ òðàíçèñòîðîâ êîíêóðåíòîâ â ðàáîòû ñìàðòôîíîâ, ïëàíøåòîâ, íîñèìûõ 

óñòðîéñòâ, òâåðäîòåëüíûõ íàêîïèòåëåé è êîðïóñàõ DFN ñ ðàçìåðàìè 1 ́  0.6 ìì. Êîìáè-
òàêèõ ïîðòàòèâíûõ ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðîâ, íàöèÿ äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê, 
êàê ñëóõîâûå àïïàðàòû, òðàíçèñòîðû ðàâíîãî 20 Â, óñòîé÷èâîñòè ê ýëåêòðîñòàòè-
Si8824EDB èìåþò íàèìåíüøåå ñîïðîòèâëå- ÷åñêèì ðàçðÿäàì, ïàðàìåòðîâ, ãàðàíòèðîâàí-
íèå îòêðûòîãî êàíàëà ñðåäè âñåõ äîñòóïíûõ íûõ ïðè íàïðÿæåíèè çàòâîðà 1.2 Â, è íèçêîãî 
íà ðûíêå 20-âîëüòîâûõ óñòðîéñòâ â êîðïóñàõ ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòîãî êàíàëà îáåñïå÷è-
ïîäîáíîãî ðàçìåðà. âàþò ãèáêîñòü óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì è áîëü-

øîé çàïàñ íàäåæíîñòè äëÿ ïðèëîæåíèé, ïèòà-Îïòèìèçèðîâàííûå äëÿ ñõåì ïåðåêëþ÷à-
þùèõñÿ îò ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ.òåëåé íàãðóçêè, ìàëîñèãíàëüíûõ êîììóòàòî-

ðîâ è áûñòðîäåéñòâóþùèõ êëþ÷åé â ïðèëî- Si8824EDB èìåþò ðåêîðäíî ìàëîå îòíî-
æåíèÿõ óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì, òðàíçèñòîðû øåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòîãî êàíàëà ê 

Vishay âûïóñêàåò íîâûå 20-âîëüòîâûå MOSFET â êîðïóñàõ 
0.8 õ 0.8 ìì
Vishay âûïóñêàåò íîâûå 20-âîëüòîâûå MOSFET â êîðïóñàõ 
0.8 õ 0.8 ìì

http://www.rlocman.ru/


20 ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2015ÍÎÂÎÑÒÈ

áëèæàéøèõ êîíêóðåíòîâ, âûïóñêàåìûõ â êîð-

ïóñàõ DFN ñ ðàçìåðàìè 1 ́  0.6 ìì. Òðàíçèñòî-
ðû âûäåðæèâàþò ðàçðÿäû ñòàòè÷åñêîãî ýëåê-
òðè÷åñòâà äî 2000 Â ïî ìîäåëè ÷åëîâå÷åñêî-
ãî òåëà.

Ïîòðåáèòåëÿì äîñòóïíû êàê åäèíè÷íûå 
îáðàçöû, òàê è ïðîìûøëåííûå ïàðòèè òðàí-
çèñòîðîâ Si8824EDB. Ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ 

2 çàêàçà ñòîê ïîñòàâêè ñîñòàâëÿåò 12…14 ïëîùàäè êðèñòàëëà – 40 ìÎì/ìì , ÷òî íà 
íåäåëü.28% ìåíüøå, ÷åì ó 20-âîëüòîâûõ MOSFET 

íîé òîëùèíîé âñåãî 0.4 ìì. Ðàññòîÿíèå Êîìïàíèÿ Semtech ñîîáùàåò î ðàçðàáîòêå 
ìåæäó âûâîäàìè 0.34 ìì è «ñêâîçíàÿ» íîâîãî îãðàíè÷èòåëÿ áðîñêîâ íàïðÿæåíèÿ 
êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà óïðîùàþò òðàññèðîâêó (ñóïðåññîðà) RClamp 0552T. Ñâåðõíèçêàÿ 
ïå÷àòíîé ïëàòû, ïîçâîëÿÿ ïðîâîäèòü äîðîæ-ñîáñòâåííàÿ åìêîñòü ýòîãî òðåõâûâîäíîãî 
êè íåïîñðåäñòâåííî ïîä óñòðîéñòâîì. Ñî÷å-óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ 
òàíèå ìàëûõ ðàçìåðîâ, íèçêîé åìêîñòè è çàùèòû äèôôåðåíöèàëüíûõ ëèíèé òàêèõ 
âûñîêîé óñòîé÷èâîñòè ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âûñîêîñêîðîñòíûõ èíòåðôåéñîâ, êàê USB 
ðàçðÿäàì äåëàåò RClamp0552T èäåàëüíûì 3.0, MHL è HDMI 1.4.
ðåøåíèåì äëÿ çàùèòû âûñîêîñêîðîñòíûõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ ëèíèé â òàêèõ ïîðòàòèâ-
íûõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ìîáèëüíûå òåëåôîíû, 
ôèòíåñ áðàñëåòû è íîñèìûå óñòðîéñòâà.

Â ñóïðåññîðå RClamp0552T âûñîêèå òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñî÷åòàþòñÿ ñ ìàëû-
ìè ðàçìåðàìè. Ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè ñìàð-
òôîíîâ çàíèìàåìàÿ ïëîùàäü ïå÷àòíîé 
ïëàòû è òîëùèíà ñòàíîâÿòñÿ âàæíåéøèì êðè-
òåðèåì âûáîðà êîìïîíåíòîâ. Çàùèùàÿ 
÷óâñòâèòåëüíûå êîìïîíåíòû ñâîèõ êîíñòðóê-
öèé, èíæåíåðû ïî äîñòîèíñòâó îöåíÿò ñâåðõ-
ìàëûå ðàçìåðû RClamp0552T.

Èçãîòàâëèâàåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñî-
êîäèôôåðåíöèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà êîìïàíèè Semtech, ïîçâîëÿþùåãî 
ïîëó÷àòü ñàìûå íèçêèå â îòðàñëè íàïðÿæå-
íèÿ ôèêñàöèè, RClamp0552T îáåñïå÷èâàþò 
îïòèìàëüíóþ çàùèòó îò áðîñêîâ íàïðÿæå-

! Óðîâåíü çàùèòû âûñîêîñêîðîñòíûõ ëèíèé íèÿ. Ïðèáîðû âûïóñêàþòñÿ â ìèíèàòþðíîì 
äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó IEC êîðïóñå ïëîùàäüþ 1.0 ´ 0.6 ìì ñ íîìèíàëü-

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè RClamp0552TÎñíîâíûå îñîáåííîñòè RClamp0552T

Semtech ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ïðèáîðîâ äëÿ çàùèòû 
èíòåðôåéñîâ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ
Semtech ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ïðèáîðîâ äëÿ çàùèòû 
èíòåðôåéñîâ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ

Ñóïðåññîð RClamp0552T êîìïàíèè Semtech ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàùèòû îò ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ ëèíèé âûñîêîñêîðîñòíûõ èíòåðôåéñîâ â ïîðòà-
òèâíûõ ïðèëîæåíèÿõ

1

3

2
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òîêå 3.6 À, ìèêðîñõåìà NIS5135 ñîäåðæèò Diodes Incorporated ïðåäñòàâèëà íîâûé 
NMOS ñèëîâîé êëþ÷ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ïðèáîð NIS5135. Ðàçðàáîòàííûé äëÿ ïîâû-
îòêðûòîãî êàíàëà âñåãî 30 ìÎì. Ýòî ñîïðî-øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ê ñàìîóñòðàíÿþ-
òèâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêà ùèìñÿ è êàòàñòðîôè÷åñêèì îòêàçàì, ýòîò 
ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ òîêà âìåñòî âíåøíåãî ýëåêòðîííûé ïðåäîõðàíèòåëü ðàññ÷èòàí, 
ðåçèñòîðà, îáû÷íî óñòàíàâëèâàåìîãî â öåïè ïðåæäå âñåãî, íà ïîòðåáèòåëüñêèå Plug and 
íàãðóçêè. Öåïü çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ Play ïðèëîæåíèÿ, âêëþ÷àÿ æåñòêèå è òâåðäî-
îãðàíè÷èâàåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, íå òåëüíûå äèñêè, ïðèíòåðû è òåëåâèçèîííûå 
îòêëþ÷àÿ ïðèáîð, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ïðèñòàâêè. Ñïîñîáíîñòü óñòðîéñòâà ê ñàìî-
êîìïîíåíòû çàùèùåíû îò ïîâðåæäåíèÿ èëè âîññòàíîâëåíèþ ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ 
ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ ñõåìàìè ÷èñëà ðåêëàìàöèîííûõ âîçâðàòîâ.
áëîêèðîâêè ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè è 
îòêëþ÷åíèÿ ïðè ïåðåãðåâå. Ïðè ýòîì óñòðî-
éñòâî NIS5135MN1 îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè áëî-
êèðîâêè äî ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ, à NIS5135MN2 àâòîìàòè÷åñêè 
âîññòàíàâëèâàåò íîðìàëüíóþ ðàáîòó ïîñëå 
óñòðàíåíèÿ ïðè÷èíû ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû.

Ïðèáîðû ïîñòàâëÿþòñÿ â ìèíèàòþðíûõ 
íèçêîïðîôèëüíûõ êîðïóñàõ U-DFN3030-10. 
Ñòàíäàðòíîå äëÿ îòðàñëè ðàñïîëîæåíèå 
âûâîäîâ NIS5135 ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ïðåäîõðàíèòåëè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî 
èñòî÷íèêà áîëåå äåøåâûõ ýëåìåíòîâ äëÿ Ðàáîòàþùàÿ â äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿ-
îáåñïå÷åíèÿ êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.æåíèé îò 3.1 Â äî 18 Â ïðè ìàêñèìàëüíîì 

Diodes ïðåäñòàâèëà ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèéñÿ ýëåêòðîííûé 
ïðåäîõðàíèòåëü äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé
Diodes ïðåäñòàâèëà ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèéñÿ ýëåêòðîííûé 
ïðåäîõðàíèòåëü äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé

!61000-4-2 ±17 êÂ (ïðè êîíòàêòíîì ðàçðÿäå Íå ñîäåðæèò ñâèíöà è ãàëîãåíîâ, ñîîòâå-
è ðàçðÿäå ÷åðåç âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê) òñòâóåò òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâ RoHS è 

WEEE! Çàùèòà öåïåé ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 5 Â

! Çàùèùàåò äâå âûñîêîñêîðîñòíûå ëèíèè

!Íèçêàÿ åìêîñòü: 0.21 ïÔ (òèï.)
RClamp0552T ïîñòàâëÿþòñÿ ñî ñêëàäà 

!Íèçêîå äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå: 
êîìïàíèè â ëþáûõ êîëè÷åñòâàõ ïî öåíå $0.25 

0.90 Îì (òèï.)
çà øòóêó ïðè ðàçìåðàõ ëîòà 10,000 ïðèáîðîâ. 

!Ìèíèàòþðíûé êîðïóñ ðàçìåðîì 1.0 ´ Semtech îáåñïå÷èâàåò âñåñòîðîííþþ ïîä-
0.6 ìì ñî ñêâîçíûì ðàñïîëîæåíèåì âûâî- äåðæêó ðàçðàáîò÷èêîâ, êàê íà ýòàïå êîíñòðó-
äîâ èðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà, òàê è â ðåàëüíûõ 
!Íîìèíàëüíàÿ òîëùèíà âñåãî 0.4 ìì óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. 

Äîñòóïíîñòü è öåíûÄîñòóïíîñòü è öåíû
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 ß áîëüøîé ïîêëîííèê Àëüáåðòà Ýéíøòåé-
íà. Ìíîãèå ôèçèêè ñîãëàñÿòñÿ, ÷òî åãî òåîðèè 
– íàèáîëåå ÷èñòîå âûðàæåíèå ãåíèÿ â èñòî-
ðèè ÷åëîâå÷åñòâà. Êàê èíæåíåð ÿ ðàä, ÷òî 
èìåþ âîçìîæíîñòü ðàçðàáàòûâàòü ïðîäóêòû, 
â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò òåõíîëîãèÿ, çàâèñÿ-
ùàÿ îò äâóõ åãî âåëè÷àéøèõ òåîðèé. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î Ãëîáàëüíîé ñèñòåìå 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (GPS).

GPS áûëà ðàçðàáîòàíà àìåðèêàíñêèìè 
âîåííûìè â ðàçãàð õîëîäíîé âîéíû â 1960-õ 
ãîäàõ. Ïåðâîíà÷àëüíî îíà èñïîëüçîâàëàñü 
âîåííî-ìîðñêèì ôëîòîì äëÿ öåëåé íàâèãà-
öèè. Â ðàííåé âåðñèè ñóäíî ìîãëî îáíîâëÿòü 
äàííûå î ìåñòîïîëîæåíèè òîëüêî ðàç â ÷àñ. Â 
òå÷åíèå ñëåäóþùèõ íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ëþáîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïî êðàéíåé 
ÑØÀ ïðîäîëæàëè ñîâåðøåíñòâîâàòü ñèñòå- ìåðå, ÷åòûðå èç íèõ áûëè â çîíå â ïðÿìîé 
ìó çà ñ÷åò çàïóñêà áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñïóò- âèäèìîñòè. GPS-ïðèåìíèê íà çåìëå (èëè íà 
íèêîâ. Â 1980-õ ãîäàõ àäìèíèñòðàöèÿ Ðåéãà- ëåòÿùåì ñàìîëåòå) ïîëó÷àåò äàííûå î âðå-
íà ïðèíÿëà ðåøåíèå ñäåëàòü òåõíîëîãèþ ìåíè è ìåñòîïîëîæåíèè ýòèõ ñïóòíèêîâ ñ 
GPS äîñòóïíîé äëÿ ãðàæäàíñêèõ öåëåé. Òîë- ïîìîùüþ ðàäèî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà 1.575 ÃÃö.
÷êîì äëÿ ðåøåíèÿ ñòàë ñáèòûé ÑÑÑÐ â 1983 Áåç òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Àëüáåðòà 
ãîäó ïàññàæèðñêèé ñàìîëåò Êîðåéñêèõ Ýéíøòåéíà íå áûëî áû GPS. Òàêèå ñóìàñ-
Àâèàëèíèé, ñëó÷àéíî ïðîëåòåâøèé íàä òåð- øåäøèå èäåè, êàê çàìåäëåíèå âðåìåíè ñ 
ðèòîðèåé Ñîâåòñêîãî Ñîþçà ïî ïóòè èç óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè èëè èñêðèâëåíèå ìàñ-
Àëÿñêè â Êîðåþ. ñèâíûì îáúåêòîì ÷åòûðåõìåðíîé ìàòåðèè, 

Ñèñòåìà GPS ñîñòîèò èç 24 ñïóòíèêîâ, íàçâàííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì 
ëåòàþùèõ âîêðóã Çåìëè íà âûñîêîé îðáèòå. êîíòèíóóìîì, èìåþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå 
Ýòè ñïóòíèêè ïåðåìåùàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ äëÿ ðàáîòû GPS. Âìåñòî òî÷íîãî èçìåðåíèÿ 
îêîëî 9000 ìèëü â ÷àñ, à èõ îðáèòà ðàñïîëî- â ôóòàõ (à äëÿ âîåííûõ è â äþéìàõ) áåç ó÷åòà 
æåíà íà âûñîòå 12000 ìèëü. (Äëÿ ñðàâíåíèÿ, òåîðèé Ýéíøòåéíà èçìåðÿòü óäàâàëîñü áû 
âûñîòà îðáèòû Ìåæäóíàðîäíîé Êîñìè÷åñêîé òîëüêî â ìèëÿõ. À äëÿ òî÷íîãî óêàçàíèÿ ïóòè 
Ñòàíöèè îêîëî 250 ìèëü). Êàæäûé ñïóòíèê ýòîãî íåäîñòàòî÷íî. Â òå÷åíèå î÷åíü êîðîò-

êîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè íàêîïèëèñü áû èìååò àòîìíûå ÷àñû, òî÷íîñòü êîòîðûõ 
òàêèå îøèáêè, ÷òî âñÿ ñèñòåìà ñòàëà áû áåñ-ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 íàíîñåêóíäû. Ñïóòíèêè 

ðàñïðåäåëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èç ïîëåçíîé.

Ñïàñèáî òåáå,
Àëüáåðò Ýéíøòåéí,
çà GPS
John Teel, ïðåçèäåíò Teel Engineering

Planet Analog

ß
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ñòîÿíèå. Åãî òåîðèÿ ãëàñèò, ÷òî ïî ìåðå ïðè-GPS-ïðèåìíèê ìîæåò âû÷èñëèòü ðàññòîÿ-
íèå äî êàæäîãî ñïóòíèêà ïî âðåìåíè, çà êîòî- áëèæåíèÿ ñêîðîñòè îáúåêòà ê ñêîðîñòè ñâåòà, 
ðîå äîõîäÿò äî íåãî ðàäèîâîëíû, ðàñïðîñ- âðåìÿ çàìåäëÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê «íåïîä-
òðàíÿþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Çíàÿ çàêî- âèæíîìó» íàáëþäàòåëþ, íàõîäÿùåìóñÿ íà 
äèðîâàííîå â ñèãíàëå òî÷íîå ðàññòîÿíèå äî Çåìëå. ß âûäåëèë ñëîâî «íåïîäâèæíîìó» 
òðåõ ñïóòíèêîâ è èõ ìåñòîïîëîæåíèå, ìèê- êàâû÷êàìè, ïîñêîëüêó â äåéñòâèòåëüíîñòè 
ðîïðîöåññîð ïðèåìíèêà ïóòåì òðèëàòåðàöèè íåò íè÷åãî íåïîäâèæíîãî, è â äàííûé ìîìåíò 
ìîæåò îïðåäåëèòü ñâîè êîîðäèíàòû. Òðèëà- âû äâèæåòåñü íà Çåìëå, ñîâåðøàþùåé 
òåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé ôîðìîé îáîðîòû âîêðóã Ñîëíöà â ãàëàêòèêå, êîòîðàÿ 
òðèàíãóëÿöèè, èñïîëüçóþùåé ïåðåñåêàþùè- âðàùàåòñÿ â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé.
åñÿ ñôåðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæå- Ñîãëàñíî ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñè-
íèÿ íà îñíîâå ðàññòîÿíèÿ äî òðåõ äðóãèõ òåëüíîñòè, åñëè áû âàø áðàò-áëèçíåö óëåòåë 
òî÷åê òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. ×åòâåðòûé íà êîñìè÷åñêîì êîðàáëå ñî ñêîðîñòüþ, áëèç-
ñïóòíèê òðåáóåòñÿ äëÿ ðåçåðâíîé ïðîâåðêè è êîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, åãî âðåìÿ çàìåäëèëîñü 
âðåìåííûõ êîððåêöèé ïðèåìíèêà, íå èìåþ- áû ïî îòíîøåíèþ ê âàøåìó. Îí ìîæåò âåð-
ùåãî àòîìíûõ ÷àñîâ. íóòüñÿ ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè, êîòîðîå äëÿ 

íåãî áûëî ëèøü îäíèì ÷àñîì, è óâèäåòü, ÷òî 
âû ñòàëè íà 50 ëåò ñòàðøå íåãî. Ðàçíèöà âî 
âðåìåíè ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëü-
êî áëèçêà åãî ñêîðîñòü ê ñêîðîñòè ñâåòà. Ýòîò 
ýôôåêò èçâåñòåí êàê çàìåäëåíèå âðåìåíè è 
âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ëîðåíöà:

Çäåñü

t – âðåìÿ â îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå 
îòñ÷åòà (â ñèñòåìå, äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ, íàïðèìåð, GPS-ïðè-
åìíèê íà Çåìëå),

Èçìåðåíèå âðåìåíè äâèæåíèÿ ðàäèîâîëí, t’ – âðåìÿ â äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà òàêèå îòíîñèòåëüíî îòñ÷åòà (íàïðèìåð, ñïóòíèêà íà îðáèòå),
íåáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, òðåáóåò èñêëþ÷è- v – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ìåæäó äâóìÿ 
òåëüíî âûñîêîé òî÷íîñòè. Äëÿ GPS íåîáõî- ñèñòåìàìè îòñ÷åòà,
äèìà òî÷íîñòü â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ íàíî-

c – ñêîðîñòü ñâåòà.
ñåêóíä. À ýòî òðåáóåò îáðàùåíèÿ ê ñïåöèàëü-

Êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ìàëà ïî íîé è îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè 
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, âûøåïðèâå-Ýéíøòåéíà. Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñè-
äåííàÿ ôîðìóëà ñâîäèòñÿ ê t’ = t, òî åñòü ê òåëüíîñòè èìååò äåëî ñ îáúåêòàìè, äâèæó-
îòñóòñòâèþ çàìåäëåíèÿ âðåìåíè. Ýòî íàø ùèìèñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê 
ïîâñåäíåâíûé ìèð. Íî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè – ýòî òåîðèÿ 
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ê ñêîðîñòè ñâåòà, t’ ãðàâèòàöèè.
ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè (òî åñòü âðåìÿ Ýéíøòåéí îïóáëèêîâàë ñâîþ ñïåöèàëü-
çàìåäëÿåòñÿ èëè äàæå îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè íóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè â 1905 ãîäó è 
ñêîðîñòè ñâåòà). Ïðèìåíèòåëüíî ê ñïóòíèêàì íàâñåãäà èçìåíèë íàøè ôóíäàìåíòàëüíûå 
GPS, äâèæóùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ 9000 ìèëü â ïðåäñòàâëåíèÿ î Âñåëåííîé. Îí äîêàçàë â 
÷àñ, âðåìÿ òå÷åò ïðèìåðíî íà 7000 íàíîñå-íåé, ÷òî âîïðåêè Íüþòîíó è çäðàâîìó ñìûñëó, 
êóíä â äåíü ìåäëåííåå, ÷åì âðåìÿ ïðèåìíè-äåéñòâèòåëüíî óíèâåðñàëüíîé ïîñòîÿííîé 
êà íà Çåìëå.ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñâåòà, à íå âðåìÿ èëè ðàñ-
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Ïðè÷èíà, ïî÷åìó ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ íà Çåìëå. Èç-çà ýòîé ðàçíèöû â ñèëå òÿãîòå-
îòíîñèòåëüíîñòè áûëà íàçâàíà ñïåöèàëüíîé, íèÿ âðåìÿ äëÿ ñïóòíèêà òå÷åò íà 45,000 íàíî-
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ýòà òåîðèÿ èìåëà îãðàíè- ñåêóíä â äåíü áûñòðåå, ÷åì äëÿ íàçåìíîãî 
÷åíèå, ðàáîòàÿ ëèøü â îäíîì ñïåöèàëüíîì ïðèåìíèêà.
ñëó÷àå – êîãäà óñêîðåíèå ðàâíî íóëþ. Óðàâ- Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè 
íåíèÿ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ãîâîðèò, ÷òî äëÿ áûñòðî äâèæóùèõñÿ ñïóòíè-
Ýéíøòåéíà ñïðàâåäëèâû òîëüêî òîãäà, êîãäà êîâ âðåìÿ çàìåäëÿåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê îáùàÿ 
îáúåêò äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî 
ïðÿìîé ëèíèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå âîç- äëÿ ñïóòíèêîâ âðåìÿ áåæèò áûñòðåå, 
íèêàëî óñêîðåíèÿ. ïîñêîëüêó îíè èñïûòûâàþò ìåíüøåå âëèÿíèå 

Ýéíøòåéí, â êîíöå êîíöîâ, ïîíÿë, ÷òî ãðàâèòàöèè. Ñî÷åòàíèå ýòèõ ýôôåêòîâ ïðè-
óñêîðåíèå è ãðàâèòàöèÿ ýêâèâàëåíòíû (òàê âîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ ñïóòíèêîâ îòíîñèòåëüíî 
íàçûâàåìûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè). Â íàçåìíîãî ïðèåìíèêà âðåìÿ òå÷åò íà 38,000 
1915 ãîäó, ïîñëå ïî÷òè äåñÿòè ëåò áîðüáû ñ (45,000 – 7,000) íàíîñåêóíä â äåíü áûñòðåå. 
ìàòåìàòèêîé, ñòîÿùåé çà åãî íîâîé òåîðèåé, Èçëó÷àåìûå ñïóòíèêàìè ðàäèîâîëíû äâè-
îí îïóáëèêîâàë ñâîé øåäåâð «Îáùàÿ òåî- æóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 1 ôóò â íàíîñå-
ðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè». Ìàòåìàòè÷åñêàÿ êóíäó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áåç ó÷åòà ðåëÿòèâè-
îñíîâà îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ñòñêèõ ýôôåêòîâ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî 
èçâåñòíàÿ êàê òåíçîðíûé àíàëèç, âî ìíîãî êàæäîãî ñïóòíèêà áóäóò èñêàæàòüñÿ íà 38,000 
ðàç ñëîæíåå, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ ñïåöèàëü- ôóòîâ (ïðèìåðíî 7 ìèëü) â äåíü!
íîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ïîñëå áîëåå Âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïîêàçûâàåò ëè 
÷åì 200 ëåò ïðàâëåíèÿ òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ ñèñòåìà íàïðàâëåíèå ê ðåñòîðàíó, ïîçâîëÿåò 
Íüþòîíà áûëà ñâåðãíóòà íîâîé òåîðèåé ãðà- ïèëîòàì îòñëåæèâàòü ñâîå ìåñòîïîëîæåíèå 
âèòàöèè Ýéíøòåéíà. â ëþáîé òî÷êå ìèðà èëè ïîìîãàåò âàì íàéòè 

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïîêàçàëà, ïîòåðÿâøååñÿ äîìàøíåå æèâîòíîå, GPS 
÷òî ãðàâèòàöèÿ ìàññû èñêàæàåò òêàíü ïðî- âëèÿåò íà ìíîãèå ñòîðîíû æèçíè êàæäîãî èç 
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî êîíòèíóóìà. Ãðà- íàñ. Ïðîñòî ïîìíèòå, ÷òî åñëè áû îêîëî 
âèòàöèÿ, òàê æå êàê è ñêîðîñòü â ñïåöèàëüíîé ñîòíè ëåò íàçàä íå æèë îäèí ÷åëîâåê, ñòðàñ-
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òíî æåëàâøèé ïîçíàòü ïðèðîäó, âñå ýòî áû 
çàìåäëåíèÿ âðåìåíè. Â ñëó÷àå ñ GPS, ñïóò- íåâîçìîæíî. «Ó ìåíÿ íåò îñîáûõ òàëàíòîâ. ß 
íèêè â êîñìîñå èñïûòûâàþò íåñêîëüêî ìåíü- ïðîñòî áåçóìíî ëþáîïûòåí», – ñêàçàë îäíàæ-
øåå âîçäåéñòâèå ãðàâèòàöèè, ÷åì ïðèåìíèê äû Àëüáåðò Ýéíøòåéí. ÐË
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Óïðàâëåíèå
ñòàíäàðòíûìè
ñâåòîäèîäàìè
ñ ïîìîùüþ
òîêîîãðàíè÷èòåëüíûõ äèîäîâ
Diotec Semiconductor

 Ñ ïðÿìûõ íàïðÿ-òàíäàðòíûå ñâåòîäèîäû íàõîäÿò øèðî-
æåíèé. Íà Ðè-êîå ïðèìåíåíèå â ðàçíîîáðàçíûõ ñâåòîòåõ-
ñóíêå 1 ïîêàçà-íè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñ-
íû òèïè÷íàÿ  òâå ñâåòîâûõ óêàçàòåëåé è ñèãíàëüíûõ îãíåé, 
çàâèñèìîñòü òî-äëÿ ïîäñâåòêè èíòåðüåðîâ è ìåáåëè, â îïòè-
êà I  òàêîãî CLD ÷åñêèõ èíäèêàòîðàõ è ìíîæåñòâå äðóãèõ ïðè- F

ëîæåíèé. Íîâûå ïîäõîäû äàæå ïîçâîëÿþò îò ïðèëîæåííî-
èñïîëüçîâàòü ìàòðèöû ñòàíäàðòíûõ ñâåòîäè- ãî ê íåìó íàïðÿæåíèÿ V  è ãðàôè÷åñêîå F
îäîâ äëÿ çàìåíû òðóá÷àòûõ ëþìèíåñöåí-

îáîçíà÷åíèå CLD. Åñëè ïðèëîæèòü ïîëîæè-
òíûõ ëàìï. Ñòàíäàðòíûå ñâåòîäèîäû íàäåæ-

òåëüíîå íàïðÿæåíèå ìåæäó àíîäîì è êàòî-
íû, äîëãîâå÷íû, äîñòóïíû â áîëüøèõ êîëè-

äîì (îáî-çíà÷åííûì çíàêîì êàòîäà), òîê 
÷åñòâàõ ïî íåâûñîêèì öåíàì è ïîòðåáëÿþò 

÷åðåç ïðèáîð áóäåò âîçðàñòàòü äî òåõ ïîð, 
î÷åíü íåáîëüøóþ ìîùíîñòü, îáû÷íî íå ïðå-

ïîêà íå äîñòèãíåò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ I . Pâûøàþùóþ 100 ìÂò. Òèïè÷íûé ðàáî÷èé òîê 
Íà÷àëî ýòîé îáëàñòè îãðàíè÷åíèÿ îïðåäåëÿ-

1)òàêèõ óñòðîéñòâ ñîñòàâëÿåò 20 ìÀ , ïðè ýòîì åòñÿ ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèåì V , ïðè êîòî-L
ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ëåæèò â ïðåäå- ðîì òîê I  äîñòèãàåò 80% òîêà I . Òîê I  îñòàåò-L P P
ëàõ îò 2 äî 4 Â. Íèæå îïèñàíû äåøåâûå äðàé-

ñÿ ïîñòîÿííûì, äî òåõ ïîð, íàïðÿæåíèå V  AKâåðû òàêèõ ñâåòîäèîäîâ, îñíîâàííûå íà òîêî-
îãðàíè÷èâàþùèõ äèîäàõ ñåðèè CLxxMyy, 
ïðåäëàãàåìûõ êîìïàíèåé Diotec. Â ýòîé 
ñåðèè âûïóñêàþòñÿ äèîäû ñ ðàáî÷èìè òîêàìè 
15, 20 èëè 40 ìÀ è ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíè-
åì 90 Â. Äèîäû CL15M35, CL20M35 è 
CL40M35 óïàêîâûâàþòñÿ â êîðïóñà SMA, à 
CL15M45, CL20M45 è CL40M45 – â SMB.

