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… 3.6 Â ñ øàãîì 0.05 Â Torex Semiconductor íà÷àëà ìàññîâîå ïðî-

è òî÷íîñòüþ ±2.0%. èçâîäñòâî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé XCL223/ 

×àñòîòà ïåðåêëþ÷å-XCL224 ñåìåéñòâà «micro DC/DC» ñ èíòåãðè-

íèÿ ïðåîáðàçîâàòå-ðîâàííîé êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè è óïðàâ-

ëåé ðàâíà 3 ÌÃö, à ëÿþùåé ìèêðîñõåìîé. Ýòî ñàìûå ìèíèàòþð-

îïòèìàëüíûé äëÿ êîí-íûå â ìèðå ïðåîáðàçîâàòåëè â êëàññå ïðèáî-

êðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ ðîâ ñ âûõîäíûìè òîêàìè 0.4 À/0.7 À. Ãàáàðèò-

ìåòîä óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì íûå ðàçìåðû íîâûõ óñòðîéñòâ ñîñòàâëÿþò 

óñòðîéñòâà: ØÈÌ (XCL223) èëè àâòîìàòè÷åñ-âñåãî 2.25 ìì ́  1.5 ìì ́  0.75 ìì.
êîå ïåðåêëþ÷åíèå ØÈÌ/×ÈÌ (XCL224).

Â óñòðîéñòâàõ ñåðèè XCL223/XCL224 

èñïîëüçóåòñÿ ïàòåíòîâàííàÿ àðõèòåêòóðà, 

êîòîðîé Torex äàëà íàçâàíèå HiSAT-COT 

(High Speed Transient Response – Âûñîêàÿ 

ñêîðîñòü îòêëèêà), äåëàþùàÿ ïðåîáðàçîâàòå-

ëè èäåàëüíûìè ðåøåíèåì äëÿ ïðèëîæåíèé, 

òðåáóþùèõ áûñòðîé ðåàêöèè íà ïåðåõîäíûå 

ïðîöåññû â íàãðóçêå, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê 

îïòè÷åñêèå ëèíèè ñâÿçè, ïîðòàòèâíûå ïåðè-

ôåðèéíûå óñòðîéñòâà ÏÊ èëè öèôðîâûå 

óñòðîéñòâà ñ ïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì.
Äëÿ ñîçäàíèÿ çàêîí÷åííîãî èñòî÷íèêà 

ïèòàíèÿ ê óñòðîéñòâàì íåîáõîäèìî äîáàâèòü 

âñåãî äâà êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðà, ÷òî 

îçíà÷àåò ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê ïëîùàäè 

ïå÷àòíîé ïëàòû è ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàç-

ðàáîòêè. Êðîìå òîãî, âíóòðåííÿÿ êàòóøêà 

èíäóêòèâíîñòè óïðîùàåò ðàçâîäêó ïå÷àòíîé 

ïëàòû è ñïîñîáñòâóåò ìèíèìèçàöèè ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ øóìîâ è ñáîåâ â ðàáîòå ñõåìû.

Ñ äîáàâëåíèåì ýòèõ óñòðîéñòâ ê ïðîäóêòî-

âîé ëèíåéêå Torex ïîòðåáèòåëè ïîëó÷àþò 

åùå áóëüøóþ ñâîáîäó âûáîðà ïðèáîðîâ, 

îïòèìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîçäàâàåìîìó 

ïðèëîæåíèþ. Äâèãàÿñü íàâñòðå÷ó ïîòðåáíîñ-

òÿì ðûíêà, Torex íàìåðåíà è äàëüøå ïðîäîë-Ïîòðåáèòåëü èìååò âîçìîæíîñòü çàêàçàòü 
æàòü ðàñøèðåíèå ñåðèè XCL ïðåîáðàçîâàòå-ïðèáîðû ñ ëþáûì çíà÷åíèåì ðàáî÷åãî 
ëåé micro DC/DC.íàïðÿæåíèÿ èç äèàïàçîíîâ 2.7 Â … 5.5 Â è 0.8 

Torex ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ â 
ìèðå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ èíòåãðèðîâàííîé êàòóøêîé 
èíäóêòèâíîñòè

Torex ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ â 
ìèðå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ èíòåãðèðîâàííîé êàòóøêîé 
èíäóêòèâíîñòè

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ.
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Îñîáåííîñòè ïðèáîðîâ XCL223/XCL224 !Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îïòè÷åñêèõ, 

ïîðòàòèâíûõ è öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ;
!Ïîíèæàþùèå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè ñ 

èíòåãðèðîâàííîé êàòóøêîé, ñàìûå ìèíèà- ! Âûñîêèé ÊÏÄ: 90% ïðè âõîäíîì íàïðÿæå-
òþðíûå â ìèðå ñðåäè ïðèáîðîâ ñ âûõîä- íèè 4.2 Â, âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 3.3 Â è 
íûìè òîêàìè 0.4 À/0.7 À; âûõîäíîì òîêå 300 ìÀ;
! Òåõíîëîãèÿ HiSAT-COT îáåñïå÷èâàåò 

!Èäåàëüíû äëÿ ñíèæåíèÿ ïëîùàäè ïëàò â âûñîêóþ ñêîðîñòü ðåàêöèè íà ïåðåõîäíûå 
ìèíèàòþðíûõ èçäåëèÿõ.ïðîöåññû;

Îñîáåííîñòè ïðèáîðîâ XCL223/XCL224

Êîìïàíèÿ Redpine Signals àíîíñèðîâàëà ìè Redpine ðàíåå, è äâóõïîëîñíûé ìîäóëü 
âûïóñê ïåðâîãî â ìèðå ñåìåéñòâà áåñïðîâîä- RS10003, îòëè÷àþùèéñÿ óâåëè÷åííîé äî 
íûõ ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ ìîäóëåé ñ âñòðî- 160 ÌÃö òàêòîâîé ÷àñòîòîé ìèêðîêîíòðîëëå-
åííîé ïîääåðæêîé íåñêîëüêèõ ïðîòîêîëîâ, ðà ARM Cortex M4 è ðàñøèðåííûì äî 1 ÌÁ 
âêëþ÷àÿ Wi-Fi, Bluetooth Classic, Bluetooth îáúåìîì ôëåø-ïàìÿòè. RS1003 ÿâëÿåòñÿ 
Low Energy (BLE) è ZigBee. Â ñåìåéñòâî îäíèì èç êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ èííîâàöè-
WiSeMCU âõîäèò óëüòðà ìèíèàòþðíûé áåñ- îííîé ïëàòôîðìû WyzBee IoT êîìïàíèè 
ïðîâîäíîé ìèêðîêîíòðîëëåð RS10001 ðàç- Redpine.

ìåðîì 8.6 ´ 8.6 ìì ñ îäíîïîëîñíûì Wi-Fi, Ñåìåéñòâî ìîäóëåé WiSeMCU ïîëíîñ-
äâóõðåæèìíûìè Bluetooth è ZigBee è 100- òüþ ñåðòèôèöèðîâàíî è ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ìåãàãåðöîâûì ïðîöåññîðíûì ÿäðîì ARM êîìïëåêñíûìè îòëàäî÷íûìè íàáîðàìè ñ 
Cortex M4. Îáúåäèíåíèå ìèêðîïðîöåññîðà áîëüøèìè áèáëèîòåêàìè ïðîãðàìì, ïðèìå-
ñî ñðåäñòâàìè ïîääåðæêè ìíîãîïðîòîêîëü- ðàìè ïðîåêòîâ, ìåíåäæåðàìè îáëà÷íûõ õðà-
íîé áåñïðîâîäíîé ñâÿçè óïðîùàåò ñîçäàíèå íèëèù è ïîääåðæêîé íåñêîëüêèõ ñðåä ðàçðà-
ïðîäóêòîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ êîíñòðóê- áîòêè.
òîðàì ïðèëîæåíèé äëÿ ìîáèëüíûõ êîììóíè- «Ìîäóëè ñåìåéñòâà WiSeMCU, ñîäåðæà-
êàöèé è Èíòåðíåòà âåùåé. ùèå ìèêðîêîíòðîëëåð ñ âñòðîåííûì ìíîãîï-

Â ñåìåéñòâå WiSeMCU åñòü òàêæå îäíîïî- ðîòîêîëüíûì áåñïðîâîäíûì èíòåðôåéñîì, 
ëîñíûé áåñïðîâîäíîé ìèêðîïðîöåññîðíûé óäîâëåòâîðÿþò ôóíäàìåíòàëüíûì òðåáîâà-
ìîäóëü RS10002, ñîâìåñòèìûé ïî ïîñàäî÷- íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ðàçðàáîòêå ïðîäóê-
íîìó ìåñòó ñ ìîäóëÿìè RS9113, âûïóùåííû- òîâ äëÿ Èíòåðíåòà âåùåé», – ñêàçàë Âåíêàò 

Redpine Signals àíîíñèðóåò âûïóñê ïåðâîãî â ìèðå ñåìåéñòâà 
áåñïðîâîäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ ìîäóëåé ñ âñòðîåííîé 
ïîääåðæêîé íåñêîëüêèõ ïðîòîêîëîâ

Redpine Signals àíîíñèðóåò âûïóñê ïåðâîãî â ìèðå ñåìåéñòâà 
áåñïðîâîäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ ìîäóëåé ñ âñòðîåííîé 
ïîääåðæêîé íåñêîëüêèõ ïðîòîêîëîâ

Ñåìåéñòâî ìîäóëåé WiSeMCU êîìïàíèè Redpine ñîäåð-
æèò ïðîöåññîð ARM Cortex M4 ñ óñîâåðøåíñòâîâàííûìè 
ìåõàíèçìàìè çàùèòû äëÿ óñòðîéñòâ Èíòåðíåòà âåùåé 

â ìèíèàòþðíîì êîðïóñå ñ ðàçìåðàìè 8.6 ìì ́  8.6 ìì
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Ìàòòåëà (Venkat Mattela), ãåíåðàëüíûé çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ, ðàñõîäóåìîå 
íà ïîðòèðîâàíèå áåñïðîâîäíûõ äðàéâåðîâ äèðåêòîð Redpine Signals. «Îïèðàÿñü íà ñâîé 

áîëåå ÷åì ÷åòûðíàäöàòèëåòíèé îïûò ðàáîòû íà ìèêðîïðîöåññîðíóþ ïëàòôîðìó.
íà ðûíêå ïîäêëþ÷àåìûõ óñòðîéñòâ, â ýòèõ Ìîäóëè WiSeMCU äîïóñêàþò ëþáóþ ñòðà-
âûñîêîèíòåãðèðîâàííûõ è ïðîñòûõ â èñïîëü- òåãèþ ðàçðàáîòêè, âêëþ÷àÿ ïðÿìóþ èíòåãðà-
çîâàíèè ìîäóëÿõ ìû îáúåäèíèëè âñå êëþ÷å- öèþ â êîíñòðóêöèþ, à òàêæå ïðîòîòèïèðîâà-
âûå ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ íîâûõ ïðè- íèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäû ðàçðàáîòêè 
ëîæåíèé Èíòåðíåòà âåùåé», – äîáàâèë îí. WiSeMCU SDK èëè ñ ïîìîùüþ ïëàòôîðìû 

Â ñåìåéñòâî ìîäóëåé WiSeMCU âêëþ÷åíû WyzBee IoT. Â ìîäóëè âñòðîåí ñåòåâîé ñòåê 
TCP/IP ñ ïîääåðæêîé ïðîòîêîëîâ áåçîïàñ-áåñïðîâîäíûå è ñåòåâûå ñòåêè, óñîâåðøå-

íñòâîâàííûå ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ- íîñòè SSL/TLS/HTTPS, à òàêæå ïîëíûå ñòåêè 
íîñòè, âêëþ÷àþùèå ìåõàíèçìû çàùèòû îò Wi-Fi, BT 4.1 è ZigBee. Ïëàòôîðìû ðàçðàáîò-

êè èìåþò ðàçúåìû ðàñøèðåíèÿ äëÿ ïîäêëþ-âíåøíåãî âìåøàòåëüñòâà è êëîíèðîâàíèÿ, è 
÷åíèÿ âíåøíåé ïåðèôåðèè, à äëÿ ïëàòôîð-èñêëþ÷èòåëüíî ãèáêèå ðåæèìû óïðàâëåíèÿ 
ìû WyzBee ïðåäëàãàåòñÿ öåëûé íàáîð ïåðè-ïèòàíèåì, ïîçâîëÿþùèå ñíèæàòü òîê ïîòðåá-
ôåðèéíûõ óñòðîéñòâ, íàçûâàåìûõ «Âåùè», ëåíèÿ äî 100 íÀ. Êðîìå òîãî, îòëè÷íûå ðàäè-
êîòîðûå óæå ìîæíî çàêàçàòü ó Redpine. Ðàç-î÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâ ïîääåðæè-
ðàáîò÷èêàì ïðèëîæåíèé ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
âîçìîæíîñòü âûáîðà èíòåãðèðîâàííîé íèÿ ýíåðãèè áàòàðåé è ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïðè 
ñðåäû IAR, Keil èëè áåñïëàòíîé CoIDE êîìïà-îáìåíå äàííûìè. Èíòåãðàöèÿ áåñïðîâîäíûõ 
íèè CooCox.èíòåðôåéñîâ ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîì â ôîðìå 

ìîäóëÿ íå òîëüêî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû åäèíè÷íûå 
îáðàçöû ìîäóëåé WiSeMCU.ñèñòåì ñíèçèòü çàòðàòû íà êîìïîíåíòû, íî è 

ìóëÿòîðíûå áàòàðåè òåðÿþò ñóùåñòâåííóþ Îáúåäèíåííàÿ êîìàíäà èññëåäîâàòåëåé 
äîëþ ìîùíîñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî â õîëîäíóþ èç Óíèâåðñèòåòà øòàòà Ïåíñèëüâàíèÿ è ãîñó-
ïîãîäó çàìåäëÿåòñÿ ïðîöåññ çàðÿäêè, îãðà-äàðñòâåííîãî êîëëåäæà EC Power ðàçðàáîòà-
íè÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåêóïåðàòèâíîãî ëà ëèòèé-èîííûé àêêóìóëÿòîð, ñàìîíàãðåâà-
òîðìîæåíèÿ è íà 40% óìåíüøàåòñÿ çàïàñ þùèéñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 0 °C, êîòîðûé 
ïóòè. Ýòà ïðîáëåìà òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïîìîæåò âëàäåëüöàì ýëåêòðîìîáèëåé èçáà-
áîëåå êðóïíûõ è äîðîãèõ àêêóìóëÿòîðíûõ âèòñÿ îò ñòðàõà äàëüíèõ ïîåçäîê â çèìíåå 

âðåìÿ ãîäà.

«Ïðîáëåìà ïëîõîé ðàáîòû àêêóìóëÿòîð-
íûõ áàòàðåé ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ ñóùåñòâóåò äàâíî, – ñêàçàë ×àî-ßí Âàí, 
ïðîôåññîð êàôåäðû îáùåãî ìàøèíîñòðîå-
íèÿ, ïðîôåññîð êàôåäðû õèìè÷åñêîé èíæå-
íåðèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, à òàê æå äèðåê-
òîð Öåíòðà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ äâèãàòåëåé. – 
Îíà íå çàòðàãèâàåò ðàáîòû ìîáèëüíûõ òåëå-
ôîíîâ è íîóòáóêîâ, íî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì 
áàðüåðîì íà ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìî-
áèëåé, äðîíîâ, óëè÷íûõ ðîáîòîâ è óñòðîéñòâ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â êîñìîñå».

Â ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé â æóðíàëå 
Nature, èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò, ÷òî ïðè 
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îáû÷íûå àêêó-

Ëèòèé-èîííûé àêêóìóëÿòîð ñ ñàìîíàãðåâîì ïîáåæäàåò õîëîäËèòèé-èîííûé àêêóìóëÿòîð ñ ñàìîíàãðåâîì ïîáåæäàåò õîëîä

Paul Buckley

EE Times

Ïðîôåññîð ×àî-ßí Âàí.
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ñïîñîáíóþ çà 20 ñåêóíä ðàçîãðåòüñÿ îò –20 °C 
äî 0 °C, è çà 30 ñåêóíä îò –30 °C äî 0 °C, ðàñ-
õîäóÿ íà ýòî 3.8% è 5.5% ñîáñòâåííîé ýíåð-
ãèè, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî íàìíîãî ìåíüøå, 
÷åì òå 40%, êîòîðûå òåðÿþòñÿ â îáû÷íûõ 
ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðàõ.

Âî âñåïîãîäíîé áàòàðåå èñïîëüçóåòñÿ 
íèêåëåâàÿ ôîëüãà òîëùèíîé 50 ìêì, îäèí 
êîíåö êîòîðîé ñîåäèíåí ñ ìèíóñîì ÿ÷åéêè 
àêêóìóëÿòîðà, à äðóãîé, âûíåñåííûé çà åå 
ïðåäåëû, îáðàçóåò òðåòèé êîíòàêò. Ñîåäèíåí-
íûé ñ äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû êëþ÷ çàìûêàåò 
öåïü, ÷åðåç êîòîðóþ òîê íà÷èíàåò òå÷ü ÷åðåç 
íèêåëåâóþ ôîëüãó. Ïîòîê ýëåêòðîíîâ áûñòðî 
ðàçîãðåâàåò ôîëüãó, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäîãðå-áëîêîâ äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü ýíåðãèè ïðè 
âó áàòàðåè èçíóòðè. Êîãäà áàòàðåÿ äîñòèãàåò íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
òåìïåðàòóðû 0 °C, êëþ÷ ðàçìûêàåòñÿ, è ýëåê-

«Ïî ñîîáùåíèþ Àìåðèêàíñêîé Àâòîìî-
òðè÷åñêèé òîê òå÷åò ïî îáû÷íîìó ïóòè.

áèëüíîé Àññîöèàöèè, íèêòî íå õî÷åò èìåòü 
Õîòÿ â êà÷åñòâå ðåçèñòèâíîãî íàãðåâàòåëÿ àâòîìîáèëü, òåðÿþùèé îò 40% äî 50% çàïà-

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äðóãèå ìàòåðèàëû, ñà ïóòè èç-çà õîëîäíîé ïîãîäû, – ãîâîðèò Âàí. 
íèêåëü íåäîðîã è îòëè÷íî ïîêàçàë ñåáÿ â – È íèêòî íå õî÷åò, ÷òîáû õîëîäíàÿ ïîãîäà 
ðàáîòå.óñóãóáëÿëà áîÿçíü äàëüíèõ ïîåçäîê. Ìåíüøå 

âñåãî â õîëîäíóþ çèìó íàì õîòåëîñü áû áåñ- «Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì ðàñøèðèòü 
ïîêîèòüñÿ åùå è ïî ïîâîäó çàïàñà õîäà». íàøó ðàáîòó â íîâîì íàïðàâëåíèè, íàçâàí-

íîì SmartBattery, – ñêàçàë Âàí. – Ìû äóìàåì, Èñïîëüçóÿ ïðåäûäóùèå ïàòåíòû EC 
Power, èññëåäîâàòåëè ðàçðàáîòàëè âñåïî- ÷òî ñìîæåì èñïîëüçîâàòü ïîõîæèå ñòðóêòóðû 
ãîäíûé àêêóìóëÿòîð, êîòîðûé âñåãî íà 1.5% è ïðèíöèïû äëÿ àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ áåçî-

ïàñíîñòüþ, õàðàêòåðèñòèêàìè è ñðîêîì ñëóæ-òÿæåëåå è íà 0.04% äîðîæå îáû÷íîé áàòà-
áû áàòàðåè».ðåè. Èññëåäîâàòåëè ñîçäàëè òàêæå áàòàðåþ, 

Âñåïîãîäíàÿ áàòàðåÿ, ìàòåðèàëû è ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèå èíòåðôåéñû êîòîðîé áûñòðî 
ñàìîíàãðåâàþòñÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

ìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü äî âîñüìè óíèêàëüíûõ Silego Technology àíîíñèðîâàëà ïÿòîå 
ïîêîëåíèå ïðîãðàììèðóåìûõ ìèêðîñõåì ñîñòîÿíèé, íå íàïèñàâ äëÿ ýòîãî íè îäíîé 

äîïîëíèòåëüíîé ñòðî÷êè ïðîãðàììíîãî êîäà ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ GreenPAK (GPAK). 
è íå óâåëè÷èâàÿ ðàñõîäà ñòàòè÷åñêîé ìîù-SLG46531V ñåìåéñòâà GPAK 5 ðàñøèðÿåò 

ëó÷øóþ â îòðàñëè ïëàòôîðìó êîíôèãóðèðóå-
ìûõ ìèêðîñõåì ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ êîìïà-
íèè Silego.