Ïîäîáíî òîìó, êàê ñòàáèëèòðîí ïîääåðæè-
âàåò íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííûì â øèðîêîì 
äèàïàçîíå òîêîâ, òîêîîãðàíè÷èâàþùèé äèîä, 
èëè CLD (Current Limiting Diode), ïîääåðæè-
âàåò íåèçìåííûé òîê â øèðîêîì äèàïàçîíå 

Òîêîîãðàíè÷èòåëüíûå äèîäû (CLD)

Ñ

Ðèñóíîê 1.

VF

IF
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íå äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà- íî áîëüøîå ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ êîìïî-
÷åíèÿ V , âûøå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðîáîé, íåíòîâ, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåí-P

ñàòîðû äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïóëüñàöèé. Òàêèå è óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü ïîâðåæäåíî. Â 
ñõåìû ïîëó÷àþòñÿ ñëîæíûìè è äîðîãèìè, à îáðàòíîì íàïðàâëåíèè òîêà ãðàíè÷íîå 
ñðîê èõ ñëóæáû íåâåëèê, ãëàâíûì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå V  äîñòèãàåòñÿ íàìíîãî áûñ-R
èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîí-òðåå. Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîí ðàáî÷èõ 
äåíñàòîðîâ.íàïðÿæåíèé íàõîäèòñÿ ìåæäó V  è V , ãäå L AK

Íèæå ïîêàçàíî, êàê èñïîëüçóÿ ëèøü ìîñòî-
òîê ïîääåðæèâàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå 

âîé âûïðÿìèòåëü, îäèí èëè äâà CLD è îäèí 
I . Ðåæèì ðàáîòû â îáëàñòè îáðàòíîãî ñìå-P ïëåíî÷íûé êîíäåíñàòîð, ìîæíî ïîñòðîèòü 
ùåíèÿ îáû÷íî íå èñïîëüçóåòñÿ. äðàéâåð öåïî÷êè ñâåòîäèîäîâ ñ ïðÿìûì ïîä-

êëþ÷åíèåì ê ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 110 Â èëè 
230 Â.

Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàí òðàäèöèîííûé ñïî-
ñîá ïîäêëþ÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ ê ñåòè ïåðå-
ìåííîãî òîêà. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè òîêà ñâåòî-Òàêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ îñîáåííîñòü CLD 
äèîäà íà óðîâíå I  òðåáóþòñÿ ñòàáèëèòðîí, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ïèòàíèÿ ñâå- F

òîäèîäîâ ïîñòîÿííûì òîêîì I  îò èñòî÷íèêà P ýëåêòðîëèòè÷åñêèé êîíäåíñàòîð è ìîùíûé 
ðåçèñòîð. Èç âñåõ êîìïîíåíòîâ íàèìåíüøèé èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ V , (Ðèñóíîê 2). IN

ñðîê ñëóæáû èìååò ýëåêòðîëèòè÷åñêèé êîí-Åäèíñòâåííûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ñòðî-
äåíñàòîð, êîòîðûé è îïðåäåëÿåò äîëãîâå÷-ãîå îãðàíè÷åíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà CLD 
íîñòü ñõåìû. Âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ìîæåò âîç-äî çíà÷åíèÿ ìåíüøåãî V , ðàâíîãî, êàê AK
íèêíóòü áðîñîê òîêà ÷åðåç ìîñò, âûçâàííûé 

âèäíî èç ðèñóíêà, ðàçíîñòè V  è ïàäåíèÿ L íà÷àëüíûìè çàðÿäàìè ñåòåâîãî è ýëåêòðîëè-
íàïðÿæåíèÿ íà ñâåòîäèîäå V . Íàïðèìåð, F-LED òè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
CL20Mxx ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòàáèëèçàöèè çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ìîñòîâîé âûïðÿìèòåëü 
òèïè÷íîãî äëÿ ñòàíäàðòíûõ ñâåòîäèîäîâ òîêà S250 êîìïàíèè Diotec, âûäåðæèâàþùèé 
I  = 20 ìÀ ïðè íàïðÿæåíèè V  ðàâíîì 90 Â. î÷åíü áîëüøèå ïóñêîâûå òîêè – 40 À ïðè ÷àñ-P AK

òîòå 50 Ãö.Òàêèì îáðàçîì, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòîò 
CLD ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ 
îäíèì ñâåòîäèîäîì ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 
èñòî÷íèêà ïðèáëèçèòåëüíî îò 10 Â ïîñòîÿí-
íîãî òîêà äî 90 Â. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ òîêîâ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü CLD CL40Mxx, ðàññ÷è-
òàííûé íà òî I  ðàâíûé 40 ìÀ. CLD ìîæíî P

äàæå âêëþ÷àòü ïàðàëëåëüíî, íî ðàññåèâàå-
ìàÿ ìîùíîñòü è ïîòåðè ïðè ýòîì, êîíå÷íî æå, 
óâåëè÷àòñÿ.

Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñòî÷íè-
êîì âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåòü ïåðå-
ìåííîãî òîêà, à çíà÷èò, ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé âûïðÿìèòåëü. Åñëè ñõåìà ïîäêëþ-
÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ñåòè ïåðåìåííîãî 
òîêà 110 Â èëè 230 Â, àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå 
íàïðÿæåíèÿ V  ìîæåò áûòü âåñüìà áîëü-IN Ïðåäñòàâëåííàÿ íà Ðèñóíêå 4 ñõåìà, 
øèì, äîñòèãàÿ 350 Â. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âõîä- óïðàâëÿþùàÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñòàí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ äî äàðòíûìè ñâåòîäèîäàìè â øèðîêîì äèàïàçî-
íàñòîÿùåãî âðåìåíè òðåáîâàëîñü äîñòàòî÷- íå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, ñîñòîèò âñåãî èç 

Ðåøåíèå, èñïîëüçîâàâøååñÿ äî 
íàñòîÿùåãî âðåìåíè:
òðåáóåòñÿ 5 êîìïîíåíòîâ; èìååò 
îãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû

âñåãî 3 êîìïîíåíòà è óâåëè÷åííûé 
2)ñðîê ñëóæáû 

Íîâîå ðåøåíèå, ïðèìåð 1:

Ðèñóíîê 2.

IP

VF-LEDVIN

V  – V  < VIN F-LED AK

Ðèñóíîê 3.

S250~

~

– +

C

110…230 Â AC

Ñòàíäàðòíûé
ñâåòîäèîä
(20 ìÀ, 2…4 Â)

I  = 20 ìÀF
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òðåõ êîìïîíåíòîâ. Êîíäåíñàòîð C â öåïè 
íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà èìååò èìïå-
äàíñ

Èñïîëüçóåìûé çäåñü äèîäíûé ìîñò 
Protectifiers S125K îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé 
ñòîéêîñòüþ ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ðàçðÿäàì, 

ãäå f –÷àñòîòà ñåòè. ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòó 
Â çàâèñèìîñòè îò âûõîäíîé ìîùíîñòè è ñâåòîäèîäíîé öåïî÷êè.

ñâÿçàííîãî ñ íåé âõîäíîãî òîêà ñåòè, íà ýòîì 
èìïåäàíñå ïàäàåò íàïðÿæåíèå. Åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà Ñ äîëæíà áûòü âûáðàíà òàêîé, 
÷òîáû íàïðÿæåíèå íà CLD ãàðàíòèðîâàííî 
íå ïðåâûñèëî çíà÷åíèÿ V .AK

Íà Ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà òàêàÿ æå ñõåìà, íî 
ðàáîòàþùàÿ îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 230 Â. 
Èç-çà áîëåå âûñîêîãî àìïëèòóäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ â öåïî÷êå èñïîëüçóåòñÿ áîëüøåå 
÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñâåòî-
äèîäîâ. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, äëÿ Ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 5, ìîæåò 
çàêîí÷åííîé ñõåìû äîñòàòî÷íî îäíîãî ìîñ-óïðàâëÿòü íå òîëüêî îäíèì, íî è öåëîé öåïî÷-
òîâîãî âûïðÿìèòåëÿ! Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ êîé ñòàíäàðòíûõ ñâåòîäèîäîâ. Ðåçóëüòèðóþ-
äèîäíûé ìîñò Protectifiers S250K ñ ïîâûøåí-ùåå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëü-
íîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì íî âêëþ÷åííûõ ñâåòîäèîäàõ äîñòàòî÷íî âåëè-
ðàçðÿäàì, ÿâëÿþùèéñÿ äîïîëíèòåëüíûì 

êî, ÷òîáû äîïóñòèìîå çíà÷åíèå V  ãàðàíòè-AK ýëåìåíòîì çàùèòû öåïî÷êè ñâåòîäèîäîâ.
ðîâàííî íå áûëî ïðåâûøåíî. Òàêèì îáðà-
çîì, èñïîëüçóÿ ëèøü îäèí âûïðÿìèòåëüíûé 
ìîñò è îäèí CLD, ìîæíî ñäåëàòü ñâåòèëüíèê, 
ðàáîòàþùèé îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 110 Â. 

Äëÿ çàùèòû öåïè îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé 
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîïîëíè-

2)òåëüíûé ñåòåâîé ïðåäîõðàíèòåëü .

Íîâîå ðåøåíèå, ïðèìåð 3:

Íîâîå ðåøåíèå, ïðèìåð 2:

âñåãî 3 êîìïîíåíòà äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ñâåòîäèîäíîé öåïî÷êîé îò ñåòè 

2)ïåðåìåííîãî òîêà 230 Â 

âñåãî 3 êîìïîíåíòà äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ñâåòîäèîäíîé öåïî÷êîé îò ñåòè 

2)ïåðåìåííîãî òîêà 110 Â 

Ñòàíäàðòíûé
ñâåòîäèîä
(20 ìÀ, 2…4 Â)CL20M45

S250~

~

– +

C

110…230 Â AC

I  = 20 ìÀP

V  = 90 Â ìàêñ.AK

Ðèñóíîê 4.

,
fC2

1
XC

p
=

S125K~

~

– +110 Â AC

I  = 20 ìÀP

36 áåëûõ
ñòàíäàðòíûõ
ñâåòîäèîäîâ
(20 ìÀ, òèïîâîå
ïàäåíèå 3.2 Â
íà êàæäîì)

CL20M45

V  = 90 Â ìàêñ.AK

1 ìêÔ
200 Â

Ðèñóíîê 5.

Äëÿ ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäíîé öåïî÷êè îò ñåòè 
110 Â ïåðåìåííîãî òîêà äîñòàòî÷íî âñåãî 
òðåõ êîìïîíåíòîâ.

S250K~

~

– +230 Â AC

I  = 20 ìÀP CL20M45

V  = 90 Â ìàêñ.AK

2.2 ìêÔ
400 Â

75 áåëûõ
ñòàíäàðòíûõ
ñâåòîäèîäîâ
(20 ìÀ, òèïîâîå
ïàäåíèå 3.2 Â
íà êàæäîì)

Ðèñóíîê 6.
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íèå ñ ïîäòâåðæäåííûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-1) Íå ñëåäóåò ïóòàòü ïîíÿòèÿ «ñòàíäàðòíûé ñâåòî-
òèêàìè ñõåìû. Ìû íå äàåì íèêàêèõ âûðàæåííûõ 

äèîä» è «ìîùíûé ñâåòîäèîä». Ó ïîñëåäíåãî ðàáî- èëè ïîäðàçóìåâàåìûõ ãàðàíòèé â îòíîøåíèè âîç-
÷èé òîê íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 350 äî 700 ìÀ. ìîæíîñòåé, õàðàêòåðèñòèê èëè ïðèãîäíîñòè êàêîé 

ëèáî èç ïðåäëîæåííûõ ñõåì, à òàêæå íå ïðåäîñòàâ-
2) ëÿåì íèêàêèõ ëèöåíçèé è íå ïåðåäàåì ñâîèõ ïàòåí- Ýòà ïóáëèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèøü èëëþñòðàöèåé è 

òíûõ ïðàâ äðóãèì ëèöàì.íå äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàêîí÷åííîå ðåøå- ÐË
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Íàäåæíûå
âûñîêîâîëüòíûå ÎÓ
ñåìåéñòâà Over-The-Top
êîìïàíèè Linear Technology
Glen Brisebois, Linear Technology

Design Note 533

Ââåäåíèå

Òîïîëîãèÿ âõîäíîãî êàñêàäà. 
Ïðèíöèï ðàáîòû

ãîíêè íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, íå ïðåâûøàþ-
ùåå 350 ìêÂ âî âñåì äèàïàçîíå âõîäíûõ ñèí-

Âûïóñêàåìûå Linear Technology îïåðàöè- ôàçíûõ íàïðÿæåíèé è ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, 
îííûå óñèëèòåëè (ÎÓ) ñåìåéñòâà Over-The- ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðèëîæåíèé.
Top (â âîëüíîì ïåðåâîäå: Âûøå-Êðûøè) 
èìåþò òîïîëîãèþ âõîäíûõ êàñêàäîâ, ïîçâî-
ëÿþùóþ èì ïðè çàìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçè 
ðàáîòàòü ñ íàïðÿæåíèÿìè, íàìíîãî ïðåâû-

Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåí âõîäíîé êàñêàä øàþùèìè íàïðÿæåíèå ïîëîæèòåëüíîé øèíû 
óñèëèòåëÿ Over-The-Top. Ïðè íåáîëüøèõ ñèí-ïèòàíèÿ. Âõîäû ýòèõ ìèêðîñõåì îñòàþòñÿ â 
ôàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ PNP òðàíçèñòîðû Q1 è âûñîêîèìïåäàíñíîì ñîñòîÿíèè äàæå ïðè 
Q2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìóþ îáû÷íóþ âûêëþ÷åíèè èëè ïîëíîì ïðîïàäàíèè ïèòà-
ñîãëàñîâàííóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ïàðó ñ íèÿ. Ïîäîáíûå ïðèáîðû íåçàìåíèìû â ñèñ-
ãåíåðàòîðîì òîêà I1. Êîëëåêòîðíûå òîêè òðàí-òåìàõ, ãäå íåîïðåäåëåííîñòü ïîñëåäîâà-
çèñòîðîâ äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû òåêóò â òåëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ òðåáóåò îñî-
êàñêîäíóþ ïàðó Q7, Q8, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷å-áîé íàäåæíîñòè êîìïîíåíòîâ. Ìèêðîñõåìû 
ðåäü, óïðàâëÿåò âûõîäíûì êàñêàäîì. Êîãäà LT6015, LT6016 è LT6017 ðàñøèðÿþò äèàïà-
ñèíôàçíîå íàïðÿæåíèå ïðåâûñèò íàïðÿæå-çîí äîïóñòèìûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ÎÓ äî 
íèå âåðõíåé øèíû ïèòàíèÿ ïðèìåðíî íà 1 Â, 76 Â, à óìåíüøåííîå çà ñ÷åò ëàçåðíîé ïîä-

Q12
NPN

Q7
NPN

Q8
NPN

Ê
ÂÛÕÎÄÍÎÌÓ
ÊÀÑÊÀÄÓ

R3
6k

R4
6k

Q1
PNP

Q2
PNP

Q6
PNP

Q5
PNP

Q3
PNP PNP

+IN

Q9
PNP

Q11
NPN

–IN

I1
16 ìêÀ

I3
8 ìêÀ

I4
8 ìêÀ

+

–
1V

+V

–V

Q4

Ðèñóíîê 1. Âõîäíîé êàñêàä óñèëèòåëÿ Over-The-Top âûäåðæèâàåò ñèíôàçíîå íàïðÿæåíèå äî 76 Â 
íåçàâèñèìî îò íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ.
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Q9 íà÷íåò çàáèðàòü òîê ãåíåðàòîðà ó äèôôå- âûøàòü íàïðÿæåíèå øèíû –5 Â. Ïðèëîæåí-
ðåíöèàëüíîé ïàðû, êîòîðûé ïîòå÷åò ÷åðåç íûå ê âõîäíûì ðåçèñòîðàì íàïðÿæåíèÿ V  + CM

òîêîâîå çåðêàëî Âèäëàðà Q11, Q12, îòêðûâàÿ V  ìîãóò áûòü íåìíîãî áîëüøå çà ñ÷åò èõ IN
âêëþ÷åííûå äèîäàìè òðàíçèñòîðû Q3, Q4, îñëàáëåíèÿ ðåçèñòèâíûì äåëèòåëåì íà íåèí-
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îòêðîþò ñîãëàñî- âåðòèðóþùåì âõîäå. Îáóñëîâëåííàÿ òîêîì 
âàííóþ ïàðó Q5 è Q6, âêëþ÷åííóþ ïî ñõåìå ñ ñìåùåíèÿ âõîäíàÿ îøèáêà â õóäøåì ñëó÷àå 
îáùåé áàçîé. Â ðåçóëüòàòå Q5 è Q6 îêàæóòñÿ ïðè âûñîêîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè ñîñòàâëÿ-
âêëþ÷åííûìè ïàðàëëåëüíî òîé æå êàñêîäíîé åò 500 ìêÂ, è ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, 
ñõåìå. Ïîýòîìó äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïàðà åñëè íàïðÿæåíèå íàõîäèòñÿ â ãðàíèöàõ 
Q1, Q2 è ïàðà âêëþ÷åííûõ ñ îáùåé áàçîé ìåæäó –5 Â è +5 Â.
òðàíçèñòîðîâ Q5, Q6, ïî ñóùåñòâó, ïàðàë-
ëåëüíû, è êàæäàÿ ïàðà ðàáîòàåò â ñâîåì äèà-
ïàçîíå âõîäíûõ ñèíôàçíûõ íàïðÿæåíèé. 

Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà ñõåìà âûñîêîòî÷-Ñèëà òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
íîãî óñèëèòåëÿ äàò÷èêà òîêà ïîëîæèòåëüíîé òðàíçèñòîð Q12, êàê è âñå äðóãèå ïåðåõîäû 
øèíû, ñïîñîáíàÿ ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïà-ñõåìû, ìîæåò ðàáîòàòü ïðè îãðîìíîì íàïðÿ-
çîíå ñèíôàçíûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé è îñòà-æåíèè 76 Â. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âõîäíîé êàñêàä 
þùàÿñÿ â ñîñòîÿíèè âûñîêîãî âõîäíîãî èìïå-Q5, Q6 àêòèâåí è ñîõðàíÿåò òî÷íîñòü äàæå 
äàíñà ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ åå ïèòàíèÿ. Íà òîãäà, êîãäà íàïðÿæåíèå ïîäíèìàåòñÿ âûøå 
âõîäû ÎÓ ïîäàåòñÿ âûñîêîå íàïðÿæåíèå, à V+, è ïåòëÿ îáðàòíîé ñâÿçè ÎÓ îñòàåòñÿ 
óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ñäâèãà-çàìêíóòîé. Èìåéòå ââèäó, ÷òî Q5 è Q6 íå óñè-
åòñÿ ÌÎÏ òðàíçèñòîðîì. Ïîñêîëüêó ÌÎÏ ëèâàþò òîê, âñëåäñòâèå ÷åãî íàèõóäøåå äëÿ 
òðàíçèñòîð ïèòàåòñÿ íàïðÿæåíèåì V , LT6015 çíà÷åíèå òîêà ñìåùåíèÿ 15 íÀ â ðåæè- BAT

ìå Over-The-Top âûðàñòàåò äî 500 íÀ. âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ óðîâ-
íåì V  – V  – V . R1 è R3 çàäàþò êîýôôè-BAT R1 DS

öèåíò óñèëåíèÿ. Êòî-íèáóäü ìîæåò ïîäóìàòü, 
÷òî ðåçèñòîð R2 ìîæåò èìåòü 5-ïðîöåíòíûé 
äîïóñê, îäíàêî åãî ñîïðîòèâëåíèå âíîñèò Íà Ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà ñõåìà ïðîñòîãî 
âêëàä â îøèáêó ïî ïîñòîÿííîìó íàïðÿæåíèþ, äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ ñ ÷åòûðüìÿ 
ñîçäàâàåìóþ âõîäíûì òîêîì ñìåùåíèÿ, êîòî-ðåçèñòîðàìè. Äèôôåðåíöèàëüíûå âõîäíûå 
ðûé â ðåæèìå Over-The-Top äîñòàòî÷íî íàïðÿæåíèÿ V  äîõîäÿò äî âûõîäà óñèëåí-IN
âåëèê, ïîýòîìó âûáîð 1% çäåñü âïîëíå 

íûå â 100 ðàç ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì 
âëèÿíèåì V , â îñîáåííîñòè, êîãäà âûïîë-CM

íåíà ïîäñòðîéêà êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ 
ñèíôàçíîãî ñèãíàëà (CMRR). Ñèíôàçíûå 
íàïðÿæåíèÿ íà âõîäàõ ÎÓ ìîãóò íà 76 Â ïðå-

Èçìåðåíèå òîêà âåðõíåãî ïëå÷à

Ïðîñòîé äèôôåðåíöèàëüíûé 
óñèëèòåëü

–

+

5 Â
5k97.6k

1k

1k

ÏÎÄÑÒÐÎÉÊÀ
CMRR

–5 Â

100k

VCM

+

–
+

–

LT6015

–5 Â £ V  £ 71 ÂCM

VOUT = 100×VIN
VIN

Ðèñóíîê 2. Äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü ñ 
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 100. Âõîäíîé êàñ-
êàä óñèëèòåëÿ Over-The-Top ìèêðîñõåìû 
LT6015 ìîæåò ðàáîòàòü ïðè ñèíôàçíûõ 
íàïðÿæåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ íàïðÿæåíèå 
øèíû V– íà 76 Â, íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû 
íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ.

V  = BAT
1.5 Â…76 Â

R1

1%

0.1µF

R4

R5
R3
2k

1%

R2

1%
200W

10 Âò

V  = 5 Â…50 ÂSUPPLY

ÍÀÃÐ.

BSP89

V  =1 Â/ÀOUT

ÂÛÕÎÄÍÎÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ 0 Â…1 Â
(ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÎ ÇÍÀ×ÅÍÈßÌÈ
V  – V  È V  – V  – V )BAT DS SUPPLY GS OH

–

+

LT6015

200W

100W

330W

0.1W

Ðèñóíîê 3. Óñèëèòåëü äàò÷èêà ïîëîæèòåëü-
íîé øèíû ðàáîòàåò ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 
äî 76 Â äàæå òîãäà, êîãäà íàïðÿæåíèå åäè-
íñòâåííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ðàâíî 5 Â. 
ÌÎÏ òðàíçèñòîð çàìûêàåò öåïü îáðàòíîé 
ñâÿçè. Øêàëà âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé îãðàíè-
÷åíà çíà÷åíèÿìè V  è V . Ðåçèñòîð BAT SUPPLY

330 Îì – ìåðà ïðåäîñòîðîæíîñòè (ñì. 
òåêñò).

ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2015
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V  = 0.2 Â…76 ÂSOURCE

V  = 3 Â…60 ÂSUPPLY

R1
0.1µF

R6

1%

R5
10k

R4

1N4148*

R3

ISENSE RSENSE

ÍÀÃÐ.

BSP89

VOUT

V  = R ×IOUT SENSE SENSE 1
R5

R4

–

+

–

+

LT6016

LT6016

200W

100W

200W

200W

0.1W

VSUPPLY

R2
200W

Ðèñóíîê 4. Óñèëèòåëü äàò÷èêà òîêà ïîëîæèòåëüíîé øèíû ñ ðàáî÷åé îáëàñòüþ V , ðàñøè-SOURCE

ðåííîé â îáëàñòü ìàëûõ íàïðÿæåíèé.

îáîñíîâàí. R4 äîáàâëåí äëÿ òåõ, êîìó íå íðà- ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ íàïðÿæåíèé, ìîæíî 
âèòñÿ, êîãäà çàòâîð MOSFET âêëþ÷åí áåç âîñïîëüçîâàòüñÿ ñäâîåííîé ìèêðîñõåìîé 
ñîïðîòèâëåíèÿ. Åñëè ñõåìà, ðàáîòàÿ ïðè LT6016, âêëþ÷èâ åå òàê, êàê ïîêàçàíî íà 
áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ V  è V , Ðèñóíêå 4. Âûáîð ìåíüøåãî óñèëåíèÿ ïåðâî-BAT SUPPLY

ãî êàñêàäà ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü íàïðÿæåíèå óïðàâëÿåò ñëåäóþùèì êàñêàäîì, íàïðÿæå-
èñòîêà MOSFET, äàâàÿ âîçìîæíîñòü ñäâè-íèå ïèòàíèÿ êîòîðîãî íèæå èëè âûêëþ÷åíî, è 
íóòü ãðàíèöó ìàëûõ âõîäíûõ ñèíôàçíûõ ýòîò êàñêàä èìååò çàùèòíûå äèîäû, ïîäêëþ-
íàïðÿæåíèé äî 0.2 Â. Ñëåäóþùèì êàñêàäîì ÷åííûå ê øèíàì ïèòàíèÿ, òî âîçíèêàþùèå â 
óñèëåíèå ñõåìû âîññòàíàâëèâàåòñÿ.ñèñòåìå íåïðåäñêàçóåìûå áðîñêè ìîãóò ïðè-

âîäèòü ê âêëþ÷åíèþ ÌÎÏ òðàíçèñòîðà, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî íà R3 áóäåò ïàäàòü âñå 
íàïðÿæåíèå V . R5, â îïðåäåëåííîé ñòåïå-BAT Ñåìåéñòâî ÎÓ Over-the-Top LT6015/16/17 
íè, èçîëèðóåò ñõåìó îò çàùèòíûõ äèîäîâ è ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ïðîìûøëåííûõ 
çàìûêàíèé ïîñëåäóþùåãî êàñêàäà; åãî ñèñòåì ñîçäàâàòü ïðåöèçèîííûå óñòðîéñòâà 
ñîïðîòèâëåíèå è ìîùíîñòü äîëæíû âûáè- äëÿ êîíòðîëÿ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé, èñïîëü-
ðàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè çóÿ îáû÷íûå íèçêîâîëüòíûå øèíû ïèòàíèÿ. 
òðàíçèñòîðà è ñëåäóþùåãî êàñêàäà. Ýòî ïðè- Èìåþùèåñÿ â ýòèõ óñèëèòåëÿõ âñòðîåííûå 
ìåðíûé ïåðå÷åíü ñîîáðàæåíèé, êîòîðûå ìåõàíèçìû çàùèòû îò ìíîæåñòâà ýêñòðå-
íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ðàçðàáàòûâàÿ ìàëüíûõ ðåæèìîâ ãàðàíòèðóþò âûñîêóþ íàä-
íàäåæíûå ñõåìû äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ ñèñ- åæíîñòü ñõåìíûõ ðåøåíèé.
òåì.

×òîáû ðàñøèðèòü ðàáî÷óþ îáëàñòü óñèëè-
òåëÿ äàò÷èêà òîêà ïîëîæèòåëüíîé øèíû â 1. 

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Linear Technology LT6015

ÐË
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Ýôôåêòèâíàÿ
âåòðîýíåðãåòèêà
×àñòü 2

Ïîðîõíÿ À. Â., ã. Êðàñíîäàð

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 05-2015

 Ð ïîäøèïíèêè è ñâîáîäíî âðàùàþòñÿ íà ýòèõ àññìîòðèì êîíñòðóêöèþ ðåäóêòîðà ïîä-
îñÿõ. Îñè Â æåñòêî çàêðåïëåíû â øåñòåðíå 5. ðîáíî. Íà Ðèñóíêå 9 èçîáðàæåíû: êðûëü÷àòêà 
Øåñòåðíÿ 5 êðåïèòñÿ ê ìà÷òå 7 ÷åðåç ïîäøèï-9, ðåäóêòîð â ðàçðåçå 11 è øåñòåðíÿ îðèåíòà-
íèê è ñâîáîäíî âðàùàåòñÿ âîêðóã ìà÷òû.öèè âåòðîãåíåðàòîðà ïî âåòðó 5. Êðûëü÷àòêà 

9 æåñòêî çàêðåïëåíà íà êîðïóñå ðåäóêòîðà 11 Âðàùàþùàÿñÿ êðûëü÷àòêà ïåðåäàåò êðó-
è ñîñòàâëÿåò ñ íèì åäèíîå öåëîå. Âñÿ òÿùèé ìîìåíò íà êîðïóñ ðåäóêòîðà 11, êîòî-
êîíñòðóêöèÿ êðåïèòñÿ íà ìà÷òó 7 ñ ïîìîùüþ 
ïîäøèïíèêà è ñâîáîäíî âðàùàåòñÿ âîêðóã 
íåå. Øåñòåðíÿ À æåñòêî çàêðåïëåíà íà ìà÷òå 
è âðàùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåå íå ìîæåò. 
×åòûðå øåñòåðíè Á êðåïÿòñÿ ê îñÿì Â ÷åðåç 

Ð

9

7

7 11

5

Á

Á

ÁÀ

Â

ÂÂ

Ðèñóíîê 9. Ðåäóêòîð ñèñòåìû îðèåíòèðî-
âàíèÿ.

Ðèñóíîê 10. Äâóõóðîâíåâûé ïëàíåòàðíûé 
ðåäóêòîð ñèñòåìû îðèåíòèðîâàíèÿ.
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ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âðàùàåò øåñòåðíè Á. æèòåëüíûì óãëîì àòàêè è ñîçäàåò ïîäúåìíóþ 
ñèëó. Âåòðÿê áóäåò ñòðåìèòüñÿ äîñòèãíóòü Øåñòåðíè äâèæóòñÿ âîêðóã øåñòåðíè À è ïåðå-
ñêîðîñòè âåòðà, íî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñêî-äàþò äâèæåíèå ÷åðåç îñè Â øåñòåðíå 5, îïðå-

äåëÿþùåé ïîëîæåíèå ëîïàñòåé âåòðîãåíåðà- ðîñòè âðàùåíèÿ âåòðÿêà ê ñêîðîñòè âåòðà 
òîðà îòíîñèòåëüíî âåòðà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ óãîë àòàêè íàáåãàþùåãî 
ïîíèæàþùåãî êîýôôèöèåíòà ðåäóêòîðà ïîòîêà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîäúåìíàÿ ñèëà. 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ñåãìåíòîâ, Åñëè ìû áóäåì íàãðóæàòü âåòðÿê, ïûòàÿñü 
êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 10. çàòîðìîçèòü åãî, óãîë àòàêè áóäåò ðàñòè, è, 

ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò ðàñòè ïîäúåìíàÿ ñèëà Äëÿ îïèñûâàåìîé êîíñòðóêöèè âåòðîãåíå-
âåòðà. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåòðÿêà ïàäàòü íå ðàòîðà ìîæíî ïðèìåíèòü ýëåêòðîííóþ ñèñòå-
áóäåò, íî êðóòÿùèé ìîìåíò ìíîãîêðàòíî ìó îðèåíòèðîâàíèÿ ïî âåðó. Äëÿ ýòîãî íåîá-
âûðàñòåò. Âåòðÿê ñàì ðåãóëèðóåò óãîë ïîâî-õîäèìî óáðàòü ýêðàí è êðûëü÷àòêó. Íà ìåñòî 
ðîòà ëîïàñòåé â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè êðûëü÷àòêè óñòàíàâëèâàåòñÿ ýëåêòðîäâèãà-

òåëü, êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ ýëåêòðîííîé ñõå- âåòðà è ñíèìàåìîé ìîùíîñòè. Äëÿ ïîäîáíîãî 
ìîé îðèåíòèðîâàíèÿ. Ëîïàñòè ìîãóò âðà- ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ êëàññè÷åñêèé âåòðîãåíå-
ùàòüñÿ ñåëüñèíàìè, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü ðàòîð ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ äîë-

æåí áûë áû óìåòü ìåíÿòü óãîë ïîâîðîòà è èçáàâèòüñÿ îò ðåìåííîé ïåðåäà÷è, õîòÿ, 
çàêëèíåíèÿ ëîïàñòè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñ-êîíå÷íî, óâåëè÷èò ñòîèìîñòü. Òàêàÿ ñõåìà 

îðèåíòèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü äèñòàí- òè âåòðà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñäåëàòü 
öèîííî óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì ëîïàñòåé, à òàêèå ëîïàñòè î÷åíü òðóäíî.
ïðè íåîáõîäèìîñòè îòâîðà÷èâàòü âåòðîãåíå- Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûì ãîðèçîíòàëüíûì 
ðàòîð îò âåòðà, òåì ñàìûì, îñòàíàâëèâàÿ åãî âåòðÿêîì êîíñòðóêöèÿ, êîíå÷íî, ñëîæíåå. Íî 
äëÿ îáñëóæèâàíèÿ, ïîäêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷å- ýòî óñëîæíåíèå íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû 
íèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ò. ä. àäàïòèðîâàòü óñòðîéñòâî ê íàøèì óñëîâèÿì 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ âåòðîãåíåðàòîðàìè ñ ãîðè- ýêñïëóàòàöèè. Àâòîð æèâåò â Êðàñíîäàðå, ãäå 
çîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ, ãäå âåäîìîå ñðåäíåãîäîâàÿ âåòðîâàÿ íàãðóçêà ñîñòàâëÿåò 
îáîðóäîâàíèå íàõîäèòñÿ âûñîêî íàä çåìëåé, 6 ì/ñ ïðè áîëüøèõ ïåðåïàäàõ ñêîðîñòåé è 
äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò íåîñïîðèìîå ïðåè- íàïðàâëåíèé. È òàê ïî÷òè íà âñåé òåððèòîðèè 
ìóùåñòâî. Êîíñòðóêöèÿ âåòðîãåíåðàòîðà Ðîññèè. Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ êëàññè÷åñêèé 
ïîçâîëÿåò ëåãêî ïåðåäàâàòü êðóòÿùèé âåòðÿê ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ 
ìîìåíò âíèç ê îñíîâàíèþ ìà÷òû ñ ïîìîùüþ ðàáîòàòü ýôôåêòèâíî íå áóäåò. Íåîáõîäèìî 
âàëà 12 (Ðèñóíîê 7). Ýòî âåñüìà ñóùåñòâåí- óñëîæíÿòü êîíñòðóêöèþ, ÷òî áû ïðèäàòü åé 
íî, êîãäà âåäîìîå îáîðóäîâàíèå èìååò áîëü- íîâûå êà÷åñòâà. Áåñøóìíîñòü (äëÿ âîçìîæ-
øîé âåñ è ãàáàðèòû è íå ìîæåò áûòü ïîäíÿòî íîñòè ðàçìåùåíèÿ ðÿäîì ñ ìåñòîì ïðîæèâà-
âûñîêî íàä çåìëåé. íèÿ), ïðîñòîòà îðèåíòèðîâàíèÿ ïî âåòðó, 

Âåòðÿê èñïîëüçóåò ïîäúåìíóþ ñèëó âåòðà âûñîêèé ñòàðòîâûé ïîðîã, áîëüøîé êðóòÿùèé 
êàê äâèæóùóþ ñèëó, íî ðåàëèçóåò ýòî ïîñðå- ìîìåíò, óñòîé÷èâîñòü ê óðàãàííûì ïîðûâàì 
äñòâîì äâèæåíèÿ ëîïàñòåé ïî èíîé òðàåêòî- âåòðà è óâåðåííàÿ ðàáîòà íà ìàëûõ âåòðàõ 
ðèè, îòëè÷àþùåéñÿ îò êëàññè÷åñêîãî âåòðî- äðóãèì óñòàíîâêàì íåäîñòóïíû.
ãåíåðàòîðà ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùå- Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîé 
íèÿ. Âîñïîëüçîâàòüñÿ ñèëîé íàïîðà ïîòîêà êîíñòðóêöèè ïåðåä êëàññè÷åñêîé çàêëþ÷àþò-
êîíñòðóêöèÿ ìîæåò â ìîìåíò ñòàðòà, ÷òî äàåò ñÿ â òîì, ÷òî îíà ñàìîñòîÿòåëüíî ðåãóëèðóåò 
åé âûñîêèé ñòàðòîâûé ïîðîã. Êîíñòðóêöèÿ íå óãîë àòàêè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà è 
áóäåò âðàùàòüñÿ áûñòðåå ñêîðîñòè âåòðà, è ñíèìàåìîé íàãðóçêè. ×åòêîå ïîçèöèîíèðîâà-
ëîïàñòè, ðàñïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî íèå ëîïàñòè îòíîñèòåëüíî íàáåãàþùåãî ïîòî-
ïîòîêó, íå áóäóò ïðåïÿòñòâîâàòü âðàùåíèþ. êà äàåò áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî. Ó êëàññè-
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, êàê ðàáîòàåò âåòðÿê. ÷åñêîãî ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðîãåíåðàòîðà 

Åñëè óñòðîéñòâî âðàùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ íåñòàáèëüíûé, ïëàâàþùèé êîýôôèöèåíò 
âåòðà, åãî ëîïàñòè ðàñïîëîæåíû ñòðîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè âåòðà (ÊÈÝÂ). ×òî 
ïàðàëëåëüíî íàáåãàþùåìó ïîòîêó, ïîòîê ýòî òàêîå, ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå. Ó ïëîõîãî 
îáòåêàåò ëîïàñòè ðàâíîìåðíî ñ îáåèõ ñòî- âèíòà, ñäåëàííîãî èç òðóá, ÊÈÝÂ = 0.3, ó èäå-
ðîí, è ïîäúåìíàÿ ñèëà íå âîçíèêàåò. Åñëè àëüíîãî – ÊÈÝÂ = 0.5, ïîñêîëüêó ó ïëîõîãî 

âèíòà íåò óãëîâ çàêëèíåíèÿ, à óãîë àòàêè âðàùåíèå âåòðÿêà îòñòàåò îò ñêîðîñòè âåòðà, 
ñôîðìèðîâàí îáâîäàìè òðóáû è òîëüêî ïðè-òî íàáåãàþùèé ïîòîê äàâèò íà ëîïàñòè ñ ïîëî-
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ìåðíî ñîâïàäàåò ñ íóæíûìè óãëàìè. Íî ýòî êîíêðåòíóþ ñêîðîñòü âåòðà, è âèíò ìîæåò 
íå ñàìîå ãëàâíîå. Äîïóñòèì, èäåàëüíûé âûäàòü ìàêñèìóì òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà 
âèíò ñ ÊÈÝÂ = 0.5, îïòèìèçèðîâàííûé ïîä âåòåð ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì âèíòà. À, 
ñêîðîñòü âåòðà 10 ì/ñ, áóäåò ðàáîòàòü ïðè äåëàÿ ëîïàñòè ïîâîðîòíûìè, ìû âîîáùå 
ñêîðîñòè 3 ì/ñ. Íè óãëû àòàêè, íè óãëû çàêëè- âûíóæäåíû îòêàçàòüñÿ îò óãëîâ çàêëèíåíèÿ, 
íåíèÿ óæå íå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü íåîáõî- ÷òî ñèëüíî óõóäøàåò àýðîäèíàìèêó âèíòà. 
äèìûì ïàðàìåòðàì, è ÊÈÝÂ áóäåò ðàâåí 0.3 Òåîðåòè÷åñêèé ÊÈÝÂ èäåàëüíîãî âèíòà ñ 
– êàê ó ïëîõîãî âèíòà. Òî åñòü, ÊÈÝÂ âèíòà ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ, ïî ðàñ÷å-
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñîîòâåòñòâó- òàì Í. Å. Æóêîâñêîãî, ðàâåí 0.593, à ñîãëàñíî 
þò ëè ïàðàìåòðû âèíòà ñêîðîñòè âåòðà, èëè òåîðèè Ã. Õ. Ñàáèíèíà – 0.683. Ïðè ýòîì 
íåò. ×òîáû èçáàâèòñÿ îò ýòîãî íåäîñòàòêà, ðåàëüíûé âèíò, èìåþùèé ÊÈÝÂ = 0.4, ñ÷èòà-
äåëàþò âèíòû ñ ðåãóëèðóåìûì øàãîì, íî ýòî åòñÿ îòëè÷íûì ðåçóëüòàòîì. Ãðóáî ãîâîðÿ, 
íå ðåøàåò çàäà÷ó â ïîëíîé ìåðå. Òåïåðü óãîë ïðàêòè÷åñêè äîñòèæèìûé ÊÈÝÂ – ýòî äâå 
àòàêè ðåãóëèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñ- òðåòè îò òåîðåòè÷åñêîãî. È äåëî íå â òîì, ÷òî 
òè âåòðà, è ÊÈÝÂ ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííûì, òåîðèÿ ïëîõà, ïðîñòî íåâîçìîæíî ñäåëàòü 
÷òî íàìíîãî ïîâûøàåò õàðàêòåðèñòèêè âèí- ëîïàñòü, êîòîðàÿ áóäåò ìåíÿòü óãëû àòàêè è 
òà. Îäíàêî, äåëàÿ ëîïàñòè ïîâîðîòíûìè, ìû çàêëèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà. 
âûíóæäåíû îòêàçàòüñÿ îò óãëîâ çàêëèíåíèÿ, Íåïîíÿòíî òàêæå, êàê ðåãóëèðîâàòü óãîë 
à ýòî óõóäøàåò àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà àòàêè ëîïàñòè â çàâèñèìîñòè îò ñíèìàåìîé 
âèíòà. Ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè Ðîñ- ìîùíîñòè. (Íåèçâåñòíà ïðè÷èíà ïàäåíèÿ 
ñèè ðåçêî âûðàæåííûé êîíòèíåíòàëüíûé ìîùíîñòè, íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, ñëåäóåò 
êëèìàò, à ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïåðåïà- ëè óâåëè÷âàòü óãîë àòàêè, èëè ïðîñòî èçìå-
äîâ ñêîðîñòè âåòðà îò íóëÿ äî óðàãàííûõ íèëàñü ñêîðîñòü ïîòîêà). Ïîýòîìó âñå ãîðè-
ïîðûâîâ. Ïðè ÷àñòîé ñìåíå ñêîðîñòè è çîíòàëüíûå âèíòû ðàáîòàþò ñ óñðåäíåííû-
íàïðàâëåíèÿ âåòðà ðåøàþùèìè õàðàêòåðèñ- ìè ïàðàìåòðàìè, óãëû çàêëèíåíèÿ ðàññ÷èòû-
òèêàìè êîíñòðóêöèè ñòàíîâÿòñÿ ñïîñîáíîñòü âàþòñÿ ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, óãëû 
÷åòêî îðèåíòèðîâàòü ëîïàñòè îòíîñèòåëüíî àòàêè ëîïàñòè âûñòàâëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà è ëåãêîñòü îðèåíòèðî- îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ áåç ó÷åòà ñíèìàåìîé 
âàíèÿ âåòðÿêà ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà. Ïðåä- íàãðóçêè, è ò.ï.
ëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò ýòèìè Ñ êîíñòðóêöèåé, î êîòîðîé ðàññêàçûâàåò 
êà÷åñòâàìè. àâòîð, âñå ïî äðóãîìó, âåòðÿê ñàì ðåãóëèðóåò 

Âåòðîãåíåðàòîð íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê óãîë ïîâîðîòà ëîïàñòåé â çàâèñèìîñòè îò 
ñêîðîñòè âåòðà è ñíèìàåìîé ìîùíîñòè. Åñëè ñîâîêóïíîñòü âèíòà è ïîëåçíîé íàãðóçêè, 
ìû ïåðåãðóçèì âåòðÿê, óãîë àòàêè ñòàíåò êîòîðóþ òÿíåò âèíò. È ñîãëàñîâàíèå âèíòà ñ 
ñëèøêîì áîëüøèì, ïðîèçîéäåò ñðûâ ïîòîêà ñ íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ìîìåí-
ëîïàñòè, è îáîðîòû âåòðÿêà óïàäóò íèæå ñêî-òîì. Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêèé âåòðÿê ñ ãîðè-
ðîñòè âåòðà. Ýòî ÷åòêàÿ ãðàíèöà, îïðåäåëÿþ-çîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ. Ïðè îòáîðå ìîù-
ùàÿ, ÷òî ìû ìîæåì íàãðóæàòü âåòðÿê äî òåõ íîñòè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íà÷èíàåò ïàäàòü, 
ïîð, ïîêà ñêîðîñòü åãî âðàùåíèÿ ðàâíà ñêî-íî ìîùíîñòü ðàñòåò äî îïðåäåëåííîé âåëè-
ðîñòè âåòðà. Âåòðÿê ñàì ðåãóëèðóåò óãîë ïîâî-÷èíû. Åñëè ïðîäîëæàòü óâåëè÷åíèå îòáîðà, 
ðîòà ëîïàñòåé â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ìîùíîñòü è îáîðîòû áóäóò ïàäàòü. Çàäà÷à 
âåòðà è ñíèìàåìîé ìîùíîñòè è âûäàåò ìàê-êîíòðîëëåðà, ðåãóëèðóþùåãî îòáîð ìîùíîñ-
ñèìóì, ïîêà åãî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàâíà òè, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòîÿííîì ïîääåðæàíèè 
ñêîðîñòè âåòðà.ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, â ïîñòîÿííîì 

Ñêîðîñòü îïèñûâàåìîãî çäåñü âåòðÿêà áàëàíñèðîâàíèè íà ïèêå. Åñëè âèíò èìååò 
íèêîãäà íå ïðåâûñèò ñêîðîñòü âåòðà, â îòëè-ïîâîðîòíûå ëîïàñòè, òî, â çàâèñèìîñòè îò 
÷èå îò âåòðÿêîâ ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðà-ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ëîïàñòè ìåíÿþò óãîë 
ùåíèÿ, îäíàêî êðóòÿùèé ìîìåíò, êîòîðûé îí àòàêè, ÷òîáû ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
ñïîñîáåí âûäàòü, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò òû âåòðîãåíåðàòîðà. Âñå ýòè ðåãóëèðîâêè 
êðóòÿùèé ìîìåíò âåòðÿêà ñ ãîðèçîíòàëüíîé äîñòàòî÷íî ãðóáû, ïîñêîëüêó, ïî÷åìó óïàëè 
îñüþ âðàùåíèÿ. À âðàùåíèå ñî ñêîðîñòüþ îáîðîòû, ìû òî÷íî íå çíàåì: èçìåíèëàñü ëè 
âåòðà äàåò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Òàê, ïðè äèà-ñêîðîñòü âåòðà, ïåðåãðóçèëè âåòðÿê îòáîðîì 
ìåòðå âåòðÿêà 2 ì äëèíà åãî îêðóæíîñòè ìîùíîñòè èëè ïîâëèÿëè êàêèå òî äðóãèå ïðè-
ñîñòàâèò 6.28 ì. Òî åñòü, ïðè ñêîðîñòè âåòðà ÷èíû. Êðîìå òîãî, íå íàäî çàáûâàòü, ÷òî óãëû 
6 ì/ñ âåòðÿê áóäåò ñîâåðøàòü ïðèìåðíî îäèí çàêëèíåíèÿ ëîïàñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîä 
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îáîðîò â ñåêóíäó. À ïðè óðàãàííîì âåòðå 25 ëîïàñòåé ñî ñêîðîñòüþ âåòðà, óñòîé÷èâîñòü ê 
ì/ñ – âñåãî 4 îáîðîòà â ñåêóíäó. Ýòî íåáîëü- óðàãàííûì ïîðûâàì âåòðà è ñïîñîáíîñòü óâå-
øàÿ ñêîðîñòü, è íèêàêèõ çàïðåäåëüíûõ ïåðå- ðåííî ðàáîòàòü ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà.
ãðóçîê êîíñòðóêöèÿ èñïûòûâàòü íå áóäåò, õîòÿ 
ïðè òàêîì âåòðå óæå óëåòàåò ñ êðûø øèôåð. 
Íå ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ñ âåòðÿêà-
ìè, èñïîëüçóþùèìè ñèëó íàïîðà ïîòîêà êàê 

Åñëè ñðàâíèòü òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà-äâèæóùóþ ñèëó, òàê êàê îíè âûïîëíÿþò ìàê-
íèÿ è ïðàêòè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ âåòðÿêîâ, ñèìàëüíóþ ðàáîòó, êîãäà èõ ëîïàñòè äâèæóò-
èñïîëüçóþùèõ ïîäúåìíóþ ñèëó âåòðà êàê ñÿ â òðè ðàçà ìåäëåííåå ñêîðîñòè âåòðà, â òî 
äâèæóùóþ ñèëó (ãîðèçîíòàëüíûå) è ñèëó âðåìÿ êàê â óñòðîéñòâå àâòîðà – ïðè äâèæå-
íàïîðà ïîòîêà (âåðòèêàëüíûå), òî ìû óâèäèì íèè ëîïàñòè ñî ñêîðîñòüþ âåòðà. Ñëåäîâà-
ñëåäóþùåå. Òåîðåòè÷åñêèé ÊÈÝÂ èäåàëüíî-òåëüíî, ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ýôôåê-
ãî âèíòà ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ, ïî òèâíåå â òðè ðàçà.
ðàçíûì îöåíêàì, ðàâåí 0.593 èëè 0.683, ïðè Â ðàçâèòèè âåòðîýíåðãåòèêè ìîæíî óñëîâ-
ýòîì î÷åíü õîðîøèì ñ÷èòàåòñÿ ðåàëüíûé íî âûäåëèòü äâà íàïðàâëåíèÿ. Ïåðâûé – ñòðî-
âèíò, ó êîòîðîãî ÊÈÝÂ = 0.4. Ó âåòðÿêîâ, èòåëüñòâî âåòðîïàðêîâ â ìåñòàõ ñ âûñîêîé 
èñïîëüçóþùèõ ñèëó íàïîðà ïîòîêà, òåîðåòè-âåòðîâîé íàãðóçêîé è äàëüíåéøàÿ òðàíñïîð-
÷åñêèé ÊÈÝÂ = 0.192, à ÊÈÝÂ òóðáèíû Ñàâî-òèðîâêà ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëþ. Âòî-
íèóñà – 0.18, òî åñòü, áîëüøîãî ðàçðûâà ðîé – óñòàíîâêà âåòðîãåíåðàòîðîâ íåïîñðå-
ìåæäó òåîðèåé è ïðàêòèêîé çäåñü íåò. Àâòîð äñòâåííî íà ìåñòå ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåð-
ïîëàãàåò, ÷òî ïîòåðÿ îäíîé òðåòè ìîùíîñòè, ãèè. Ïåðâûé âûãîäåí, åñëè íàõîäèòñÿ íåäà-
ïðåäñêàçàííîé òåîðèåé, ïðîèñõîäèò èç-çà ëåêî îò ïîòðåáèòåëÿ. Âòîðîé ðàçâèò ïëîõî, 
íåâîçìîæíîñòè ñäåëàòü âèíò ñ óãëàìè çàêëè-òàê êàê íà ðûíêå íåò óñòðîéñòâ, ñïîñîáíûõ 
íåíèÿ è àòàêè ëîïàñòè, èçìåíÿþùèìèñÿ â ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü íåñòàáèëüíûå 
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà è ñíèìàåìîé ïîðûâèñòûå ïîòîêè âåòðà. Îñîáåííîñòè 
ìîùíîñòè. Êàòåãîðè÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî çà êîíñòðóêöèè àâòîðà îðèåíòèðîâàíû íà ðåøå-
ñ÷åò èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè âðàùåíèÿ ëîïàñ-íèå èìåííî ýòîé çàäà÷è. Áåñøóìíîñòü (äëÿ 
òåé êîíñòðóêöèÿ àâòîðà ñìîæåò äîáðàòü ýòó âîçìîæíîñòè ðàçìåùåíèÿ ðÿäîì ñ ìåñòîì 
íåäîñòàþùóþ, ïðåäñêàçàííóþ òåîðèåé, ìîù-ïðîæèâàíèÿ), ïðîñòîòà îðèåíòèðîâàíèÿ ïî 
íîñòü, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåëüçÿ. Íåîáõî-âåòðó, âûñîêèé ñòàðòîâûé ïîðîã, áîëüøîé 
äèìû ïðàêòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ.êðóòÿùèé ìîìåíò ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

Îáîñíîâàíèå âîçìîæíîãî 
ïðèðîñòà ìîùíîñòè.