Óñòðîéñòâî ñàìîãî ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ, 
äîïîëíåííîå áëîêàìè Àñèíõðîííîãî êîíå÷-

2íîãî àâòîìàòà è èíòåðôåéñà I C, ïðåäîñòàâ-
ëÿåò ïîòðåáèòåëÿì åùå áóëüøóþ ãèáêîñòü, 
ôóíêöèîíàëüíîñòü è ïðîñòîòó êîíñòðóèðîâà-
íèÿ ñèñòåì íà îñíîâå óñòðîéñòâ ñåìåéñòâà 
GPAK. Ñ äîáàâëåíèåì Àñèíõðîííîãî êîíå÷-
íîãî àâòîìàòà ðàçðàáîò÷èêè ïîëó÷èëè âîç-

Silego àíîíñèðóåò ïÿòîå ïîêîëåíèå ïðîãðàììèðóåìûõ 
ìèêðîñõåì ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ GreenPAK
Silego àíîíñèðóåò ïÿòîå ïîêîëåíèå ïðîãðàììèðóåìûõ 
ìèêðîñõåì ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ GreenPAK

Â ïðîãðàììèðóåìîé ìèêðîñõåìå ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ SLG46531V êîìïàíèè Silego âïåð-
âûå ïîÿâèëèñü áëîêè àñèíõðîííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, èíòåðôåéñ I2C è ìíîãîå äðóãîå
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êîðïóñå STQFN ðàçìåðîì 2.0 ´ 3.0 ìì ñ 18 
âõîäàìè/âûõîäàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ 
óñòðîéñòâ ñåìåéñòâà GPAK, ðàçðàáîòêà ñèñ-
òåì íà îñíîâå SLG46531V ïðîèñõîäèò ëåãêî 
è áûñòðî áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîñòîòå ãðàôè-
÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ GPAK 
Designer, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èíæåíåðàì 
âíåäðÿòü ìèêðîñõåìó â íîâûå êîíñòðóêöèè ñ 
ó÷åòîì âñåõ òðåáîâàíèé ïðîåêòà. Íîâûé äëÿ 

2ñåìåéñòâà GPAK èíòåðôåéñ I C âïåðâûå 
ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì âîçìîæíîñòü 

2 âíóòðèñõåìíîé îòëàäêè.íîñòè. Äîáàâëåíèå èíòåðôåéñà I C ïîçâîëÿåò 
«íà ëåòó» ìåíÿòü êîíôèãóðàöèþ óñòðîéñòâ, 
íàïðèìåð, ïîðîãîâûå óðîâíè êîìïàðàòîðîâ. 

!Ïîòðåáèòåëüñêàÿ ýëåêòðîíèêà:
2Êðîìå òîãî, áëîê èíòåðôåéñà I C ìîæåò ðàáî-

#Ïîðòàòèâíûå óñòðîéñòâà: ïëàíøåòû, 
òàòü êàê ðàñøèðèòåëü ââîäà/âûâîäà. Âêëþ-

ñìàðòôîíû, íîóòáóêè
÷åííûå â SLG46531V óñîâåðøåíñòâîâàííûå 

#Ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû è ïåðèôå-áëîêè Ñ÷åò÷èêà/Çàäåðæêè ïîëó÷èëè íîâûå 
ðèéíûå óñòðîéñòâàðåæèìû ìóëüòèâèáðàòîðà è ÷àñòîòíîãî äåòåê-
#òîðà, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ Íîñèìûå óñòðîéñòâà

âíåøíåãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà. ! Êîììåð÷åñêàÿ è ïðîìûøëåííàÿ ýëåê-
Âñå ýòè íîâûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ- òðîíèêà:

íîñòè, íàðÿäó ñ êîíôèãóðèðóåìûìè öèôðî-
#Ñåðâåðû

âûìè è àíàëîãîâûìè áëîêàìè, èìåþùèìèñÿ â 
#Âñòðîåííûå êîìïüþòåðûïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèÿõ GPAK, ïðåäîñòàâëÿ-
#þòñÿ ìèêðîñõåìîé â êðîøå÷íîì 20-âûâîäíîì Îáîðóäîâàíèå ïåðåäà÷è äàííûõ

Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ:Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ:

âíåøíèå èíòåðôåéñû ñ íàïðÿæåíèåì ïèòà-Ïîòðåáíîñòü àâòîìîáèëüíîé èíäóñòðèè â 
íèÿ 1.8 Â, ÷òî äåëàåò èõ ñîâìåñòèìûìè ñî âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñèñòåìàõ çâóêîâîñïðî-

èçâåäåíèÿ ïîñòîÿííî ðàñòåò, îäíàêî îäíî- âñåìè ñóùåñòâóþùèìè íà ñåãîäíÿ ïðîöåñ-
âðåìåííî óæåñòî÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê óðîâ- ñîðíûìè ïëàòôîðìàìè. AK4436/AK4438 

îïòèìèçèðîâàëèñü äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ íþ ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé ñèñòåìàìè àâòî-
àóäèî ñèñòåì ñ àêöåíòîì íà êà÷åñòâî çâóêà, ýëåêòðîíèêè. Ýòîò ôàêòîð îãðàíè÷èâàåò äèà-
ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè è âûñîêèé óðîâåíü ïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ öèôðîàíàëîãî-
àóäèî õàðàêòåðèñòèê. 32-áèòíàÿ îáðàáîòêà, âûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé çíà÷åíèåì 3.3 Â.
âûïîëíÿåìàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàïàòåíòî-
âàííîé AKM òåõíîëîãèè VELVET SOUND 
(ÁÀÐÕÀÒÍÛÉ ÇÂÓÊ), øèðîêî èñïîëüçóåìîé 
èçâåñòíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè àóäèî àïïàðà-
òóðû êëàññà High-end, îáåñïå÷èâàåò îòëè÷-
íóþ äåòàëèçàöèþ çâóêà è îäíîâðåìåííî ñíè-
æàåò ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü äî çíà÷åíèé, 
òðåáóåìûõ äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåì.

Ýòà ëèíåéêà ÖÀÏ, âêëþ÷àÿ âûïóùåííóþ Êîðïîðàöèÿ Asahi Kasei Microdevices 
ðàíåå 2-êàíàëüíóþ âåðñèþ AK4432, áëàãîäà-(AKM) ðàçðàáîòàëà ñåðèþ 32-áèòíûõ 6-/8-

êàíàëüíûõ àóäèî öèôðîàíàëîãîâûõ ïðåîá- ðÿ ãèáêîìó èíòåðôåéñó TDM ïðåäîñòàâëÿåò 
ðàçîâàòåëåé (ÖÀÏ), ðàáîòàþùèõ ïðè íàïðÿ- ïðîñòîå è îïòèìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ ñîçäà-

òåëåé ëþáîé ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû. Îò æåíèè ïèòàíèÿ 3.3 Â è ïîääåðæèâàþùèõ 

AKM ïðåäëàãàåò íîâûå ÖÀÏ äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ àóäèî ñèñòåìAKM ïðåäëàãàåò íîâûå ÖÀÏ äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ àóäèî ñèñòåì
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ÖÀÏ ïðåìèóì-êëàññà ñåìåéñòâà AK445x ìèê- ëèâàåò çâóê âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ìàêñè-
ðîñõåìû ñåðèè AK443x îòëè÷àþòñÿ íåñèì- ìàëüíî ïðèáëèæàÿ åãî ê îðèãèíàëüíîìó 
ìåòðè÷íûìè âûõîäàìè. àêóñòè÷åñêîìó èñòî÷íèêó.

!Ìèêðîñõåìû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ èç òàêèõ ñòàíîâÿùèõñÿ ïîïóëÿðíû-

!Èñïîëüçóåòñÿ çàïàòåíòîâàííàÿ AKM àðõè- ìè èñòî÷íèêîâ, êàê ñåòåâûå ñèñòåìû ïîòî-
òåêòóðà VELVET SOUND. êîâîãî âåùàíèÿ, USB ÖÀÏ è àâòîìîáèëü-
! íîå àóäèî.Â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ AK4436/AK4438 

äîñòèãíóò óðîâåíü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé 
–91 äÁ è ëó÷øåå ñðåäè ÖÀÏ îòíîøåíèå 

Íîâûå óñòðîéñòâà îòëè÷àþòñÿ èñêëþ÷è-ñèãíàë/øóì 108 äÁ.
òåëüíîé ýêîíîìè÷íîñòüþ, ðàññåèâàÿ ïîðÿä-

! Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè 
êà 13 ìÂò íà êàíàë (79 ìÂò íà êàíàë äëÿ OSRD (Over Sampling Ratio Doubler – 
AK4436VN, 102 ìÂò – äëÿ AK4438VN).óäâîèòåëü óðîâíÿ ïåðåäèñêðåòèçàöèè), 

çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû âíåïîëîñíûå 
øóìû.

Äîáàâèâ ê ëèíåéêå ñâîèõ ïðîäóêòîâ 6- è 8-
!Èíòåãðèðîâàííûå ôèëüòðû ñ óïðàâëÿå- êàíàëüíûå ìèêðîñõåìû, AKM ìîæåò ïðåäëî-

ìûì èìïóëüñíûì îòêëèêîì îáåñïå÷èâàþò æèòü ëó÷øèé íàáîð öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðå-
äåòàëèçèðîâàííîå åñòåñòâåííîå çâó÷à- îáðàçîâàòåëåé äëÿ òàêèõ ìíîãîêàíàëüíûõ 
íèå. ïðèëîæåíèé, êàê àâòîìîáèëüíûå àóäèî óñè-
!Ïÿòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ öèôðîâûõ ôèëüò- ëèòåëè è AV-ðåñèâåðû. Ïîääåðæêà öèôðîâû-

ðîâ, âûáèðàåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåä- ìè âõîäàìè ñèãíàëîâ TDM (Time Division 
ïî÷òåíèÿìè ïîëüçîâàòåëÿ è ñèñòåìíûìè Multiplexing – âðåìåííîå ðàçäåëåíèå êàíà-
íàñòðîéêàìè. ëîâ) îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü øëåéôîâîãî 
!Öèôðîâîé âõîä, ïîääåðæèâàþùèé ÈÊÌ ñîåäèíåíèÿ è óïðîùàåò ðàçðàáîòêó ìíîãîêà-

ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé äî 768 êÃö, âîññòàíàâ- íàëüíûõ ñèñòåì âîñïðîèçâåäåíèÿ.

Äèíàìè÷åñêîå âîñïðîèçâåäåíèå ñ ãèáêèì 
óïðàâëåíèåì ðåæèìàìè

Íèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè

Ðàñøèðÿåìîñòü ñèñòåìû

Äèíàìè÷åñêîå âîñïðîèçâåäåíèå ñ ãèáêèì 
óïðàâëåíèåì ðåæèìàìè

Íèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè

Ðàñøèðÿåìîñòü ñèñòåìû

Linear Technology çàâåðøèëà ðàçðàáîòêó òî÷íûé âíóòðåííèé èñòî÷íèê òîêà 50 ìêÀ, 
âûñîêîýôôåêòèâíîãî 60-âîëüòîâîãî ñèí- ïîäêëþ÷åííûé ê âûâîäó I , ïîçâîëÿþò ñ SET

õðîííîãî ïîíèæàþùåãî ñòàáèëèçàòîðà ïîìîùüþ îäíîãî ïðîãðàììèðóþùåãî ðåçèñ-
íàïðÿæåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîäíûì òîðà óñòàíàâëèâàòü ñêîëü óãîäíî íèçêîå 
òîêîì 4 À. Ìèêðîñõåìà LTC3649 ðàáîòàåò íà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå. Òî÷íîñòü ñòàáèëèçà-
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ïåðåêëþ÷åíèÿ â öèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
ðåæèìå óïðàâëåíèÿ ïî òîêó ïðè âõîäíûõ ±0.8%, à âûõîäíîé òîê êîíòðîëèðóåòñÿ ñ òî÷-
íàïðÿæåíèÿõ îò 3.1 Â äî 60 Â. Ïðè äëèòåëü- íîñòüþ ±4%, ïðè÷åì áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåø-
íîì âûõîäíîì òîêå äî 4 À íàïðÿæåíèå íà ðåãó- íåãî òîêîèçìåðèòåëüíîãî ðåçèñòîðà. ×àñòîòà 
ëèðóåìîì rail-to-rail âûõîäå ìîæåò ðåãóëèðî- ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîãðàììè-
âàòüñÿ îò 0 Â äî íàïðÿæåíèÿ ëèøü íà 0.5 Â ðóåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì â äèàïàçîíå îò 300 êÃö 

äî 3 ÌÃö, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü ìèíèàòþð-áîëåå íèçêîãî, ÷åì âõîäíîå.  Çíà÷åíèÿ 
íûå è äåøåâûå êîíäåíñàòîðû è èíäóêòèâíîñ-âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ ïðîãðàììèðó-
òè. Âûïóñêàåìûå â 28-âûâîäíûõ êîðïóñàõ þòñÿ åäèíñòâåííûì ðåçèñòîðîì. Øèðîêèé 
TSSOP è QFN ðàçìåðîì 4 ´ 5 ìì ñî ñíèæåí-äèàïàçîí âõîäíûõ è âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
íûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ìèêðîñõåìû óñòðîéñòâà èäåàëåí äëÿ øèðîêîãî êðóãà òåñ-
LTC3649 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñîçäàíèÿ î÷åíü òîâûõ, èçìåðèòåëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðè-
êîìïàêòíûõ ðåøåíèé.ëîæåíèé. Óíèêàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ LTC3649 è 

.

Linear Technology ðàçðàáîòàëà ìîùíûé 60-âîëüòîâûé 
ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ Rail-to-Rail âûõîäîì è 
êîìïåíñàöèåé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïðîâîäàõ

Linear Technology ðàçðàáîòàëà ìîùíûé 60-âîëüòîâûé 
ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ Rail-to-Rail âûõîäîì è 
êîìïåíñàöèåé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïðîâîäàõ
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Â LTC3649 èñïîëüçóþòñÿ âíóòðåííèå ñèëî-
âûå êëþ÷è ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè îòêðûòîãî 

!Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
êàíàëà âñåãî 100 ìÎì è 50 ìÎì, îáåñïå÷èâà-

(V ): 3.1 Â … 60 Â;INþùèå ÊÏÄ äî 95%. Ïåðåêëþ÷åíèå â ïóëüñè-
!Øèðîêèé äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé: ðóþùèé ðåæèì ïîääåðæèâàåò âûñîêèé ÊÏÄ 

0 Â … (V  – 0.5 Â);INïðè ëåãêèõ íàãðóçêàõ, áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ 
! Óñòàíîâêà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îäíèì òîêà ïîòðåáëåíèÿ äî 440 ìêÀ. Â ÷óâñòâèòåëü-

ðåçèñòîðîì;íûõ ê øóìàì ïðèëîæåíèÿõ LTC3649 ìîæåò 
!Èíòåãðèðîâàííûå n-êàíàëüíûå MOSFET ðàáîòàòü â ïðèíóäèòåëüíîì ðåæèìå íåïðå-

íèæíåãî è âåðõíåãî ïëå÷à (110 ìÎì è ðûâíîé ïðîâîäèìîñòè ñ î÷åíü íèçêèì óðîâ-
50 ìÎì, ñîîòâåòñòâåííî);íåì ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
! ÊÏÄ 95% ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 12 Â è Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 5 Â;âêëþ÷àþò ïðîãðàììèðóåìóþ êîìïåíñàöèþ 
! Àêòèâíûé òîê ïîòðåáëåíèÿ 440 ìêÀ, â ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïîäâîäÿùèõ ïðîâî-

âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè – 15 ìêÀ;äàõ, âîçìîæíîñòü âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè è 
!çàùèòó îò ïåðåãðåâà. Òî÷íûé êîíòðîëü òîêà (±4%) áåç èñïîëüçî-

âàíèÿ òîêîèçìåðèòåëüíîãî ðåçèñòîðà;Ïðèáîðû ïðåäëàãàþòñÿ â 28-âûâîäíûõ 
!êîðïóñàõ ñî ñíèæåííûì òåïëîâûì ñîïðîòèâ- Òî÷íîå ïðîãðàììèðîâàíèå ÷àñòîòû ïåðå-

êëþ÷åíèÿ âíåøíèì ðåçèñòîðîì (îò 300 êÃö ëåíèåì: LTC3649EUFD – â êîðïóñå QFN ðàç-
äî 3 ÌÃö) ñ äèàïàçîíîì çàõâàòà ±50%;ìåðîì 4 ´ 5 ìì, à LTC3649EFE – â 28-
! Òî÷íîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïîðîãà îãðàíè-âûâîäíîì êîðïóñå TSSOP. Ïàðàìåòðû ìèê-

÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà;ðîñõåì LTC3649IUFD è LTC3649IFE ãàðàíòè-
ðóþòñÿ â ïðîìûøëåííîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ !Ñòàáèëèçàöèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ 
òåìïåðàòóð ïåðåõîäà îò –40 °C äî 125 °C. ïðèëîæåíèé ñî ñëåæåíèåì çà òî÷êîé ìàê-

ñèìàëüíîé ìîùíîñòè;Öåíû äëÿ ïàðòèé èç 1000 ïðèáîðîâ íà÷èíà-
!þòñÿ îò $5.65 çà øòóêó. Âñå ìèêðîñõåìû èìå- Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî íàïðÿ-

þòñÿ íà ñêëàäå êîìïàíèè. æåíèÿ ±0.8%;

! Ðåæèì ñòàáèëèçàöèè ïî ïèêîâîìó òîêó;

!Ïðîãðàììèðóåìàÿ êîìïåíñàöèÿ ïàäåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà ïðîâîäàõ;

!Ïóëüñèðóþùèé ðåæèì, ïðèíóäèòåëüíûé 
ðåæèì íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè;

! Âíóòðåííÿÿ êîððåêöèÿ ïåòëè îáðàòíîé 
ñâÿçè è ïðîãðàììèðóåìûå ïàðàìåòðû 
ìÿãêîãî çàïóñêà;

! Çàùèòà îò ïåðåãðåâà;

! Âûïóñêàþòñÿ â 28-âûâîäíûõ êîðïóñàõ 

QFN (4 ´ 5 ìì) è TSSOP ñî ñíèæåííûì 
òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC3649Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC3649

Êîðïóñ ìåíüøå, à ñâåòîâîé ïîòîê áîëüøå. òèòü èñêëþ÷èòåëüíî ñâåòîäèîäíûìè èñòî÷-
Íîâûå ñâåòîäèîäû ñåìåéñòâà Ostar Projec- íèêàìè ñâåòà äàæå îôèñíûå ïðîåêòîðû ñî 
tion Power êîìïàíèè Osram Opto Semiconduc- ñâåòîâûì ïîòîêîì ñâûøå 2500 ëì. Ýòîò 
tors âïåðâûå ïîçâîëÿò ïîòðåáèòåëÿì îñíàñ- íîâåéøèé ýôôåêòèâíûé èñòî÷íèê ñâåòà ñòàë 

Íîâûå ñâåòîäèîäû Osram áóäóò ñëóæèòü èñòî÷íèêàìè ñâåòà 
äëÿ îôèñíûõ ïðîåêòîðîâ
Íîâûå ñâåòîäèîäû Osram áóäóò ñëóæèòü èñòî÷íèêàìè ñâåòà 
äëÿ îôèñíûõ ïðîåêòîðîâ

2Osram Ostar Projection Power: êðèñòàëë ñ èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòüþ 12 ìì  òåïåðü â 
íîâîì êîìïàêòíîì êîðïóñå
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äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ñåðèè P3W. Ìîíîõ- ÿðêîñòü ïðîåêòîðîâ, îñíàùåííûõ èñêëþ÷è-
ðîìíûå ñâåòîäèîäû ïîñòàâëÿþòñÿ ñ êðàñ- òåëüíî ñâåòîäèîäàìè, óâåëè÷èëàñü â 100 ðàç, 
íûì, çåëåíûì (â ïðåîáðàçîâàííîì öâåòîâîì – ñêàçàë Âîëüôãàíã Øíàáåëü (Wolfgang 
ïðîñòðàíñòâå) è ñèíèì öâåòàìè ñâå÷åíèÿ. Schnabel) èç îòäåëà ìàðêåòèíãà ñâåòîäèîä-
Íîâûå ñâåòîäèîäû îñíîâàíû íà èçãîòîâëåí- íîé ïðîäóêöèè êîìïàíèè Osram Opto 
íûõ ïî íîâåéøåé òåõíîëîãèè êðèñòàëëàõ è Semiconductors. – Ýòî ðåçóëüòàò ìíîãîëåòíèõ 
ïåðåäîâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ. èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê. Íàøè êëèåíòû 

äîñòèãëè îãðîìíîãî ïðîãðåññà â ñîçäàíèè 
ñèñòåì, è ìû ìîæåì ïðåäëîæèòü íåîáõîäè-
ìûå èì ÷èïû è êîðïóñà».