ÐË
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Î âîçìîæíîñòÿõ
óëó÷øåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðåöèçèîííûõ
âûïðÿìèòåëåé íàïðÿæåíèÿ
×àñòü 1

Ñåðãåé Ëîçèöêèé, ã. Áðÿíñê

 Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ îñíîâíûå ôàêòî- ïðîèçâåäåíèå óñèëåíèå–÷àñòîòà (ïëîùàäü 
ðû, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêîé óñèëåíèÿ) ÎÓ è èíåðöèîííîñòü äèîäîâ. Ïîêà-
ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè AC–DC ïðåîáðàçîâà- çàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ çíà÷èìîñòü óêàçàí-
íèÿ ïðåöèçèîííûõ âûïðÿìèòåëåé íàïðÿæå- íûõ ôàêòîðîâ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðî-
íèÿ, ðåàëèçîâàííûõ íà ñîâðåìåííîé ýëåìåí- êèõ ïðåäåëàõ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëå-
òíîé áàçå. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ è íèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçèñòîðîâ, âõîäÿùèõ 
àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî äîìèíèðóþùèìè â ñîñòàâ ñõåìû âûïðÿìèòåëÿ. Ïîëó÷åíû ðàñ-
ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè âåëè÷èíó îøèá- ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå êîëè÷åñ-
êè ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïðÿìèòåëÿ, ÿâëÿþòñÿ òâåííî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-

Â

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà òåñòèðîâàíèÿ ÔÌÑ, ðåàëèçîâàííîãî íà èäåàëüíûõ êîìïîíåíòàõ.
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íèÿ â ñõåìå âûïðÿìèòåëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé, 
äèíàìè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÎÓ. Ïðèâåäåíû íàêëàäûâàåìûõ íà ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî-
ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû ïðåöèçèîííûõ âûïðÿìè- ðîâ:
òåëåé íàïðÿæåíèÿ. ! Óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà ÔÌÑ íå çàâè-

Äâóõïîëóïåðèîäíûå ïðåöèçèîííûå ñèò îò ïîëÿðíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ áàëàíñàâûïðÿìèòåëè èëè, êàê èõ åù¸ íàçûâàþò, ôîð-

ìèðîâàòåëè ìîäóëÿ ñèãíàëà (ÔÌÑ) øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé ÐÝÀ. Äîñòàòî÷-
íî ñêàçàòü, ÷òî ÔÌÑ ñîâìåñòíî ñ ôèëüòðîì 

! Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé îáðàçóåò ñõåìó èçìå-
ðàâåí æåëàåìîé âåëè÷èíå G ïðè âûïîëíå-ðèòåëÿ ñðåäíåâûïðÿìëåííîãî çíà÷åíèÿ ïåðå-
íèè óñëîâèÿìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî 

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà [1]. Ïðîñòåéøèå ïàñ-
ñèâíûå ÔÌÑ, ðåàëèçîâàííûå íà ïîëóïðîâîä-

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå R  ÔÌÑ ðàññ÷è-íèêîâûõ äèîäàõ, èìåþò íèçêóþ ÷óâñòâèòåëü- IN

íîñòü è çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâ- òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:
ëåííóþ íåëèíåéíîñòüþ ÂÀÕ äèîäîâ [1, 2]. 
Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ëèíåéíîñòè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêî-
ãî äèàïàçîíà âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
àêòèâíûõ ÔÌÑ, â êîòîðûõ äèîäû âêëþ÷àþòñÿ Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ îáû÷íî 
â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ) óñèëèòåëÿ. Âêëþ- èñïîëüçóþò ÷àñòíûé ñëó÷àé ñõåìû íà Ðèñóí-
÷åíèå äèîäîâ â öåïü ãëóáîêîé îòðèöàòåëüíîé êå 1, â êîòîðîé ðåçèñòîðû R1 è R2 èìåþò ðàâ-
ÎÑ ïîçâîëÿåò ëèíåàðèçîâàòü àìïëèòóäíóþ íûå ñîïðîòèâëåíèÿ:
õàðàêòåðèñòèêó ÔÌÑ è ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîé íåñòàáèëüíîñ-
òè ïàðàìåòðîâ äèîäîâ. Â ñîâðåìåííûõ ïðå-
öèçèîííûõ ÔÌÑ èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðàëüíûå Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ óêàçàííûé ÷àñ-
ÎÓ. Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñõåì ðåàëèçàöèè òíûé ñëó÷àé, òî åñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ÔÌÑ íà ÎÓ [3–6]. Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà, óñëîâèå (5) âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ. Ñ ó÷åòîì (5) 
âåðîÿòíî, ñàìàÿ èçâåñòíàÿ ñõåìà ÔÌÑ [7, 8], çàïèñü óñëîâèÿ áàëàíñà (2) óïðîùàåòñÿ:
ïîäãîòîâëåííàÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñðåäñòâà-
ìè ÑÀÏÐ OrCAD [9].

Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 À1, À2 – èäåàëüíûå 
(ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèìè âåëè÷èíàìè óñèëå- Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âûõîäíîãî 
íèÿ, ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, âõîäíîãî ñîïðî- íàïðÿæåíèÿ V  ÔÌÑ:OUT MAX
òèâëåíèÿ è íóëåâûì âûõîäíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì) ÎÓ; VD1, VD2 – èäåàëèçèðîâàííûå 
áåçûíåðöèîííûå äèîäû, ñòàòè÷åñêèå ÂÀÕ 
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ÂÀÕ òèïè÷íîãî p–n 
ïåðåõîäà. Îïèñàíèå ìîäåëè äèîäîâ íà âõîä-
íîì ÿçûêå PSpice èìååò ñëåäóþùèé âèä:

.

Â ñîñòàâ ñõåìû âõîäÿò äâà ôóíêöèîíàëü-
íûõ óçëà: íåëèíåéíàÿ ñõåìà (ÍÑõ), îñóùå-

Â (7) îáîçíà÷åíî:
ñòâëÿþùàÿ îãðàíè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà íóëå-

V  – íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ âûõîäà SATâîì óðîâíå [10], è ñóììàòîð äâóõ íàïðÿæå-
ðåàëüíîãî ÎÓ,íèé. Óðîâíè âõîäíîãî V  è âûõîäíîãî V  IN A2

V  – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïðÿìîñìå-íàïðÿæåíèé ÔÌÑ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì FWD

ùåííîì äèîäå.

Ðåçèñòîð R3 íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì 
êîìïîíåíòîì ñõåìû (ìîæåò îòñóòñòâîâàòü), 
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ïîñêîëüêó åãî ñîïðîòèâëåíèå íå âëèÿåò íè íà Ðàáîòó ÔÌÑ ïîÿñíÿþò âðåìåííûå äèàã-
ðàììû (ñì. Ðèñóíîê 2) âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé âûïîëíåíèå óñëîâèÿ áàëàíñà ÔÌÑ, íè íà 

âåëè÷èíó åãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà- è òîêîâ ÎÓ À1 è À2, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 
íèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî â ñëó÷àå òåñòèðîâàíèÿ ñõåìû íà Ðèñóíêå 1. Çàìåòèì, 
èñïîëüçîâàíèÿ ðåçèñòîðà R3 óìåíüøàåòñÿ ÷òî çäåñü è äàëåå äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè 
ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ êðèñòàëëîì ÎÓ À1, èñïîëüçóåòñÿ öâåòîâàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ãðà-
è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàþòñÿ ñîñòàâëÿþ- ôèêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óçëàìè òåñòèðóå-
ùèå îøèáêè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ, îáóñëîâ- ìîé ñõåìû: öâåòà êðèâûõ íà Ðèñóíêå 2 ñîâïà-
ëåííûå òåìïåðàòóðíûìè äðåéôàìè ïàðà- äàþò ñ öâåòàìè ìàðêåðîâ óçëîâ (êâàäðàòè-
ìåòðîâ ÎÓ. Ïîïóëÿðíîñòü ÔÌÑ ïî ñõåìå íà êîâ), ðàçìåùåííûõ íà ïîëå ÷åðòåæà òåñòèðó-
Ðèñóíêå 1 îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðè÷è- åìîé ñõåìû (Ðèñóíîê 1).
íàìè: Âîïðîñàì ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåöèçèîííûõ 
! Óðîâíè ñèíôàçíûõ íàïðÿæåíèé íà âõîäàõ âûïðÿìèòåëåé ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè-

îáîèõ ÎÓ ðàâíû íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, â ÷åñòâî ïóáëèêàöèé, íàïðèìåð [3, 4, 7, 8], è 
ñõåìå ÔÌÑ îòñóòñòâóþò ñîñòàâëÿþùèå ìàòåðèàëîâ, ðàçìåùåííûõ â ñåòè Èíòåðíåò 
îøèáêè ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå [5, 6]. Îäíàêî â óêàçàííûõ èñòî÷íèêàõ ðàñ-
êîíå÷íûìè âåëè÷èíàìè ïîäàâëåíèÿ ñèí- ñìîòðåíèå ÔÌÑ îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ îïè-
ôàçíûõ ñèãíàëîâ ÎÓ; ñàíèåì ðàáîòû åãî ñõåìû íà êà÷åñòâåííîì 
! Âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà G ïðåîáðàçîâà- óðîâíå è óêàçàíèåì ñîîòíîøåíèé ñîïðîòèâ-

íèÿ ÔÌÑ ìîæíî èçìåíÿòü â øèðîêèõ ëåíèé ðåçèñòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîë-
ïðåäåëàõ áåç íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ áàëàí- íåíèå óñëîâèÿ áàëàíñà. Â ïîïàâøèõ â ïîëå 
ñà (5) ïóòåì âàðèàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ çðåíèÿ àâòîðà èñòî÷íèêàõ èíôîðìàöèè íå 
ðåçèñòîðà R6; óäàëîñü íàéòè îòâåòû íà ñëåäóþùèå âàæíûå 
! âîïðîñû:Â ñõåìå ÔÌÑ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî 

îñëàáëåíèå ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿ- ! Êàê ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ 
æåíèÿ ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðà çàâèñèò îò óðîâíÿ è ÷àñòîòû âõîäíîãî 
ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó R6. ñèãíàëà?

! Êàêèå ôàêòîðû è â êàêîé ìåðå âëèÿþò íà 
âåëè÷èíó îøèáêè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ 
èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êàêèå âîçìîæíîñòè 
óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ÔÌÑ 
èìåþòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ñõåìîòåõíèêà?

! Êàê îáîñíîâàííî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáî-
âàíèÿ ê êîìïîíåíòàì ñõåìû ÔÌÑ ñ ó÷åòîì 
ñïåöèôèêè çàäà÷è, ðåøàåìîé ÔÌÑ â 
êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé ñõåìå?

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå âñòðå-
÷àþòñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèå óòâåðæäåíèÿ î 
ôàêòîðàõ, ëèìèòèðóþùèõ äèíàìè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ïðåöèçèîííûõ âûïðÿìèòåëåé. 
Äâå öèòàòû:

1. «Áûñòðîäåéñòâèå ïðåöèçèîííîãî âû-
ïðÿìèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äèíàìè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÎÓ», [2];

2. «Äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ 
ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ðåçèñòîðû íåáîëü-
øèõ íîìèíàëîâ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå 
ïåðåçàðÿä åìêîñòåé äèîäîâ è ïàðàçèòíûõ 
åìêîñòåé ïðîèñõîäèò áûñòðåå», [11].

Íåñîñòîÿòåëüíîñòü ïåðâîé öèòàòû è ñïðà-
âåäëèâîñòü âòîðîé íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò 
ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ 
ÔÌÑ (ñì. Ðèñóíîê 3), ðåàëèçîâàííûõ íà èäå-
àëüíîì è îäíîïîëþñíîì ÎÓ.

Âðåìÿ

0 ñ 0.5 ñ 1.0 ñ 1.5 ñ
I(Vin) I(A1:OUT) I(A2:OUT)

–200 ìêÀ

–100 ìêÀ

0 À

100 ìêÀ

200 ìêÀ

300 ìêÀ

V(In) V(A1) V(A2)
–2.0 Â

–1.0 Â

0 Â

1.0 Â

2.0 Â

SEL>>

Ðèñóíîê 2. Âðåìåííûå äèàãðàììû, ïîÿñíÿþ-
ùèå ðàáîòó âûïðÿìèòåëÿ (Ðèñóíîê 1).
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Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 3: æåíèÿ. VD1…VD4 – òèïè÷íûå âûñîêîñêî-
ðîñòíûå ïåðåêëþ÷àòåëüíûå äèîäû;À1 – èäåàëüíûé ÎÓ; À3, A5 – îäíîïîëþñ-

íûå ÎÓ [12], ñâîéñòâà êîòîðûõ ïîëíîñòüþ VD5, VD6 – ìàëîñèãíàëüíûå äèîäû Øîò-
òêè.çàäàþòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: À – óñèëå-

íèå íà ïîñòîÿííîì òîêå, F  – ÷àñòîòà åäè- Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå T

âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÔÌÑ íè÷íîãî óñèëåíèÿ ÎÓ;
îêàçûâàþò ñëåäóþùèå äâà ïàðàìåòðà äèî-

À2, À4, A6 – ñóììàòîðû äâóõ íàïðÿæåíèé ñ äîâ: ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ V  íà ïðÿìîñìå-FWD
âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, çàäàâàåìû- ùåííîì äèîäå è ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü C  D
ìè ïàðàìåòðàìè Ê1 è Ê2; îáðàòíîñìåùåííîãî äèîäà. Óêàçàííûå ïàðà-

ìåòðû íåëèíåéíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ïðè-À7 – àíàëîãîâûé ôóíêöèîíàëüíûé áëîê 
ëîæåííîãî ê äèîäó íàïðÿæåíèÿ (ñì. ãðàôèêè (ÀÔÁ), âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî 
íà Ðèñóíêàõ 4 è 5).ðàâíî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå âõîäíîãî 

Íà Ðèñóíêå 6 èçîáðàæåíû âðåìåííûå äèàã-íàïðÿæåíèÿ (èäåàëüíûé âûïðÿìèòåëü);
ðàììû âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ÎÓ è ñóììàòî-

Â1 – ÀÔÁ, ïîñòîÿííîå âûõîäíîå íàïðÿæå- ðîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ 
íèå êîòîðîãî ðàâíî ñðåäíåâûïðÿìëåííîé ñõåìû (Ðèñóíîê 3) ïðè âåëè÷èíàõ ïàðàìåò-
âåëè÷èíå âõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿ- ðîâ: Vm = 100 ìÂ, F = 100 êÃö, R = 20 êÎì.

A1

R2

{R}

R3

{R}
B1

4*Vm/Pi2

R6

{R}R5

{R}

OP/1P

A=1e6
FT=20MegHz

A3

R1

{R}PARAMETERS:

20K

Vm

R

F

100mV

100kHz

OP/1P

A5

K1

K2

K1= –1
K2= –2

A2

K1

K2

A4

K1

K2

A6

+

–

Vin

Vm={Vm}

F={F}

R4

{R}

ABS

A7

BAV99

VD1

R8

{R}

R9

{R}R7

{R}

VD2

BAV99

VD3 VD4

BAS125

VD5 VD6

BAS125

Id

A

AbsIn

Op1pBAV

Op1pBAS

OpIdBAV

A1pBAV

A1pBAS

AidBAV

In

Ideal

BAV99 BAV99

K1= –1
K2= –2

K1= –1
K2= –2

A=1e6
FT=20MegHz

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà òåñòèðîâàíèÿ ÔÌÑ, ðåàëèçîâàííûõ íà èäåàëüíîì è îäíîïîëþñíûõ ÎÓ.
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Ãðàôèêè ïîãðåøíîñòåé òð¸õ ðåàëèçàöèé 
ÔÌÑ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìíîãîâàðèàí-
òíîãî àíàëèçà ñõåìû íà Ðèñóíêå 3 ïðè âàðèà-
öèè ïàðàìåòðîâ Vm (àìïëèòóäà âõîäíîãî 
ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà) â äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé îò 100 ìÂ äî 10 Â è R (ñîïðîòèâëåíèå 
ðåçèñòîðîâ ÍÑõ) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 
100 Îì äî 20 êÎì, èçîáðàæåíû, ñîîòâå-
òñòâåííî, íà Ðèñóíêàõ 7 è 8.

0 200 400 600 800
0 À

4 ìÀ

8 ìÀ

12 ìÀ

16 ìÀ

20 ìÀ

24 ìÀ

SEL>>

I1(VD1) I1(VD2) I1(VD3)
0 À

20 ìêÀ

40 ìêÀ

60 ìêÀ

80 ìêÀ

100 ìêÀ

BAS125
1N4148
BAV99

Ifwd=f(Vfwd)

I1(VD1) I1(VD2) I1(VD3)

Vfwd, ìÂ

Ðèñóíîê 4. ÂÀÕ ìîäåëåé äèîäîâ â îáëàñòè 
ìàëûõ è áîëüøèõ òîêîâ.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

BAV99

BAS125

1N4148

Vrev, B

Cd[ïÔ] = f(Vrev)

Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòè ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé 
ìîäåëåé äèîäîâ îò îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ.

 
           Âðåìÿ, ìêñ

20 25 30
V(AidBAV) V(A1pBAV) V(A1pBAS) V(AbsIn)

-20 ìÂ

0 Â

20mV

40 ìÂ

60 ìÂ

80 ìÂ

100 ìÂ

SEL>>

V(OpIdBAV) V(Op1pBAV) V(Op1pBAS)
–500 ìÂ

–400 ìÂ

–300 ìÂ

–200 ìÂ

–100 ìÂ

0 ìÂ

100 ìÂ

200 ìÂ

300 ìÂ

400 ìÂ

500 ìÂ

Ðèñóíîê 6. Âðåìåííûå äèàãðàììû âûõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé ÎÓ, ñóììàòîðîâ è ÀÔÁ À7 (ñõåìà 
íà Ðèñóíêå 3).

Vm
100m 1 10

gf_ErrRect(V(AidBAV),V(Id),20u,40u)

gf_ErrRect(V(A1pBAV),V(Id),20u,40u)

gf_ErrRect(V(A1pBAS),V(Id),20u,40u)

–7.0

–6.0

–5.0

–4.0

–3.0

–2.0

–1.0

0

Err[%] = f(Vm)
F = 100 êÃö
R = 20 êÎì

Ðèñóíîê 7. Çàâèñèìîñòè îøèáîê ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÔÌÑ (Ðèñóíîê 3) îò àìïëèòóäû âõîäíî-
ãî ñèãíàëà.
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Çäåñü è äàëåå îøèáêà (ïîãðåøíîñòü) Err 
ïðåîáðàçîâàíèÿ – ýòî ïðîöåíòíîå îòêëîíå-
íèå ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé 
ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÔÌÑ 
îò åå èäåàëüíîé âåëè÷èíû V :ID

Â ôîðìóëå (8):

T – ïåðèîä âõîäíîãî ñèãíàëà ÔÌÑ,

n – ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî (1, 2, 3,…). Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 3 ðàñ÷åò V  ïî ôîðìó-ID
Â âàæíîì ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà âõîäíîé ëå (9) îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè àíàëî-

ñèãíàë ÔÌÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè- ãîâûì ôóíêöèîíàëüíûì áëîêîì Â1. Ðàñ÷åò 
÷åñêîå êîëåáàíèå ñ àìïëèòóäîé V , âåëè÷èíà M ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ ïî ôîð-
V  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: ìóëå (8) äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìîãî ID

ïàðàìåòðà, à òàêæå âûâîä ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òà íà ýêðàí â âèäå ãðàôèêà îñóùåñòâëÿåò 
ãðàôè÷åñêèé ïîñòïðîöåññîð Probe. Àëãîðèòì 
ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòè çàäàåòñÿ ìàêðîñîì [9], 
îïèñàíèå êîòîðîãî íà âõîäíîì ÿçûêå PSpice 
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

R
100 1K 10K 20K

gf_ErrRect(V(AidBAV),V(Id),20u,40u)

gf_ErrRect(V(A1pBAV),V(Id),20u,40u)

gf_ErrRect(V(A1pBAS),V(Id),20u,40u)

–7.0

–6.0

–5.0

–4.0

–3.0

–2.0

–1.0

0

Err[%] = f(R)
= 100 êÃö

R=VAR
Vm = 100 ìÂ

Ðèñóíîê 8. Çàâèñèìîñòè îøèáîê ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÔÌÑ (Ðèñóíîê 3) îò ñîïðîòèâëåíèÿ 
ðåçèñòîðîâ ÍÑõ.

gf_ErrRect(Vout,Videal,Tstart,Tend)=YatX((s(Vout)/(Tend-Tstart)/Videal-1)*100,Tend)

p
= M

ID

V2
V (9)

èçâåäåíèÿ B óñèëåíèå-ïîëîñà ÷àñòîò è ÷àñòî-Ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû ìàêðîñà èìåþò 
òû F  åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ òîæäåñòâåííî ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: T

 – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÔÌÑ, ðàâíû. Ñõåìà íà Ðèñóíêå 9 òàêæå ïîçâîëÿåò 

 – «èäåàëüíàÿ» âåëè÷èíà ïîñòîÿí-

íîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ÔÌÑ,

,  – ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷à-

íèÿ àíàëèçà.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûçîâå 
ìàêðîñà ðàçíîñòü  –  äîëæíà 

áûòü êðàòíîé ïåðèîäó âõîäíîãî ãàðìîíè÷åñ-
êîãî ñèãíàëà.

Ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î çàâèñèìîñòÿõ 
îøèáîê ïðåîáðàçîâàíèÿ òð¸õ ðåàëèçàöèé 
ÔÌÑ îò âåëè÷èí àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âõîä-
íîãî ñèãíàëà, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñ-
òîðîâ ÍÑõ è òèïîâ äèîäîâ, ïîçâîëÿþò äàííûå 
Òàáëèöû 1.

Èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïðîèçâåäåíèÿ B 
óñèëåíèå-ïîëîñà ÷àñòîò ÎÓ íà ïîãðåøíîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ ïîçâîëÿåò ñõåìà òåñ-
òèðîâàíèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 9. Çàìå-
òèì, ÷òî ó îäíîïîëþñíîãî ÎÓ âåëè÷èíû ïðî-

Vout

Videal

Tstart Tend

Tend Tstart

10

F,
êÃö

ÎÓ

Ideal

OP/1P

–0.041

0.1 Â

–0.169

OP/1P

Ideal

–0.105

–0.329

OP/1P

OP/1P

–0.420

–0.242

100

Ideal

OP/1P

–0.353

–1.947

OP/1P

Ideal

–1.218

–2.796

1

R,
êÎì

10

1

10

Ìàêðîìîäåëè

Îøèáêà, %,
ïðåîáðàçîâàíèÿ

ÔÌÑ ïðè
àìïëèòóäå Vm

âõîäíîãî ñèãíàëà
ðàâíîé

OP/1P –4.013

OP/1P –2.599

Äèîäû

BAV99

BAV99

BAS125

BAV99

BAV99

BAS125

BAV99

BAV99

BAS125

BAV99

BAV99

BAS125

–0.005

1 Â

–0.021

–0.013

–0.040

–0.053

–0.031

–0.045

–0.245

–0.151

–0.368

–0.532

–0.336

–0.001

10 Â

–0.003

–0.002

–0.005

–0.007

–0.004

–0.006

–0.035

–0.022

–0.052

–0.079

–0.051

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ (Ðèñóíîê 3) îò âåëè÷èí 
ïàðàìåòðîâ R, F è Vm

(8)1001
V

dt)t(V
nT

1

[%]Err
ID

nTt
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! Ðåàëèçàöèÿ ÔÌÑ íà èäåàëüíîì ÎÓ íå îöåíèòü âëèÿíèå ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé äèî-
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ïîëó÷å-äîâ íà ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ. 
íèÿ ìàëûõ îøèáîê ïðåîáðàçîâàíèÿ;Ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè åìêîñòè CD0 ìîäå-
!Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ìãíîâåííûõ ëåé äèîäîâ BAV99 è 1N4148 ðàâíû, ñîîòâå-

çíà÷åíèé âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ÔÌÑ îò òñòâåííî, 1 ïÔ è 2 ïÔ (ñì. Ðèñóíîê 5).
àáñîëþòíîé âåëè÷èíû âõîäíîãî íàïðÿæå-Ãðàôèêè îøèáîê ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó-
íèÿ íàáëþäàþòñÿ íà îãðàíè÷åííûõ âðå-÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìíîãîâàðèàíòíîãî àíà-
ìåííûõ èíòåðâàëàõ, ñëåäóþùèõ íåïîñðå-ëèçà ñõåìû (Ðèñóíîê 9), èçîáðàæåíû íà 
äñòâåííî çà ìîìåíòîì âðåìåíè, êîãäà Ðèñóíêå 10.
âõîäíîé ñèãíàë ïåðåñåêàåò íóëåâîé óðî-Àíàëèç ãðàôèêîâ íà Ðèñóíêàõ 6, 7, 8, 10 è 
âåíü;äàííûõ Òàáëèöû 1 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäó-

þùèå âûâîäû: Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 3 ÎÓ À1 è ñóììàòîð 
íàïðÿæåíèé À2 ÿâëÿþòñÿ áåçûíåðöèîííûìè !Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïîãðåøíîñòè 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ óìåíüøàþòñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè óðîâíÿ è/èëè óìåíüøåíèè 
÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè óìåíüøå-
íèè ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ ÍÑõ è/èëè 
ïàðàçèòíîé åìêîñòè äèîäîâ, à òàêæå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè áîëåå øèðîêîïîëîñíûõ 
ÎÓ è äèîäîâ Øîòòêè ñ ìàëîé âåëè÷èíîé 
ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ;

! Óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ 
ÍÑõ íèæå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ R  (íà Ðèñóíêå 8: R  » 1 êÎì) è óâå-CR CR

ëè÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ óñèëåíèå-÷àñòîòà 
ÎÓ ñâåðõ íåêîòîðîé âåëè÷èíû B  (íà CR

Ðèñóíêå 10: B  » 20 ÌÃö) ïðàêòè÷åñêè íå CR

âëèÿþò íà âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ÔÌÑ;

In

R3

{R}R1

{R}

K1

K2

K1= –1
K2= –2

A2

BAV99

VD1 VD2

BAV99

R2

{R}
A1

OP/1P

A1pF

A=1e6
FT={B}

R6

{R}R4

{R}

K1

K2

K1= –1
K2= –2

A4

VD3 VD4

R5

{R}
A3

OP/1P

A2pF

A=1e6
FT={B}

1N41481N4148

+

–

Vin

Vm={Vm}

F={F}

B1

4*Vm/Pi2

Id

PARAMETERS:

20K

Vm

R

F

100V

100kHz

10MegHZB

Ðèñóíîê 9. Ñõåìà òåñòèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà B íà îøèáêó ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ.

Ðèñóíîê 10. Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ (Ðèñóíîê 9) îò âåëè÷è-
íû ïàðàìåòðà B.

B

5M 10M 15M 20M 25M 30M 35M 40M 45M1M 50M

gf_ErrRect(V(A1pF),V(Id),20u,40u)

gf_ErrRect(V(A2pF),V(Id),20u,40u)

–7.0

–6.0

–5.0

–4.0

–3.0

–2.0

–1.0

0

BAV99
1N4148

Cd0 = 1 ïÔ

Cd0 = 2 ïÔ

Err[%] = f(B)
F = 100 êÃö
Vm = 1 Â
R = 10 êÎì
B = VAR
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(èäåàëüíûìè) ôóíêöèîíàëüíûìè áëîêàìè è, 2. Èñïîëüçîâàíèå øèðîêîïîëîñíûõ ÎÓ;
ñëåäîâàòåëüíî, åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé 3. Èñïîëüçîâàíèå äèîäîâ ñ ìàëûìè âåëè-
êîíå÷íîé (ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ âõîäíîãî ñèãíà- ÷èíàìè ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è 
ëà äîñòàòî÷íî áîëüøîé) âåëè÷èíû îøèáêè ïàðàçèòíîé åìêîñòè;
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ, ðåàëèçîâàííîãî íà 

4. Ïðèâåäåíèå óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà 
èäåàëüíîì ÎÓ, ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííîñòü äèî-

ÔÌÑ ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âåëè÷èíå, äîâ VD1, VD2.
ïðè êîòîðîé ÎÓ ÍÑõ íàõîäèòñÿ íà ãðàíè 

Îòñóòñòâèå â èñòî÷íèêàõ èíôîðìàöèè 
íàñûùåíèÿ âûõîäà â òå ìîìåíòû âðåìå-

ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ âåëè-
íè, êîãäà ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ âõîäíîãî 

÷èíû ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ ÔÌÑ ñ åãî 
ñèãíàëà äîñòèãàþò óðîâíÿ âåðõíåé ãðàíè-

ïîãðåøíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáúÿñíÿåòñÿ 
öû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà.