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà â ïðîåêòîðå 
èñïîëüçóþòñÿ ïî îäíîìó êðàñíîìó, çåëåíîìó 
è ñèíåìó ñâåòîäèîäó blue Osram Ostar 
Projection Power. Êàæäûé èç ýòèõ ìîíîõðîì-
íûõ ñâåòîäèîäîâ ñîñòîèò èç øåñòè êðèñòàë-

2ëîâ ïëîùàäüþ 2 ìì , âêëþ÷åííûõ ïàðàë-
ëåëüíî. Ðàçðàáîò÷èêè Osram èñïîëüçîâàëè Âíåøíèå ãàáàðèòû ñâåòîäèîäîâ Ostar 
íîâûé ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ êðèñòàëëîâ ñ òåï-Projection Power áûëè óìåíüøåíû äî 27 ´ 16 
ëîîòâîäîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òåïëîâîå 

´ 2.1 ìì, è òåïåðü ñòàëè òàêèìè æå, êàê ó èõ 
ñîïðîòèâëåíèå óäàëîñü ïîíèçèòü äà çíà÷å-

êîìïàêòíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ñåðèé P1W ì 
íèÿ ìåíåå 0.5 K/Âò. Ïîýòîìó òåïëî ðàññåèâà-

P2W. Â ïðîèçâîäñòâå êðèñòàëëîâ P3W 01, 
åòñÿ ëó÷øå, è ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü ïðè 

ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó íîâûõ ñâåòîäèîäîâ, 
ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè. Êðîìå 

èñïîëüçîâàíû ýëåìåíòû òîíêîïëåíî÷íîé 
òîãî, ìîæíî óìåíüøèòü ðàçìåðû òåïëîîòâî-

òåõíîëîãèè è ïîñëåäíÿÿ òåõíîëîãèÿ UX:3. 
äîâ è ñäåëàòü êîíñòðóêöèþ ïðîåêòîðîâ áîëåå 

Ïðè èìïóëüñíîì òîêå 36 À òèïîâîé ñâåòîâîé 
êîìïàêòíîé.

ïîòîê ñîñòàâëÿåò 4500 ëì äëÿ ïðèáîðîâ ñ 
Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî Ostar Projection êðàñíûì öâåòîì ñâå÷åíèÿ, 11000 ëì äëÿ çåëå-

Power óæå íà÷àëîñü.íûõ è 33 Âò äëÿ ñèíèõ. Åùå íåäàâíî êàçàëîñü 
íåâîçìîæíûì ïîëó÷èòü ñòîëü áîëüøèå çíà-
÷åíèÿ ÿðêîñòè è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ 
ïîâåðõíîñòè òàêîé íåáîëüøîé ïëîùàäè.

Òåïåðü, áëàãîäàðÿ íîâûì ïðèáîðàì êîì-
ïàíèè Osram, â ñòàíäàðòíûõ îôèñíûõ ïðîåê-
òîðàõ ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ îò 2500 
äî 3500 ëì â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî èñòî÷-
íèêà ñâåòà âïåðâûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
ñâåòîäèîäû. «Çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò 

Îãðîìíàÿ ÿðêîñòü, íåáîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ñâåòîäèîäíûå ïðîæåêòîðû òåïåðü â 100 ðàç 
ÿð÷å, ÷åì â 2005 ãîäó

Îãðîìíàÿ ÿðêîñòü, íåáîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ñâåòîäèîäíûå ïðîæåêòîðû òåïåðü â 100 ðàç 
ÿð÷å, ÷åì â 2005 ãîäó

Ðàçìåðû êðèñòàëëà

Êîðïóñ

Òåïëîâîå
ñîïðîòèâëåíèå

26 ´ 2 ìì

27 ´ 16 ´ 2.1 ìì

ìåíåå 0.5 K/Âò

Ýëåêòðè÷åñêèé
âûõîä
(èìïóëüñ òîêà 36 À
ïðè 25 °C)

Êðàñíûé (LE A P3W 01): 121 Âò òèï.

Ñèíèé (LE B P3W 01): 128 Âò òèï.

Çåëåíûé (LE CG P3A 01): 128 Âò òèï.

ßðêîñòü
(èìïóëüñ òîêà 36 À
ïðè 25 °C)

Çåëåíûé (LE CG P3A 01): 11,000 ëì òèï.

Êðàñíûé (LE A P3W 01): 4,500 ëì òèï.

Ñèíèé (LE B P3W 01): 33 Âò òèï.
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Microchip Technology îáúÿâèëà î âûïóñêå 
ìèêðîñõåì ïàìÿòè NOR Flash ñ ðàñøèðåííû-
ìè äèàïàçîíàìè íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðî-
éñòâàõ àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè. Ñ íà÷à-
ëîì ïðîèçâîäñòâà ïðèáîðîâ ñåìåéñòâà 
SST26VF ñ èíòåðôåéñîì SQI (Serial Quad I/O 
– «ñ÷åòâåðåííûé» ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåð-
ôåéñ SPI), Microchip ñòàëà åäèíñòâåííûì â 
îòðàñëè ïîñòàâùèêîì ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ, 
ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü ïðè ýêñòðåìàëüíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïîäêàïîòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â 

òîâ äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé, ðàçðà-
íîâîì ñåìåéñòâå ïðîäóêòîâ, ïðåäëàãàåìûõ 

áàòûâàåìûõ ñ ó÷åòîì óæåñòî÷àþùèõñÿ òðå-
â âàðèàíòàõ 16, 32 è 64 Ìáèò, äèàïàçîí 

áîâàíèé ê ýíåðãîñáåðåæåíèþ.
íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ ðàñøèðåí âíèç îò 2.7 Â 

Òåõíîëîãèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè SuperFlash äî 2.3 Â, à äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê öèê-ïåðåõîäà ïîäíÿò äî 105 °C.
ëàì ïåðåçàïèñè è íàäåæíîñòü õðàíåíèÿ äàí-

Èñïîëüçóåìàÿ â SST26VF òåõíîëîãèÿ èçãî-
íûõ ïðè êðàéíå íèçêîì óðîâíå îøèáîê è õîðî-òîâëåíèÿ çàïîìèíàþùèõ ÿ÷ååê, çàïàòåíòî-
øèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-âàííàÿ Microchip ïîä íàçâàíèåì SuperFlash, 
òóðàõ. Âñå ýòè ôóíêöèè êðèòè÷íû äëÿ ñîáëþ-çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò óðîâíè òåõíè÷åñêèõ 
äåíèÿ ñòðîãèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê õàðàêòåðèñòèê è íàäåæíîñòè ìèêðîñõåì, à 
óðîâíÿì êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè óñòðîéñòâ òàêæå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåïëîâûäåëåíèå â 
àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè. Ñðîê ñëóæáû øèðîêîïîëîñíûõ, êîìïàêòíûõ óñòðîéñòâàõ. Â 
íîâûõ ïðîäóêòîâ òàêæå ïîëíîñòüþ ñîîòâå-òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîãî îáìå-
òñòâóåò ñòàíäàðòàì, äåéñòâóþùèì â àâòîìî-íà ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà SST26VF ïîòðåá-

ëÿþò òîê 15 ìÀ, îòâå÷àÿ êðèòåðèÿì êîìïîíåí- áèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Microchip îáúÿâèëà î âûïóñêå ïåðâûõ â îòðàñëè ìèêðîñõåì 
SQI Flash, ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ 
àâòîýëåêòðîíèêè

Microchip îáúÿâèëà î âûïóñêå ïåðâûõ â îòðàñëè ìèêðîñõåì 
SQI Flash, ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ 
àâòîýëåêòðîíèêè

Ñåìåéñòâî SQI Flash ïðîäóêòîâ SST26VF òåïåðü äîñòóïíî ñ óëó÷øåííîé ôóíêöèîíàëü-
íîñòüþ è ñíèæåííûì ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè

ïîòðåáèòåëüñêèõ óñòðîéñòâ. Â ìèíèàòþðíîì Ãðóïïà îïòîýëåêòðîíèêè êîìïàíèè Vishay 
ïðîçðà÷íîì êîðïóñå óñòðîéñòâà VEML7700, Intertechnology ïðåäñòàâèëà íîâûé âûñîêî-
ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîí-òî÷íûé äàò÷èê îêðóæàþùåãî ñâåòà äëÿ ïëîñ-

êîýêðàííûõ òåëåâèçîðîâ è ïîðòàòèâíûõ òàæà è èìåþùåì ðàçìåðû 6.8 ìì ´ 3.0 ìì ´ 
2.35 ìì, ðàçìåùåíû ôîòîäèîä, ìàëîøóìÿ-
ùèé óñèëèòåëü è 16-áèòíûé ÖÀÏ. Ñäåëàííûé 
íà îñíîâå òåõíîëîãèè Filtron äàò÷èê ïîääåð-

2æèâàåò øèíó èíòåðôåéñà I C.

Àíîíñèðîâàííîå óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷å-
íî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè 
ïîäñâåòêè è îïòè÷åñêîé êîììóòàöèè â ïîòðå-
áèòåëüñêèõ ïðîäóêòàõ, à òàêæå äëÿ óïðàâëå-

Íîâûé äàò÷èê îêðóæàþùåãî ñâåòà êîìïàíèè Vishay ïîçâîëèò 
ñýêîíîìèòü ìåñòî â ïîðòàòèâíûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ óñòðîéñòâàõ
Íîâûé äàò÷èê îêðóæàþùåãî ñâåòà êîìïàíèè Vishay ïîçâîëèò 
ñýêîíîìèòü ìåñòî â ïîðòàòèâíûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ óñòðîéñòâàõ

Ìèíèàòþðíîå âûñîêîòî÷íîå öèôðîâîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà òåõíîëî-

ãèÿ Filtron, èìååò ðàçìåðû âñåãî 6.8 ìì ́  3.0 ìì ́  2.35 ìì
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íèÿ âêëþ÷åíèåì ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì îñâå-
ùåíèÿ. Êîìïàêòíîñòü ðàçìåðîâ è ãèáêîñòü 
ìîíòàæà, äîïóñêàþùàÿ êàê áîêîâîå, òàê è 
ôðîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå óñòðîéñòâà, 
ïîçâîëÿò ðàçðàáîò÷èêàì ñýêîíîìèòü ìåñòî â 
ìàëîãàáàðèòíûõ òåëåâèçèîííûõ ïðèåìíè-
êàõ, êàìåðàõ âèäåîíàáëþäåíèÿ, ñìàðòôî-
íàõ, êàðìàííûõ êîìïüþòåðàõ è óñòðîéñòâàõ 
GPS, íåçàâèñèìî îò òîãî, ãäå è êàê îíè ðàçìå-
ùàþò äàò÷èêè. Ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâà-
íèè ñ ÈÊ-ïðèåìíèêàìè Vishay, òàêèìè, íàïðè-
ìåð, êàê TSOP772, äàò÷èê VEML7700, èìåþ-
ùèé òàêèå æå ðàçìåðû è òàêóþ æå âûñîòó ðàñ-
ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé, çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàåò êîíñòðóêöèè ñâåòîïðèåìíûõ îêîí.

Òåõíîëîãèÿ Filtron ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-

Äëÿ ðàáîòû VEML7700 íåîáõîäèì èñòî÷-íîñòè, áëèçêèå ê ÷åëîâå÷åñêîìó ãëàçó, â òî 
íèê ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì îò 2.5 Â äî 3.6 Â, â âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè O-Trim 

ãàðàíòèðóåò òî÷íîñòü âûõîäíûõ äàííûõ íå 2òî âðåìÿ êàê øèíå I C òðåáóåòñÿ íàïðÿæåíèå 
õóæå ±10%. Óñòðîéñòâî ñïîñîáíî ñ ðàçðåøå-

îò 1.7 Â äî 3.6 Â. Óñòðîéñòâî, ïðåäëàãàåìîå â 
íèåì äî 0.005 ëê ðåãèñòðèðîâàòü îñâåùåí-

÷åòûðåõêîíòàêòíîì áåññâèíöîâîì êîðïóñå, íîñòü ñ óðîâíÿìè îò 0 ëê äî 167 êëê, ÷òî 
íå ñîäåðæèò ãàëîãåíîâ, óäîâëåòâîðÿåò ïðåä-ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â ïðèëîæåíèÿõ ñ 
ïèñàíèÿì äèðåêòèâû RoHS è ñîîòâåòñòâóåò î÷åíü íèçêèì ñâåòîïðîïóñêàíèåì îïòèêè. 
âíóòðåííèì ýêîëîãè÷åñêèì ñòàíäàðòàì VEML7700 îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå ôëè-
Vishay Green.êåð-øóìîâ ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö è 120 Ãö è 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû êàê åäèíè÷-îòëè÷íóþ òåìïåðàòóðíóþ êîìïåíñàöèþ â 
íûå îáðàçöû, òàê è ïðîìûøëåííûå ïàðòèè äèàïàçîíå îò 25 °C äî +85 °C. Èñêëþ÷èòåëü-
íîâûõ äàò÷èêîâ îêðóæàþùåãî ñâåòà, êîòîðûå íî ýêîíîìè÷íîå óñòðîéñòâî ïîòðåáëÿåò 
ìîãóò áûòü ïîñòàâëåíû â òå÷åíèå âîñüìè âñåãî 2 ìêÀ â àêòèâíîì ðåæèìå è 0.5 ìêÀ â 

ðåæèìå îñòàíîâà. íåäåëü ïîñëå ïîäòâåðæäåíèÿ çàêàçà.

Áëîê-ñõåìà VEML7700.
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÷åííîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â öèôðîâûõ ñèñ-Allegro MicroSystems îáúÿâèëà î âûõîäå 
òåìàõ. Ñèñòåìà-íà-êðèñòàëëå A1335 ñîäåð-íîâîé ìèêðîñõåìû áåñêîíòàêòíîãî ïðîãðàì-
æèò âõîäíûå ñõåìû, âûïîëíåííûå ïî òåõíî-ìèðóåìîãî ìàãíèòíîãî äàò÷èêà óãëîâîãî ïîëî-
ëîãèè êðóãîâûõ âåðòèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ æåíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ïðåäíàçíà-
Õîëëà (CVH), ïðîãðàììèðóåìûé ìèêðîïðî-
öåññîð äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ñðåäñòâà 
ïîääåðæêè ìíîæåñòâà êîììóíèêàöèîííûõ 

2èíòåðôåéñîâ, âêëþ÷àÿ I C, SPI è SENT.

Ïîìèìî èçìåðåíèÿ óãëîâ â äèàïàçîíå 
360°, A1335 òàêæå ìîãóò ñ ïîìîùüþ âñòðîåí-
íîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà âûïîëíÿòü äâà âèäà 
ëèíåàðèçàöèè. Ãàðìîíè÷åñêàÿ ëèíåàðèçà-
öèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ â 
êîíôèãóðàöèÿõ ñ ðàñïîëîæåíèåì äàò÷èêà 

Allegro âûïóñêàåò íîâûé áåñêîíòàêòíûé ïðîãðàììèðóåìûé 
äàò÷èê óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ
Allegro âûïóñêàåò íîâûé áåñêîíòàêòíûé ïðîãðàììèðóåìûé 
äàò÷èê óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ

Ìèêðîñõåìà âûïóñêàåòñÿ â îäíîêðèñòàëüíîì èñïîëíåíèè èëè â âèäå äâóõ íåçàâèñèìûõ 
êðèñòàëëîâ â îáùåì êîðïóñå

http://www.rlocman.ru/
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íûé âûõîäíîé ñèãíàë äëÿ ëþáûõ ïðèëîæå-
íèé, êàê ñ äàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà 
îñè âàëà, òàê è âíå åå.

A1335 îòëè÷íî ïîäõîäèò äëÿ àâòîìîáèëü-
íûõ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ âûñîêîñêîðîñ-
òíîãî èçìåðåíèÿ óãëîâ â äèàïàçîíå 360°, 
òàêèõ êàê ýëåêòðîóñèëèòåëè ðóëåâîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, êîðîáêè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷, êàð-
äàííûå âàëû, è ïðî÷èå ñèñòåìû, êîòîðûì 
íåîáõîäèìû òî÷íûå óãëîâûå èçìåðåíèÿ. 
Ñõåìû ëèíåàðèçàöèè A1335 áûëè ðàçðàáîòà-
íû ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èçìåðåíèé ïðè ðàç-
ìåùåíèè äàò÷èêà âíå îñè âàëà.

âíå îñè âàëà. Ñåãìåíòèðîâàííàÿ ëèíåàðèçà-
öèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìàñøòàáèðî-
âàíèÿ óãëîâûõ èçìåðåíèé â òàê íàçûâàåìûõ 
«êîðîòêîõîäîâûõ» óñòðîéñòâàõ, êîãäà âàë 
ïåðåìåùàåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 360°. Äëÿ ãèáêî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ äàò÷èêè èìåþò âñòðîåííóþ EEPROM, 
ñïîñîáíóþ âûäåðæèâàòü äî 100 öèêëîâ ÷òå-
íèÿ/çàïèñè. Îäíîêðèñòàëüíûé âàðèàíò A1335 ïðåäëà-

ãàåòñÿ â 14-âûâîäíîì êîðïóñå TSSOP, à äâóõ-Ôóíêöèè öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ, 
êðèñòàëüíûé – â 24-âûâîäíîì TSSOP. Îáà âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðíóþ êîìïåíñàöèþ è ïîä-
êîðïóñà èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî áåññâèíöîâîé ñòðîéêó óñèëåíèÿ/ñìåùåíèÿ, à òàêæå ïåðåäî-
òåõíîëîãèè ñî ñòîïðîöåíòíûì ïîêðûòèåì âûå àëãîðèòìû âûõîäíîé ëèíåàðèçàöèè, 
âûâîäíîé ðàìêè ìàòîâûì îëîâîì.îáåñïå÷èâàþò ÷ðåçâû÷àéíî òî÷íûé è ëèíåé-
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îñè âàëà, òàê è âíå åå.
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íû ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èçìåðåíèé ïðè ðàç-
ìåùåíèè äàò÷èêà âíå îñè âàëà.

âíå îñè âàëà. Ñåãìåíòèðîâàííàÿ ëèíåàðèçà-
öèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìàñøòàáèðî-
âàíèÿ óãëîâûõ èçìåðåíèé â òàê íàçûâàåìûõ 
«êîðîòêîõîäîâûõ» óñòðîéñòâàõ, êîãäà âàë 
ïåðåìåùàåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 360°. Äëÿ ãèáêî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ äàò÷èêè èìåþò âñòðîåííóþ EEPROM, 
ñïîñîáíóþ âûäåðæèâàòü äî 100 öèêëîâ ÷òå-
íèÿ/çàïèñè. Îäíîêðèñòàëüíûé âàðèàíò A1335 ïðåäëà-

ãàåòñÿ â 14-âûâîäíîì êîðïóñå TSSOP, à äâóõ-Ôóíêöèè öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ, 
êðèñòàëüíûé – â 24-âûâîäíîì TSSOP. Îáà âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðíóþ êîìïåíñàöèþ è ïîä-
êîðïóñà èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî áåññâèíöîâîé ñòðîéêó óñèëåíèÿ/ñìåùåíèÿ, à òàêæå ïåðåäî-
òåõíîëîãèè ñî ñòîïðîöåíòíûì ïîêðûòèåì âûå àëãîðèòìû âûõîäíîé ëèíåàðèçàöèè, 
âûâîäíîé ðàìêè ìàòîâûì îëîâîì.îáåñïå÷èâàþò ÷ðåçâû÷àéíî òî÷íûé è ëèíåé-
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âàíèÿ óãëîâûõ èçìåðåíèé â òàê íàçûâàåìûõ 
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ïåðåìåùàåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 360°. Äëÿ ãèáêî-
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êðèñòàëüíûé – â 24-âûâîäíîì TSSOP. Îáà âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðíóþ êîìïåíñàöèþ è ïîä-
êîðïóñà èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî áåññâèíöîâîé ñòðîéêó óñèëåíèÿ/ñìåùåíèÿ, à òàêæå ïåðåäî-
òåõíîëîãèè ñî ñòîïðîöåíòíûì ïîêðûòèåì âûå àëãîðèòìû âûõîäíîé ëèíåàðèçàöèè, 
âûâîäíîé ðàìêè ìàòîâûì îëîâîì.îáåñïå÷èâàþò ÷ðåçâû÷àéíî òî÷íûé è ëèíåé-
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Òèïè÷íîå ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà íà îñè (à) è 
âíå îñè (á).

à) á)

Îäíà ñèñòåìà íà 
êðèñòàëëå – TSSOP, 
14 âûâîäîâ.

Äâå íåçàâèñèìûå 
ñèñòåìû íà êðèñ-
òàëëå – TSSOP, 
24 âûâîäà.

ìû âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, è â ðàçëè÷íûõ óçêî-Âûïóùåííàÿ êîìïàíèåé Mini-Circuits 
ïîëîñíûõ ñèñòåìàõ – îò Wi-Fi äî äèàïàçîíà óëüòðà øèðîêîïîëîñíàÿ ìîíîëèòíàÿ ÑÂ× 
Ku è âûøå.ìèêðîñõåìà äâîéíîãî áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ 

MDB-24H+ îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå Ñìåñèòåëü ðàáîòàåò ïðè ìîùíîñòè ñèãíà-
âõîäíûõ ÷àñòîò äèàïàçîíà 5 … 21.5 ÃÃö â ëà ãåòåðîäèíà +15 äÁì, èìååò íèçêèå ïîòåðè 
ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó îò ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåîáðàçîâàíèÿ (îò 6.9 äî 10.3 äÁ), îáåñïå÷è-
äî 5 ÃÃö. Ñòîëü áîëüøîé ÷àñòîòíûé äèàïà- âàåò óðîâåíü èçîëÿöèè 44 äÁ ìåæäó âõîäîì 
çîí, ïîääåðæèâàåìûé åäèíñòâåííûì óñòðî- ãåòåðîäèíà è âûõîäîì Ï× è 28 äÁ ìåæäó âõî-
éñòâîì, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòîò ñìåñè- äàìè ñèãíàëà è ãåòåðîäèíà, à âõîäíàÿ òî÷êà 
òåëü è â òàêèõ øèðîêîïîëîñíûõ ïðèëîæåíè- ïåðåñå÷åíèÿ èíòåðìîäóëÿöèè òðåòüåãî 
ÿõ, êàê êîììóíèêàöèîííûå è ðàäàðíûå ñèñòå- ïîðÿäêà (IP3) íàõîäèòñÿ íà óðîâíå +21 äÁì. 

Èçãîòàâëèâàåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì InGaP 
òåõíîëîãèè áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ íà ãåòå-
ðîïåðåõîäå (HBT), ìèêðîñõåìû MDB-24H+ ñ 
èíòåãðèðîâàííûìè ñèììåòðèðóþùèìè òðàíñ-
ôîðìàòîðàìè íà âõîäàõ ãåòåðîäèíà è âûñî-
êîé ÷àñòîòû âûïóñêàþòñÿ â ìèíèàòþðíîì 24-

âûâîäíîì êîðïóñå MCLP ðàçìåðîì 4 ´ 4 ìì, 

Óëüòðà øèðîêîïîëîñíàÿ ìèêðîñõåìà ñìåñèòåëÿ ïåðåêðûâàåò 
äèàïàçîí îò 5 äî 21.5 ÃÃö
Óëüòðà øèðîêîïîëîñíàÿ ìèêðîñõåìà ñìåñèòåëÿ ïåðåêðûâàåò 
äèàïàçîí îò 5 äî 21.5 ÃÃö

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/
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îáëàäàþùèì íèçêîé èíäóêòèâíîñòüþ, ïîâòî-
ðÿåìîñòüþ ïàðàìåòðîâ è îòëè÷íûì òåïëîâûì 
êîíòàêòîì ñ ïå÷àòíîé ïëàòîé. Íîâûé ïðèáîð 
ñîâìåñòèì ïî êîðïóñó è ðàñïîëîæåíèþ âûâî-
äîâ ñ ìèêðîñõåìîé HMC144LC4 êîìïàíèè 
Hittite, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ 
çàìåíû â ýêñïëóàòèðóåìûõ ñèñòåìàõ.

Óëüòðà øèðîêîïîëîñíûå ñìåñèòåëè MDB-
24H+ ïîñòàâëÿþòñÿ ñî ñêëàäà êîìïàíèè ïî ðîâ). Ñäåëàâ îíëàéí çàêàç ñåãîäíÿ, âû ïîëó-
öåíå $7.45 çà øòóêó (â ïàðòèÿõ èç 50 ïðèáî- ÷èòå ìèêðîñõåìû çàâòðà.

Óïðîùåííàÿ ñõåìà ñìåñèòåëÿ MDB-24H+.

Ãåòåðîäèí Â×

Ï×

áåçîïàñíîñòè áàòàðåé, MOSFET ñ óëüòðàíèç-Alpha and Omega Semiconductor (AOS) 
êèì ñîïðîòèâëåíèåì è ìàëûìè ãàáàðèòàìè àíîíñèðîâàëà âûïóñê ñäâîåííîãî n-êàíàëü-
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè ñìàð-íîãî 20-âîëüòîâîãî MOSFET AOC3864 ñ 
òôîíîâ. Òðàíçèñòîðû AOC3864 âûïóñêàþòñÿ îáùèì ñòîêîì, èìåþùåãî ñâåðõíèçêîå 

ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà – 5.7 ìÎì â óëüòðà òîíêîì êîðïóñå ñ ðàçìåðàìè 2.7 ́  1.8 
ïðè íàïðÿæåíèè çàòâîðà 4.5 Â. Ýòî íîâîå ´ 0.19 ìì íà îñíîâå íîâåéøåé êðåìíèåâîé 
óñòðîéñòâî áóäåò íàèëó÷øèì ðåøåíèåì äëÿ òåõíîëîãèè AOS. Ïðè ýòîì âñå âîïðîñû îáåñ-
ðàçðàáîòêè âûñîêîíàäåæíûõ ñõåì ìîäóëåé ïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè, ñâÿçàííûå ñî ñêðàéáè-
çàùèòû áàòàðåé. Òðàíçèñòîð èìååò ñòàíäàð- ðîâàíèåì, äåëåíèåì ïëàñòèí è ïîçèöèîíèðî-
òèçîâàííîå äëÿ êîðïóñîâ CSP ðàñïîëîæåíèå âàíèåì êðèñòàëëîâ, ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè, 
âûâîäîâ, îäíàêî åãî ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî- ñòàíäàðòíûìè äëÿ ïðîäóêòîâ CSP.
÷íîñòü óâåëè÷åíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
ïàòåíòîâàííîé òåõíîëîãèè êîðïóñèðîâàíèÿ 
AlphaDFN. Äîïîëíèâ ñåìåéñòâî AlphaDFN, 
AOC3864 íàéäåò ïðèìåíåíèå â íîâåéøèõ 
ñìàðòôîíàõ, ïëàíøåòàõ, ìåäèà ïëååðàõ è 
íîñèìûõ óñòðîéñòâàõ.

Ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ñóùåñòâóþùèõ ñìàðòôîíîâ è óâåëè÷å-
íèþ âðåìåíè èõ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ñòèìó-
ëèðóþò ðîñò åìêîñòè àêêóìóëÿòîðîâ, çà êîòî-

AOC3864 äîñòóïíû â ïðîìûøëåííûõ ðûì, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò ïîÿâëåíèå 
êîëè÷åñòâàõ ñî ñðîêîì ïîñòàâêè 12-14 íå-íîâûõ òåõíîëîãèé çàðÿäêè, ïîçâîëÿþùèõ 
äåëü. Öåíà îäíîãî óñòðîéñòâà â ïàðòèÿõ èç âîñïîëíÿòü çàðÿä áóëüøèì òîêîì è áûñòðåå. 
1000 øòóê ñîñòàâëÿåò $0.5.ßâëÿÿñü âàæíûì ýëåìåíòîì îáåñïå÷åíèÿ 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Öåíû è äîñòóïíîñòü

AOS àíîíñèðóåò âûïóñê ñäâîåííîãî MOSFET äëÿ âûñîêîíà-
äåæíûõ ìîäóëåé çàùèòû áàòàðåé
AOS àíîíñèðóåò âûïóñê ñäâîåííîãî MOSFET äëÿ âûñîêîíà-
äåæíûõ ìîäóëåé çàùèòû áàòàðåé

Ïîëíîñòüþ çàùèùåííûé êîðïóñ CSP äëÿ áîëåå íàäåæíûõ è äîëãîâå÷íûõ ðåøåíèé

VSS

(Â)
Ïðèáîð

20AOC3864 5.7

R  (ìàêñ.)SS(ON)
(ìÎì)VGS

(Â)

8

4.5 Â 2.5 Â

9

QG

(òèï.)
(íÊ)

27

I  @S

T  = 25 °CA

(À)

19

Linear Technology ïðåäñòàâèëà 18-áèòíûé, äàìè è íåçàâèñèìî êîíôèãóðèðóåìûìè äèà-
8-êàíàëüíûé ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè- ïàçîíàìè âõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ êàæäîãî 
áëèæåíèé LTC2335-18 ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîá- èç âõîäîâ, èìåþùèõ çàïàòåíòîâàííóþ àðõè-
íîñòüþ 1 Ìâûá/ñ, ìóëüòèïëåêñèðóåìûìè âõî- òåêòóðó SoftSpan (Software selectable output 

Linear Technology ïðåäñòàâèëà 18-áèòíûé 8-êàíàëüíûé ÀÖÏ ñ 
íåçàâèñèìî êîíôèãóðèðóåìûìè äèàïàçîíàìè âõîäíûõ 
ñèãíàëîâ

Linear Technology ïðåäñòàâèëà 18-áèòíûé 8-êàíàëüíûé ÀÖÏ ñ 
íåçàâèñèìî êîíôèãóðèðóåìûìè äèàïàçîíàìè âõîäíûõ 
ñèãíàëîâ
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Â LTC2335-18 ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé 
âûâîä äëÿ àïïàðàòíîãî âûáîðà ìåæäó ÊÌÎÏ 
èíòåðôåéñîì SPI è ïîñëåäîâàòåëüíûì èíòåð-
ôåéñîì LVDS. Øèðîêèé äèàïàçîí íàïðÿæå-
íèé ïèòàíèÿ öèôðîâûõ âûõîäîâ ãàðàíòèðóåò 
ñîâìåñòèìîñòü ñ ëþáîé ÊÌÎÏ ëîãèêîé ñ 
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ îò 1.8 Â äî 5 Â. Ðåæèì 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà LVDS îáåñ-
ïå÷èâàåò ìàëîøóìÿùèé âûñîêîñêîðîñòíîé 
îáìåí äàííûìè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ ëèíèé 
ñâÿçè. Äâà èíòåðôåéñà ââîäà/âûâîäà ïîçâî-
ëÿþò ìèêðîñõåìå LTC2335-18 ñîåäèíÿòüñÿ 

Spans – ïðîãðàììíî âûáèðàåìûå âûõîäíûå êàê ñî ñòàðûìè ìèêðîêîíòðîëëåðàìè, òàê è ñ 
äèàïàçîíû), ïåðåä êàæäûì ïîñëåäóþùèì ñàìûìè ñîâðåìåííûìè ÏËÈÑ.
ïðåîáðàçîâàíèåì ìîæåò áûòü ïðîãðàììíî 
óñòàíîâëåí îäèí èç ñëåäóþùèõ ðàáî÷èõ äèà-
ïàçîíîâ èñòèííî áèïîëÿðíûõ âõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ: ±10.24 Â, 0 Â … 10.24 Â, ±5.12 Â èëè 0 Â … 
5.12 Â. Âñòðîåííûé ñåêâåíñîð ïîçâîëÿåò 
çàïðîãðàììèðîâàòü ïîðÿäîê îïðîñà êàíàëîâ 
è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåíàñòðîéêè èõ âõîä-
íûõ äèàïàçîíîâ, èñêëþ÷èâ íåîáõîäèìîñòü 
äàëüíåéøåãî âìåøàòåëüñòâà ïîëüçîâàòåëÿ. 
Äèôôåðåíöèàëüíûå àíàëîãîâûå âõîäû, ðàñ-
ñ÷èòàííûå íà ñèíôàçíûå íàïðÿæåíèÿ îò 
–16.5 Â äî 34 Â, óïðîùàþò êîíñòðóêöèþ âõîä-
íîé öåïè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ áëàãîäàðÿ âîç-
ìîæíîñòè ïðÿìîé îöèôðîâêè ñèãíàëîâ ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíåé. Ãèáêîñòü âõîäîâ â ñî÷åòà-
íèè ñ íåïðåâçîéäåííûì îòíîøåíèåì ñèãíàë 
øóì, ðàâíûì 96.7 äÁ, è ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòüþ 1 Ìâûá/ñ äåëàåò LTC2335-18 èäåàëü-
íûì ïðèáîðîì äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñèñ-

LTC2335-18 äîïîëíèëà ñåìåéñòâî âûñî-òåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññà-
êîïðîèçâîäèòåëüíûõ 18-/16-áèòíûõ ÀÖÏ ìè, êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâà-
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ îäíîâðå-íèÿ è ïðèëîæåíèé ìîíèòîðèíãà ëèíèé ýëåê-
ìåííîé âûáîðêîé è èñòèííî áèïîëÿðíûìè òðîïåðåäà÷è.
âõîäàìè ñ äèàïàçîíîì ±10.24 Â (ñì. Ìèêðîñõåìà ñîäåðæèò âíóòðåííèé ïðåöè-
LTC2348). Âñå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çèîííûé èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ 
ñîõðàíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå òåìïå-ìàêñèìàëüíûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöè-
ðàòóð îò –40 °C äî 125 °C. LTC2335-18 âûïóñ-åíòîì 20 ppm/°C è èíòåãðèðîâàííûì áóôå-
êàþòñÿ â 48-âûâîäíûõ êîðïóñàõ LQFP ðàçìå-ðîì, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ òî÷íîñòü 
ðîì 7 ´ 7 ìì, è ïðè ïîêóïêå ïàðòèÿìè â îäíîìîìåíòíûõ èçìåðåíèé è ñáåðåãàþùèé 
1000 øò. ïðîäàþòñÿ ïî öåíå $18.95 çà îäíó ìåñòî íà ïëîòíîóïàêîâàííûõ ïå÷àòíûõ ïëà-
ìèêðîñõåìó.òàõ. Êðîìå òîãî, ïîäêëþ÷èâ âíåøíèé èñòî÷-

íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 5 Â, äèàïàçîí àíà-
ëîãîâûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî ðàñøè-

!Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 1 Ìâûá/ñ;ðèòü äî ±12.5 Â. Óñòðîéñòâî ðàññåèâàåò ìîù-
! Âîñåìü ìóëüòèïëåêñèðîâàííûõ âõîäíûõ íîñòü 180 ìÂò ïðè ìàêñèìàëüíî ÷àñòîòå ïðå-

êàíàëîâ;îáðàçîâàíèÿ 1 Ìâûá/ñ, à äëÿ ìåíüøåé ñêî-
!ðîñòè âûáîðêè ïðåäóñìîòðåíû ðåæèìû Èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü íå áîëåå 

êîðîòêîãî ñíà è ïîíèæåííîãî ïîòðåáëåíèÿ ±3 LSB (ïðè äèàïàçîíå âõîäíûõ ñèãíàëîâ 
ýíåðãèè. ±10.24 Â);

Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé LTC2335-18Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé LTC2335-18

Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé íåëèíåéíîñòè 
îò âûõîäíîãî êîäà.

–ÁÈÏÎËßÐÍÛÅ ÑÈÃÍÀËÛ (IN  = 0 Â)
ÂÑÅ ÊÀÍÀËÛ

ÄÈÀÏÀÇÎÍ ±10.24 Â
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! !Ãàðàíòèðîâàííàÿ 18-áèòíàÿ òî÷íîñòü áåç Áóôåðèçîâàííûé èíòåãðèðîâàííûé èñòî÷-
ïðîïóñêà êîäîâ; íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ;
! Äèôôåðåíöèàëüíûå âõîäû ñ øèðîêèì ! Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé âíåøíåãî îïîðíîãî 

äèàïàçîíîì ñèíôàçíûõ íàïðÿæåíèé; èñòî÷íèêà îò 2.5 Â äî 5 Â;
!Èíäèâèäóàëüíàÿ óñòàíîâêà âõîäíûõ äèà-

!Íå âíîñÿùèé çàïàçäûâàíèÿ ïðîãðàììèðó-
ïàçîíîâ äëÿ êàæäîãî êàíàëà: åìûé ñåêâåíñîð;
# ±10.24 Â, 0 Â … 10.24 Â, ±5.12 Â, 0 Â … 

!Ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðôåéñû SPI 
5.12 Â;

(ÊÌÎÏ, 1.8 Â … 5 Â) è LVDS;
# ±12.5 Â, 0 Â … 12.5 Â, ±6.25 Â, 0 Â … 

! Òèïîâàÿ ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü 180 ìÂò;6.25 Â;
!! 48-âûâîäíîé êîðïóñ LQFP ðàçìåðîì 7 ´ Òèïîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 96.7 äÁ 

(äëÿ åäèíè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ); 7 ìì.

ñðåäñòâî ïîëó÷àåò ïîïðàâêè îò áàçîâîãî ïðè-Êîìïàíèÿ u-blox íà÷àëà ñåðèéíîå ïðîèç-
åìíèêà u-blox NEO-M8P-2 ÷åðåç ëèíèþ ñâÿçè, âîäñòâî ïðèåìíûõ ìîäóëåé GNSS (ãëîáàëü-
èñïîëüçóþùóþ ïðîòîêîë RTCM (Radio íîé íàâèãàöèîííîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû), 
Technical Commission for Maritime Services – ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü îïðåäåëå-
Ðàäèîòåõíè÷åñêàÿ êîìèññèÿ ìîðñêèõ ñåðâè-íèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ñàíòèìåòðîâîãî óðîâíÿ.
ñîâ), áëàãîäàðÿ ÷åìó òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ ïîâûøàåòñÿ äî ñàíòèìåòðîâîãî óðîâ-
íÿ. Àëãîðèòìû RTK èíòåãðèðîâàíû â ìîäóëü. 
Â ðåçóëüòàòå íàìíîãî óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû 
è âåñ, à ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ñóùåñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè ñíèæàåòñÿ â 
ïÿòü ðàç, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò èñïîëü-
çîâàíèå óñòðîéñòâ è ñîêðàùàåò ñòîèìîñòü 
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Êðîìå òîãî, ïðîåêòèðî-
âàíèå ñòàíåò áîëåå áûñòðûì è ïðîñòûì äëÿ 
ïîòðåáèòåëåé, ïîñêîëüêó èì áîëüøå íå ïðè-

Ïðè ðàçìåðàõ âñåãî 12.2 ´ 16 ´ 2.4 ìì äåòñÿ òðàòèòü ñóùåñòâåííûå ðåñóðñû è âðå-
NEO-M8P ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìèíèàòþðíûì â ìÿ, ñîçäàâàÿ ðåøåíèÿ RTK íà îòäåëüíûõ 
ìèðå âûñîêîòî÷íûì ìîäóëåì GNSS RTK ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ.
(real time kinematic – êèíåìàòèêà ðåàëüíîãî 

Â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè òåõíîëîãèè 
âðåìåíè) èç äîñòóïíûõ íà ðûíêå ñïóòíèêî-

RTK èñïîëüçîâàëèñü â íèøàõ ìàëîòèðàæíûõ 
âûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì GPS è ÃËÎÍÀÑÑ. 

ïðèëîæåíèé, ïîäîáíûõ ãåîäåçèè è ñòðîèò-
Îñíàùåííîå ìîäóëåì u-blox NEO-M8P-0 

åëüñòâó. Âûñîêàÿ öåíà è ñëîæíîñòü óëó÷øåí-
äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìîå òðàíñïîðòíîå 

íîé òåõíîëîãèè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äåëàëè åå 
íåäîñòóïíîé äëÿ áîëüøèíñòâà îñòàëüíûõ 
ïîëüçîâàòåëåé. Ðàçâèâàþùèåñÿ ðûíêè ìàñ-
ñîâûõ èçäåëèé, òàêèõ êàê áåñïèëîòíûå òðàíñ-
ïîðòíûå ñðåäñòâà, òðåáóþò áîëüøîé òî÷íîñ-
òè ïðè íèçêèõ çàòðàòàõ ýíåðãèè è íåâûñîêîé 
öåíå. Ê äðóãèì îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ îòíî-
ñÿòñÿ ñåëüñêîå õîçÿéñòâî è ðîáîòèçèðîâàí-
íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð, òðàêòî-
ðû è ðîáîòèçèðîâàííûå êîñèëêè. Âûïóùåí-

Êîìïàíèÿ u-blox âûâîäèò íà ìàññîâûé ðûíîê òåõíîëîãèþ 
GNSS ñ òî÷íîñòüþ ñàíòèìåòðîâîãî óðîâíÿ
Êîìïàíèÿ u-blox âûâîäèò íà ìàññîâûé ðûíîê òåõíîëîãèþ 
GNSS ñ òî÷íîñòüþ ñàíòèìåòðîâîãî óðîâíÿ

NEO-M8P – òåõíîëîãèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, 
êàê áåñïèëîòíûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà è ðîáîòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Ëèíèÿ ñâÿçè

NEO-M8P-2 (Áàçà) NEO-M8P-0 (Ìàøèíà)
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«NEO-M8P óáèðàåò ïðåãðàäó ñ ïóòè èííî-
âàöèîííûõ êîìïàíèé, ñòðåìÿùèõñÿ ñîçäà-
âàòü îáîðóäîâàíèå, òðåáóþùåå ñàíòèìåòðî-
âîé òî÷íîñòè äëÿ ìíîæåñòâà ðûíêîâ è ïðèëî-
æåíèé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê áåñïèëîòíûå 
ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, – ñêàçàë Äàíèýëü 
Àììàíí, èñïîëíèòåëüíûé äèðåêòîð è ñîó÷ðå-
äèòåëü u-blox. – Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áîëü-
øèíñòâî ðåøåíèé îñíîâàíî íà ïðèåìíèêàõ 
óðîâíÿ ïëàòû. Ïî ðàçìåðàì è ïîòðåáëÿåìîé 
ìîùíîñòè NEO-M8P íàìíîãî ïðåâçîøåë êîí-
êóðåíòîâ, îáåñïå÷èâ íàøèì ïîòðåáèòåëÿì 
ïðîñòîòó èíòåãðàöèè â ñóùåñòâóþùèå ïëàò-
ôîðìû è çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ ñòîèìîñòè 
èõ òîâàðîâ».íûé êîìïàíèåé u-blox ìîäóëü NEO-M8P îòâå-

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ u-blox ïðåäëàãàåò ÷àåò âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì ñâîèìè íåáîëü-
èíæåíåðíûå îáðàçöû NEO-M8P, à ìàññîâîå øèìè ðàçìåðàìè, èñêëþ÷èòåëüíîé ýêîíîìè-

÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è î÷åíü âûñîêîé ïðîèçâîäñòâî ïëàíèðóåòñÿ ðàçâåðíóòü â 
òî÷íîñòüþ, îñíîâàííîé íà òåõíîëîãèè RTK. òðåòüåì êâàðòàëå 2016 ã.

Secure Connections». Óñîâåðøåíñòâîâàíà Nordic Semiconductor ñîîáùèëà, ÷òî 
òàêæå è ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè nRF52832 – ïåðâûé ïðèáîð åå íîâåéøåé 
ðåæèìà îáíîâëåíèÿ ïðîøèâêè Device ñåðèè ñèñòåì íà êðèñòàëëå (ÑíÊ) nRF52 è 
Firmware Upgrade (DFU). Êðîìå òîãî, ðåàëè-ñàìîå ñîâåðøåííîå íà ñåãîäíÿ îäíîêðèñ-
çîâàíà íîâàÿ ãèáêàÿ ñõåìà ÎÇÓ, ïîçâîëÿþ-òàëüíîå ðåøåíèå äëÿ Bluetooth Smart òåïåðü 
ùàÿ ðàçðàáîò÷èêàì îïòèìèçèðîâàòü îáúåì äîïîëíåí ðÿäîì íîâûõ, ðàíåå íå àíîíñèðî-
ïàìÿòè, çàíèìàåìîé ïðîãðàììíûì ñòåêîì âàííûõ ôóíêöèé, è çàïóùåí â ìàññîâîå ïðî-
äëÿ ëþáîé çàäàííîé êîíôèãóðàöèè, à òàêæå èçâîäñòâî.
äîáàâëåíà ïîääåðæêà ìíîãîìàñòåðíûõ 
ñåòåé ñ íåñêîëüêèìè âåäóùèìè è âåäîìûìè 
óñòðîéñòâàìè. Ïîñëåäíÿÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿ-
åò, íàïðèìåð, òàêîìó óñòðîéñòâó êàê óìíûå 
÷àñû îäíîâðåìåííî âûñòóïàòü â êà÷åñòâå 
êîíöåíòðàòîðà ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì áåñ-
ïðîâîäíûì äàò÷èêàì, è êàê áåñïðîâîäíîå 
ïåðèôåðèéíîå óñòðîéñòâî ïî îòíîøåíèþ ê 
ñìàðòôîíó.

Ïî ñî÷åòàíèþ ôóíêöèîíàëüíîñòè è òåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåîäîëåâøèõ íîâûé Âåðñèÿ nRF52832 äëÿ êðóïíîñåðèéíîãî 
áàðüåð ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, ê nRF52832 íå ïðîèçâîäñòâà ñåðòèôèöèðîâàíà â ñîîòâå-
ïðèáëèæàåòñÿ íè îäíî èç ñóùåñòâóþùèõ êîí-òñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïîñëåäíåé ñïåöèôè-
êóðèðóþùèõ ðåøåíèé. ÑíÊ ñîäåðæèò óíè-êàöèè Bluetooth v4.2, à â ïðîãðàììíûé ñòåê 
êàëüíóþ NFC-ìåòêó äëÿ ïîääåðæêè òåõíîëî-Bluetooth òåïåðü âêëþ÷åíà ïîääåðæêà ïðîòî-
ãèè Touch-to-Pair è ïðåäëàãàåò ðàçðàáîò÷è-êîëà çàùèùåííîé áåñïðîâîäíîé ñâÿçè «LE 

Nordic ïðèñòóïèëà ê ìàññîâîìó ïðîèçâîäñòâó ñàìîãî 
ñîâåðøåííîãî îäíîêðèñòàëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ Bluetooth Smart
Nordic ïðèñòóïèëà ê ìàññîâîìó ïðîèçâîäñòâó ñàìîãî 
ñîâåðøåííîãî îäíîêðèñòàëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ Bluetooth Smart

Ñåðòèôèöèðîâàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñïåöèôèêàöèè Bluetooth v4.2, 
ïåðâûé ïðèáîð nRF52832 â íîâîì ñåìåéñòâå ÑíÊ nRF52 ïîääåðæèâàåòñÿ øèðîêèì ñïåê-
òðîì àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè è îòëàäêè, äîñòóïíûõ äëÿ 
íåìåäëåííîé áåñïëàòíîé çàãðóçêè ñ âåá-ñàéòà Nordic

http://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈ 19ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2016

êàì íåâèäàííûå ðàíåå óðîâíè ãèáêîñòè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ.

nRF52832 ñîäåðæèò ïåðâûé â ñâîåé êàòå-
ãîðèè 64-ìåãàãåðöîâûé ïðîöåññîð ARM 
Cortex-M4F, ëó÷øèé â êëàññå àíàëîãè÷íûõ 
óñòðîéñòâ ìàëîïîòðåáëÿþùèé ìíîãîïðîòî-
êîëüíûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê äèàïàçîíà 
2.4 ÃÃö è ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó îïòèìèçàöèè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. 
Äîñòèãàÿ ðåéòèíãà 215 ïî òåñòàì CoreMark 
êîíñîðöèóìà EEMBC, nRF52832 èìååò 
îáùóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü, íà 60% 

áûòîâûõ ïðèáîðîâ, à òàêæå äëÿ áåñïðîâîä-ïðåâîñõîäÿùóþ ðåøåíèÿ êîíêóðåíòîâ, à áëà-
íûõ çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ.ãîäàðÿ ïðîöåññîðó ARM Cortex-M4F ïîëó÷à-

åò äîïîëíèòåëüíîå äåñÿòèêðàòíîå óâåëè÷å-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé ñ ïëà-
âàþùåé òî÷êîé è äâóêðàòíûé ðîñò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïîäñèñòåìû öèôðîâîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ. nRF52832 íå èìååò ñåáå ðàâ-
íûõ è ïî ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, íàáèðàÿ 58 
áàëëîâ â òåñòàõ CoreMark/mA, ÷òî ïî÷òè 
âäâîå ëó÷øå ïîêàçàòåëåé, äîñòóïíûõ êîíêó-
ðåíòàì.

nRF52832 èìååò ïîëíûé ñïåêòð âñòðîåí-
íîé àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ïåðèôåðèè äëÿ 

Ïðèáîðû âûïóñêàþòñÿ â 48-âûâîäíûõ êîð-ïîäêëþ÷åíèÿ ê òàêèì âíåøíèì êîìïîíåíòàì, 
ïóñàõ QFN ðàçìåðîì 6 ́  6 ìì, à ÷åðåç íåêîòî-êàê äàò÷èêè, äèñïëåè, ñåíñîðíûå êîíòðîëëå-
ðîå âðåìÿ ïîÿâÿòñÿ âàðèàíòû â êîðïóñàõ ðû, ñâåòîäèîäû, êëàâèàòóðû, äâèãàòåëè, öèô-

ðîâûå ìèêðîôîíû è àóäèîêîäåêè. Ýòî äåëàåò CSP ñ ðàçìåðàìè 3.0 ́  3.2 ìì.
íîâûé ïðèáîð èäåàëüíûì îäíîêðèñòàëüíûì 
ðåøåíèåì äëÿ íîñèìûõ óñòðîéñòâ, ïîëüçîâà-

Ìèêðîñõåìû nRF52832 äîñòóïíû äëÿ çàêà-òåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ äëÿ óäàëåííûõ êîí-
çà â ïðîìûøëåííûõ îáúåìàõ.òðîëëåðîâ, èãðóøåê, ñèñòåì óìíîãî äîìà è 

Âàðèàíòû êîðïóñîâ

Äîñòóïíîñòü

Âàðèàíòû êîðïóñîâ

Äîñòóïíîñòü

Îòëàäî÷íûé íàáîð äëÿ nRF52832.

Êîìïàíèÿ Exar âûïóñòèëà íîâîå ñåìå- ìè ïðîöåññàìè è äðóãèõ ïðèëîæåíèé ïðî-
éñòâî ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ RS-485/RS-422 ìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè.
(TIA-485/TIA-422), ñïîñîáíûõ âûäåðæèâàòü Ïåðâûìè ìèêðîñõåìàìè íîâîãî ñåìå-
ïðÿìûå êîðîòêèå çàìûêàíèÿ è èìåþùèõ íàä- éñòâà ñòàëè XR33053, XR33152, XR33156 è 
åæíóþ çàùèòó îò ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ, XR33158. Íàèáîëåå âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè 
íå òðåáóþùóþ èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ êîì- õàðàêòåðèñòèêàìè îòëè÷àåòñÿ ìèêðîñõåìà 
ïîíåíòîâ. Ñîçäàííûå äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñ- XR33156, óñòîé÷èâàÿ ê âõîäíûì íàïðÿæåíè-
òâà ðàáîòû â çàøóìëåííîì ïðîìûøëåííîì ÿì ±60 Â è èìåþùàÿ ôóíêöèþ êîíòðîëÿ ïðà-
îáîðóäîâàíèè è ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê âèëüíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ êàáåëÿ ñ âîçìîæíîñ-
ñèñòåìíûì ñáîÿì, ýòè ïðèåìîïåðåäàò÷èêè òüþ ñìåíû ïîëÿðíîñòè âûâîäîâ ïðèåìíèêà 
óïðîñòÿò ðàçðàáîòêó ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè øèíû. Íèçêîâîëüòíûå ëîãè÷åñêèå âûâîäû 

XR33156 ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò ñõåì ñäâè-çäàíèé, ñåòåé óïðàâëåíèÿ êîíäèöèîíèðîâà-
ãà óðîâíåé â ïðèëîæåíèÿõ ñ íèçêèìè íàïðÿ-íèåì, îòîïëåíèåì è âåíòèëÿöèåé, ïðèáîðîâ 

ó÷åòà, ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè- æåíèÿìè ïèòàíèÿ. Óñòðîéñòâà çàùèùåíû îò 

Exar íà÷èíàåò âûïóñê íîâîãî ñåìåéñòâà ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ 
RS-485 ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè
Exar íà÷èíàåò âûïóñê íîâîãî ñåìåéñòâà ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ 
RS-485 ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè
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ñèíôàçíûõ íàïðÿæåíèé äî ±25 Â, îò èìïó-
ëüñíûõ ïîìåõ ïðè ãîðÿ÷åì ïîäêëþ÷åíèè è îò 
ïåðåãðóçêè. Óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñõåìû 
ïðèåìíèêîâ íå äîïóñêàþò íàðóøåíèÿ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ïðèáîðîâ ïðè ðàçîìêíóòûõ, 
çàêîðî÷åííûõ èëè ïîäêëþ÷åííûõ, íî íåðàáî-
òàþùèõ ëèíèÿõ äàííûõ.

XR33053, XR33152, XR33156 è XR33158 
ðàáîòàþò ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ îò 3 Â äî 
5.5 Â, ïîòðåáëÿÿ íàèìåíüøèé â îòðàñëè òîê 
ïîêîÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 1 ìêÀ è 
òèïîâûì 1 íÀ. Ìèêðîñõåìû ïîääåðæèâàþò 
ñêîðîñòü îáìåíà äàííûìè äî 20 Ìáèò/ñ, êàê â 

!Øèðîêèé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 
ïîëíî-, òàê è â ïîëóäóïëåêñíîé êîíôèãóðàöè- 3.0 Â äî 5.5 Â;
ÿõ, è èìåþò çàùèùåííûå âûâîäû àíàëîãîâîé 

! Çàùèòà âûâîäîâ àíàëîãîâîé øèíû îò 
øèíû, óñòîé÷èâûå ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ðàç- íàïðÿæåíèé äî ±60 Â;
ðÿäàì ñ íàïðÿæåíèåì ±15 êÂ.

! Äèàïàçîí äîïóñòèìûõ ñèíôàçíûõ íàïðÿ-
Óñòðîéñòâà XR33053, XR33152, XR33156 è æåíèé, ðàñøèðåííûé äî ±25 Â;

XR33158, ðàññ÷èòàííûå íà ñòàíäàðòíûé ïðî- ! Âûâîä VL äëÿ ïèòàíèÿ ëîãè÷åñêîãî èíòåð-
ìûøëåííûé äèàïàçîí òåìïåðàòóð îêðóæàþ- ôåéñà íàïðÿæåíèåì 1.65 Â … 5.5 Â 

(XR33156);ùåé ñðåäû îò –40 °C äî 85 °C, âûïóñêàþòñÿ â 

!íå ñîäåðæàùèõ ãàëîãåíîâ «çåëåíûõ» êîðïó- Ìàêñèìàëüíûé òîê ïîêîÿ ìåíåå 1 ìêÀ;
ñàõ SOIC-8 è SOIC-14, óäîâëåòâîðÿþùèõ !Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 
òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS. Äëÿ ïàðòèé 20 Ìáèò/ñ;
èç òûñÿ÷è ïðèáîðîâ öåíû, óñòàíîâëåííûå íà !Íàäåæíàÿ çàùèòà âûâîäîâ øèíû RS-485 
îäíó ìèêðîñõåìó, íà÷èíàþòñÿ îò $1.49. îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ.

Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåéÑâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé

ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ïåðåõîäíûõ Êîìïàíèÿ NXP ïðåäñòàâèëà ëèíåéíûé 
îòâåðñòèé äëÿ óëó÷øåíèÿ îòâîäà òåïëà â óñèëèòåëü MMZ25332B4 íà îñíîâå InGaP 
ïå÷àòíóþ ïëàòó, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ ñõåì ñ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ íà ãåòåðîïåðåõî-
ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê òåìïåðà-äàõ. Óñòðîéñòâî âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå QFN ñ 
òóðå. Äâóõêàñêàäíûé äâóõâàòòíûé øèðîêîïî-ðàçìåðàìè 4 ´ 4 ìì, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî 
ëîñíûé ëèíåéíûé óñèëèòåëü MMZ25332B4 
ðàçðàáîòàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â áàçîâûõ 
ñòàíöèÿõ ìàëûõ ñîò è îáîðóäîâàíèè ñòàíäàð-
òîâ W-CDMA è LTE. Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò â 
äèàïàçîíå ÷àñòîò 1500 … 2700 ÌÃö îò èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì 3 … 5 Â.

Áëàãîäàðÿ ÷àñòè÷íîìó âíóòðåííåìó 
ñîãëàñîâàíèþ ïîòðåáèòåëè ìîãóò ñîêðàòèòü 
â ñâîèõ óñòðîéñòâàõ êîëè÷åñòâî âíåøíèõ 
ýëåìåíòîâ ñîãëàñîâàíèÿ. Òîê ñìåùåíèÿ 
ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ïîäáîðîì ñîïðîòèâ-
ëåíèé âíåøíèõ ðåçèñòîðîâ. Óñèëèòåëü îòëè-
÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ëèíåéíîñòüþ: ïðè 
îáû÷íîé äëÿ ðåæèìà LTE âûõîäíîé ìîùíîñ-
òè 22.5 äÁì òèïîâîé óðîâåíü ïðîíèêíîâåíèÿ 

NXP ïðåäñòàâëÿåò íîâûé ëèíåéíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè 
äëÿ äèàïàçîíà 1500 – 2700 ÌÃö
NXP ïðåäñòàâëÿåò íîâûé ëèíåéíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè 
äëÿ äèàïàçîíà 1500 – 2700 ÌÃö
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ñèãíàëà â ñîñåäíèé êàíàë ñîñòàâëÿåò âñåãî 
–48 äÁí.

MMZ25332B4 âûäåðæèâàåò ïåðåãðóçêó ïî 
âõîäó äî 30 äÁì, à óñòîé÷èâîñòü ê ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèì ðàçðÿäàì ïî ìîäåëè ÷åëîâå÷åñ-
êîãî òåëà ñîîòâåòñòâóåò Êëàññó 2 ñòàíäàðòà 
IEC 61340.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ 
óñòðîéñòâ NXP ïðåäëàãàåò ðÿä ïîääåðæèâà-
þùèõ ðàçëè÷íûå ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû ïðè-
êëàäíûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, â êîòîðûå âêëþ-
÷åíû îöåíî÷íûå íàáîðû ñî âñåé íåîáõîäè-
ìîé èíôîðìàöèåé. Êîíñòðóêòîðû ïå÷àòíûõ 
ïëàò ìîãóò çàãðóçèòü ñ ñàéòà NXP ôàéëû ÷åð-

ïàðòíåðîâ. Ïî çàïðîñó ìîæíî ïîëó÷èòü îöå-òåæåé â ôîðìàòå .dxf.
íî÷íûå íàáîðû è äðóãèå ñðåäñòâà ïîääåðæ-
êè ðàçðàáîòêè. Çà èíôîðìàöèåé î öåíàõ 
íåîáõîäèìî îáðàùàòüñÿ â ìåñòíûå îôèñû MMZ25332B4 âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî è 
ïðîäàæ NXP èëè ê àâòîðèçîâàííûì äèñ-äîñòóïíû äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ êàê íåïîñðå-
òðèáüþòîðàì êîìïàíèè.äñòâåííî ó NXP, òàê è ó åå àâòîðèçîâàííûõ 

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè

Äîñòóïíîñòü

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè

Äîñòóïíîñòü

òâåðæäåíû ñåðòèôèêàòîì. LTM8068 äîïîë-Linear Technology âûïóñòèëà íîâûå ìèêðî-
íèòåëüíî ñîäåðæèò ìàëîøóìÿùèé ëèíåéíûé ìîäóëè DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé ñåìåéñòâà 
ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ. Îäíèì èç îñíîâ-µModule ñ ãàëüâàíè÷åñêîé èçîëÿöèåé 2 êÂ AC. 
íûõ íàçíà÷åíèé ìîäóëåé ÿâëÿåòñÿ óñòðàíå-LTM8067 è LTM8068 ñîäåðæàò èçîëèðóþùèé 
íèå çåìëÿíûõ ïåòåëü â ñèñòåìàõ ñ äàò÷èêàìè òðàíñôîðìàòîð, ñõåìû óïðàâëåíèÿ, ñèëîâûå 
èëè ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê øóìàì íàãðóçêàìè â êëþ÷è è äðóãèå ýëåìåíòû, ðàçìåùåííûå â 
ïðîìûøëåííîì è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëü-êîðïóñå BGA ðàçìåðîì 9 ´ 11.25 ´ 4.92 ìì. 
íîì îáîðóäîâàíèè.Äëÿ ñîçäàíèÿ çàêîí÷åííîãî óñòðîéñòâà òðå-

áóåòñÿ âñåãî îäèí ðåçèñòîð è ïî îäíîìó êîí- LTM8067 è LTM8068 ðàáîòàþò ïðè âõîä-
äåíñàòîðó íà âõîäå è âûõîäå. Ïóòè óòå÷êè ïî íûõ íàïðÿæåíèÿõ îò 2.8 Â äî 40 Â. Îáðàòíîõî-
âûâîäàì è êîðïóñó è ïðî÷èå õàðàêòåðèñòèêè äîâàÿ òîïîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïðèáîðàì ñòàáè-
èçîëÿöèè ïðèçíàíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàí- ëèçèðîâàòü âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ áóëüøèå, 
äàðòó UL60950 â ÷àñòè Áåçîïàñíîñòè Îáîðó- ìåíüøèå èëè ðàâíûå âõîäíûì. Âûõîäíîå 
äîâàíèÿ Èíôîðìàöèîííûõ Òåõíîëîãèé è ïîä- íàïðÿæåíèå LTM8067 ðåãóëèðóåòñÿ â äèàïà-

çîíå îò 2.5 Â äî 24 Â ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå 
450 ìÀ. Ìîäóëü LTM8068 ñ ìàëîøóìÿùèì 
ëèíåéíûì ñòàáèëèçàòîðîì íà âûõîäå èìååò 
äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 1.2 Â äî 
18 Â. Ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå 300 ìÀ ëèíåé-
íûé ñòàáèëèçàòîð ñíèæàåò ïóëüñàöèè âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ äî 20 ìêÂ ñ.ê.ç., óëó÷øàÿ 
øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïèòàíèè âûñî-
êîòî÷íûõ àíàëîãîâûõ öåïåé ïðåäâàðèòåëü-
íîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ìèêðîñõåì ñìå-
øàííûõ ñèãíàëîâ.

Linear Technology íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî èçîëèðîâàííûõ 
ìèêðîìîäóëåé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ãàëüâàíè÷åñêîé 
èçîëÿöèåé 2 êÂ

Linear Technology íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî èçîëèðîâàííûõ 
ìèêðîìîäóëåé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ãàëüâàíè÷åñêîé 
èçîëÿöèåé 2 êÂ
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LTM8067 è LTM8068 ðàáîòàþò â äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 125 °C. Öåíà îäíîãî 
ïðèáîðà â ïàðòèÿõ èç 1000 ìîäóëåé íà÷èíà-
åòñÿ îò $10.90.