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ è 
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ óêàçàííûõ âîç-íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ìîæíîñòåé ñîïðÿæåíà ñ î÷åâèäíûìè îãðàíè-ðîâ äèîäîâ îò ïðèëîæåííûõ ê íèì íàïðÿæå-
÷åíèÿìè è èçäåðæêàìè. Òàê óìåíüøåíèå íèé (ñì. Ðèñóíêè 4 è 5). PSpice-òåñòèðîâàíèå 
íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ ÍÑõ ëèìèòèðîâàíî ñõåì ÔÌÑ ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ èõ êîì-
íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ ÎÓ, à íåãàòèâíû-ïîíåíòîâ ïîêàçàëî, ÷òî äîìèíèðóþùèìè 
ìè ïîñëåäñòâèÿìè èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîîì-ôàêòîðàìè, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþùè-
íûõ ðåçèñòîðîâ ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, óìåíü-ìè íà äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåø-

íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ, ÿâëÿþòñÿ âåëè- øåíèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÔÌÑ è, âî-
÷èíû ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé êîì- âòîðûõ, óâåëè÷åíèå ïîòðåáëÿåìîé èìè ìîù-
ïîíåíòîâ è âõîäíîãî ñèãíàëà: íîñòè. Ñòîèìîñòü øèðîêîïîëîñíîãî ÎÓ, êîòî-

ðûé ê òîìó æå äëÿ ìèíèìèçàöèè ñòàòè÷åñêîé 1. F – ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà ÔÌÑ;
ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ÔÌÑ äîëæåí 2. V  – óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà ÔÌÑ;IN
èìåòü ìàëûå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-

3. B – ïðîèçâåäåíèå óñèëåíèå–ïîëîñà íèÿ è âõîäíûõ òîêîâ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 
÷àñòîò (ïëîùàäü óñèëåíèÿ) ÎÓ; ñòîèìîñòü ÎÓ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Äëÿ ïðè-
4. S  – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòà- âåäåíèÿ óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ÔÌÑ ê îïòè-R

ìàëüíîé âåëè÷èíå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÎÓ;
äîïîëíèòåëüíûé óñèëèòåëü, ÷òî óâåëè÷èâàåò 5. C  – ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü äèîäîâ ïðè D0
èçäåðæêè. Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîâû ïðåäå-

íóëåâîì ñìåùåíèè; ëû öåëåñîîáðàçíîãî óìåíüøåíèÿ íîìèíàëîâ 
6. V  – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïðÿìîñ-FWD ðåçèñòîðîâ ÍÑõ è/èëè óâåëè÷åíèÿ ïîëîñû 
ìåùåííîì äèîäå; ÷àñòîò ÎÓ â òîé èëè èíîé êîíêðåòíîé ñèòóà-

öèè? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íåîáõîäèìî â 7. R – ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ, âõîäÿ-
ïðîöåññå àíàëèçà ÍÑõ ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå ùèõ â ñîñòàâ ÍÑõ.
ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ýôôåê-

Ôàêòîðû âòîðîãî ïîðÿäêà (ìíîãîïîëþñíîé 
òèâíîñòü ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ âîç-õàðàêòåð À×Õ ðåàëüíûõ ÎÓ, âõîäíûå è 
ìîæíîñòåé óìåíüøåíèÿ îøèáîê ïðåîáðàçî-âûõîäíûå èìïåäàíñû ÎÓ, òîêè óòå÷êè îáðàò-
âàíèÿ ÔÌÑ.íîñìåùåííûõ äèîäîâ, ïàðàçèòíûå ïðîõîä-

íûå åìêîñòè ðåçèñòîðîâ è äðóãèå) òàêæå îêà-
çûâàþò âëèÿíèå íà îøèáêó ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ÔÌÑ. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåí- 1. Èçìåðåíèÿ â ýëåêòðîíèêå: Ñïðàâî÷íèê/Â.À. 

Êóçíåöîâ, Â.À. Äîëãîâ, Â.Ì. Êîíåâñêèõ è äð.: íîé ýëåìåíòíîé áàçû ýòî âëèÿíèå íåçíà÷è-
Ïîä ðåä. Â.À. Êóçíåöîâà.–Ì.: Ýíåðãîàòîìèç-òåëüíî, è îíî ìîæåò áûòü ó÷òåíî íà ôèíèø-
äàò, 1987, ñ. 85–90íîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ìîäå-

2. Êîëîìáåò Å.À. Ìèêðîýëåêòðîííûå ñðåäñòâà ëèðîâàíèÿ ÔÌÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêðîìî-
îáðàáîòêè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ. – Ì.: Ðàäèî äåëåé (ÌÌ), ó÷èòûâàþùèõ «òîíêèå» ïàðà-
è ñâÿçü, 1991, ñ. 98–102ìåòðû ðåàëüíûõ êîìïîíåíòîâ.

3. Ñïðàâî÷íèê ïî íåëèíåéíûì ñõåìàì. Ïîä 
Èòàê, ó ñõåìîòåõíèêà èìåþòñÿ ÷åòûðå âîç-

ðåäàêöèåé Ä. Øåéíãîëäà. Ïåð. ñ àíãë. – Ì.: 
ìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé Ìèð, 1977, ñ. 30, 118, 146, 370, 372
ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ 

4. Ãóòíèêîâ Â.Ñ. Èíòåãðàëüíàÿ ýëåêòðîíèêà â 
ÔÌÑ: èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ. – 2–å èçä., ïåðå-

1. Óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ ðàá. è äîï. – Ë.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1988, ñ. 
117–120ÍÑõ;

Ëèòåðàòóðà:

ÐË
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5. 10. Ïðîåêòèðîâàíèå è ïðèìåíåíèå îïåðàöèîí-
íûõ óñèëèòåëåé. Ïîä ðåäàêöèåé Äæ. Ãðýìà, 6. 
Äæ. Òîáè, Ë.Õüþëñìàíà. Ïåð. ñ àíãë. – Ì.: 
Ìèð, 1974, ñ. 2707. An Applications Guide for Op Amps. Application 

Note 20, National Semiconductor, February 11. À. Äæ. Ïåéòîí, Â. Âîëø Àíàëîãîâàÿ ýëåê-
òðîíèêà íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ – Ì.: 1969, ñ. 10
ÁÈÍÎÌ, 1994, ñ. 3158. Precision AC/DC Converters. Linear Brief 8, 

National Semiconductor, August 1969 12. Ñ. Ëîçèöêèé. Ìåòîäû àíàëèçà îïåðàöèîííûõ 
ñõåì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, Ñõåìîòåõíèêà, 9. Â. Ä. Ðàçåâèã. Ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ OrCAD 
2004, ¹7, ñ. 24 è ¹11, ñ. 249.2, èçäàòåëüñòâî «Ñîëîí–Ð», Ìîñêâà, 2001

http://sound.westhost.com/appnotes/an001.htm

http://www.kennethkuhn.com/students/ee431/ 
precision_diode_rectifiers.pdf

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

http://www.rlocman.ru/
http://sound.westhost.com/appnotes/an001.htm
http://www.kennethkuhn.com/students/ee431/precision_diode_rectifiers.pdf
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Çàêîí Ìóðà:
íîâûé âçãëÿä 50 ëåò ñïóñòÿ

 Ê ñõåì ñ ðåçèñòîðàìè ê MOSFET. Êàê èòîã, ìû îíåö áëèçîê. Èëè âñå-òàêè íåò? Íåêîòî-
ïîëó÷àåì âñå áóëüøèå è áóëüøèå îáúåìû ðûå ñ÷èòàþò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûå 
ïàìÿòè è áîëåå áûñòðûå ïðîöåññîðû ñ áîëåå ïðåäñêàçàíèÿ Ãîðäîíà Ìóðà î âîçðàñòàíèè 
áîãàòîé àðõèòåêòóðîé. Ýòî äåëàåò âîçìîæ-÷èñëà òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå ñ òå÷åíèåì 
íûì ãîä çà ãîäîì íàðàùèâàòü ïðîèçâîäè-âðåìåíè óæå óòðà÷èâàþò ñâîþ àêòóàëüíîñòü. 
òåëüíîñòü è ôóíêöèîíàëüíîñòü ñîâðåìåííûõ Îäíàêî äðóãèå ãîâîðÿò: «Ïîäîæäèòå, íå òàê 
ÏÊ è ñìàðòôîíîâ, íå óâåëè÷èâàÿ èõ ñòîè-ñêîðî». Äàæå Ìóð, îäèí èç îñíîâàòåëåé Intel, 
ìîñòü. È ÷òî æå?ñ÷èòàåò, ÷òî îíè áóäóò æèòü åùå ëåò äåñÿòü.

Ñåé÷àñ íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè òîãî, ÷òî Âñå ýòè ðàññóæäåíèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ 
äåéñòâèå çàêîíà Ìóðà çàêàí÷èâàåòñÿ. Ðàçìå-àêòèâèçèðîâàëèñü â ñâÿçè ñ ïðèáëèæåíèåì 
ðû òðàíçèñòîðîâ ïðèáëèæàþòñÿ ê ôèçè÷åñ-50-ëåòíåé ãîäîâùèíû ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðåä-
êèì ïðåäåëàì. Ñåãîäíÿ Intel äåëàåò òðàíçèñ-ñêàçàíèÿ Ìóðà, îïóáëèêîâàííîãî â àïðåëå 
òîðû ñ ïðîåêòíûìè íîðìàìè 14 íàíîìåòðîâ, 1965 ãîäà â æóðíàëå Electronics. Èçíà÷àëüíîå 
øèðèíà çàòâîðà êîòîðûõ ðàâíà ðàçìåðó ïðè-ïðîðî÷åñòâî Ìóðà ãëàñèëî, ÷òî ÷èñëî òðàí-
ìåðíî 30 àòîìîâ êðåìíèÿ. Êðîìå òîãî, ìåíü-çèñòîðîâ íà êðèñòàëëå áóäåò óäâàèâàòüñÿ 
øèå ðàçìåðû òðàíçèñòîðîâ è áîëåå ïëîòíîå êàæäûé ãîä. Ýòî áûëî âåðíî, îäíàêî âïîñëå-
èõ ðàñïîëîæåíèå ïðèâîäÿò ê óòå÷êå ýëåêòðî-äñòâèè, â 1975 ãîäó è ïîçäíåå, «çàêîí» ïîä-
íîâ, óõóäøàþùåé õàðàêòåðèñòèêè è óâåëè÷è-âåðãàëñÿ êîððåêòèðîâêàì. Äëÿ îäíèõ òèïîâ 
âàþùåé ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè. Íåêîòîðîå òðàíçèñòîðîâ è ñõåì ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ 
âðåìÿ ïîìîãàëî ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòà-óäâàèâàåòñÿ êàæäûå äâà ãîäà, à äëÿ äðóãèõ – 
íèÿ, îäíàêî è òóò óæå äîñòèãíóò ïðåäåë. Ðîñò êàæäûå 18 ìåñÿöåâ. È ýòî îñòàåòñÿ íåèçìåí-
òàêòîâûõ ÷àñòîò îñòàíîâèëñÿ, è óïîð òåïåðü íî ñïðàâåäëèâûì íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿ-
äåëàåòñÿ íà ñíèæåíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîù-òèëåòèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåêîòîðûå ïðî-
íîñòè.èçâîäèòåëè ìèêðîñõåì ìîãóò ðàçìåñòèòü íà 

îäíîì êðèñòàëëå ñâûøå 10 ìèëëèàðäîâ òðàí-
çèñòîðîâ. È òàêàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ. 
Ïîêà.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíè-
êîâ ðàçâèâàåòñÿ, ïîçâîëÿÿ èíæåíåðàì 
äåëàòü òðàíçèñòîðû âñå ìåíüøå è ìåíüøå. Ñ 
êàæäûì íîâûì ñîêðàùåíèåì ðàçìåðà ïðèõî-
äèò ïîâûøåíèå ñêîðîñòè è ñíèæåíèå ïîòðåá-
ëÿåìîé ìîùíîñòè. È ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðàçìåñòèòü áîëüøå òðàíçèñòîðîâ íà 
òîé æå ïëîùàäè êðåìíèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñíèæàåò ñòîèìîñòü òðàíçèñòîðà. Ñåãîä-
íÿ îäèí MOSFET èíòåãðàëüíîé ñõåìû ñòîèò 
âñåãî íåñêîëüêî ìèêðîöåíòîâ. Îãðîìíûé ñêà-
÷îê ïðîèçîøåë ïðè ïåðåõîäå îò áèïîëÿðíûõ 

Lou Frenzel

Electronic Design

Ê

Ãîðäîí Ìóð.
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Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè 
äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè, óêàçàííîì çàêîíîì 
Ìóðà, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ôîòîëèòîãðàôèè. Îí 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåíîñ òîïîëîãèè ïðî-
åêòà ñ ìàñîê íà ïëàñòèíû. Íà êàêîé-òî ïåðèîä 
âðåìåíè ýòà ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà èñïîëü-
çîâàíèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî ñâåòà è íåêîòî-
ðûõ óëîâîê ñ ïðîöåññîì äâîéíîãî ñòðóêòóðè-
ðîâàíèÿ. Íî äàæå ýòî èìååò ñâîè ïðåäåëû. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåä-
åëüíûé ðàçìåð çàòâîðà òðàíçèñòîðà ñîñòàâ-

Ýòî íå êîíåö ýëåêòðîíèêè â ïðèâû÷íîì ëÿåò 5 íì. È ýòà òóïèêîâàÿ ñèòóàöèÿ, åñëè 
äëÿ íàñ ïîíèìàíèè. Ìû âñå åùå áóäåì èìåòü 

òàêîå äåéñòâèòåëüíî ïðîèçîéäåò, ìîæåò 
áîëüøèå, áûñòðûå ìèêðîñõåìû è ïðåâîñõîä-

íàñòóïèòü óæå â 2020 ãîäó èëè îêîëî òîãî. Êòî íûå èçäåëèÿ. Ïðè ýòîì ìû ìîæåì íå óâèäåòü 
ìîæåò ñêàçàòü òî÷íî? ïîñòîÿííîãî óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è òàêî-

Ïðîèçâîäèòåëè ïðîöåññîðîâ ïðåîäîëåëè ãî ñíèæåíèÿ öåí, êàê â ïðîøëîì. Ýôôåêò 
îãðàíè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò çàêîíà Ìóðà ìîæåò çàìåäëèòüñÿ äî óäâîåíèÿ 

÷åðåç êàæäûå 36 ìåñÿöåâ, è ýòà òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÿäåð ÖÏÓ íà êðèñòàëëå. 
ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ âñå ñëåäóþùåå äåñÿòè-Ýòî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñêîðîñòü âû÷èñëå-
ëåòèå èëè îêîëî òîãî, ïîêà èíæåíåðû áóäóò íèé áåç äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ òàêòîâîé 
ñîîáðàæàòü, ÷òî äåëàòü äàëüøå è êàê ýòî ÷àñòîòû. Îäíàêî ïðîáëåìîé ñòàëî ïðîãðàì-
äåëàòü. À âû, òåì âðåìåíåì, ïðîäîëæàéòå 

ìèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ÿäåð. ×òî êàñàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü òå ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå 

ïàìÿòè, ðîñò ïëîòíîñòè òðàíçèñòîðîâ ïðå- äàåò íàì íûíåøíåå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ.
êðàòèëñÿ, êîãäà ïðîèçâîäèòåëè DRAM è 

Ñíèìåì æå øëÿïû ïåðåä Ãîðäîíîì 
NAND-ôëýø ñîçíàòåëüíî îãðàíè÷èëè åãî, Ìóðîì, íûíå íàõîäÿùèìñÿ íà ïåíñèè, çà òî, 
îïàñàÿñü íàâðåäèòü òàêèì ïàðàìåòðàì, êàê ÷òî îí äàë íàì ïðîñëóæèâøóþ äîëãèå ãîäû 
âðåìÿ õðàíåíèÿ è íàäåæíîñòü. USB- íàäåæíóþ ñèñòåìó ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîèç-
íàêîïèòåëè íå ìîãóò ñòàòü íè áîëüøå, íè âîäèòåëüíîñòè è öåíîîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðî-
äåøåâëå. ííîé ïðîäóêöèè. ÐË
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Â. È. Èâîëãèí, ã. Òàìáîâ

Îá óïðàâëåíèè
ìèêðîêîíòðîëëåðîì AVR
ïðè äåôèöèòå âûâîäîâ

 Ì äåéñòâèòåëüíî, âñòðå÷àþòñÿ íå÷àñòî. Íî îæíî ïî÷òè íå ñîìíåâàòüñÿ â òîì, ÷òî 
âåäü â áîëåå îáùåì ïëàíå çäåñü ôàêòè÷åñêè âñå «ïîëüçîâàòåëè» ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
ðå÷ü èäåò î âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàáî-(ÌÊ) ïðîøëè ÷åðåç çíàêîìñòâî ñ çàäà÷åé 
òîé ïðîãðàììû ÌÊ ÷åðåç âûâîä, èñïîëüçóå-óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ñâåòîäèîäà (âêëþ-
ìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ìèêðî-÷èòü/âûêëþ÷èòü) ñ ïîìîùüþ òàêòîâîé êíîïêè. 
êîíòðîëëåðà, êîãäà òðåáóåòñÿ ïðåðâàòü óñòà-Èäåÿ åå ðåøåíèÿ ïðîñòà – íàäî íà îäèí 
íîâëåííûé õîä âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû è âûâîä ÌÊ ïîäêëþ÷èòü êíîïêó, à íà äðóãîé – 
ïåðåéòè ê âûïîëíåíèþ åå äðóãîãî ôðàãìåíòà. ñâåòîäèîä, íàïðèìåð, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóí-
Èìåííî ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ è öåëåñîîáðàçíî êå 1. Â ýòîì ñëó÷àå ëîãèêà ðàáîòû ñõåìû 
ðàññìîòðåòü ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ðåøå-ìîæåò áûòü òàêîé. Çäåñü êíîïêà ïîäêëþ÷åíà 
íèÿ ýòîé çàäà÷è.òàê, ÷òî åå êðàòêîâðåìåííîå íàæàòèå ñîïðî-

âîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì íà âõîäå PÂ1 ëîãè- Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê îáñóæäåíèþ 
÷åñêîãî óðîâíÿ ñ 1 íà 0. Òîãäà ïðè îáíàðóæå- ñõåìû è åå ðåàëèçàöèè, îòìåòèì íåêîòîðûå 
íèè òàêîãî ñîáûòèÿ íà âõîäå (êíîïêó íàæàëè) õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ââîäà/âûâîäà ìèê-
ÌÊ ïðîèçâîäèò èçìåíåíèå ëîãè÷åñêîãî óðîâ- ðîêîíòðîëëåðîâ AVR, âàæíûå ñ ýòîé òî÷êè 
íÿ íà âûõîäå ÐÂ0 è, ñîîòâåòñòâåííî, âêëþ÷å- çðåíèÿ. È, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òî îáñòîÿò-
íèå èëè, íàîáîðîò, âûêëþ÷åíèå ñâåòîäèîäà. åëüñòâî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ëþáîé âûâîä ÌÊ ïî 
Ðàçóìååòñÿ, ïðè íàëè÷èè íåîáõîäèìîãî ïðî- íàïðàâëåíèþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìîæíî 
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òàêàÿ ñõåìà ÿâëÿåò- óñòàíàâëèâàòü â ñîñòîÿíèÿ «âõîä» èëè «âû-
ñÿ ñèñòåìîé ñ ðàçäåëüíûìè ëèíèÿìè óïðàâ- õîä». Ïðè êîíôèãóðèðîâàíèè âûâîäà íà 
ëåíèÿ è èñïîëíåíèÿ. À ìîæíî ëè ïîäîáíóþ «âõîä» îí áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâàìè òðèããå-
ïðîáëåìó ðåøèòü, èñïîëüçóÿ ëèøü îäèí ðà Øìèòòà ñ âûñîêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëå-
âûâîä ÌÊ AVR? íèåì. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-

Ýòî íå ñòîëü ïðàçäíûé âîïðîñ, êàê ìîæåò òîâ ñ ÌÊ îæèäàåìî âûÿñíèëîñü, ÷òî òî÷êà 
ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä, õîòÿ â ïðàêòèêå ïåðåãèáà åãî âõîäíîé òðèããåðíîé õàðàêòåðèñ-
òàêèå çàäà÷è è â òàêîé ôîðìóëèðîâêå, òèêè ïðèìåðíî ðàâíà ïîëîâèíå íàïðÿæåíèÿ 

ïèòàíèÿ (ÌÊ AVR âûïîëíÿþòñÿ ïî ÊÌÎÏ-
òåõíîëîãèè). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, íàïðèìåð, 
ïðè 5-âîëüòîâîì ïèòàíèè ÌÊ íàïðÿæåíèÿ îò 0 
äî 2 âîëüò íà òàêîì âõîäå áóäóò âîñïðèíè-
ìàòüñÿ êàê óðîâåíü ëîãè÷åñêîãî íóëÿ, à 
íàïðÿæåíèÿ îò 3 äî 5 âîëüò – ëîãè÷åñêîé åäè-
íèöû. ×òî êàñàåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ âûâîäà íà 
«âûõîä», òî ïðè êîíôèãóðèðîâàíèè íà íåì 
áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèáî ëîãè÷åñêîìó 0, 
ëèáî 1, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå, ñîîòâå-
òñòâåííî, èëè ñ ïîòåíöèàëîì íóëåâîãî ïðîâî-
äà, èëè ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ÌÊ.

Ì

Ðèñóíîê 1. Îäèí èç âàðèàíòîâ ïîäêëþ÷åíèÿ 
ñâåòîäèîäà è êíîïêè óïðàâëåíèÿ.

GND GND

PB0

R1

ÌÊ

ê Vcc ÌÊ

R2

SB1

1

2

HL1
PB1
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è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ÌÊ êàê óðîâåíü ëîãè-Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå Vcc = 5 Â çäåñü 
÷åñêîé 1. Ïðè çàìûêàíèè (íàæàòèè) êíîïêè ïðèâåäåíî òîëüêî äëÿ óäîáñòâà ïðîâåäåíèÿ 
SB1, è ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè «çà-ðàñ÷åòîâ. Ýòà âåëè÷èíà â ïðèíöèïå ìîæåò 
ùèòíîãî» ñîïðîòèâëåíèÿ R3, íàïðèìåð, R3 = áûòü ëþáîé èç èíòåðâàëà çíà÷åíèé íàïðÿæå-
R1, íàïðÿæåíèå íà âõîäå óæå áóäåò íèæå 2 Â, íèÿ ïèòàíèÿ êîíêðåòíîãî ÌÊ ñ ñîîòâåòñòâóþ-
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ëîãè÷åñêîãî 0.ùåé êîððåêòèðîâêîé ïðèâåäåííûõ ÷èñëîâûõ 

çíà÷åíèé. Ïóñòü òåïåðü âûâîä PB0 ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà áóäåò ñêîíôèãóðèðîâàí êàê «âûõîä». È Ðàññìîòðèì òåïåðü ëîãèêó óïðàâëåíèÿ 
ïóñòü íà íåì áóäåò óñòàíîâëåí óðîâåíü ëîãè-âûâîäîì ÌÊ AVR, ïîçâîëÿþùèì ñîâìåñòèòü 
÷åñêîé 1. Òîãäà íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ôóíêöèè êíîïî÷íîãî óïðàâëåíèÿ õîäîì 
óðîâíåé (ÏÓ) â òî÷êå À óñòàíîâèòñÿ 5 Â. È ýòîò âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû è ôîðìèðîâàíèÿ 
óðîâåíü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé ìèêðîêîíòðîëëåðîì óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. 
ñîïðîòèâëåíèé èñïîëüçóåìûõ ðåçèñòîðîâ, è Åå îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè 
íå ìîæåò áûòü èçìåíåí çàìûêàíèåì êíîïêè òàêèõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ óïðàâëÿþùèé 
SB1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æå âòîðîãî óðîâíÿ ñèãíàë, ôîðìèðóåìûé ÌÊ íà åãî âûõîäå, 
íàïðÿæåíèÿ â ðàìêàõ åäèíè÷íîãî ëîãè÷åñêî-èçìåíÿëñÿ áû òîëüêî â èíòåðâàëå íàïðÿæå-
ãî óðîâíÿ ïåðåâåäåì åãî â ñîñòîÿíèå «âõîä». íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó ëîãè÷åñêîìó 
Òîãäà, êàê ýòî óæå áûëî îãîâîðåíî âûøå, íà óðîâíþ, íàïðèìåð, îò 3 Â äî 5 Â, òî åñòü, â 
âûâîäå ÐÂ0, à ñëåäîâàòåëüíî, è â òî÷êå À, çîíå óðîâíÿ ëîãè÷åñêîé 1. Â òîæå âðåìÿ, íåîá-
óñòàíîâèòñÿ óðîâåíü 3 Â. Âûáîðîì èç ýòèõ õîäèìî, ÷òîáû, êàê è â âàðèàíòå íà Ðèñóíêå 1, 
äâóõ ñîñòîÿíèé – 5 Â è 3 Â, ìîæíî ôîðìèðî-ïðè çàìûêàíèè êíîïêè SB1 íàïðÿæåíèå íà 
âàòü ëèáî äâà ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿå-íåì óìåíüøàëîñü áû äî óðîâíÿ ëîãè÷åñêîãî 
ìîé ñèñòåìû, ëèáî íåîáõîäèìóþ èìïó-0, òî åñòü, äî çíà÷åíèé â èíòåðâàëå 0…2 Â. 
ëüñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïóòåì ÷åðåäî-Äîñòèãàåòñÿ âûïîëíåíèå ýòèõ ïðîòèâîðå÷è-
âàíèÿ ñìåíû ñîñòîÿíèé âûâîäà.âûõ òðåáîâàíèé ïîäêëþ÷åíèåì ê èñïîëüçóå-

ìîìó âûâîäó êíîïêè ñ äîïîëíèòåëüíûìè Èçìåíåíèå ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ ñ 1 íà 0 íà 
ðåçèñòîðàìè è âàðüèðîâàíèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ âûâîäå PB0 ïðè çàìûêàíèè êíîïêè SB1 âîç-
ïîî÷åðåäíî íà «âõîä» è «âûõîä». Çà ñ÷åò ìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âûâîä íàõî-
ýòèõ ìåð, â êîíå÷íîì èòîãå, óäàëîñü ïîëó÷èòü äèòñÿ â ñîñòîÿíèè «âõîä». È, åñëè ïî óñëîâè-
íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîãî ÿì óïðàâëåíèÿ âíåøíèì óñòðîéñòâîì îí 
âûâîäà ÌÊ (Ðèñóíîê 2). Êàêèì æå îáðàçîì? ïåðèîäè÷åñêè èëè ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â 

òàêîì ñîñòîÿíèè, òî ýòî áóäåò ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì âàðèàíòîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ ôàêòà 
çàìûêàíèè êíîïêè SB1. Â òàêîì ñëó÷àå åå 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî âûâîä 
PB0 ìèêðîêîíòðîëëåðà íà Ðèñóíêå 2 ñêîíôè-
ãóðèðîâàí êàê «âõîä». È åñëè ðåçèñòîðû R1, 
R2 äîñòàòî÷íî íèçêîîìíû (åäèíèöû-äåñÿòêè 
êèëîîì), òî â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà íåì 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèåì èõ 
ñîïðîòèâëåíèé. Äîïóñòèì, ÷òî èõ âåëè÷èíû 
óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó R1/R2 = 2/3, íàïðè-
ìåð, R1 = 2.2 êÎì è R2 = 3.3 êÎì. Òîãäà ïðè 
Vcc = 5 Â íàïðÿæåíèå íà PB0 áóäåò ðàâíî 3 Â, 

Ðèñóíîê 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ óðîâíåé âûâîäà ÌÊ.

GND GND

PB0

SB1

1

2

R3

R1

R2

A
ÌÊ

ê Vcc ÌÊ

Ðèñóíîê 3. Óðîâíè íàïðÿæåíèé, ôîðìèðóå-
ìûõ ÏÓ (Ðèñóíîê 2).