! Âûõîäíîé òîê äî 450 ìÀ (ïðè âõîäíîì 
íàïðÿæåíèè 24 Â è âûõîäíîì íàïðÿæå-

!Ïðåîáðàçîâàòåëü ñåìåéñòâà µModule ñ 
íèè 5 Â);

íàïðÿæåíèåì èçîëÿöèè 2 êÂ AC (èñïûòà-
!Ìàëîøóìÿùèé ëèíåéíûé ñòàáèëèçàòîð òåëüíîå íàïðÿæåíèå 3 êÂ DC);

(òîëüêî â LTM8068):
!Ñåðòèôèöèðîâàíû ïî ñòàíäàðòó UL60950 

#Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé: 12 Â … 18 Â;(ñåðòèôèêàò ¹464570);
#Íèçêèé óðîâåíü øóìîâ: 20 ìêÂ ñ.ê.ç.;

!Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé: 
#Âûõîäíîé òîê äî 300 ìÀ;2.8 Â … 40 Â;
!Íèçêîïðîôèëüíûé êîðïóñ BGA ñ ðàçìåðà-!Øèðîêèé äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé: 

ìè 9 ìì ́  11.25 ìì ́  4.92 ìì.2.5 Â … 24 Â (LTM8067);

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTM8067 è 
LTM8068
Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTM8067 è 
LTM8068

Ðåãóëÿòîð µModule ñ ãàëüâàíè÷åñêîé èçîëÿ-
öèåé 2 êÂ AC.

8.25k

2.2µF
22µF

GND

RUN

FB

5 Â

LTM8067

VIN

2.8 Â …
… 40 Â

VIN

VOUTN

VOUT VOUT

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî âûõîäíîãî 
òîêà LTM8067 îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.
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ßïîíñêàÿ êîðïîðàöèÿ Kyocera àíîíñèðî- PCAP äîñòàòî÷íî ëèøü ëåãêîãî ïðèêîñíîâå-
âàëà âûïóñê òðåõ íîâûõ TFT-LCD ñ ïðîåêöè- íèÿ, â îòëè÷èå îò ñèëüíûõ íàæàòèé, òðåáóþ-
îííî-åìêîñòíûìè ñåíñîðíûìè ýêðàíàìè ùèõñÿ â ñëó÷àå ðåçèñòèâíûõ ñåíñîðíûõ ýêðà-
(Projected Capacitive Touchscreens – PCAP), íîâ. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ â ïîòðåáèòå-
êîòîðûå ïîçâîëÿò ñîçäàâàòü èäåàëüíûå ëüñêèõ óñòðîéñòâàõ, òåõíîëîãèÿ òåïåðü ñòàëà 
èíòåðôåéñû ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ øèðîêîãî ïðîíèêàòü è â ïðîìûøëåííûå ïðèëîæåíèÿ, 
ñïåêòðà ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ îñîáåííî â ñâÿçè ñ íàñòóïëåíèåì ÷åòâåðòîãî 
êàê ìåäèöèíñêèå ïðèáîðû, ñðåäñòâà àâòîìà- ýòàïà ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè, íîñÿùåãî 
òèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, êîíòðîëüíî-èçìåðè- íàçâàíèå «Èíäóñòðèÿ 4.0».
òåëüíûå óñòðîéñòâà è ñóäîâîå îáîðóäîâà- Ïåðâîíà÷àëüíî Kyocera íàìåðåíà ïðåä-
íèå. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ëîæèòü ñåíñîðíûå ðåøåíèÿ PCAP â ôîðìà-
èñêëþ÷èòåëüíîé íàäåæíîñòè è ñïîñîáíîñòè òàõ ñâîèõ ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ äèñïëååâ – 7.0, 
ïîääåðæèâàòü ìíîæåñòâåííûå êàñàíèÿ, òåõ- 10.4 è 12.1 äþéìà. Ïîâåðõíîñòü ñåíñîðíîãî 
íîëîãèÿ PCAP ñòàëà êëþ÷åâîé â ñïèñêå èííî- ýêðàíà èìååò àíòèáëèêîâîå ïîêðûòèå, îäíî-
âàöèé, âíåäðåííûõ â ïðèëîæåíèÿ ñìàðòôî- âðåìåííî çàùèùàþùåå îò îòïå÷àòêîâ ïàëü-

öåâ. Íà âûáîð ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäëàãàþòñÿ íîâ è ïëàíøåòîâ. Äëÿ àêòèâàöèè ýêðàíà 

Kyocera àíîíñèðîâàëà ñåðèþ TFT-LCD ñ ïðîåêöèîííî-
åìêîñòíûìè ñåíñîðíûìè ýêðàíàìè äëÿ ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé

Kyocera àíîíñèðîâàëà ñåðèþ TFT-LCD ñ ïðîåêöèîííî-
åìêîñòíûìè ñåíñîðíûìè ýêðàíàìè äëÿ ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé

Íîâûå ÆÊ-äèñïëåè TCG070WV, TCG104XG è TCG121XG êîìïàíèè Kyocera èìåþò ñåí-
ñîðíûé ýêðàí PCAP ñî ñâåðõâûñîêîé ÿðêîñòüþ è áîëüøèì óãëîì îáçîðà

http://www.rlocman.ru/
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2 ñåíñîðíûìè ýêðàíàìè â ñâîèõ ñìàðòôîíàõ è äâà ñåíñîðíûõ èíòåðôåéñà: I C èëè USB. Âî 
ïëàíøåòàõ, õîòåëè áû óâèäåòü àíàëîãè÷íóþ âñåõ òðåõ èçäåëèÿõ ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ 
òåõíîëîãèþ è â äðóãîì îáîðóäîâàíèè.AWV (Advanced Wide View), ðàñøèðÿþùàÿ 

«Ìû âèäèì ýòó òåíäåíöèþ è ðàäû ïðåäëî-óãîë îáçîðà äî 170 ãðàäóñîâ, êàê â âåðòèêàëü-
æèòü ðåøåíèå, óïðîùàþùåå ïðîöåññ ðàçðà-íîì, òàê è â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Ýòî ïîçâîëÿåò áåç ïðîáëåì èñïîëüçîâàòü áîòêè ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé, – ñêàçàë 
Ýáåðõàðä Øèëë (Eberhard Schill), ìåíåäæåð ýêðàíû â ïîðòðåòíîé îðèåíòàöèè.
ïî ïðîäàæàì, äèñòðèáóöèè è ìàðêåòèíãó êîì-Íîâûå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå PCAP äèñ-
ïàíèè Kyocera Display Europe. –Ïîòðåáèòå-ïëåè êîìïàíèè Kyocera î÷åíü ëåãêî âñòðàè-
ëÿì íàøèõ íîâûõ PCAP ñåíñîðíûõ ýêðàíîâ âàþòñÿ â êîíñòðóêöèè êîìïàêòíûõ ñèñòåì, 

ïîñêîëüêó äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîäñâåòêîé ýêðàíà òåïåðü íå ïðèäåòñÿ îòäåëüíî èñêàòü ïîñòàâ-
íå òðåáóåòñÿ íèêàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî ùèêà ýêðàíà è ñïåöèàëèñòà, êîòîðûé ìîã áû 
îáîðóäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ Kyocera è èíòåãðèðîâàòü ýòîò ýêðàí â äèñïëåé – Kyocera 
èíòåãðèðîâàííàÿ â ÆÊ ìîäóëü âûñîêîýô- ïðåäëàãàåò èì êîìïëåêñíîå ðåøåíèå».
ôåêòèâíàÿ ñõåìà äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ, 
ðàáîòàþùàÿ â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè òîêà, 
îáåñïå÷èâàåò ñâåòîäèîäíóþ ïîäñâåòêó â òå÷å-
íèå 70,000 ÷àñîâ. Âñå òðè ïðîäóêòà èìåþò 
ñòàíäàðòíûå èíòåðôåéñû LVDS è ðàññ÷èòà-
íû íà ðàáîòó â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð îò –30 °C äî 80 °C.

Ïîòðåáèòåëè, ïðèâûêøèå â ïîâñåäíåâíîé 
æèçíè ê óäîáñòâó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ PCAP 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè TFT-LCD ñ PCAPÒåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè TFT-LCD ñ PCAP

Ðàçìåð

Ðàçðåøåíèå

ßðêîñòü

Êîíòðàñò

Ïðèáîð

7.0”

800 ´ 480
2800 êä/ì

750:1

TCG070WV

10.4”

1024 ´ 768
21040 êä/ì

700:1

TCG104XG

12.1”

024 ´ 768
2960 êä/ì

750:1

TCG121XG

ôåéñîì USB ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ïðîãðàì-FTDI Chip ïðîäîëæàåò îñâàèâàòü èííîâà-
ìèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, ñðåäñòâ ïðî-öèîííûå ïîäõîäû, äåëàþùèå èñïîëüçîâàíèå 
ìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè è USB-èçìåðè-òåõíîëîãèè USB ìàêñèìàëüíî ïðîñòûì è 
òåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ïîñòàâëÿåìûå â êîìïàê-ïîíÿòíûì. Îáøèðíûé ïîðòôåëü êîìïàíèè 
òíûõ 28-âûâîäíûõ êîðïóñàõ QFN, ýòè ìîñòû ïîïîëíèëà íîâàÿ ìèêðîñõåìà FT260 êîíòðîë-
USB ïîääåðæèâàþò äâà ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ëåðà èíòåðôåéñà óñòðîéñòâ êëàññà USB HID. 
èíòåðôåéñà (HID), ïðåîáðàçóÿ ñèãíàëû øèí Ìèêðîñõåìà ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ïîëíîñêî-

ðîñòíóþ ñâÿçü (12 Ìáèò/ñ) â ñîîòâåòñòâèè ñî 2I C è UART.
ñïåöèôèêàöèåé USB 2.0 ñ øèðîêèì äèàïàçî-

Ïîñêîëüêó âåñü ïðîòîêîë USB îáðàáàòû-íîì ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ñåíñîðíûå ýêðà-
âàåòñÿ ìèêðîñõåìîé, FT260 ïðåäîñòàâëÿåò íû, êîìïüþòåðíóþ ïåðèôåðèþ è óñòðîéñòâà 
ðàçðàáîò÷èêàì ðåøåíèå Plug and Play, ëåãêî Èíòåðíåòà âåùåé, à òàêæå ñëóæèòü èíòåð-
èíòåãðèðóåìîå â êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ 
âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì. Ýòè ìèêðîñõåìû 
èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå äðàéâåðû êëàññà, 
ïîýòîìó ïîëüçîâàòåëÿì íåò íåîáõîäèìîñòè 
áåñïîêîèòüñÿ îá óñòàíîâêå ñëîæíûõ äðàéâå-
ðîâ êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Óíèâåð-
ñàëüíûå âõîäû/âûõîäû ìèêðîñõåìû ñîâìåñ-
òèìû ñ óðîâíÿìè ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò 1.8 Â 
äî 3.3 Â. Ïðè ðàáîòå íà ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè ìèêðîñõåìà ïîòðåáëÿåò âñåãî 24 ìÀ, à â 
ðåæèìå îæèäàíèÿ òîê ïàäàåò äî 385 ìêÀ.

FTDI ïðåäñòàâëÿåò ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå îäíîêðèñòàëüíîå 
ðåøåíèå äëÿ ïîëíîñêîðîñòíûõ ìîñòîâ USB
FTDI ïðåäñòàâëÿåò ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå îäíîêðèñòàëüíîå 
ðåøåíèå äëÿ ïîëíîñêîðîñòíûõ ìîñòîâ USB

Ìèêðîñõåìà äëÿ ïðîñòîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâ êëàññà USB HID ñ ôóíêöèÿìè ìîñòîâ 
2USB-I C è USB-UART

http://www.rlocman.ru/
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FT260 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñâîåì êëàññå òîð ñ ÔÀÏ× óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü âî 
óñòðîéñòâîì, ñîâìåñòèìûì ñ ïðîòîêîëîì âíåøíåì êâàðöåâîì ðåçîíàòîðå, ýêîíîìÿ 

ìåñòî íà ïëàòå è ñîêðàùàÿ ñïèñîê íåîáõîäè-2HID over I C, ïðåäëîæåííûì Microsoft âìåñòå 
ìûõ êîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò 

2ñ Windows 8. Øèíà I C ïîääåðæèâàåòñÿ 7- ìèêðîñõåì êîíêóðåíòîâ, FT260 èìååò âñòðî-
áèòíîé àäðåñàöèåé è ÷åòûðüìÿ ðåæèìàìè åííûé äåòåêòîð ïîäêëþ÷åíèÿ çàðÿäíîãî 
ðàáîòû: ñòàíäàðòíûì (SM), áûñòðûì (FM), óñòðîéñòâà àêêóìóëÿòîðà, ïîâûøàþùèé 
áûñòðûì ïëþñ (FM+) è âûñîêîñêîðîñòíûì ýôôåêòèâíîñòü çàðÿäêè. Â ïîìîùü èíæåíå-
(HS). Èíòåãðèðîâàííûå ðåñóðñû ïàìÿòè ðàì FTDI ïëàíèðóåò â áëèæàéøåå âðåìÿ ïîä-
ïîçâîëÿþò õðàíèòü èíäèâèäóàëèçèðîâàí- äåðæàòü íîâûå ìèêðîñõåìû äåìîíñòðàöè-
íûå äåñêðèïòîðû USB. Âñòðîåííûé ãåíåðà- îííûìè ïëàòàìè.
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ìîäóëåé è êîìïëåêòóþùèõ
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Ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãèêà
â ìèêðîêîíòðîëëåðàõ
ìîæåò äàòü çíà÷èòåëüíûé
ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
Mark Hastings, Cypress Semiconductor

EE Times

×òîáû ïðèíÿòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî òîãî, ÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì 
áóäåò ðàáîòàòü â âàøåì ïðîåêòå, âû äîëæíû ïîíÿòü, êàê ðåàëèçóþò âíóòðåííþþ ïðî-
ãðàììèðóåìóþ ëîãèêó ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäèòåëè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ

 Çà ïîñëåäíèå 25 ëåò âíóòðåííèå ïåðèôå- ñà. ß òîæå ïîëüçóþñü ýòèì, êîãäà íóæíî ñ÷è-
ðèéíûå óñòðîéñòâà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ êàð- òûâàòü èíôîðìàöèþ ñ ïîðòà äëÿ äåêîäèðîâà-
äèíàëüíî èçìåíèëèñü. Ïåðâîíà÷àëüíî ìíî- íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ. Èñïîëüçîâà-
ãèå ìèêðîêîíòðîëëåðû ñîäåðæàëè òîëüêî íèå êàê âíåøíèõ óñòðîéñòâ, òàê è «bit-
ÎÇÓ, ÏÇÓ è, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ýëåìåíòàð- banging» ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè 
íûé òàéìåð. Ñ ïðîãðåññîì ìèêðîêîíòðîëëå- ïðîåêòà. Ñî ñòîèìîñòüþ äîïîëíèòåëüíîãî 
ðîâ äîïîëíèòåëüíûå ïåðèôåðèéíûå ìîäóëè âíåøíåãî îáîðóäîâàíèÿ âñå î÷åâèäíî, íî 
áûëè âêëþ÷åíû â óñòðîéñòâà ñòîèìîñòüþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 
îêîëî äîëëàðà èëè ìåíüøå. Òåïåðü òàéìå- ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà ìîæåò òàêæå 
ðû/ñ÷åò÷èêè, ØÈÌ è ñòàíäàðòíûå ïîñëåäîâà- ïîòðåáîâàòüñÿ áîëåå áûñòðûé è, ñëåäîâà-
òåëüíûå èíòåðôåéñû, òàêèå êàê UART, SPI è òåëüíî, áîëåå äîðîãîé ïðîöåññîð.
2 Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìèêðîêîí-I C, ñòàëè îáû÷íûì óñòðîéñòâàìè â ýòèõ íåäî-

òðîëëåðû ñåãîäíÿ ïîääåðæèâàþò èíòåðôåé-ðîãèõ ìèêðîêîíòðîëëåðàõ. Åùå îäíà âàæíàÿ 
2ïåðåìåíà ñâÿçàíà ñ ïðîèñõîäÿùèì ïåðåõî- ñû SPI, UART è I C, íî ñóùåñòâóåò ìíîãî ñëó-

äîì îò 8-áèòíûõ óñòðîéñòâ ê 32-áèòíûì ïðè ÷àåâ, êîãäà î÷åíü ïîëåçíîé ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ñîõðàíåíèè òîãî æå öåíîâîãî äèàïàçîíà. âíóòðåííÿÿ ëîãèêà, ïðîãðàììèðóåìàÿ ïîëü-

Òåì íå ìåíåå, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè çîâàòåëåì. ×òîáû ðåøèòü íåêîòîðûå èç ýòèõ 
ýòèõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ íåäîðîãèõ ìèê- ïðîáëåì, ðÿä êîìïàíèé, âêëþ÷àÿ Atmel, 
ðîêîíòðîëëåðîâ âñåãäà áóäåò âîçíèêàòü íåîá- Cypress, Microchip è NXP, äîáàâèëè â ñâîè 
õîäèìîñòü ñîïðÿæåíèÿ ñ íåñòàíäàðòíûìè ïðîäóêòû ïîëüçîâàòåëüñêóþ ëîãèêó. Â îñíîâ-
àïïàðàòíûìè èíòåðôåéñàìè èëè ñ íîâûìè íîì òàêèìè óñòðîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ìèêðî-
èíòåðôåéñàìè ñòîðîííèõ êîìïàíèé, ïîääåð- êîíòðîëëåðû ñ äîáàâëåííîé ëîãèêîé. Ïðî-
æêà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòåëÿìè ìèêðîêîí- öåññîð çäåñü ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îñíîâ-
òðîëëåðîâ íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà â íîé ðàáî÷åé ëîøàäêîé, à äîïîëíèòåëüíàÿ 
êîðîòêèå ñðîêè. Çà÷àñòóþ ýòî çàñòàâëÿåò ðàç- ëîãèêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü 
ðàáîò÷èêîâ èñïîëüçîâàòü âíåøíèå àïïàðàò- ïðîöåññîð áîëåå ýôôåêòèâíûì. Îáû÷íî 
íûå óñòðîéñòâà èëè ýìóëèðîâàòü èíòåðôåéñ òàêèå óñòðîéñòâà ìîæíî óâèäåòü â áþäæåò-
ïðîãðàììíî, èñïîëüçóÿ òåõíîëîãèþ «bit- íûõ ïðîäóêòàõ, íî òàêæå îíè èñïîëüçóþòñÿ â 
banging». Ýòà òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåò ïðî- êà÷åñòâå íåáîëüøèõ ñîïðîöåññîðîâ, ÷òîáû 
ãðàììíîå ïåðåêëþ÷åíèå ëèíèé ïîðòà ââî- ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îñíîâíîãî ïðîöåñ-
äà/âûâîäà, îáû÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû âîñïðîèç- ñîðà, ðàçãðóçèâ åãî ïðè ðàáîòå ñ íèçêîóðîâ-
âåñòè ðàáîòó ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåé- íåâûìè çàäà÷àìè.

Ç
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Ðèñóíîê 2. Íàñòðàèâàåìàÿ ëîãèêà Atmel XMEGA.

×òî êàñàåòñÿ FPGA, îíè äâèãàëèñü ê òîé æå 
öåëè, íî ñ äðóãîãî íàïðàâëåíèÿ. Óæå ìíîãî 
ëåò íàçàä Xilinx è Altera ñòàëè äîáàâëÿòü àïïà-
ðàòíûå è ïðîãðàììíûå ïðîöåññîðíûå ÿäðà, 
÷òîáû ñîçäàòü ñèñòåìû-íà-êðèñòàëëå (ÑíÊ). 
Ðåøåíèÿ íà FPGA, êàê ïðàâèëî, äîðîæå, íî 
êîãäà ïðîåêò òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñ-
òâà íàñòðàèâàåìûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 
òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü ýêîíîìè÷åñêè 
îïðàâäàí. Ýòè óñòðîéñòâà èìåþò íåîöåíè-
ìîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì, ðåàëèçàöèè ìàëî-
òèðàæíûõ ïðîäóêòîâ, ãäå âðåìÿ âûõîäà íà 
ðûíîê ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì, à òàêæå ñîçäàíèÿ Óïîìÿíóòûå âûøå ÷åòûðå êîìïàíèè 
ïðîäóêòîâ, òðåáóþùèõ ðåãóëÿðíîé ìîäåðíè- (Atmel, Cypress, Microchip è NXP) èìåþò âñþ 
çàöèè îáîðóäîâàíèÿ. íàñòðàèâàåìóþ ëîãèêó, íåîáõîäèìóþ äëÿ 

òîãî, ÷òîáû ïîìî÷ü ðàçãðóçèòü îñíîâíîé ïðî-Îáà òèïà ýòèõ óñòðîéñòâ (ìèêðîêîíòðîë-
öåññîð èëè îòêàçàòüñÿ îò âíåøíåé ëîãèêè. ëåðû ñ ëîãèêîé è FPGA ñ ïðîöåññîðàìè) îáåñ-
Êàæäàÿ êîìïàíèÿ ïðèäåðæèâàåòñÿ ñâîåãî ïå÷èâàþò ãèáêóþ íàñòðîéêó â ïîëåâûõ óñëî-
ïîäõîäà, êàê â îòíîøåíèè òèïîâ ïðåäîñòàâ-âèÿõ. Ïîñëå ïîâñåìåñòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëÿåìûõ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ, òàê è ñïîñîáîâ, óñòðîéñòâ íà îñíîâå Flash-ïàìÿòè îáíîâëå-
êîòîðûì ýòè áëîêè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ íèå â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñòàëî íîðìîé. Ïî 
äðóãîì è ñ äðóãèìè îáúåêòàìè íà êðèñòàëëå, íà÷àëó ðàçðàáîò÷èê èìåë âîçìîæíîñòü 
òàêèìè êàê òàéìåðû, UART è ëèíèè ââî-ìîäåðíèçèðîâàòü òîëüêî ïðîøèâêó, íî 
äà/âûâîäà.òåïåðü ìîæíî ëåãêî îáíîâèòü êàê àïïàðàòíóþ 

÷àñòü (ëîãèêó), òàê è ïðîãðàììíóþ. Óñòðî- Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèíÿòü îïòèìàëüíîå 
éñòâà îò êîìïüþòåðíîé ìûøè äî âûñîêîñêî- ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî òîãî, ÷òî áóäåò ðàáî-
ðîñòíûõ ñåòåâûõ ìàðøðóòèçàòîðîâ ìîãóò òàòü ëó÷øå âñåãî â âàøåì ïðîåêòå, âàæíî 
îáíîâëÿòüñÿ â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ ñ âîçìîæ- ïîíÿòü, êàê êàæäûé èç ýòèõ ïðîèçâîäèòåëåé 
íîñòüþ ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû ðåàëèçîâàë âíóòðåííþþ ïðîãðàììèðóåìóþ 
è ïðîãðàìì â îäíîì óñòðîéñòâå. ëîãèêó. Èíîãäà äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü 

Ìîäóëèðîâàííûé âûõîä

UART

Òàêòîâûé
ñèãíàë

Ðèñóíîê 1. Ïðîñòîé ìîäóëèðîâàííûé âûõîä-
íîé ñèãíàë UART.
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âíåøíèé êîìïîíåíò èëè ïîâûñèòü ïðîèçâî- äâóõ ëèíèé ââîäà/âûâîäà, âíóòðåííèå èñòî÷-
äèòåëüíîñòü ïðîöåññîðà, ìîæåò áûòü äîñòà- íèêè òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ïåðèôåðèéíûå 
òî÷íî ïðîñòûõ âíóòðåííèõ âåíòèëåé «È» èëè ìîäóëè èëè áèòû ðåãèñòðîâ. Ýòè ÷åòûðå ñèã-
«ÈËÈ». Âñå ÷åòûðå ìåòîäà ïîçâîëÿþò ïðî- íàëà çàòåì ïðîõîäÿò â ïðîãðàììèðóåìûé 
ïóñêàòü âõîäíûå è âûõîäíûå ñèãíàëû ÷åðåç ëîãè÷åñêèé áëîê. Ëîãè÷åñêèé áëîê ìîæåò 
íàñòðàèâàåìóþ ëîãèêó. Ïîêàçàííûé íà áûòü çàïðîãðàììèðîâàí íà âûïîëíåíèå âîñü-
Ðèñóíêå 1 ïðîñòîé ïðèìåð, ïîääåðæèâàåìûé ìè êîìáèíàöèé òàêèõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé êàê 
êàæäûì èç ÷åòûðåõ òèïîâ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ, «È-ÈËÈ», «èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ», ÷åòûðåõâõî-
äåìîíñòðèðóåò ñïîñîá ìîäóëÿöèè âûõîäíîãî äîâàÿ ñõåìà «È», RS-òðèããåð èëè îäíà èç 
ñèãíàëà UART äëÿ ÈÊ-ñâÿçè. Ýòî íå ïðîñòî ÷åòûðåõ äðóãèõ êîìáèíàöèé òðèããåðîâ. Íåñ-
ôàêò íàëè÷èÿ âíóòðåííåãî ëîãè÷åñêîãî ýëå- êîëüêî ïðèìåðîâ Microchip ïðåäîñòàâëÿåò â 
ìåíòà «È», íî è âîçìîæíîñòü çàâåñòè ñèãíà- ñâîåì ðóêîâîäñòâå ïî ïðèìåíåíèþ Config-
ëû îò òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà èëè ñ÷åò÷èêà è urable Logic Cell Tips 'n Tricks. Îäèí èç òàêèõ 
âûõîäà UART íà ýëåìåíò «È». ïðèìåðîâ ïîêàçûâàåò, êàê ñëåäóåò ñêîíôèãó-

ðèðîâàòü ýòè áëîêè äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ êâàä-
ðàòóðíûõ ñèãíàëîâ. Áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ ïðîöåññîðó ïðèøëîñü áû 
ïðîèçâîäèòü âûáîðêó ñèãíàëîâ ãîðàçäî 

Áëîê Atmel XCL ñîäåðæèò äâà áëîêà LUT ÷àùå, ÷òîáû èçáåæàòü äåòåêòèðîâàíèÿ ëîæ-
(lookup table – òàáëèöà ïîèñêà) âìåñòå ñ íûõ ïåðåõîäîâ, êîãäà îäèí èç ñèãíàëîâ íàõî-
äâóìÿ áëîêàìè 8-ðàçðÿäíîãî òàéìåðà/ñ÷åò-
÷èêà (Ðèñóíîê 2). LUT íå äîëæíû ñîåäèíÿòüñÿ 
ñ áëîêàìè òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà, íî âìåñòî ýòîãî 
ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ê UART, áëîêàì 
EVENT èëè ê ëèíèÿì ââîäà/âûâîäà. Äâà 
áëîêà LUT ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå 
äâóõ íåçàâèñèìûõ äâóõâõîäîâûõ ìîäóëåé 
èëè îäíîãî ìîäóëÿ ñ òðåìÿ âõîäàìè. Èç ëîãè-
÷åñêèõ áëîêîâ ìîæíî êîíôèãóðèðîâàòü ýëå-
ìåíòû êîìáèíàòîðíîé ëîãèêè, òàêèå êàê «È», 
«È-ÍÅ», «ÈËÈ», «ÈËÈ-ÍÅ», «èñêëþ÷àþùåå 
ÈËÈ», «èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ-ÍÅ» è ìóëüòèï-
ëåêñîðû. Ïîìèìî ýòîãî, ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñ-
êèõ áëîêîâ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ýëåìåíòû 
ïîñëåäîâàòåëüíîé ëîãèêè, íàïðèìåð, D- èëè 
RS-òðèããåðû. Áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ïîä-
êëþ÷àòüñÿ ê äðóãèì ëîãè÷åñêèì áëîêàì è 
ëèíèÿì ââîäà/âûâîäà, ýòè ïðîñòûå áëîêè 
LUT ïîçâîëÿþò ðàçðàáîò÷èêó ëåãêî ñýêîíî-
ìèòü íåñêîëüêî âíåøíèõ ëîãè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ èëè îñâîáîäèòü öèêëû ïðîöåññîðà. 
Òàê, â ðóêîâîäñòâå ïî ïðèìåíåíèþ Atmel XCL 
Module (AT01084) îáúÿñíÿåòñÿ, êàê ìîæåò 
áûòü ñêîíôèãóðèðîâàí ìîäóëü XCL, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü ìàí÷åñòåðñêîå êîäèðîâàíèå íà 
âûõîäå UART, íå íàãðóæàÿ ïðîöåññîð è íå 
èñïîëüçóÿ âíåøíþþ ëîãèêó. Óñòðîéñòâà AVR 
XMEGA E ñîäåðæàò îäèí áëîê XCL.

Êîíôèãóðèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà CLC 
êîìïàíèè Microchip ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ 
âûáðàòü äî ÷åòûðåõ ñèãíàëîâ ñ âîñüìè âõî-
äîâ. Òàêèìè âõîäàìè ìîãóò áûòü êîìáèíàöèè 

Íàñòðàèâàåìàÿ ëîãèêà Atmel 
XMEGA (XCL)

Êîíôèãóðèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ 
ÿ÷åéêà Microchip (CLC)

Ðèñóíîê 3. Êîíôèãóðèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ 
ÿ÷åéêà Microchip (îäíà èç ÷åòûðåõ).

CLCxIN[7]

CLCxIN[6]

CLCxIN[5]

CLCxIN[4]

CLCxIN[3]

CLCxIN[2]

CLCxIN[1]

CLCxIN[0]

LCxPOL

LCxINTP

Äåòåêòîð
ïåðåäíåãî

ôðîíòà

Äåòåêòîð
çàäíåãî
ôðîíòà

LCxINTN

Óñòàíîâêà
ôëàãà

CLCxIF

CLCx

Óïðàâëåíèå
TRIS

LCxOE

LCxOUTD

LE

Q

Q1

LCxMODE[2:0]

Ëîãè÷åñêèå
ôóíêöèè

Icxg4

Icxg3

Icxg2

Icxg1

Icxg

Ý
ë

å
ì

å
í
òû

 ñ
å
ë

å
êö

è
è

â
õî

ä
í
û

õ 
ä

à
í
í
û

õ

Ñåëåêòîð
äàííûõ

LCxEN
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PMCFG
Prod_Endpts(i)

Pattern_Match(i)
Intr_Req(i)

Îò
ïðåäûäóùèõ
ýëåìåíòîâ

Ê ñëåäóþùèì ýëåìåíòàì

Äåòåêòîð
ïåðåäíåãî

ôðîíòà

Äåòåêòîð
çàäíåãî
ôðîíòà

Äî 8 ëèíèé
ââîäà/âûâîäà

Vdd

Vss

7

6

5

4

3

2

1

0

Ðèñóíîê 4. Êîíôèãóðèðóåìàÿ ëîãèêà NXP.

äèòñÿ ìåæäó ïåðåõîäàìè, îäíàêî ïðè èñïîëü- ëîãè÷åñêîãî áëîêà ìîãóò áûòü âûáðàíû äî 
çîâàíèè ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ ïðîöåññîð ïðå- âîñüìè ëèíèé ââîäà/âûâîäà îáùåãî íàçíà÷å-
ðûâàåòñÿ òîëüêî íà ðåàëüíûå ñìåíû óðîâíåé íèÿ. Ýòè âîñåìü âõîäîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Óñòðîéñòâà Microchip âàíû äëÿ ñîçäàíèÿ êîíúþíêòèâíûõ ÷ëåíîâ 
PIC10(L)F320/322 ñîäåðæàò ïî îäíîìó áëîêó ñëîæíûõ áóëåâûõ âûðàæåíèé. Âûõîäû ìîãóò 
CLC, ñîñòîÿùåìó èç ÷åòûðåõ áëîêîâ, ïîêà- èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàïóñêà ïðåðûâàíèé, 
çàííûõ íà Ðèñóíêå 3. óïðàâëåíèÿ ñïåöèàëüíûìè ëèíèÿìè ââî-

äà/âûâîäà, èëè æå ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ñëåäóþ-
ùèì ëîãè÷åñêèì áëîêàì èëè ñåêöèÿì. Äðóãèå 
ôóíêöèè ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü ôðîíòû 

Ó NXP åñòü êîíôèãóðèðóåìàÿ ïîëüçîâàòå- èëè ñðåçû èìïóëüñîâ è èíâåðòèðîâàòü ñèãíà-
ëüñêàÿ ëîãèêà, íàçûâàåìàÿ Pattern Match ëû. Ýòî äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå 
Engine (Ðèñóíîê 4). Â êà÷åñòâå âõîäîâ òàêîãî ìîæåò áûòü íàñòðîåíî òàê, ÷òîáû ïðåðûâàòü 

Êîíôèãóðèðóåìàÿ ëîãèêà NXP 
(Pattern Match Engine)
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ïðîöåññîð òîëüêî ïðè âîçíèêíîâåíèè ñëîæ-
íîé (èëè ïðîñòîé) êîìáèíàöèè ñîáûòèé. 
Óñòðîéñòâà LPC81x êîìïàíèè NXP ñîäåðæàò 
îäèí áëîê Pattern Match Engine.

Cypress âûáðàëà áîëåå ïðîäâèíóòîå 
ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà óíèâåðñàëüíûõ öèô-
ðîâûõ áëîêàõ (Universal Digital Blocks – UDB) 
(Ðèñóíîê 5), êîòîðîå ñòàâèò Cypress ãäå-òî 
ìåæäó ïîäõîäàìè, èñïîëüçóåìûìè îáñóæ-
äàâøèìèñÿ âûøå òðåìÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè è 
FPGA. UDB ñîñòîèò èç äâóõ ïðîãðàììèðóå-
ìûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (PLD) 12C4 è îïå-
ðàöèîííîãî àâòîìàòà (DataPath). PLD ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé è 
ïîòîêàìè äàííûõ â DataPath, èëè äëÿ ðåàëè-
çàöèè óíèâåðñàëüíîé ëîãèêè è êîíå÷íûõ àâòî-
ìàòîâ. DataPath ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàñòðà-
èâàåìûé áëîê, ðåàëèçóþùèé 8-ðàçðÿäíûå 
ôóíêöèè («È», «ÈËÈ», ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, 
èíêðåìåíò, äåêðåìåíò, «èñêëþ÷àþùåå 
ÈËÈ»), ôóíêöèè ñäâèãà (âëåâî è âïðàâî), à 
òàêæå ñîäåðæàùèé äâà ÷åòûðåõáàéòíûõ 
áóôåðà FIFO äëÿ îðãàíèçàöèè î÷åðåäè äàí-
íûõ. Ýòè áëîêè, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü 
îáúåäèíåíû, ÷òîáû ïîëó÷èòü 16-, 24- èëè 32-
ðàçðÿäíûå ôóíêöèè.

Âõîäû è âûõîäû UDB ìîãóò áûòü ïîäêëþ-
÷åíû ê ëþáûì ëèíèÿì ââîäà/âûâîäà îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ, ïåðèôåðèéíûì/êîìïîíåíòíûì 
ëèíèÿì ââîäà/âûâîäà, ïðåðûâàíèÿì è ò.ä. 
Âçàèìîñâÿçü ìåæäó UDB, àíàëîãîâûìè è 
öèôðîâûìè áëîêàìè ñ ôèêñèðîâàííûìè 
ôóíêöèÿìè è ëèíèÿìè ââîäà/âûâîäà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñà öèôðî-
âûõ ñèãíàëîâ (Digital Signal Interface, èëè 
DSI). UDB ìîãóò áûòü çàïðîãðàììèðîâàíû 
äëÿ ðåàëèçàöèè ÷åãî óãîäíî – îò ïðîñòûõ 
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äî ñ÷åò÷èêîâ è ìîäó-
ëåé ØÈÌ è ñòàíäàðòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 

2èíòåðôåéñîâ, òàêèõ êàê UART è I C.

Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ íåñêîëü-
êî îïöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îí ìîæåò 
ñîçäàòü ïðîåêò íà îñíîâå UDB. Ïðîñòåéøèå 
ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ëèáî ïðîñòî 
ïîìåùåíû â ñõåìó, ëèáî ïðîåêò ìîæåò áûòü 
ñîçäàí â ñðåäå ÿçûêà Verilog. Äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ðàçðàáîòêè áåç èñïîëüçîâàíèÿ Verilog 
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëüñêèé ãðàôè-
÷åñêèé èíòåðôåéñ. Ñåìåéñòâà ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ PSoC 3, PSoC 4 è PSoC 5 ìîãóò ñîäåð-
æàòü îò 4 äî 24 òàêèõ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ UDB.

Óíèâåðñàëüíûé öèôðîâîé áëîê 
Cypress (UDB)

F0

FIFO 4 áàéòà

D0

A0

A0

F1

FIFO 4 áàéòà

D1

A1

A0

ÀËÓ

Ñäâèãàòåëü
è ðåãèñòðû ìàñîê

DataPath

8-ðàçðÿäíûå ðåãèñòðû äàííûõ
(F0, F1, D0, D1, A0, A1)

PLD0

12 Ìàññèâ «È»
(12´8)

8

Ìàññèâ «ÈËÈ»
(12´8)

Ìàêðî-
ÿ÷åéêè

(4)

PLD
12C4

(8 êîíüþíêòèâíûõ
òåðì)

4

PLD1

12

8

4

Ñõåìà ñðàâíåíèÿ 0

Ñõåìà ñðàâíåíèÿ 1

Äåòåêòîð íóëÿ

Äåòåêòîð 0FxF

Ìàññèâ «È»
(12´8)

Ìàññèâ «ÈËÈ»
(12´8)

Ìàêðî-
ÿ÷åéêè

(4)

PLD
12C4

(8 êîíüþíêòèâíûõ
òåðì)

Ðèñóíîê 5. Óíèâåðñàëüíûé öèôðîâîé áëîê 
(UDB) óñòðîéñòâ PSoC êîìïàíèè Cypress.
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Ïðèìåð ñîçäàíèÿ 
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èíòåðôåéñà

áèòà, ïðèøåäøèå ïî ëèíèè DIN, à âñå îñòàëü-
íûå äàííûå, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 8, ðåò-
ðàíñëèðóåò íà âûõîä DOUT.

Íåäàâíî ÿ îáðàòèë âíèìàíèå íà èíòåðåñ-
íûå äðàéâåðû RGB ñâåòîäèîäîâ, ïðåäëàãàå-
ìûå êîìïàíèåé Worldsemi. Ìèêðîñõåìû 
èìåþò îáîçíà÷åíèÿ WS2811, WS2812 è 
WS2812B, íî ïðèíöèï ðàáîòû âñåõ óñòðîéñòâ 
îäèíàêîâ. Ñ ïîìîùüþ ëèøü îäíîé ëèíèè ââî-
äà/âûâîäà âû ìîæåòå óïðàâëÿòü òàêèìè ýëå-
ìåíòàìè â êîëè÷åñòâå 1000 è áîëåå. Èäåÿ 
óïðàâëåíèÿ ñòîëüêèìè RGB äðàéâåðàìè ïî 
îäíîé ëèíèè ïîêàçàëàñü ìíå èíòðèãóþùåé. 
Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçî-
âàëñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé èíòåðôåéñ, à íå 

2SPI, UART èëè I C. Ñèãíàë â êàíàëå ñâÿçè 
ÿâëÿåòñÿ àñèíõðîííûì, êàæäûé åãî áèò íà÷è-
íàåòñÿ ñ íàðàñòàþùåãî ôðîíòà. Ëîãè÷åñêèå 
ñîñòîÿíèÿ «1» èëè «0» îïðåäåëÿþòñÿ äëèíîé 
èìïóëüñà, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 6.

Ïîñëå íà÷àëà èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà 
êàæäîå óñòðîéñòâî îæèäàåò óâèäåòü íåïðå-
ðûâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ. Åñëè 
äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà íå 
ïðåâûøàåò 50 ìêñ, ìèêðîñõåìà çàùåëêèâàåò 
äàííûå è ïåðåõîäèò ê îæèäàíèþ ñëåäóþùåé 
24-áèòíîé ïîðöèè ïðåäíàçíà÷àþùåéñÿ åé 
èíôîðìàöèè, à âñå îñòàëüíîå ðåòðàíñëèðóåò 
äàëüøå (Ðèñóíîê 9).

Êàê âèäèòå, âñå íå î÷åíü ñëîæíî, íî ñëîæ-
Êàæäîìó RGB ñâåòîäèîäó òðåáóþòñÿ 24 íî àäàïòèðîâàòü ýòî ê ñòàíäàðòíîé àðõèòåê-

áèòà äàííûõ – ïî 8 áèò íà êàæäûé öâåò (êðàñ- òóðå ìèêðîêîíòðîëëåðà. ß âñòðå÷àë ñëó÷àè, 
íûé, çåëåíûé, ñèíèé), â ôîðìàòå, èçîáðàæåí- êîãäà ëþäè äëÿ öåëåé ñèíõðîíèçàöèè èñïîëü-
íîì íà Ðèñóíêå 7. çîâàëè èíòåðôåéñ SPI, íî äëÿ ýòîãî òðåáîâà-

ëîñü, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè áèòà SPI íà ôàê-
òè÷åñêèé áèò äàííûõ, ïîýòîìó âûèãðûø ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïðîãðàììíîé ýìóëÿ-
öèè (bit-banging) çäåñü áûë áû íåâåëèê. Ïîñ-
êîëüêó òðåáîâàíèÿ ê âðåìåííîé äèàãðàììå 
äîñòàòî÷íî ñòðîãè, ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè èíòåðôåéñà äî òåõ ïîð, ïîêà ñîñòîÿíèå 
âñåõ ñâåòîäèîäîâ íå îáíîâèòñÿ, ïðîöåññîð 
íå ìîã áû çàíèìàòüñÿ íè÷åì, êðîìå îòïðàâêè Óñòðîéñòâà WS2811/12 èìåþò âûâîäû DIN 
óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âî (âõîä äàííûõ) è DOUT (âûõîä äàííûõ), ñ 
âðåìÿ ðàáîòû ñî ñâåòîäèîäàìè âàì ïðèäåòñÿ ïîìîùüþ êîòîðûõ îíè ìîãóò áûòü î÷åíü ïðî-
çàïðåòèòü âñå ïðåðûâàíèÿ è íå ðåàãèðîâàòü ñòî ñîåäèíåíû â ïîñëåäîâàòåëüíóþ öåïî÷êó. 
íà ëþáûå äðóãèå âõîäíûå ñèãíàëû.Êàæäûé ñâåòîäèîä ñîõðàíÿåò ïåðâûå 24 

T0H
0.40 ìêñ

T0L
0.85 ìêñ

Ëîãè÷åñêèé «0»

T1H
0.80 ìêñ

T1L
0.45 ìêñ

Ëîãè÷åñêàÿ «1»

Ðèñóíîê 6. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñèãíàëîâ 
«ëîã. 0» è «ëîã. 1» ìèêðîñõåì WS2811/12.