1 – PB0 â ñîñòîÿíèè «âûõîä», óñòàíîâ-
ëåí ëîãè÷åñêèé óðîâåíü 1;
2 – PB0 â ñîñòîÿíèè «âõîä», óðîâåíü îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì R1/R2 = 2/3;
3 – òî æå, ÷òî è 2, çàìêíóòà êíîïêà SB1 
ïðè R3 = R1;
4 – PB0 â ñîñòîÿíèè «âûõîä», óñòàíîâ-
ëåí ëîãè÷åñêèé óðîâåíü 0.
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íàæàòèå, ïî ñóòè, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ â «ôî- ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñÿùèìè îò ïîä-
íîâîì ðåæèìå» ðàáîòû ÌÊ. Íî åñëè òàêîé êëþ÷åíèÿ íàãðóçêè (ñâåòîäèîäà), à òàêæå 
âîçìîæíîñòè íåò, òî òîãäà ïðèäåòñÿ äëÿ îáíà- îáåñïå÷èò ðàáîòó óñòðîéñòâà â áîëåå øèðî-
ðóæåíèÿ çàìûêàíèÿ êíîïêè ñ îïðåäåëåííîé êîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé. Òàê, íàïðèìåð, 
ïåðèîäè÷íîñòüþ ïåðåâîäèòü åãî â ýòî ñîñòî- ïðè R1 = 2.2 êÎì, R2 = 3.3 êÎì è R3 = 1.5 êÎì 
ÿíèå. È ïðè ýòîì, êîíå÷íî, ïðèäåòñÿ ìèðèòü- (Ðèñóíîê 2) ðàáîòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ áóäåò 
ñÿ ñ íåèçáåæíûì óñëîæíåíèåì ëîãèêè óïðàâ- óâåðåíî îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðè èçìåíåíèè 
ëåíèÿ âíåøíèì óñòðîéñòâîì. íàïðÿæåíèÿ Vcc â ïðåäåëàõ îò 2.5 Â äî 5.5 Â, 

Íà Ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà, à ïîäêëþ÷åíèå ñâåòîäèîäà ïîòðåáóåò ëèøü 
äàþùàÿ ïðåäñòàâëåíèå îá óðîâíÿõ íàïðÿæå- óòî÷íåíèÿ âåëè÷èí R4, R5 â çàâèñèìîñòè îò 
íèé, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ÏÓ â ðàçíûõ åãî ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìîãî òðàíçèñòîðà, 
ñîñòîÿíèÿõ è ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ ÌÊ, òèïà ñâåòîäèîäà HL1 è òðåáóåìîé ÿðêîñòè 
ðàâíîì 4 Â. Âàæíî, ÷òî óðîâíè 2 è 3, ðàñïîëî- åãî ñâå÷åíèÿ (Ðèñóíîê 4à).
æåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîëîâè- Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå 
íû íàïðÿæåíèÿ, ïðè îãîâîðåííûõ âûøå ïàðà- âêëþ÷åíèåì/âûêëþ÷åíèåì ñâåòîäèîäà îñó-
ìåòðàõ ÏÓ ñ÷èòûâàþòñÿ ÌÊ êàê, ñîîòâå- ùåñòâëÿåòñÿ ñèãíàëîì, êîòîðûé ôîðìèðóåò-
òñòâåííî, ëîãè÷åñêèå 1 è 0. Áûëà ïðîâåðåíà ñÿ íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ â òî÷êå À (Ðè-
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÏÓ â èíòåðâàëå íàïðÿæå- ñóíîê 2), èçìåíÿþùèìñÿ â ïðåäåëàõ âñåãî 
íèé îò 2.5 Â äî 5.5 Â ñ èñïîëüçîâàíèåì 2 Â. Òàêîãî åãî óðîâíÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåäîñ-
íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ ÌÊ ñåìåéñòâ Tiny òàòî÷íî äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â 
(2 øò.) è Mega (1 øò.). Âûÿñíèëîñü, ÷òî äëÿ ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ðàáîòû ÌÊ è ñîïðÿæåí-
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ÏÓ ïðè íèç- íûõ ñ íèì óñòðîéñòâ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîç-
êèõ íàïðÿæåíèÿõ öåëåñîîáðàçíî çà ñ÷åò ìîæíîñòåé ÌÊ íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü 
ïåðåðàñ÷åòà çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé R1-R3 óðîâíè íàïðÿæåíèÿ ýòîãî ñèãíàëà äî îáû÷-
óðîâåíü 2 ïîäíÿòü íà 0.15-0.25 Â, à óðîâåíü 3 íûõ çíà÷åíèé áèñòàáèëüíûõ âûõîäîâ ÌÊ – 0 
íà òó æå âåëè÷èíó ïîíèçèòü. Ýòó ìåðó öåëå- Â è Vcc. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, ïîäêëþ÷èâ ê 
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òàêæå è â öåëÿõ âûõîäó ÏÓ, íàïðèìåð, öåïü, èçîáðàæåííóþ 
ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ÏÓ äëÿ íà Ðèñóíêå 4á. Õàðàêòåðíî, ÷òî íà âûõîäå 
ïðåäîòâðàùåíèÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé êíîï- ýòîãî óñèëèòåëÿ çàìûêàíèå êíîïêè óæå íå 
êè ïðè âûñîêîì óðîâíå âíåøíèõ ïîìåõ. èçìåíÿåò ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîé ïîñëåäî-

Íî âåðíåìñÿ ê âîïðîñó óïðàâëåíèÿ ñâåòî- âàòåëüíîñòè, åñëè ýòî íå ïðåäïîëàãàåòñÿ 
äèîäîì, î êîòîðîì øëà ðå÷ü âíà÷àëå. Åãî óæå ëîãèêîé ðàáîòû ïðîãðàììû ÌÊ. È, òàêèì 
ìîæíî áûëî áû ïîäêëþ÷èòü, íàïðèìåð, îáðàçîì, óïðàâëÿåìûé îáúåêò íå «÷óâñòâó-
ìåæäó âûõîäîì ÏÓ (òî÷êà À ñõåìû íà Ðèñóí- åò» íàæàòîé êíîïêè, à èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿ-
êå 2) è èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ Vcc, ñíàáäèâ ïðåä- íèå òîëüêî ïîñëå åå îòïóñêàíèÿ. Íà Ðèñóíêå 
âàðèòåëüíî ÌÊ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãðàì- 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà îñöèëëîã-

ðàììà, íà êîòîðîé ïîêàçàíû ôàçû èçìåíå-ìíûì ñîïðîâîæäåíèåì. Íî öåëåñîîáðàçíåå 
íèÿ ñêâàæíîñòè èìïóëüñíîãî ñèãíàëà, âñå æå ñäåëàòü ýòî òàê, êàê ïðåäëàãàåòñÿ íà 
âûçâàííûå íàæàòèåì êíîïêè (Vcc = 5 Â).Ðèñóíêå 4à, ÷òî ïîçâîëèò õàðàêòåðèñòèêè ÏÓ 

Ðèñóíîê 4. Âàðèàíòû ïîäêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ê ïðåîáðàçîâàòåëþ èç Ðèñóíêà 2.
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Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåâðàùàåò óïðàâëÿþùèé 
ñèãíàë, ôîðìèðóåìûé íà âûõîäå ÏÓ â òî÷êå À 
(áåç ó÷àñòèÿ êíîïêè), ôàêòè÷åñêè, â òðåõóðîâ-
íåâûé ñèãíàë, íàõîäÿùèé ïðèìåíåíèå â íåêî-
òîðûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. Â îáû÷íûõ æå óñëîâè-
ÿõ ðàáîòû ÌÊ ýòà åãî îñîáåííîñòü ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì äåìîíñòðàöè-
îííûé ïðèìåð ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà äëÿ 
ñòóïåí÷àòîãî óïðàâëåíèÿ ÿðêîñòüþ ñâå÷åíèÿ 
ñâåòîäèîäà ñ ïîìîùüþ òàêòîâîé êíîïêè. È 
äëÿ ýòîé öåëè áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî 
îäèí âûâîä ÌÊ. Åãî ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 6. Îñíîâîé óñòðîéñòâà 
ÿâëÿåòñÿ 8-âûâîäíîé ìèêðîêîíòðîëëåð 
ATtiny13A â ñòàíäàðòíîì âêëþ÷åíèè ñ àêòèâè-
ðîâàííûì âíóòðåííèì RC-ãåíåðàòîðîì íà 
9.6 ÌÃö áåç äåëåíèÿ íà 8 (óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèì ôüþçîì ïðè ïðîãðàììèðî-
âàíèè). Ñõåìà îñîáåííîñòåé íå èìååò. Ïðèí-
öèï èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå, êàê ñëåäóåò èç 
èçìåíåíèþ ñêâàæíîñòè óïðàâëÿþùåãî ñèãíà-Ðèñóíêà 5, íå èñïîëüçóåòñÿ åùå îäíî ñîñòîÿ-
ëà ïðè ñîõðàíåíèè åãî ÷àñòîòû îêîëî 70 Ãö. íèå âûâîäà PB0 – «âûõîä» ñ íóëåâûì óðîâ-
Íàæàòèå êíîïêè è åå óäåðæàíèå íå ïðèâîäÿò ê íåì íàïðÿæåíèÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ýòî 
èçìåíåíèþ ÿðêîñòè ñâåòîäèîäà (óïðàâëÿþ-îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ùåé èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), êîòî-ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà óïðàâëå-
ðîå âîçíèêàåò òîëüêî â ìîìåíò îòïóñêàíèÿ íèÿ îáúåêòîì, íàïðèìåð, äëÿ åãî îòêëþ÷å-
êíîïêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîãèêîé ýòîãî ðåæè-íèÿ/âêëþ÷å-íèÿ, äëÿ ñòðóêòóðèðîâàíèè èìïó-
ìà âûâîä PB3 ïåðèîäè÷åñêè ïåðåâîäèòñÿ â ëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ò. ï. Â ýòîì 
ñîñòîÿíèå «âõîä». Îïðîñ ñ öåëüþ îáíàðóæå-ñëó÷àå äëÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàç-
íèÿ çàìûêàíèÿ êíîïêè ïðîèçâîäèòñÿ â ýòè íî èñïîëüçîâàòü öåïü íà Ðèñóíêå 3â, ïðèìå-
ìîìåíòû ïåðåä ïåðåõîäîì âûâîäà â ñîñòîÿ-íåíèå êîòîðîé ïîçâîëèò íà åå âûõîäå ïîëó-
íèå «âûõîä». Äëÿ íàäåæíîé ôèêñàöèè ðàç-÷èòü óðîâåíü Vcc òîëüêî ïðè íóëåâîì íàïðÿ-
ìûêàíèÿ/çàìûêàíèÿ êíîïêè èñïîëüçóåòñÿ æåíèè íà âûõîäå ÏÓ, à âî âñåõ äðóãèõ ñèòóà-
ïðîãðàììíàÿ îáðàáîòêà äðåáåçãà êîíòàêòîâ. öèÿõ íà íåì áóäåò íóëåâîé óðîâåíü.
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Ðèñóíîê 6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ÿðêîñòüþ ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäà.

Ðèñóíîê 5. Îñöèëëîãðàììà íàïðÿæåíèé, ôîð-
ìèðóåìûõ íà âûõîäå ÏÓ (ñâåðõó) è ïîñëå óñè-
ëåíèÿ öåïüþ, èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 4á 
(ñíèçó). Öèôðû óêàçûâàþò ñîñòîÿíèå êíîïêè: 
1 – ðàçîìêíóòà, 2 – íàæàòà, 3 – îòïóùåíà.
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Çàãðóçêè

Ôàéëû äåìîíñòðàöèîííîé ïðîãðàììû

Ïðàâèëüíî ñîáðàííîå óñòðîéñòâî íàëàäêè íå ñàíèÿ äîëæåí íàõîäèòüñÿ â òîé æå ïàïêå, ÷òî 
è asm-ôàéë.òðåáóåò è ìîæåò ïèòàòüñÿ îò èñòî÷íèêà 

2.8…5.5 Â. Çàâåðøàÿ îáñóæäåíèå âîïðîñà î ðàñøè-
ðåíèè âîçìîæíîñòåé ÌÊ çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåìîíñòðàöèîííàÿ 
âûâîäîì äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé, ìîæíî ïðîãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ â ïðèëîæåíèè â 
ñêàçàòü, ÷òî, â îáùåì «è îäèí âûâîä â ïîëå âèäå asm- è hex-ôàéëîâ, íå ÿâëÿåòñÿ îïòè-
âîèí». Ïî êðàéíåé ìåðå, çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-ìàëüíîé. È ïðàâèëüíåå áûëî áû åå âûïîë-
íèÿ íà åãî áàçå ïðåîáðàçîâàòåëåé óðîâíÿ, ó íèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåðûâàíèé, äà è 
ÌÊ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè. È ýòî îòîéòè îò åå ñëèøêîì ïðÿìîëèíåéíîé ëîãèêè. 
ïîçâîëÿåò â êàêîé-òî ìåðå ñãëàäèòü ïðîáëå-Íî ýòè íåäîñòàòêè èñêóïàþòñÿ âîçìîæíîñòüþ 
ìó äåôèöèòà âûâîäîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðîñòîãî ïåðåíîñà ïðîãðàììû íà äðóãèå ÌÊ 
ïðè èõ ìàëîì ÷èñëå. Íî ïîëüçà ïðîÿâëÿåòñÿ ñåðèè AVR. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ýòîì 
íå òîëüêî â ýòîì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èõ èñïîëüçî-ïîòðåáóåòñÿ ëèøü çàìåíèòü ôàéë îïèñàíèÿ 
âàíèå ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ðåøåíèå ñëîæ-ÌÊ "tn13Adef.inc" â asm-ôàéëå íà ñîîòâå-
íûõ ïðîáëåì è íà «ïðîäâèíóòûõ» ÌÊ.òñòâóþùèé ôàéë íîâîãî ÌÊ. Ñàì ôàéë îïè- ÐË
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Ïðîñòàÿ áåñïðîâîäíàÿ
Bluetooth ñòåðåî
àóäèî ñèñòåìà
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
íà îòêðûòîì âîçäóõå
Marko Kannisto, Maxim Integrated

Application Note 5147

 Ïðåäñòàâüòå, ÷òî ïîãîäà òåïëàÿ, è õî÷åò-
ñÿ, ñèäÿ íà îòêðûòîì âîçäóõå, ïîáîëòàòü ñ 

Òåõíîëîãèÿ Bluetooth áûëà ðàçðàáîòàíà â äðóçüÿìè. Õîðîøî áû, ÷òîáû ïðè ýòîì åùå 
1994 ãîäó è â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî çâó÷àëà ôîíîâàÿ ìóçûêà, íî ÷òî áóäåò åå 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè íà èñòî÷íèêîì?
êîðîòêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïîðòàòèâ-

Îáû÷íî ëþäè, êîòîðûì ïîòðåáîâàëàñü 
íûìè ìîáèëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Â ÷àñòíîñ-

ïîðòàòèâíàÿ ìóçûêà, ïðèîáðåòàþò àóäèî òè, Bluetooth ïîçâîëÿåò âàì ïðåäàâàòü ñòåðåî 
óñòðîéñòâà ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì. Êîíå÷íî àóäèî ñèãíàë îò ïîðòàòèâíîãî óñòðîéñòâà ê 
æå, âû ìîæåòå êóïèòü çâóêîâîñïðîèçâîäÿùóþ áåñïðîâîäíûì íàóøíèêàì. Ñîâðåìåííûå 
ñèñòåìó äëÿ óëè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ, íî îíà Bluetooth íàóøíèêè ïîääåðæèâàþò ñïåöèôè-
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà äîðîãîé è, êàê ìû êàöèþ Bluetooth Class 2 è èìåþò âûõîäíóþ 
ïîêàæåì íèæå, íåíóæíîé. Ïðè íàëè÷èè ëèøü ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà 2.5 ìÂò (4 äÁì). Äàëü-
êàïëè èíæåíåðíîé êðîâè (èëè ëþáîïûòñòâà) íîñòü ïåðåäà÷è äëÿ ìîäóëåé Bluetooth Class 

2 ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 10 ìåòðîâ.â âàøèõ âåíàõ ñîâñåì íåñëîæíî ñäåëàòü áåñ-
ïðîâîäíóþ Bluetooth ñòåðåî àóäèî ñèñòåìó, 
óïðàâëÿåìóþ îò ëþáîãî óñòðîéñòâà, ê êîòîðî-
ìó ìîæíî ïîäêëþ÷èòü Bluetooth è ìóçûêàëü-
íûé ïëååð.

Â Bluetooth íàóøíèêàõ îáû÷íî èñïîëüçó-
Â ýòîé ñòàòüå ðàññêàçûâàåòñÿ, êàê ñäåëàòü þòñÿ ìàëîãàáàðèòíûå äèíàìèêè ñîïðîòèâëå-

ïðîñòóþ è äîâîëüíî íåäîðîãóþ áåñïðîâîä- íèåì 32 Îì. Ïîäêëþ÷èâ àóäèî ñèãíàë îò 
íóþ Bluetooth ñòåðåî àóäèî ñèñòåìó äëÿ Bluetooth ãàðíèòóðû ê âíåøíåìó óñèëèòåëþ, 
èñïîëüçîâàíèÿ íà îòêðûòîì âîçäóõå. Âûõîä- ñèãíàë ìîæíî óñèëèòü. Ïîñëå ýòîãî Bluetooth 
íàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû ðàâíà 20 Âò ñ.ê.ç. Äëÿ ñòåðåî ãàðíèòóðà ðàáîòàåò êàê ìîñò ìåæäó 

ïîðòàòèâíûì èñòî÷íèêîì àóäèî ñèãíàëà è óïðàâëåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî ãàð-
ñòåðåî óñèëèòåëåì, îáðàçóÿ, òàêèì îáðàçîì, íèòóðà, äîïóñêàþùàÿ ïîäêëþ÷åíèå Bluetooth 
ñòåðåî àóäèî ñèñòåìó.è ìóçûêàëüíîãî ïëååðà, ëèáî Apple iPod. Â 

Áëîê ñõåìà îïèñûâàåìîé ñèñòåìû èçîáðà-êîíöå ñòàòüè â òðåõ ïðèëîæåíèÿõ îáñóæäàþò-
æåíà íà Ðèñóíêå 1.ñÿ äîïîëíèòåëüíûå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ 

ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà, ðàçëè- Ýòà ñèñòåìà îñíîâàíà íà ñòåðåî óñèëèòå-
ëå êëàññà D, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åíà ïàðà ÷èé â ïîäõîäàõ ê êîíñòðóèðîâàíèþ óñèëèòå-
ãðîìêîãîâîðèòåëåé ñ ñîïðîòèâëåíèåì 4 Îì.ëåé êëàññîâ D è AB è ñòîèìîñòè ñèñòåìû.

Îñíîâû Bluetooth

Îáúåäèíåíèå ýëåìåíòîâ Bluetooth 
àóäèî ñèñòåìû

Ï
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Ðàñ÷åò âûõîäíîé ìîùíîñòè Äëÿ ïèêîâîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ V  P

ýòî âûðàæåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â
Òðåáóåìàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äîëæíà 

ðàâíÿòüñÿ 20 Âò ñ.ê.ç. (10 Âò ñ.ê.ç. íà êàíàë). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèå ñðåäíåê-
âàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè 
íåëüçÿ íàçâàòü îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì îïðå- Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóë âèäíî, ÷òî 
äåëåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ; äëÿ ïîëó÷åíèÿ 10 Âò ñ.ê.ç. íà êàíàë áóäåò äîñ-
ñ.ê.ç. î÷åíü ìíîãîãî íå ãîâîðèò îá èñòèííûõ òàòî÷íî 9-âîëüòîâîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 
õàðàêòåðèñòèêàõ óñèëèòåëÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå Îäíàêî â ýòîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ íàïðÿæå-
â äàííîé ñòàòüå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷å- íèå ïèòàíèÿ 12 Â, ÷òîáû èìåòü íåêîòîðûé 
íèå âûõîäíîé ìîùíîñòè áóäåò ôàêòè÷åñêè çàïàñ ïî âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ èñòî÷íèêà 
îòíîñèòüñÿ ê ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèíóñîè- ïèòàíèÿ, íåèçáåæíî ïðîñåäàþùåìó ïðè áîëü-
äàëüíîãî ñèãíàëà íà ðåçèñòèâíîé íàãðóçêå. øîé íàãðóçêå.
Ïîíÿòèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ Â êà÷åñòâå èçîëèðîâàííîãî èñòî÷íèêà 
âûõîäíîé ìîùíîñòè èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâ- ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 12 Â óäîá-
íîì äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ. íî èñïîëüçîâàòü íåäîðîãîé äðàéâåð ñâåòîäè-

20 Âò ñ.ê.ç. ñîîòâåòñòâóþò 40 Âò ïèêîâîé îäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñòàáèëèçàöèè 
âûõîäíîé ìîùíîñòè. ×òîáû ïîëó÷èòü 10 Âò íàïðÿæåíèÿ. Ýòè èñòî÷íèêè ëåãêî íàéòè â 
ñ.ê.ç. íà êàíàë ïðè ñîïðîòèâëåíèè äèíàìèêîâ ëþáîì ìàãàçèíå ýëåêòðîíèêè.
4 Îì, ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ V Îòìåòèì, è ýòî âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ñëîâà 
äîëæíî áûòü ðàâíî «îáùàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 20 Âò ñ.ê.ç.» 

áîëüøèíñòâó ëþäåé íå ãîâîðÿò íè î ÷åì. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ, ïðåäñòàâüòå ñåáå äåøåâûå àâòî-
ìîáèëüíûå àóäèî óñèëèòåëè èëè íåäîðîãèå 
áóìáîêñû. Î÷åíü ÷àñòî îíè ðåêëàìèðóþòñÿ 

ãäå
êàê óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå îáùóþ 

P  – âûõîäíàÿ ìîùíîñòü (ñðåäíåêâàä-OUT âûõîäíóþ ìîùíîñòü 40 Âò ñ.ê.ç., íî, êàê ïðà-
ðàòè÷íîå çíà÷åíèå), âèëî, íà ñàìîì äåëå ðå÷ü èäåò î ïèêîâîé ìîù-

íîñòè, êîòîðàÿ ïåðåâîäèòñÿ â 20 Âò ñ.ê.ç.R  – ñîïðîòèâëåíèå äèíàìèêà.SP

LDO
ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐ

3.6 Â

Bluetooth
ÑÒÅÐÅÎ

ÃÀÐÍÈÒÓÐÀ

ÑÒÅÐÅÎ
ÀÓÄÈÎ

ÓÑÈËÈÒÅËÜ

ÈÇÎËÈÐÎÂÀÍÍÛÉ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊ

ÏÈÒÀÍÈß 12 Â

L

N

ÑÅÒÜ

«ÇÅÌËß»

+12 Â

+3.6 Â

ÀÓÄÈÎ
ËÅÂÛÉ È
ÏÐÀÂÛÉ
ÊÀÍÀËÛ

ÂÛÊËÞ×ÀÒÅËÜ
ÏÈÒÀÍÈß È

ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÛ
ÈÍÄÈÊÀÖÈÈ

Ðèñóíîê 1. Áëîê ñõåìà áåñïðîâîäíîé Bluetooth ñòåðåî àóäèî ñèñòåìû.

.Â3.6Îì4Âò10RPV .ç.ê.ñSPOUT =´=´=

.Â9.82Â3.62VV ÏÈÊÏÈÊP -=´=´=
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íåñêîëüêî ïðîâîäîâ. Êàê ýòî äåëàåòñÿ, ïîêà-Âû ìîæåòå ñïðîñèòü, íàêîíåö, äåéñòâè-
çàíî íà Ðèñóíêàõ 2…6.òåëüíî ëè 20 Âò ñ.ê.ç. – ýòî ìîùíîñòü, êîòîðîé 

äîñòàòî÷íî äëÿ ðàáîòû íàøåé ñèñòåìû? Äà. Ïîâåðèòå ãàðíèòóðó ïåðåäíåé êðûøêîé ê 
Â íåäîðîãèõ àâòîìîáèëüíûõ àóäèî óñèëèòå- ñåáå è îòêðîéòå åå, àêêóðàòíî ïîääåâàÿ 
ëÿõ îáû÷íî íå áûâàåò ïîâûøàþùèõ DC/DC ìàëåíüêîé îòâåðòêîé ïî óãëàì, ñâåðõó è ñíèçó. 
ïðåîáðàçîâàòåëåé, è îíè ðàáîòàþò îò àêêóìó- Ñíèìèòå ïëàñòèêîâóþ íàêëàäêó è âûíüòå ðåçè-
ëÿòîðà àâòîìîáèëÿ. (Ðåàëüíîå íàïðÿæåíèå íîâóþ êëàâèàòóðó. Îñòîðîæíî èçâëåêèòå ÷àñòü 
íà àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåå àâòîìîáèëÿ ñ ïå÷àòíîé ïëàòîé èç íèæíåé ÷àñòè êîðïóñà.
ðàâíî ïðèìåðíî 13.8 Â, îäíàêî çäåñü ýòî íå Ïðè îòêðûòîé ïåðåäíåé êðûøêå ñëåãêà 
èìååò çíà÷åíèÿ). Ïîñëóøàéòå òàêèå íåäîðî- ðàñøèðüòå ïàç äëÿ âûâîäà ïðîâîäîâ èç 
ãèå óñèëèòåëè – îíè ïðîèçâîäÿò ìíîãî çâóêà. îáëàñòè, îáâåäåííîé êðóæêîì íà Ðèñóíêå 2. 
Ïðàâäà, íóæíî ïðèçíàòü, ÷òî âûõîäíîé ìîù- Óäàëèòå òàêæå ñâåòîïðîâîä è ïëàñòèêîâûé 
íîñòè 20 Âò ñ.ê.ç. íå õâàòèò, ÷òîáû ðàçáóäèòü êîëïà÷îê âûêëþ÷àòåëÿ.
âñå îêðåñòíîñòè, íî äëÿ íàøåé ñèñòåìû ýòî 
íå ãëàâíîå.

Âû ìîæåòå âîñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûìè 
íàóøíèêàìè ñ àóäèî ðàçúåìîì 3.5 ìì. Äëÿ 
ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè áûëà âûáðàíà 
Bluetooth ñòåðåî ãàðíèòóðà Nokia BH-214. 
Ãàðíèòóðà èìååò 3.5-ìèëëèìåòðîâûé àóäèî 
ðàçúåì, ÷òî ïîçâîëÿåò î÷åíü ëåãêî âûâåñòè 
÷åðåç íåãî ñèãíàëû ñ ïå÷àòíîé ïëàòû íà ñòå-
ðåî óñèëèòåëü.

Ðóêîâîäñòâóÿñü Ðèñóíêîì 3, îòïàÿéòå 
âûêëþ÷àòåëü (1), äâóõöâåòíûé ñâåòîäèîä (2), 
ñèíèé ñâåòîäèîä (3) è ïðîâîäà àêêóìóëÿòîðà 
(4). Ñíèìèòå àêêóìóëÿòîð ñ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Òåïåðü ïðèïàÿéòå ïðîâîäà ê êîíòàêòàì 
âûêëþ÷àòåëÿ (1) òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî ñòðåë-
êîé íà Ðèñóíêå 3. Çàòåì ïðèïàÿéòå ïðîâîäà ê 

Ïîòðåáóþòñÿ åùå âûêëþ÷àòåëü è èíäèêà-
òîðíûå ñâåòîäèîäû. Ñèãíàëû ê íèì íàäî áóäåò 
âûâåñòè ñ ïå÷àòíîé ïëàòû ãàðíèòóðû.

Íàóøíèêè Nokia íåîáõîäèìî äîðàáîòàòü. 
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåêîòîðûå ñèãíàëû ìîæíî 
âçÿòü òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ñ ïå÷àòíîé 
ïëàòû óñòðîéñòâà, äëÿ óïðàâëåíèÿ ïåðåäà-
÷åé ñèãíàëîâ ïðèäåòñÿ ïðèïàÿòü ê ïëàòå 

Âûáîð Bluetooth íàóøíèêîâ, 
âûêëþ÷àòåëÿ è ñâåòîäèîäîâ

Äîðàáîòêà íàóøíèêîâ Nokia BH-214

1

2

3

4

Ðèñóíîê 3. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ãàðíèòóðû.

Ðèñóíîê 2. Ïåðåäíÿÿ êðûøêà ãàðíèòóðû, âèä 
èçíóòðè.
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! Äâà ïðîâîäà äëÿ ñèíåãî ñâåòîäèîäà (àíîä âûâîäó îáùåãî àíîäà äâóõöâåòíîãî ñâåòîäè-
è êàòîä)îäà (2) è àíîäíîìó âûâîäó ñèíåãî ñâåòîäèîäà 
!(3). Íàêîíåö, ïðèïàÿéòå ïðîâîäà ê êîíòàêòàì Äâà ïðîâîäà ê âûâîäàì àêêóìóëÿòîðà 

àêêóìóëÿòîðà (4). (3.6 Â îò LDO ñòàáèëèçàòîðà)

Âîñïîëüçóéòåñü ñàìûìè òîíêèìè ïðîâîäà- Ïîñëå òîãî, êàê âñå ïðîâîäà áóäóò ïðèïàÿ-
ìè, êàêèå âàì óäàñòñÿ íàéòè è, ÷òîáû íå çàïó- íû ê ïå÷àòíîé ïëàòå, àêêóðàòíî ñîáåðèòå ãàð-

íèòóðó îáðàòíî. Çàêðûâàéòå êîðïóñ ñ áîëü-òàòüñÿ âïîñëåäñòâèè, çàïèøèòå èõ öâåòà.
øîé îñòîðîæíîñòüþ, ÷òîáû íå îòîðâàòü êîí-Îñòàëèñü åùå òðè ïðîâîäà (Ðèñóíîê 4), 
òàêòíûå ïëîùàäêè îò ïå÷àòíîé ïëàòû. Ïîñëå êîòîðûå íóæíî ïðèïàÿòü ê ãàðíèòóðå.
äîðàáîòîê ãàðíèòóðà áóäåò âûãëÿäåòü òàê, êàê Ïðèïàÿéòå êàòîä çåëåíîãî ñâåòîäèîäà (5), 
ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 5.êàòîä êðàñíîãî ñâåòîäèîäà (6) è êàòîä ñèíåãî 

ñâåòîäèîäà (7) ê ðåçèñòîðàì òàê, êàê ýòî ïîêà-
çàíî íà Ðèñóíêå 4. Òåïåðü ìû èìååì ïðîâîäà 
äëÿ ñëåäóþùèõ ñèãíàëîâ:

! Äâà ïðîâîäà äëÿ âûêëþ÷àòåëÿ Bluetooth Â îïèñûâàåìîé êîíñòðóêöèè (Ðèñóíîê 6) 
ãàðíèòóðû èñïîëüçóåòñÿ ñòåðåî àóäèî óñèëèòåëü êëàññà 
! D òèïà MAX98400A. (Â Ïðèëîæåíèè 2 îáñóæ-Òðè ïðîâîäà äëÿ äâóõöâåòíîãî ñâåòîäèîäà 

äàåòñÿ, ïî÷åìó â äàííîé ñõåìå ïðåäïî÷òè-(îáùèé àíîä, êàòîä çåëåíîãî ñâåòîäèîäà è 
òåëüíåå èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëü êëàññà D, à êàòîä êðàñíîãî)
íå ëèíåéíûé óñèëèòåëü êëàññà AB). Ýòîò óñè-
ëèòåëü èìååò âûñîêîå îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì, ðàâíîå 107 äÁ. Ãðîìêîãîâîðèòåëè 
ìîæíî ïîäêëþ÷àòü íåïîñðåäñòâåííî ê âûõî-
äàì óñèëèòåëÿ áåç âûõîäíûõ ôèëüòðîâ è 
ãðîìîçäêèõ áëîêèðîâî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ. 
Ïîñëåäíèé ïóíêò î÷åíü âàæåí. Îáû÷íûì 
óñèëèòåëÿì êëàññà D äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
àóäèî ñèãíàëà íóæíû âûõîäíûå ôèëüòðû. 
MAX98400A äëÿ âûäåëåíèÿ àóäèî êîìïîíåí-
òû èç âûõîäíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ 
èñïîëüçóåò ñîáñòâåííóþ èíäóêòèâíîñòü 
êàòóøêè äèíàìèêà. Èñêëþ÷åíèå èç ñõåìû 
âûõîäíîãî ôèëüòðà è áëîêèðîâî÷íûõ êîíäåí-
ñàòîðîâ, çàùèùàþùèõ äèíàìèêè îò ïîñòîÿí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà, ýêîíîìèò íà ïå÷àò-
íîé ïëàòå çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü.

Èçó÷åíèå ïëàòû àóäèî ñòåðåî 
óñèëèòåëÿ

5

6

7

Ðèñóíîê 4. Ìåñòà ïðèïàéêè ïðîâîäîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ (ñïðàâà); òî æå â óâåëè÷åííîì 
âèäå (ñëåâà).

Ðèñóíîê 5. Äîðàáîòàííàÿ ãàðíèòóðà 
ñî ñíÿòîé êðûøêîé.
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5
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4

1
5

2
198

2
0

1
0

INL+

INL-

INR+

INR-

TEMPLOCK
MAX98400A

MONO
13

11

12

19

17

16

VS 12 Â

GND

C2
1µF

GND

C1
1µF

GND

C11
220µF

+

P
V

D
D

3
3

P
V

D
D

3
2

P
V

D
D

3
1

V
S

6

1

2

3

7

8

6

4

GND

3.6 Â

3.6 Â

C10
10µF

MAX16910

GND

C4
1µF

IN_L+

C5
1µF

IN_L-

C6
1µF

IN_R+

C7
1µF

IN_R-

IN OUT

ENABLE SET0V

SET RESET

GND

5

TIMEOUT

C3
1µF

1
2
3

SV1
GND

C8
1µF

GND

GND

VS

1
2
3

SV2

GND

VS

GND

12 Â

R1
33kW

R2
69kW

R5
10kW

GND

C9
1µF

J1-2
J1-1

12 Â IN
22-23-2021

GND

D1
4.7V

Ðèñóíîê 6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïëàòû ñòåðåî àóäèî óñèëèòåëÿ.

Â ñòåðåî óñèëèòåëå èñïîëüçóåòñÿ ëèíåé- Èç Ðèñóíêà 6 âèäíî, ÷òî äëÿ ðàáîòû óñèëè-
íûé LDO ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ òåëÿ MAX98400A òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî âíåø-
MAX16910, âûðàáàòûâàþùèé íàïðÿæåíèå íèõ êîìïîíåíòîâ. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
3.6 Â èç âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 12 Â. Âûõîä âûáèðàåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿìè SV1 è SV2; åãî 
ñòàáèëèçàòîðà ñîåäèíåí ñ êîíòàêòàìè àêêó- ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå G  ðàâíî 32.9 äÁ, MAX
ìóëÿòîðà ãàðíèòóðû. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò 44.2 Â/Â:
LDO ñòàáèëèçàòîðà ìîæíî âûáðàòü â äèàïà-
çîíå ìåæäó 3.4 Â è 4.2 Â. MAX16910 ñ ìàêñè-
ìàëüíûì âõîäíûì íàïðÿæåíèåì 30 Â è 
âñòðîåííîé çàùèòîé îò ïåðåãðåâà è ïåðå-
ãðóçêè êàê íåëüçÿ ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ íàøåãî 
ïðèëîæåíèÿ. Åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî-
ðîâ R1 è R2 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, óêà-

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áóäåò ìàêñèìàëü-çàííûì íà Ðèñóíêå 6, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ñòàáèëèçàòîðà áóäåò ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî íûì, êîãäà êîíòàêòû SV1 ðàçîìêíóòû, à âûâî-
3.8 Â; äëÿ ïèòàíèÿ ãàðíèòóðû ýòî èäåàëüíî. äû 1 è 2 SV2 ñîåäèíåíû âìåñòå (Òàáëèöà 1).

.ÂÂ2.4410]ÂÂ[G

äÁ9.32]äÁ[G

20

9.32

MAX

MAX

==

=
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Òåïåðü ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âîïðîñû, 
ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûäåëåíèåì ñõåìû. Ïðè 
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 12 Â, ñîïðîòèâëåíèè 
íàãðóçêå 4 Îì è âûõîäíîé ìîùíîñòè 20 Âò 
ñ.ê.ç. ÊÏÄ óñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
85%. Ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü, ñêîëüêî ìîùíîñ-
òè ðàññåèâàåò ìèêðîñõåìà â òàêîì ðåæèìå, ñ 
ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

Ïîýòîìó ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 12 Â è 
êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ 44.2 Â/Â ìàêñè-

ãäåìàëüíûé âõîäíîé ñèãíàë, êîòîðûé ïðîéäåò 
P  – ìîùíîñòü ðàññåèâàíèÿ,DISíà âûõîä áåç îãðàíè÷åíèÿ è èñêàæåíèé, 

ðàâåí P  – âûõîäíàÿ ìîùíîñòü (ñðåäíåêâàä-OUT

ðàòè÷íîå çíà÷åíèå).

MAX98400A âûïóñêàåòñÿ â 36-âûâîäíîì 
êîðïóñå TQFN, êîíñòðóêòèâíî ïëîõî ïðèñïî-
ñîáëåííîì äëÿ óñòàíîâêè íà íåãî òåïëîîòâî-
äà. Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì îòâîäà òåïëà Â óñèëèòåëü èíòåãðèðîâàíà öåïü, çàùèùà-
îò óñèëèòåëÿ ìîæåò ñòàòü ïðèïàéêà âñêðûòî-þùàÿ âûõîä îò èñêàæåíèé, âûçûâàåìûõ îãðà-
ãî òåïëîîòâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ êîðïóñà ê íè÷åíèåì ñèãíàëà. Ýòî î÷åíü óäîáíî, òàê êàê 
îáëàñòè ìåòàëëèçàöèè ïå÷àòíîé ïëàòû ñ áåç öåïè çàùèòû ïðè ìàêñèìàëüíîì óñèëåíèè 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðåõîäíûõ îòâåð-áûëî áû íåîáõîäèìî êàêèì-òî îáðàçîì çàáî-
ñòèé. Ïîñëåäíèì áàñòèîíîì òåïëîâîé çàùè-òèòüñÿ î òîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæå-
òû MAX98400A áóäåò ñëóæèòü âñòðîåííàÿ íèå íà âûõîäå ãàðíèòóðû íå ïðåâûøàëî 
çàùèòà îò ïåðåãðåâà.270 ìÂ, è ñèãíàë íå èñêàæàëñÿ ïðè ãðîìêîñòè, 

Ýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òî êîãäà Bluetooth àóäèî óñòàíîâëåííîé íà ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü. Â 
ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ ïðè î÷åíü âûñîêîé ìèêðîñõåìå MAX98400A ïðåäóñìîòðåí òàêæå 
òåìïåðàòóðå âîçäóõà, à àóäèî óñèëèòåëü îòäà-àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ óñèëåíèÿ 
åò ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü, íè÷òî âûáîðîì ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé íàïðÿæåíèé 
íå áóäåò ïîâðåæäåíî èëè ñëîìàíî.íà ñïåöèàëüíûõ âûâîäàõ SV1 è SV2.

2–3

Ðàçîìêíóòû

Òàáëèöà 1. Óñòàíîâêè êîýôôèöèåíòîâ óñè-
ëåíèÿ ñòåðåî àóäèî óñèëèòåëÿ MAX98400A

SV1

2–3

2–3

SV2

2.8

4.5

Óñèëåíèå
(Â/Â)

9

13

Óñèëåíèå
(äÁ)

1–2

2–3

2–3

Ðàçîìêíóòû

6.8

10.1

16.7

20.1

Ðàçîìêíóòû

1–2

Ðàçîìêíóòû

Ðàçîìêíóòû

14.6

20.9

23.3

26.4

2–3

Ðàçîìêíóòû

1–2

1–2

30.9

44.2

29.8

32.9

.ìÂ270
ÂÂ42.2

Â12
V MAX_IN »=

ÂÛÕÎÄÛ
ÄÈÍÀÌÈÊÎÂ

ÑÂÅÒÎÄÈÎÄ
ÈÍÄÈÊÀÖÈÈ

ÏÈÒÀÍÈß

ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÍÛÅ
ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÛ

ÂÛÊËÞ×ÀÒÅËÜ

ÈÑÒÎ×ÍÈÊ
ÏÈÒÀÍÈß

ÏËÀÒÀ
ÑÒÅÐÅÎ
ÓÑÈËÈÒÅËß

Bluetooth
ÑÒÅÐÅÎ
ÃÀÐÍÈÒÓÐÀ

ÑÅÒÅÂÎÉ
ÂÛÊËÞ×ÀÒÅËÜ

Ðèñóíîê 7. Ñèñòåìà, ñîáðàííàÿ â êîðïóñå.
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Ïðåäìåòû ðàññìîòðåíèÿ

Àóäèî óñèëèòåëü

íèòíûõ èçëó÷åíèé âîñïîëüçîâàòüñÿ ôåððè-
òîâûìè øàéáàìè, íàäåòûìè íà ïðîâîäà 
äèíàìèêîâ.

Ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè àóäèî óñèëèòåëåé 

EN55022B, îãðàíè÷èâàþùåãî äîïóñòèìûé 
êëàññà D âñåãäà âñòàþò ïðîáëåìû ýëåêòðî-

óðîâåíü èçëó÷àåìûõ ïîìåõ, äîïîëíèòåëüíî 
ìàãíèòíûõ ïîìåõ. Åñëè êàáåëè, èäóùèå ê 

óïðîùàþò ñàìè ñòåðåî óñèëèòåëè êîìïàíèè 
àêóñòè÷åñêèì êîëîíêàì âàøåé ñèñòåìû 

Maxim ñ òåõíîëîãèåé àêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ 
èìåþò áîëüøóþ äëèíó (ñâûøå 1 ì), áóäåò 

èçëó÷åíèé,  ê  êàêîâûì îòíîñèòñÿ è 
íåïëîõî äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ýëåêòðîìàã-

Ñáîðêà ñèñòåìû

À òåïåðü íåìíîãî ìóçûêè

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêè ñèñòåìû áûë 
âûáðàí ñòàíäàðòíûé ïðîìûøëåííûé âîäî-

çàùèùåííûé êîðïóñ ðàçìåðîì 120 ´ 160 ìì. 
Íà Ðèñóíêå 7 ïîêàçàíà ñîáðàííàÿ è ïîëíîñ-
òüþ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà ñî âñåìè íåîá-
õîäèìûìè áëîêàìè.

Â ýòîé ñòàòüå áûëî ðàññêàçàíî, êàê ñäå-
ëàòü íåäîðîãóþ áåñïðîâîäíóþ Bluetooth ñòå-
ðåî àóäèî ñèñòåìó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà 
îòêðûòîì âîçäóõå. Òåïåðü íàñòàëî âðåìÿ 
çàêðåïèòü ñèñòåìó íà æåñòêîé ïîâåðõíîñòè, 
ñêàæåì, íà ñòåíå äîìà, ïðèñîåäèíèòü äèíà-
ìèêè è ïîäêëþ÷èòü ñåòåâîå íàïðÿæåíèå (Ðè-
ñóíîê 8). Óñòàíîâèòå Bluetooth ñîåäèíåíèå è 
íàñëàæäàéòåñü ìóçûêîé!

Ðèñóíîê 8. Êîðïóñ ñèñòåìû, óñòàíîâ-
ëåííûé íà âíåøíåé ñòåíå äîìà.

Ïðèëîæåíèå 1

ÎÑÖÈËËÎÃÐÀÌÌÀ ÑÈÃÍÀËÀ ÍÀ ÂÛÕÎÄÅ
ÓÑÈËÈÒÅËß ÊËÀÑÑÀ D ÊÎÌÏÀÍÈÈ MAXIM

ÁÅÇ ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÏÎÄÀÂËÅÍÈß ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ

ÎÑÖÈËËÎÃÐÀÌÌÀ ÑÈÃÍÀËÀ ÍÀ ÂÛÕÎÄÅ
ÓÑÈËÈÒÅËß ÊËÀÑÑÀ D ÊÎÌÏÀÍÈÈ MAXIM
Ñ ÀÊÒÈÂÍÛÌ ÏÎÄÀÂËÅÍÈÅÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ

Ðèñóíîê 9. Îñöèëëîãðàììû âûõîäíûõ èìïóëüñîâ óñèëèòåëÿ êëàññà D êîìïàíèè Maxim ñ âêëþ÷åííûì 
è âûêëþ÷åííûì àêòèâíûì ïîäàâëåíèåì èçëó÷åíèé. Âûáðîñû íà ïåðåäíèõ è çàäíèõ ôðîíòàõ íà ïðà-
âîé îñöèëëîãðàììå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ïàðàçèòíûõ èçëó÷åíèé.
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MAX98400A. Òåõíîëîãèÿ îïòèìèçèðóåò BH-214 PCB. Åñëè âû õîòü íåìíîãî ñîìíåâà-
ôîðìó óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà çàòâî- åòåñü â ñâîåé ñïîñîáíîñòè ïðèïàÿòü ýòè ïðî-
ðàõ âûõîäíûõ ÌÎÏ òðàíçèñòîðîâ, êàðäè- âîäà, çàìåíèòå êîðïóñ äðóãèì, èìåþùèì ïðî-
íàëüíî óìåíüøàÿ âûáðîñû íà ïåðåäíèõ è çðà÷íóþ âåðõíþþ êðûøêó. Â ýòîì ñëó÷àå ñòå-
çàäíèõ ôðîíòàõ èìïóëüñîâ, òåì ñàìûì, çíà- ðåî Bluetooth ãàðíèòóðó íóæíî áóäåò óñòàíî-
÷èòåëüíî ñíèæàÿ óðîâåíü èçëó÷åíèé áåç óõóä- âèòü òàê, ÷òîáû åå ñâåòîäèîäû áûëè âèäíû 
øåíèÿ àóäèî ïàðàìåòðîâ (Ðèñóíîê 9). ñêâîçü ïåðåäíþþ êðûøêó. Òîãäà èíäèêàòîð-

íûå ñâåòîäèîäû íå ïðèäåòñÿ äåìîíòèðîâàòü 
ñ ïå÷àòíîé ïëàòû.

È õîòÿ âñå ðàâíî áóäåò íóæíî ïðèïàÿòü ê Ñêîìïîíîâàòü ñèñòåìó èç èñòî÷íèêà ïèòà-
ïå÷àòíîé ïëàòå ãàðíèòóðû ïðîâîäà, èäóùèå ê íèÿ, ñòåðåî Bluetooth íàóøíèêîâ, àóäèî óñè-
âûêëþ÷àòåëþ è êîíòàêòàì àêêóìóëÿòîðà, ëèòåëÿ, âûêëþ÷àòåëåé è ñâåòîäèîäîâ ìîæíî 
ñäåëàòü ýòî íàìíîãî ïðîùå, ÷åì â ñëó÷àå ñî ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ. Íî ïðè 
ñâåòîäèîäíûìè èíäèêàòîðàìè.ëþáîì âàðèàíòå âíèìàòåëüíî ñëåäèòå çà 

Ñâåòîäèîä âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ íåîáÿçàòå-òåì, ÷òîáû ïðîâîäà íå ïåðåñåêàëèñü ñ àíòåí-
ëåí. Íî åñëè âû ðåøèòå åãî óñòàíîâèòü, íîé Bluetooth, ïîñêîëüêó ýòî ìîæåò óìåíü-
ïîòðåáóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé îãðàíè÷èâà-øèòü äàëüíîñòü ñâÿçè Bluetooth.
þùèé ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî Êðîìå òîãî, íå óñòàíàâëèâàéòå ñèñòåìó 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëåñëèøêîì áëèçêî ê äðóãèì ïåðåäàò÷èêàì áåñ-

ïðîâîäíîé ñâÿçè, íàïðèìåð, âîçëå WLAN 
ìàðøðóòèçàòîðîâ, òàê êàê èõ ñèãíàëû ìîãóò 
ñîçäàâàòü ïîìåõè äëÿ ïðèåìíèêà íàóøíèêîâ.

ãäå
Êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé 

R  – ñîïðîòèâëåíèå îãðàíè÷èâàþùåãî LED
ïèòàíèÿ â óñèëèòåëå, êîòîðûé ìû èñïîëüçî-

ðåçèñòîðà,âàëè â ïðîåêòå, ðàâåí 67 äÁ, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ 
V  – íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ,SUPPLYî÷åíü õîðîøèì ïîêàçàòåëåì. Òåì íå ìåíåå, 

îáÿçàòåëüíî ïîçàáîòüòåñü î òîì, ÷òîáû V  – ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà LED

êà÷åñòâî ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæå- ñâåòîäèîäå,
íèÿ âûáðàííûì âàìè èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ I  – ïðÿìîé òîê ñâåòîäèîäà.LED
áûëî äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Íà ïðàêòèêå ýòî 

Ïðè ïèòàíèè ñâåòîäèîäîâ âûõîäíûì òðåáîâàíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîêóïêå èñòî÷-
íàïðÿæåíèåì LDO ñòàáèëèçàòîðà 3.6 Â è ïðÿ-íèêà íå ñëåäóåò âûáèðàòü óñòðîéñòâî ñ ìèíè-
ìîì íàïðÿæåíèè 1.8 Â äëÿ òîãî, íàïðèìåð, ìàëüíîé öåíîé.
÷òîáû óñòàíîâèòü òîê ñâåòîäèîäà 8 ìÀ, 
ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçèñòî-
ðà äîëæíî áûòü ðàâíî

Âîçìîæíî, ñàìîé òðóäíîé ÷àñòüþ ñáîðêè 
ñèñòåìû áóäåò ïðèïàéêà ïðîâîäîâ ê êîíòàê-
òíûì ïëîùàäêàì ñâåòîäèîäíûõ èíäèêàòî-
ðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïå÷àòíîé ïëàòå Nokia 

Ñòåðåî Bluetooth íàóøíèêè

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ

Èíäèêàòîðíûå ñâåòîäèîäû

,
I

VV
R

LED

LEDSUPPLY
LED

-
=

.Îì220
ìÀ8

Â8.1Â6.3
RLED =

-
=

Êîìïðîìèññû ìåæäó 
óñèëèòåëÿìè êëàññîâ D è AB

íåãî âû çàõîòèòå ñäåëàòü ñõåìó íà óñèëèòåëå 
êëàññà AB. ÊÏÄ ñèñòåìû íàìíîãî óïàäåò. 
Ðàáîòàþùèé â òàêèõ æå óñëîâèÿõ óñèëèòåëü 

Ïî èçëîæåííûì âûøå ïðè÷èíàì â îïèñû- êëàññà AB èìååò ÊÏÄ ïðèìåðíî íà 50% ìåíü-
âàåìîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ àóäèî óñèëèòåëü øèé, ÷åì óñòðîéñòâî êëàññà D, èç-çà ÷åãî íà 
êëàññà D. Îäíàêî, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî âìåñòî óñèëèòåëå áóäåò ðàññåâàòüñÿ ìîùíîñòü äî 

Ïðèëîæåíèå 2
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Êîë-
âî

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 12 Â

Bluetooth ãàðíèòóðà

1

1

Ìîäóëü äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ LSP10X èëè àíàëîãè÷íûé (ñ ñåòåâûì êàáåëåì)

Ñòåðåî Bluetooth íàóøíèêè Nokia BH-214

Òàáëèöà 2. Ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ ñèñòåìû

Ýëåìåíò Îïèñàíèå

Êîðïóñ

Çåëåíûé ñâåòîäèîä

1

1

IDE 55DS161 EL161 18800 èëè àíàëîãè÷íûé

Ñâåðõÿðêèé çåëåíûé ñâåòîäèîä äèàìåòðîì 3 ìì èëè 5 ìì äëÿ èíäèêàöèè
ïèòàíèÿ ñèñòåìû

Äâóõöâåòíûé ñâåòîäèîä 1
Äâóõöâåòíûé ñâåòîäèîä äèàìåòðîì 3 ìì èëè 5 ìì ñ îáùèì àíîäîì
äëÿ èíäèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

Ñèíèé ñâåòîäèîä 1
Ñâåðõÿðêèé ñèíèé ñâåòîäèîä äèàìåòðîì 3 ìì èëè 5 ìì äëÿ èíäèêàöèè
ñîñòîÿíèÿ Bluetooth ñîåäèíåíèÿ

Äåðæàòåëü ñâåòîäèîäà 3 Ìåòàëëè÷åñêèé äåðæàòåëü äëÿ ñâåòîäèîäîâ äèàìåòðîì 3 ìì èëè 5 ìì

Âûêëþ÷àòåëü ãàðíèòóðû 1
Miyama MS-016 èëè àíàëîãè÷íûé (óáåäèòåñü, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëü
áåç ôèêñàöèè)

Ñåòåâîé âûêëþ÷àòåëü

Êàáåëüíûé çàæèì

1

1

Âûêëþ÷àòåëü Arco H8550VBBB01 6A/250VAC èëè àíàëîãè÷íûé

Êàáåëüíûé çàæèì äëÿ ñåòåâîãî ïðîâîäà

Ðàçúåì RCA 2 Ãíåçäî, ìîíòèðóåìîå íà êîðïóñ

Ýëåìåíòû ñèñòåìû Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Ïåðå÷åíü èñïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ ñèñ-

òåìû ïðåäñòàâëåí â Òàáëèöå 2.

1. 

2. 

Datasheet Maxim Integrated MAX98400A

Datasheet Maxim Integrated MAX16910

10 Âò. Ýòî ïîòðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äîâîëü- ìîùíîñòü 20 Âò ñ.ê.ç. Â íàøåì ïðèìåðå 
íî áîëüøîãî òåïëîîòâîäà äëÿ òåìïåðàòóð- MAX98400A áóäåò ðàññåèâàòü ìîùíîñòü 
íîé çàùèòû ìèêðîñõåìû. 3.5 Âò, à óñèëèòåëü êëàññà AB – 10 Âò. Òàêèì 

Åñëè çàäóìàòüñÿ, êàê ìíîãî ìîùíîñòè îáðàçîì, äàæå êîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ 
ïîíàïðàñíó ðàññåèâàë áû â ýòîì ïðèëîæå- âûõîäíàÿ ìîùíîñòü êàæåòñÿ îäèíàêîâîé, 
íèè óñèëèòåëü êëàññà AB, ñòàíåò ïðîùå óñèëèòåëü êëàññà AB íå ìîæåò îòäàâàòü â 
ïîíÿòü, ïî÷åìó ââîäèò â çàáëóæäåíèå òåð- äèíàìèêè ñòîëüêî æå ìîùíîñòè, ïîñêîëüêó 
ìèí «ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âûõîäíàÿ ìîù- ìíîãî ýíåðãèè óõîäèò â òåïëî. È, â êîå÷íîì 
íîñòü». Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî äâà óñèëèòåëÿ, ñ÷åòå, ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè 
êëàññà D è êëàññà AB, îòäàþò îäèíàêîâóþ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëàáûé çâóê.

Ïðèëîæåíèå 3
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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

http://www.decima.ru
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Èñïîëüçîâàíèå
ñòàíäàðòíîãî
áóôåðà øèíû
äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèíû ëèíèè
èíòåðôåéñà 1-Wire
Girish Choudankar

Electronic Design

SX

SY

VCC

GND

TX

RX

TY

RY

PCA9600

3

2

5

6

1

7

8

4

1234

8765
N.C. N.C. N.C.

N.C. N.C.

GND

VCCDQ
U201

DS18S20Z

U200 R203
2.74k

5 Â 5 Â

R203
2.74k

5 Â5 Â

C203
100 nF
50 Â

R201
150

R200
150

5 Â C202
100 nF

50 Â
C201
100 nF
50 Â

5 Â

+C200
1 µF
16 Â

8
7
6
5
4
3
2
1

J200

RJ45

SH

SH

5 Â

CR202
BAT54

CR200
BAT54

CR201
BZX84C18W
18 Â

R204  1k

R205  0

*Âñå
ðåçèñòîðû 1%

Íå
óñòàíàâëèâàòü

Íå
óñòàíàâ-

ëèâàòü

5 Â

Ðèñóíîê 1. Íà ïëàòå èíòåðôåéñà óäàëåííîãî äàò÷èêà èìåþòñÿ äðàéâåð è ðàçúåì RJ45 äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà ñ èíòåðôåéñîì 1-Wire (DS18S20). Ïðèìå÷àíèå: ðåçèñòîð R205 óñòàíàâëèâà-
åòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ èçîëÿöèÿ ýêðàíà è ñèñòåìíîé çåìëè, è ìîæåò áûòü çàìåíåí 
ôåððèòîâîé áóñèíîé. Ïîñêîëüêó ýêðàíèðîâàííûå êàáåëè îáû÷íî íå èñïîëüçóþòñÿ, ýòè ðåçèñòîðû 
îáîçíà÷åíû êàê «Íå ïîäêëþ÷àòü».

 Íåâûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå óñòðîéñòâ 1- Åñëè ïîñìîòðåòü â ñïðàâî÷íûå äàííûå, 
Wire êîìïàíèè Maxim äåëàåò èõ óäîáíûìè ïîäêëþ÷åíèå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ê ìèêðî-
äëÿ èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîíòðîëëåðó, êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè âíåøíå-
òàêèõ íàïðèìåð, êàê òåìïåðàòóðà â ñèñòåìàõ ãî, òàê è ïàðàçèòíîãî ïèòàíèÿ, êàæåòñÿ ïðî-
îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè. Êðîìå òîãî, îíè ñòûì. Îäíàêî äèñòàíöèîííîå èçìåðåíèå òåì-
âåñüìà ïîëåçíû â óñòðîéñòâàõ ñ ñèëüíî îãðà- ïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ ìèêðîñõåìû DS18S20, 
íè÷åííûì ÷èñëîì ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà, òàê ðàáîòàþùåé êàê ïåðèôåðèéíîå óñòðîéñòâî 
êàê íóæäàþòñÿ ëèøü â îäíîé ëèíèè äàííûõ è îñíîâíîé ïëàòû, ìîæåò ïîòðåáîâàòü ñëîæ-
«çåìëå». íûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé.

Èíòåðôåéñ 1-Wire äåøåâ è ýôôåêòèâåí, íî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü íà íåáîëüøèõ 
ðàññòîÿíèÿõ. Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ìèêðîñõåìó áóôåðà øèíû, äëèíó ëèíèþ ñâÿçè 
ìîæíî óâåëè÷èòü, îäíîâðåìåííî ñîçäàâ óäîáíûé èíòåðôåéñ ìèêðîêîíòðîëëåðà

Í
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SX

SY

VCC

GND

TX

RX

TY

RY

PCA9600

3

2

5

6

1

7

8

4

U200 R11
2.74k

5 Â

R10
2.74k

5 Â5 Â

R9
150

R8
N.I.

5 Â C8
100 nF

50 Â

5 Â

8
7
6
5
4
3
2
1

J1

RJ45

SH

SH

5 Â

CR5
BAT54

CR3
BAT54

CR4
BZX84C18W
18 Â

R15  1k

R17  0

Íå
óñòàíàâëèâàòü

*Âñå
ðåçèñòîðû 1%

C201
100 nF
50 Â

5 Â

+C200
1 µF
16 Â

Ê ìèêðî-
êîíòðîëëåðó

Í
å

óñ
òà

í
àâ

-
ë

è
âà

òü

Ðèñóíîê 2. Ñèãíàë ñî ñòîðîíû èíòåðôåéñà ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðèõîäèò ÷åðåç êàáåëü CAT5e, ïîä-
êëþ÷åííûé ðàçúåìîì RJ45 (J1), è, ïðîéäÿ ÷åðåç äâóíàïðàâëåííûé áóôåð øèíû U3, ïîñòóïàåò â ìèê-
ðîêîíòðîëëåð. Ïðèìå÷àíèå: ðåçèñòîð R17 óñòàíàâëèâàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ èçî-
ëÿöèÿ ýêðàíà è ñèñòåìíîé çåìëè, è ìîæåò áûòü çàìåíåí ôåððèòîâîé áóñèíîé. Ïîñêîëüêó ýêðàíè-
ðîâàííûå êàáåëè îáû÷íî íå èñïîëüçóþòñÿ, ýòè ðåçèñòîðû îáîçíà÷åíû êàê «Íå ïîäêëþ÷àòü».

Îäíèì èç âàðèàíòîâ èíòåðôåéñà ìîãëà áû ôèãóðàöèè òî÷êà-òî÷êà, òàê è â ìíîãîòî÷å÷-
áûòü ñèììåòðè÷íàÿ äâóõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ íà íîé êîíôèãóðàöèè. Ñêîðîñòè 100 êÃö, îáåñïå-
îñíîâå êàáåëÿ CAT5x, èëè àíàëîãè÷íîãî. Â 2÷èâàåìîé I C, âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ èíòåð-
îòëè÷èå î ñïåöèàëüíûõ êàáåëåé, CAT5x ëåãêî 

ôåéñà 1-Wire. Ïðè íåîáõîäèìîñòè óçëû äîñòóïíû è äåøåâû. Îäíàêî 300 ìåòðîâ 
øèíû ìîæíî ëåãêî èçîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âèòîé ïàðû êàáåëÿ CAT5 äîáàâëÿþò ê èíòåð-
îïòðîíîâ.

ôåéñó çíà÷èòåëüíóþ åìêîñòü (»52 ïÔ/ì) è 
Ñõåìû èíòåðôåéñà ïðèåìíèêà (Ðèñóíîê 1) èíäóêòèâíîñòü (»525 íÃí/ì), ðåçóëüòàòîì ÷åãî 

è ïåðåäàò÷èêà (Ðèñóíîê 2) áûëè óñïåøíî èñïû-ìîæåò ñòàòü ïîÿâëåíèå «çâîíà» è èñêàæåíèå 
òàíû ñ äàò÷èêîì, ïîäêëþ÷åííûì ÷åðåç òðåõ-öèôðîâûõ ñèãíàëîâ. Ïîäêëþ÷åíèå ê ñåòåâî-
ìåòðîâûé êàáåëü CAT5e. Äîïîëíèòåëüíûì ìó êàáåëþ òàêæå èìååò ñâîè òîíêîñòè, èç-çà 
ïðåèìóùåñòâîì îïèñàííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåò-÷åãî êîíñòðóêöèÿ ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ ñëîæíîé.
ñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â êàêîé-ëèáî Â ïðîöåññå âûáîðà ìåæäó ñëîæíûìè âàðè-
äîðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.àíòàìè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî ðåøåíèÿ 

èëè ñåòåâîãî êàáåëÿ, ÿ íàøåë âûïóñêàåìóþ 
NXP ìèêðîñõåìó PCA9600 – äâóíàïðàâëåí-

2íûé áóôåð øèíû I C. Ìèêðîñõåìà ïîçâîëÿåò 1. 

óïðàâëÿòü ïðîòÿæåííûìè øèíàìè êàê â êîí- 2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim DS18S20

Datasheet NXP PCA9600

ÐË
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Èçìåðåíèå ìîùíîñòè
ïåðåìåííîãî òîêà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ØÈÌ è ÀÈÌ
Adolfo Mondragon

EDN

ÂÕÎÄ
AC

115 Â AC

R6

1K

R7
150

TR1

Òðàíñôîðìàòîð
íàïðÿæåíèÿ
FS-12-090-C2

TRIAD MAGNETICS

ÒÅÑÒÈÐÓÅÌÎÅ
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

TR2
Òðàíñôîðìàòîð òîêà

CST-1005
TRIAD MAGNETICS

         R17

1K
R16
10K

R15
10K

+8 Â –8 Â
ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ

ÍÓËß

115 Â AC 6.3 Â AC

R4

470 R5
1K

Ðèñóíîê 1. Èçìåðåíèå ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî òîêà, îñíîâàííîå íà ìîäóëÿöèè èìïóëüñîâ.

 Ñðåäíþþ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ îò òâî ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, âêëþ÷àÿ 
ñåòè 60 Ãö (ýêâèâàëåíòíóþ ïðîèçâåäåíèþ àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ïîñëå-

äóþùåé öèôðîâîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ èëè V  ´ I  ´ cosj), ìîæíî èçìåðÿòü ïóòåì Ñ.Ê.Ç. Ñ.Ê.Ç.
èñïîëüçîâàíèå äîâîëüíî äîðîãîé ìèêðîñõå-ïåðåìíîæåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî óñðåäíåíèÿ 
ìû àíàëîãîâîãî óìíîæèòåëÿ, çà êîòîðîé, ìãíîâåííûõ âûáîðîê çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿ-
îïÿòü æå, äîëæíû ñëåäîâàòü öåïè îáðàáîòêè æåíèÿ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ÷åòûðåõêâàäðàí-
– àíàëîãîâîé èëè öèôðîâîé. Â ñòàòüå ïðåä-òíîå óìíîæåíèå, ïîñêîëüêó ìãíîâåííûå çíà-
ëàãàåòñÿ åùå îäèí, òðåòèé ñïîñîá ðåøåíèÿ ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ìîãóò èìåòü ïðîòè-
ýòîé çàäà÷è (Ðèñóíîê 1). Â îïèñûâàåìîé âîïîëîæíóþ ïîëÿðíîñòü. Èçâåñòíî ìíîæåñ-

Ñ
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+

–
IC1-B

R2

100K

+

–
IC1-A

R3

10K

TL082

       C2

1000pF

+

–
IC2-A

R9
10K 1%

R8
10K 1%

R1
1K

C1

4700pF

ÂÛÕÎÄ
ØÈÌ

R10

10K 1%

R11
10K

C3

10µF        C4

10µF

+

–
IC2-B

Vout

R12
10K

       R13

10K

R14
10K

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
ÎÓ è 4066B
Vññ = ±8 Â

Vout = 0 … ±5.0 Â
Ãäå:

®0 Â  0 Âò
®5 Â  500 Âò

ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ
ÓÑÈËÅÍÈß

TL082IC3a
4066B

ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ øèðîòíî-èìïóëüñíûé/ 
àìïëèòóäíî-èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð (ØÈÌ/ 
ÀÈÌ), ðåàëèçîâàííûé íà íåäîðîãèõ îïåðàöè-
îííûõ óñèëèòåëÿõ (ÎÓ) è àíàëîãîâîì êëþ÷å. 
Ñõåìà ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà ê ìíîæåñ-
òâó äðóãèõ ïðèëîæåíèé.

Â îñíîâå êîíöåïöèè ØÈÌ/ÀÈÌ óìíîæèòå-
ëÿ ëåæèò òîò ôàêò, ÷òî óñðåäíåííîå çà îäèí 
ïåðèîä çíà÷åíèå èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ðàâíî 
ïëîùàäè èìïóëüñà, äåëåííîé íà ïåðèîä 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. Åñëè àìïëèòóäà êàæ-
äîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà áóäåò ïðîïîð-
öèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ, à øèðèíà ïðîïîðöè-
îíàëüíà òîêó, ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíèêà 
áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ, óìíî-
æåííîìó íà òîê. Åñëè ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ïåðèîä èçìå-
ðÿåìîé ÷àñòîòû, ìû âïðàâå ñ÷èòàòü, ÷òî çà Â ñõåìå èñïîëüçîâàíû äâà òðàíñôîðìàòî-
âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè íàïðÿæåíèå ðà: ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð TR1, ñ âûõî-
è òîê ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþòñÿ. Çà âûõî- äà êîòîðîãî áåðåòñÿ íèçêîâîëüòíûé ñèãíàë 
äîì ØÈÌ/ÀÈÌ ñëåäóåò ôèëüòð íèæíèõ ÷àñ- íàïðÿæåíèÿ, è òðàíñôîðìàòîð òîêà TR2, 
òîò, êîòîðûé óäàëÿåò ÷àñòîòó ØÈÌ è åå ãàð- âûðàáàòûâàþùèé íèçêîóðîâíåâûé, ïîëíîñ-

òüþ ãàëüâàíè÷åñêè èçîëèðîâàííûé òîêîâûé ìîíèêè, âîññòàíàâëèâàÿ òðåáóåìîå ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ñèãíàëà. ñèãíàë.

Ðèñóíîê 2. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà íà âõîäå 
(–) ìèêðîñõåìû IC1-B.
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øåíèÿ òîêîâîãî ñèãíàëà îò íóëÿ äî îòðèöà-ÎÓ IC1-A, âêëþ÷åííûé êàê êîìïàðàòîð, 
òåëüíîãî óðîâíÿ ïîëíîé øêàëû, êîýôôèöè-ãåíåðèðóåò äîñòàòî÷íî ëèíåéíûå òðåóãîëü-
åíò çàïîëíåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 50% äî 0%.íûå èìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé ïðèìåðíî 6 êÃö (Ðè-

ñóíîê 2). Ñòîëü çíà÷èòåëüíàÿ ïåðåäèñêðåòè-
çàöèÿ, ïðè êîòîðîé ÷àñòîòà âûáîðêè â 100 ðàç 
ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ñèãíàëà 60 Ãö è â 50 ðàç 
òåîðåòè÷åñêóþ ÷àñòîòó Íàéêâèñòà, òðåáóåòñÿ 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ñíèçèòü îøèáêó äî âåëè÷èíû 
ìåíåå 1% îò ïîëíîé øêàëû. Äëÿ ïðèåìëåìîé 
ëèíåéíîñòè îòêëèêà ðàçìàõ òðåóãîëüíîãî 
ñèãíàëà îò ïèêà äî ïèêà äîëæåí óäîâëåòâî-
ðÿòü äâóì êðèòåðèÿì. Âî-ïåðâûõ, äëÿ òîãî 
÷òîáû êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ 
ØÈÌ ìîã äîñòèãàòü 100%, îí íå äîëæåí áûòü 
ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî ïèêîâîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ïîëó÷àåìîãî ñ âûõîäà òðàíñôîðìàòîðà 
òîêà T2. Âî-âòîðûõ, îí äîëæåí áûòü, ïî êðàé-
íåé ìåðå, íà 10% ìåíüøå, ÷åì ±V .CC

ÎÓ IC2-A, êëþ÷ IC3-A è îêðóæàþùèå èõ 
ðåçèñòîðû îáðàçóþò ÷åòûðåõêâàäðàíòíûé 
óìíîæèòåëü [1] â âèäå óñèëèòåëÿ ñ êîýôôè-
öèåíòîì óñèëåíèÿ ëèáî +1 (ïðè çàìêíóòîì 
êëþ÷å), ëèáî –1 (ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å). 
Êëþ÷ óïðàâëÿåòñÿ ñèãíàëîì ØÈÌ ñ âûõîäà 
IC1-B; îí çàêðûâàåòñÿ ïðè ïîëîæèòåëüíîì 
óðîâíå ñèãíàëà íà âûõîäå IC1-B, è îòêðûâà-
åòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíîì óðîâíå. Ïîêàçàííûé 
íà Ðèñóíêå 4 ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë íà âûõî-
äå IC2-A ÿâëÿåòñÿ êîïèåé ñèãíàëà ØÈÌ íà 
âûõîäå IC1-B (êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïðî-
ïîðöèîíàëåí òîêó), çà èñêëþ÷åíèåì àìïëèòó-
äû, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ.

Ïîñëåäíèì êàñêàäîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ 
ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò íà ìèêðîñõåìå IC2-B, Íà ÎÓ IC1-B ñäåëàí ãåíåðàòîð, ôîðìèðó-
óäàëÿþùèé èç âûõîäíîãî ñèãíàëà êàê ÷àñòîòó þùèé ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íóëÿ ïðÿ-
ØÈÌ 6 êÃö è åå ãàðìîíèêè, òàê è ìîäóëèðóþ-ìîóãîëüíûå èìïóëüñû ñ êîýôôèöèåíòîì 
ùóþ ÷àñòîòó 60 Ãö. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå çàïîëíåíèÿ, çàâèñÿùèì îò ìãíîâåííîãî çíà-
ñõåìû ôîðìèðóåòñÿ óñðåäíåííûé ñèãíàë ÷åíèÿ ñèãíàëà íà âûõîäå òðàíñôîðìàòîðà 
ØÈÌ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíåìó çíà÷åíèþ òîêà (Ðèñóíîê 3). Êîíäåíñàòîð C2 íåîáõîäèì 
ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî òîêà 60 Ãö.äëÿ îáîñòðåíèÿ ôðîíòîâ èìïóëüñîâ âûõîä-

íîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðÿìîó-
ãîëüíûå èìïóëüñû ØÈÌ èìåëè îïòèìàëüíûå 

1. Maxim Integrated, App. Note 4502, “Single IC ïàðàìåòðû, îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè äîë-
PWM Modulator has 2% Linearity”, Ahmad Ayar, æíû èìåòü ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íå ìåíåå 
Aug 10, 2010.10 Â/ìêñ. Êîãäà ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñèãíà-

2. Maxim Integrated, App. Note 4281, “Advanced ëà íà âûõîäå òðàíñôîðìàòîðà òîêà T2 ðàâíî 
Power Line Monitoring Requires a High 

íóëþ, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ 
Performance Simultaneous Sampling ADC”, 

íà âûõîäå IC1-B áóäåò ðàâåí 50%. Ïî ìåðå Joseph Shtargot, Sept. 26, 2008
ðîñòà ñèãíàëà äàò÷èêà òîêà îò íóëÿ äî óðîâíÿ 

3. EDN Design Ideas, “Two IC-Circuit Combines 
ïîëíîé øêàëû, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ Digital and Analog Signals to Make Multiplier 
óâåëè÷èâàåòñÿ îò 50% äî 100%. Ïðè óìåíü- Circuit”, Rick Mally, Jan. 2013

Ññûëêè

ÐË

Ðèñóíîê 3. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà íà âûõî-
äå ìèêðîñõåìû IC1-B.

Ðèñóíîê 4. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà íà âûõî-
äå ìèêðîñõåìû IC2-A.
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Âûñîêîèìïåäàíñíûé
ïðîáíèê
ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
ðàäèî÷àñòîòíûõ
àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
Steve Hageman

EDN

 ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ âõîäíûå öåïè îñöèëëîãðàôîâ ìîãóò âûäåð-
ìîäåëåé àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà íà÷èíàþòñÿ æèâàòü êðàòêîâðåìåííûå ïåðåãðóçêè, âûç-
ëèøü ñ 10 Ãö. Â êîìáèíàöèè ñ ïðîãðàììîé âàííûå ñëó÷àéíûìè ïðèêîñíîâåíèÿìè 
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ðàñøèðÿþ- ùóïîâ è ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè ïðè ðàç-
ùåé ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò â îáëàñòü íèç- ðÿäå êîíäåíñàòîðîâ, èñïîëüçîâàíèå ñ àíàëè-
êèõ ÷àñòîò, ñîâðåìåííûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà çàòîðîì ñïåêòðà íèçêîèìïåäàíñíûõ ïðîáíè-
ìîæíî ïðåâðàòèòü â íåçàìåíèìûé èíñòðó- êîâ ñî ñâÿçüþ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ìîæåò 
ìåíò äëÿ ðàçðàáîòêè è îòëàäêè àíàëîãîâûõ ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ äîðîãîãî è, âîçìîæ-
ñõåì. Ê ñîæàëåíèþ, àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, íî, òðóäíî çàìåíÿåìîãî âõîäíîãî ñìåñèòåëÿ.
ðàññ÷èòàííûå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà èçìåðå- Áåçóñëîâíî, âûñîêîèìïåäàíñíûå ïðîáíè-
íèÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ, èìåþò âõîä- êè èìåþòñÿ â ïðîäàæå, íî îíè î÷åíü äîðîãè, 
íîé èìïåäàíñ 50 Îì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êàê ïðè ïîêóïêå, òàê è â ðåìîíòå. Â ýòîé 
ñëèøêîì òÿæåëóþ íàãðóçêó äëÿ áîëüøèíñòâà ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâà: äåøåâûé 
âûñîêîîìíûõ àíàëîãîâûõ öåïåé. Âû ìîæåòå è íàäåæíî çàùèùåííûé ïðîáíèê ñ åäèíè÷-
èìïðîâèçèðîâàòü ñ áîëåå âûñîêîèìïåäàí- íûì óñèëåíèåì è òàêèì æå âõîäíûì èìïå-
ñíûìè ïðîáíèêàìè, âêëþ÷èâ ïîñëåäîâàòåëü- äàíñîì, êàê ó íàñòîëüíîãî îñöèëëîãðàôà, 
íî ñ 50-îìíûì âõîäîì ðåçèñòîð 953 Îì, íî â ñïîñîáíûé ðàáîòàòü íà 50-îìíûé âõîä àíà-
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèçàòîðà ñïåêòðà. Ïðîáíèê èìååò ñëåäóþ-
ëèøü 1 êÎì è îñëàáèòå èçìåðÿåìûé ñèãíàë ùèå õàðàêòåðèñòèêè:
íà 26 äÁ. ! óñèëåíèå: 0±0.2 äÁ íà ÷àñòîòå 100 êÃö;

Êðîìå òîãî, âõîäû áîëüøèíñòâà ðàäèî÷àñ- ! âõîäíîé èìïåäàíñ: 1 ÌÎì/15 ïÔ;
òîòíûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà íå èìåþò ðàç-

! ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âõîäíîå íàïðÿ-
âÿçêè ïî ïåðåìåííîìó òîêó, è ëþáàÿ ïîñòîÿí- æåíèå: 0.8 Â ïèê-ïèê;
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

! ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè: 50 Îì;
íàïðÿìóþ ïîïàäàåò ëèáî íà âíóòðåííèé 

! ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ: ñîãëàñóþùèé ðåçèñòîð, ëèáî íà âõîäíîé ñìå-
10 Ãö … 200 ÌÃö;ñèòåëü. Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü 
! íåðàâíîìåðíîñòü ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñ-ðàáîòû ñ íèçêî÷àñòîòíûìè ñèãíàëàìè îò 

òèêè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ: ìåíåå 1 äÁ 10 Ãö, ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âõîäíûì ùóïîì 
ïèê-ïèê;âàì ïðèäåòñÿ âêëþ÷èòü ðàçäåëèòåëüíûé êîí-
! âõîäíîé øóì íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö: ìåíåå äåíñàòîð åìêîñòüþ, ïî êðàéíåé ìåðå, 2 ìêÔ è 

10 íÂ/ÖÃöðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 953 Îì. È õîòÿ 

×
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Ðèñóíîê 1. Âñåãî íåáîëüøàÿ ãîðñòü êîìïîíåíòîâ ïîçâîëèò âàì ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè àíàëèçà-
òîðà ñïåêòðà. Ýòîò ùóï ñ åäèíè÷íûì óñèëåíèåì èìèòèðóåò âõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíäàð-
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Ðèñóíîê 2. Â èçìåðåííîé ïî óðîâíþ –3 äÁ ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ îò 10 Ãö äî 200 ÌÃö À×Õ ùóïà èìååò 
íåðàâíîìåðíîñòü ÷óòü ìåíüøå 1 äÁ, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò åãî îò ìíîãèõ èìåþùèõñÿ â ïðîäàæå 
àêòèâíûõ ùóïîâ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ òèïè÷íîé íåðàâíîìåðíîñòüþ À×Õ ±2 äÁ.

! íîé åìêîñòüþ 15 ïÔ. Âû òàêæå ìîæåòå ðàñøè-èñêàæåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà àìïëèòóäîé 
ðèòü ñôåðó ïðèìåíåíèÿ ýòîãî àêòèâíîãî 0.5 Â ïèê-ïèê:
óñòðîéñòâà, èñïîëüçóÿ åãî âìåñòî ñòàíäàð-# âòîðîãî ïîðÿäêà: ìåíåå –75 äÁí,
òíûõ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ïðîáíèêîâ 1:1 èëè 

# òðåòüåãî ïîðÿäêà: ìåíåå –85 äÁí;
1:10. Âêëþ÷åííûå äðóã çà äðóãîì êðåìíèå-

! íàïðÿæåíèå/òîê ïèòàíèÿ: ±5 Â/18 ìÀ. âûå äèîäû D1 îãðàíè÷èâàþò âõîäíîé ñèãíàë 
íà óðîâíå ïàäàþùèõ íà íèõ ïðÿìûõ íàïðÿæå-Èçîáðàæåííóþ íà Ðèñóíêå 1 ñõåìó âû 
íèé, çàùèùàÿ âõîäíîé ñìåñèòåëü îò ïîâû-ìîæåòå ñîáðàòü çà îäèí âå÷åð èç ãîðñòêè 
øåííûõ íàïðÿæåíèé è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ íåäîðîãèõ êîìïîíåíòîâ. Âõîä ñõåìû èìååò 
ðàçðÿäîâ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî òàêèå æå ïàðàìåòðû, êàê è íàñòîëüíûé îñöèë-
ïîëüçîâàòåëåé èñïîëüçóåò ïðîáíèê è àíàëè-ëîãðàô – ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì ñ ïàðàëëåëü-
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Ðèñóíîê 3. Ïðîáíèê ìîæíî ñîáðàòü íà êóñî÷êå 
ìàêåòíîé ïëàòû, óìåùàþùåìñÿ â îòðåçêå 
ìåäíîé òðóáêè. Ê âõîäíîìó ðàçúåìó SMA 
âûïóñêàåòñÿ ìíîæåñòâî àäàïòåðîâ, íåñêîëü-
êî èç êîòîðûõ ïîêàçàíî íà ôîòîãðàôèè. Ñî 
ñòîðîíû âûõîäà òîðåö òðóáêè çàêðîéòå 
ðåçèíîâîé âòóëêîé.

çàòîð ñïåêòðà äëÿ èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ è 
øóìîâ ìàëûõ àìïëèòóä, òàêîå îãðàíè÷åíèå 
áîëüøèõ ñèãíàëîâ íåñóùåñòâåííî äëÿ áîëü-
øèíñòâà ïðèëîæåíèé.

Âûñîêîêà÷åñòâåííûé îïåðàöèîííûé óñè-
ëèòåëü OPA656 êîìïàíèè Texas Instruments 
(IC1) ñ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè íà âõîäàõ 
îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå, ðàâíîå äâóì. Â 
òàêîé êîíôèãóðàöèè åãî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 200 ÌÃö (Ðèñóíîê 2). 
OPA656 ìîæåò ðàáîòàòü íà íàãðóçêó 50 Îì ñ 
ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîãëàñóþùèì ðåçèñòî-
ðîì. Ïðè îáùåì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè 
100 Îì ïîòåðè óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿþò 6 äÁ, è ïðèáîðå, èëè ñàìîñòîÿòåëüíî èçãîòîâèâ ïðî-
ðåçóëüòèðóþùåå óñèëåíèå ñõåìû îêàçûâàåò- ñòåéøèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ èç òðàíñôîðìàòî-
ñÿ ðàâíûì åäèíèöå. Êðîìå òîãî, OPA656 âíî- ðà è ëèíåéíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ, â êà÷åñòâå 
ñèò ìåíüøå øóìîâ è èñêàæåíèé, ÷åì áîëüøè- êîòîðûõ ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü 78L05 è 
íñòâî èìåþùèõñÿ â ïðîäàæå àêòèâíûõ ïðî- 79L05.
áíèêîâ ñ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè íà âõîäàõ.

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ùóïîâ ê èçìåðèòåëüíî-
Ïðîáíèê çàêëþ÷åí â íåáîëüøîé îòðåçîê ìó ïðèáîðó èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé òîí-

ìåäíîé òðóáêè (Ðèñóíîê 3), êîòîðàÿ ïðîäàåò- êèé 50-îìíûé êàáåëü. ×òîáû ïîëó÷èòü ìàêñè-
ñÿ â ìàãàçèíàõ òîâàðîâ äëÿ õîááè. Íà âõîäå ìàëüíî ïëîñêóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó è 
èñïîëüçîâàí ðàçúåì SMA, èìåþùèé ìíîæåñ- îäíîðîäíîå óñèëåíèå, ñîãëàñóéòå âûõîä 
òâî ïåðåõîäíûõ àäàïòåðîâ ê ðàçúåìàì äðó- ùóïà 50-îìíûì ðåçèñòîðîì. Âûõîäíîé êîí-
ãèõ òèïîâ, â ÷àñòíîñòè, ê BNC. Äëÿ ïèòàíèÿ äåíñàòîð äëÿ áëîêèðîâêè ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
ïðîáíèêà òðåáóþòñÿ èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ æåíèÿ â ýòîé ñõåìå íå íóæåí.
+5 è –5 Â, îò êàæäîãî èç êîòîðûõ ñõåìà çàáè-
ðàåò ïðèáëèçèòåëüíî ïî 18 ìÀ. Ýòè íàïðÿæå-
íèÿ ìîæíî âçÿòü ñ êëåìì ïèòàíèÿ ïðîáíèêà, 

1. åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ íà èçìåðèòåëüíîì 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments OPA656
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Åñëè Âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

èëè Âû ÿâëÿåòåñü íîñèòåëåì 
ïåðåäîâûõ çíàíèé â äðóãèõ 
îáëàñòÿõ ýëåêòðîíèêè è ãîòîâû èõ 
ïîïóëÿðèçèðîâàòü -

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

ìèêðîêîíòðîëëåðû
àâòîìàòèçàöèÿ
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
ñâåòîòåõíèêà
ÑÀÏÐ
èçìåðåíèÿ

Æóðíàë äëÿ òåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ ýëåêòðîíèêîéÆóðíàë äëÿ òåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ ýëåêòðîíèêîé
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