G7 G0 R7 R0 B7 B0

Ðèñóíîê 7. Ôîðìàò äàííûõ äðàéâåðîâ 
WS2811/12.

D1

DIN DOUT

D2

DIN DOUT

D3

DIN DOUT

D4

DIN DOUT

D4D4

D4D4

D4D4

D4D4

D3D3

D3D3D2D2

D3D3D2D2D1D1

Îò ïîðòà
êîíòðîëëåðà

Ê äðóãèì
WS2811/12

Ðèñóíîê 8. Âêëþ÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèêðîñõåì 
WS2811/12.

D1D1 D2D2 D3D3 D4D4 D5D5 D1D1 D2D2 D3D3 D4D4 D5D5

>50 ìêñ

Ðèñóíîê 9. Ñáðîñ óñòðîéñòâà ïðè çàäåðæêå 
ïåðåäà÷è äàííûõ áîëåå ÷åì íà 50 ìêñ.
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Íàïðèìåð, åñëè ó âàñ â öåïî÷êå 1000 ñâå- ëåð, ÿ îñòàíîâèëñÿ íà Cypress PSoC 
CY8C4245AXI. Ïðè îïòîâûõ çàêóïêàõ îí òîäèîäîâ, âðåìÿ îáíîâëåíèÿ ñîñòàâèò
ñòîèò îêîëî $1, èìååò ÷åòûðå UDB è ðàáîòàåò 

(0.40 ìêñ + 0.85 ìêñ) ́  24 áèòà ́  1000 ñâåòîäèîäîâ =
íà ÷àñòîòå 48 ÌÃö, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå ÷åì 

= 30,000 ìêñ èëè 30 ìñ.
äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïî ñêîðîñòè è îáîðóäîâà-
íèþ, ÷òîáû ïðîäåëàòü òàêîé òðþê.Ýòî íå îáÿçàòåëüíî ñòàíåò ïðîáëåìîé, íî 

åñëè âû çàõîòèòå îáíîâëÿòü ñîñòîÿíèå ñâåòî- Â ìîåì ïðîåêòå èñïîëüçîâàëèñü äâà èç 
äèîäîâ ñ ÷àñòîòîé 30 Ãö, âû èçðàñõîäóåòå ÷åòûðåõ UDB. Îäèí UDB ñëóæèë äëÿ áóôåðè-
ïî÷òè 100% ðåñóðñîâ ïðîöåññîðà! Ïðè íàïè- çàöèè äàííûõ ñ ïîìîùüþ FIFO è ñäâèãà ýòèõ 
ñàíèè ïðîãðàììû ÿ õîòåë áû èçáåæàòü áëîêè- äàííûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû âñå 24 áèòà (3 áàéòà), 
ðóþùèõ êîäîâ èëè óñëîâèé, ãäå ìíå ïðèõîäè- ïðåäíàçíà÷åííûå îäíîìó óñòðîéñòâó, ìîãëè 
ëîñü áû íàäîëãî çàïðåùàòü ïðåðûâàíèÿ. Ýòî áû áûòü çàïèñàíû çà îäèí ðàç. Âòîðîé UDB 
îñîáåííî âàæíî, åñëè â ìîåé ñèñòåìå åñòü áûë çàäåéñòâîâàí äëÿ ãåíåðàöèè ñèãíàëà 
ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ èëè ñâÿçü ñ ØÈÌ ñ äâóìÿ âûõîäàìè ñðàâíåíèÿ. Îäèí 
äðóãèìè ïðîöåññîðàìè. Òàêèì îáðàçîì, ìîÿ ôîðìèðóåò ëîãè÷åñêèé íîëü, äðóãîé – ëîãè-
öåëü çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû, íàñêîëüêî ÷åñêóþ åäèíèöó. Ïîñëåäîâàòåëüíûå äàííûå 
ýòî âîçìîæíî, ðàçãðóçèòü öåíòðàëüíûé ïðî- èñïîëüçîâàëèñü äëÿ óïðàâëåíèÿ öèôðîâûì 
öåññîð, è âîçëîæèòü îñíîâíóþ ðàáîòó íà ìóëüòèïëåêñîðîì äëÿ âûáîðà ñèãíàëà «1» 
àïïàðàòóðó, êàê ýòî äåëàþò ñåãîäíÿ ñòàíäàð- èëè «0». Áëîê-ñõåìà ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 10.
òíûå âíóòðåííèå áëîêè UART èëè SPI.

Áîëüøèíñòâî êîíúþíêòèâíûõ ÷ëåíîâ ÷åòû-
Ó áëîêîâ UDB â ñîñòàâå Cypress PSoC ðåõ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 

åñòü ïàðà ïîëåçíûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèõ (ïî äâà íà îäèí UDB) â UDB áûëè çàäåéñòâî-
ñäåëàòü ýòî äîâîëüíî ëåãêî. Â DataPath êàæ- âàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ îïåðàöèîííûìè àâòî-
äîãî UDB èìåþòñÿ äâà ÷åòûðåõáàéòíûõ áóôå-

ìàòàìè, ãåíåðàöèè ïðåðûâàíèé è îáåñïå÷å-
ðà FIFO è ñäâèãîâûé ðåãèñòð. Ïðè ðåàëèçà-

íèÿ ôóíêöèé ñòàòóñà è óïðàâëåíèÿ, íî äàæå 
öèè UART îäèí èç íèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

íà âñå ýòî áûëà èçðàñõîäîâàíà ëèøü ïîëîâè-
äëÿ áóôåðà Tx, à äðóãîé äëÿ áóôåðà Rx. Â 

íà ðåñóðñîâ UDB ýòîãî íåäîðîãîãî ìèêðîêîí-
ñëó÷àå ñ WS2811/12 ìíå ïîòðåáóåòñÿ òîëüêî 

òðîëëåðà.
îäèí FIFO è ñäâèãàòåëü. ß îñòàíîâèëñÿ íà 

Äàëåå ñëåäóåò âûÿñíèòü, íàñêîëüêî òàêîå òàêîé êîíôèãóðàöèè àïïàðàòóðû, êîãäà äëÿ 
äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå ñíèæàåò êàæäîãî óñòðîéñòâà ãåíåðèðóåòñÿ ïî îäíîìó 
íàãðóçêó íà ïðîöåññîð. Äëÿ ïðèìåðà ðàñ-ïðåðûâàíèþ. Îáðàáîò÷èê ïðåðûâàíèé áóäåò 
ñìîòðèì ìàññèâ èç 1000 ñâåòîäèîäîâ, êîòî-çàãðóæàòü 24 áèòà (3 áàéòà) è âûïîëíÿòü âîç-
ðûå íóæíî îáíîâëÿòü ñ ÷àñòîòîé 30 Ãö. Ïðè âðàò, ïîêà FIFO íå îïóñòååò. Òàêèì îáðàçîì ÿ 
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè èíòåðôåéñà ýòî ïîëó÷àë áû ïðåðûâàíèÿ êàæäûå 30 ìêñ, è ìíå 
ïîòðåáóåò ïðàêòè÷åñêè 100% ðåñóðñîâ ïðî-íå ïðèøëîñü áû îòêëþ÷èòü âñå ïðåðûâàíèÿ è 
öåññîðà. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììèðóåìûõ îðãàíèçîâàòü «bit-banging» ñ ðàçðåøåíèåì 
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ â óñòðîéñòâå PSoC âûçû-150 íñ èëè ëó÷øå. Âûáèðàÿ ìèêðîêîíòðîë-

UDB 1 UDB 2

FIFO 4 áàéòà

Ñäâèãàòåëü

ØÈÌ 1
(Íîëü)

ØÈÌ 0
(Åäèíèöà)

Ïîñëåäîâàòåëüíûå
äàííûå

Øèðîòíî-
èìïóëüñíî

ìîäóëèðîâàííûå
äàííûå

Ðèñóíîê 10. Áëîê-ñõåìà èíòåðôåéñà WS2811/12 ñ èñïîëüçîâàíèåì PSoC UDB.
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âàåò ïðåðûâàíèÿ êàæäûå 30 ìêñ, ÷òî, êîíå÷íî 
æå, âåñüìà îùóòèìî, íî íå òàê óæ ïëîõî äëÿ 
ARM Cortex-M0, ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòå 
48 ÌÃö. Äëÿ ïðîâåðêè çàãðóçêè ïðîöåññîðà ÿ 
ñîçäàë ïðîñòîé öèêë, â êîòîðîì äèñïëåé 
îáíîâëÿëñÿ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 30 Ãö. Â îñíîâ-
íîì öèêëå ÿ ïîî÷åðåäíî âûâîäèë íà ëèíèþ 
ëîãè÷åñêèå «0» è «1» è ñ ïîìîùüþ îñöèëëîã-
ðàôà ïîäñ÷èòûâàë êîëè÷åñòâî ïåðåêëþ÷å-
íèé çà ïåðèîä 40 ìñ. Çàòåì ÿ çàïðåòèë ïðåðû-
âàíèÿ, çàïóñòèë ïðîåêò ñíîâà è ñðàâíèë 
ðåçóëüòàòû. Íåïðåðûâíîå îáíîâëåíèå äèñ-

Åñëè ó âàñ åñòü áîëüøàÿ ñâåòîäèîäíàÿ ïëåÿ îòíèìàëî ïðèìåðíî 12% ðåñóðñîâ ïðî-
ïàíåëü èëè ïðîñòîé íåñòàíäàðòíûé èíòåð-öåññîðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷òè 100% ïðè 
ôåéñ, âíóòðåííèå ïðîãðàììèðóåìûå àïïà-èñïîëüçîâàíèè «bit-banging». Ñîîòâåòñòâåí-
ðàòíûå ñðåäñòâà ìîãóò îêàçàòü îãðîìíîå âëèÿ-íî, äëÿ âíåøíåé ñâÿçè è ïîëüçîâàòåëüñêîãî 
íèå íà ôóíêöèîíàëüíîñòü âàøåãî óñòðîéñòâà. èíòåðôåéñà îñòàåòñÿ 88% öèêëîâ ïðîöåññî-
Íå êàæäîìó íåñòàíäàðòíîìó èíòåðôåéñó ðà. Åñëè áû â ïðîåêò áûëè äîáàâëåíû DMA 
ïîòðåáóåòñÿ ìíîãîáàéòíûé FIFO èëè ïîëíîñ-(óñòðîéñòâà ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè), òî 
òüþ àïïàðàòíûé êîíå÷íûé àâòîìàò, íî îáëà-íàãðóçêà íà ïðîöåññîð ñíèçèëàñü áû ñ 12% 
äàíèå òàêîé ãèáêîñòüþ ìîæåò äàòü âàì áîëü-äî 2%, èëè äàæå ìåíüøå. ß èñïîëüçîâàë 
øèé âûáîð âàðèàíòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñàìûé íåäîðîãîé (~ $1) èç òåõ ìèêðîêîíòðîë-
âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè è áûñ-ëåðîâ PSoC, â êîòîðûõ åñòü UDB, íî DMA â 
òðî àäàïòèðîâàòü ñóùåñòâóþùóþ êîíñòðóê-íåì íå áûëî. Âïðî÷åì, íåêîòîðûå ñòàðøèå 
öèþ ê òðåáîâàíèÿì íîâîãî ïðîåêòà.ìîäåëè ñåìåéñòâà ñîäåðæàò DMA.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ýòîé ìèêðîñõåìû áûëà 
ñäåëàíà è èñïîëüçîâàíà íàñòîÿùàÿ «âûâåñ-
êà» ñ 960 RGB ñâåòîäèîäàìè, ñîáðàííûìè â 

1. ìàòðèöó 60´16 (Ðèñóíîê 11). Îíà ðàáîòàëà 
2. òî÷íî òàê, êàê è îæèäàëîñü, è ìîæåò áûòü 
3. èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ãðàôè÷åñêîãî 
4. èíòåðôåéñà ñ ïîääåðæêîé ýëåìåíòàðíûõ 

ëèíèé, ïðÿìîóãîëüíèêîâ, êðóãîâ è òåêñòà. 5. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Cypress CY8C4245AXI

Datasheet Microchip PIC10(L)F320/322

Datasheet NXP LPC81x

Datasheet Worldsemi WS2811

Datasheet Worldsemi WS2812B

Ðèñóíîê 11. Âûâåñêà èç 960 RGB ñâåòîäèîäîâ.

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163447&/CY8C4245AXI-483
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163448&/PIC10F320T-E
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163452&/LPC812M101JD20
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163455&/WS2811
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163456&/WS2812B
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Ïðîñòîé ñïîñîá
èçìåðåíèÿ
åìêîñòè è âðåìåíè
îáðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äèîäà
Glen Chenier

EDN

 Í – ïî êðàéíåé ìåðå, â ïðåäåëàõ èñïûòàòåëüíî-à äíÿõ Ëèíäà èç îòäåëà ñíàáæåíèÿ 
ãî íàïðÿæåíèÿ 200 Â.çàøëà êî ìíå ñ ïðîáëåìîé: Ëó èç êîíñòðóê-

òîðñêîãî îòäåëà ïîïðîñèë åå íàéòè çàìåíó Çàäà÷à îöåíêè òðåáóåìîãî ìàêñèìàëüíî 
äëÿ äèîäà, ñãîðåâøåãî â èìïóëüñíîì èñòî÷- äîïóñòèìîãî îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîãëà 
íèêå ïèòàíèÿ. ×åðòîâà øòóêà áûëà ìàðêèðî- áûòü ðåøåíà ïóòåì ïåðâîíà÷àëüíîé çàìåíû 

â ñõåìå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðîâåðÿåìîãî âàíà ñòðàííûì íîìåðîì, ðàñøèôðîâàòü êîòî-
ïðèáîðà âûñîêîâîëüòíûì äèîäîì è ïîñëåäó-ðûé íå ïîìîãëî íèêàêîå ãóãëåíèå.
þùèì èçìåðåíèåì ïàäàþùåãî íà íåì íàïðÿ-Íà êîðïóñå áûë óçíàâàåìûé ëîãîòèï èçãî-
æåíèÿ.òîâèòåëÿ, íî çàïðîñèòü ó íåãî ñïðàâî÷íûå 

Òàêèì îáðàçîì, íåèçâåñòíûìè îñòàþòñÿ äàííûå íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì – 
òîëüêî åìêîñòü ïåðåõîäà CJ è âðåìÿ âîññòà-ìàðêèðîâêà òèïà îñòàëàñü îò äàâíî ïðîäàí-
íîâëåíèÿ îáðàòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ TRR. Ýòî íîé êîìïàíèè è â ïîñëåäóþùåì íèêåì íå 
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî äèîä îñòàåòñÿ â èñïîëüçîâàëàñü. Îñòàâàëîñü ïîïûòàòüñÿ 
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ïîñëå ðåçêîé ñìåíû ðåøèòü ïðîáëåìó ñàìîñòîÿòåëüíî.
ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ íà îáðàòíîå. ß äîëæåí Ïî ñ÷àñòüþ â ÇèÏå èìåëàñü âòîðàÿ èäåí-
áûë íàéòè ñïîñîá èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåò-

òè÷íàÿ äåòàëü, è Ëó ñìîã ïðåäîñòàâèòü ìíå 
ðîâ. È áåç êàêîãî-ëèáî ýêçîòè÷åñêîãî îáîðó-

èñïðàâíûé äèîä òîãî æå òèïà. Òåïåðü ìíå 
äîâàíèÿ, ëèøü ñ òåì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ 

ëèøü îñòàâàëîñü âûÿñíèòü, ÷òî æå ýòî òàêîå. 
ãðóáîé îöåíêè, äðóãèìè ñëîâàìè, âñå, ñ ÷åì ÿ 

Îáû÷íûé âûïðÿìèòåëüíûé äèîä? Ñòàáèëèò-
äîëæåí áûë ðàáîòàòü – ýòî ôóíêöèîíàëüíûé 

ðîí? Äèîä Øîòòêè? Êàêîå îáðàòíîå ïðîáèâ- ãåíåðàòîð ñ âðåìåíåì ñïàäà 40 íñ è 100-
íîå íàïðÿæåíèå? Åìêîñòü ïåðåõîäà? Âðåìÿ ìåãàãåðöîâûé îñöèëëîãðàô.
âîññòàíîâëåíèÿ?

Èç ðàçìåðîâ êîðïóñà DO-41 íåñëîæíî 
áûëî çàêëþ÷èòü, ÷òî äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü 
ñîñòàâëÿåò îäèí âàòò. Íå ñîñòàâëÿëî òàêæå 
òðóäà ïðîïóñòèòü ðàçëè÷íûå òîêè è èçìåðèòü 
ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî ýòî íå äèîä Øîòòêè. Ñîåäèíèâ ïîñëå-
äîâàòåëüíî íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è 
ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàÿ îáðàòíîå íàïðÿæå-

Èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà î÷åíü íèå (ñ òîêîîãðàíè÷èòåëüíûì ðåçèñòîðîì 
ïðîñòîé. Íà ïðîâåðÿåìûé äèîä ïîäàâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ñëó÷àé 
5-âîëüòîâûå èìïóëüñû ñ òàêèì ïîñòîÿííûì äîñòèæåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ñòàáè-
ñìåùåíèåì, ÷òîáû äèîä îòêðûâàëñÿ òîëüêî ëèòðîíà), ÿ óáåäèëñÿ, ÷òî ýòî íå ñòàáèëèòðîí 

50 50

CH1

CH2

Ãåíåðàòîð
èìïóëüñîâ

Æåëòûé

Ñèíèé

Îñöèëëîãðàô

RG174 ´ 2 ì´
10:1

10:10 Â
5 Â ï-ï

Èññëåäóåìûé
äèîä

Í

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 35ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2016

–5 Â. Èññëåäóåìûé äèîä íå ïåðåõîäèë â ïðîâî-íà âðåìÿ ïîëîæèòåëüíûõ ïèêîâ èìïóëüñîâ. 
äÿùåå ñîñòîÿíèå, à î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûé Îñöèëëîãðàô, ïîäêëþ÷åííûé ê îáîèì âûâî-
îòðèöàòåëüíûé òîê (ñèíÿÿ îñöèëëîãðàììà) äàì äèîäà, ñèíõðîíèçèðîâàëñÿ îòðèöàòåëü-
îáóñëîâëåí íåáîëüøîé åìêîñòüþ C .Jíûì ôðîíòîì èìïóëüñà ãåíåðàòîðà. Ìåíÿÿ 

ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, ìîæíî 
áûëî óïðàâëÿòü ïðÿìûì íàïðÿæåíèåì è 
òîêîì ïðîâîäèìîñòè äèîäà. Òîê ïðîâîäèìîñ-
òè èññëåäóåìîãî äèîäà èçìåðÿëñÿ ïî ïàäå-
íèþ íàïðÿæåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîì 
ñîïðîòèâëåíèè 50 Îì.

Ïåðâûå, ÷òî òðåáîâàëîñü ñäåëàòü – îöå-
íèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü èçìåðèòåëüíîé óñòà-
íîâêè. Íàñêîëüêî àäåêâàòíî ýòè äîìîðîùåí-
íûå èñïûòàíèÿ îòðàæàþò ðåàëüíûå õàðàêòå-

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííûõ äàííûõ ïàðàëëåëü-ðèñòèêè äèîäîâ? Ýòî áûëî ïðîâåðåíî ïóòåì 
íî ïðîâåðÿåìîìó äèîäó âðåìåííî áûë ïîä-èçìåðåíèé íåñêîëüêèõ äèîäîâ ñ èçâåñòíûìè 
êëþ÷åí êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 120 ïÔ, óäà-ïàðàìåòðàìè è ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ 
ëåííûé ïðè âûïîëíåíèè ïîñëåäóþùèõ èçìå-èíôîðìàöèåé èç òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. 
ðåíèé. Òîê íà ñèíåé îñöèëëîãðàììå ñâÿçàí-ß ïðîòåñòèðîâàë ñëåäóþùèå äèîäû, è íàøåë 
íûé, òîëüêî ñ ýòîé åìêîñòüþ, ñëåäóåò îòëè-

ðåçóëüòàòû âåñüìà èíòåðåñíûìè:
÷àòü îò îáðàòíîãî òîêà.

1. 1N4002 – èñïîëüçóåìûé â ïîâñåäíåâíîé 
ïðàêòèêå ñòàíäàðòíûé âûïðÿìèòåëü ñ óêà-
çàííûì çíà÷åíèåì C  = 15 ïÔ è íåèçâåñ-J

òíûì T ;RR

2. 1N4148 – áûñòðîäåéñòâóþùèé ïåðåêëþ-
÷àþùèé äèîä ñ óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè 
C = 4 ïÔ è T  = 8 íñ;J  RR

3. MUR880 – ñèëüíîòî÷íûé âûïðÿìèòåëü-
íûé äèîä ñ áûñòðûì âîññòàíîâëåíèåì è 

Óñòàíîâëåííîå ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå ãåíå-óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè C  = 300 ïÔ è J
ðàòîðà èìïóëüñîâ íà 400 ìÂ ïðåâûøàëî T = 200 íñ;RR 
íàïðÿæåíèå íà÷àëà âêëþ÷åíèÿ èññëåäóåìîãî 
äèîäà. Âûñîêèé óðîâåíü ñèãíàëà â ëåâîé 4. Çàãàäî÷íûé îáúåêò.
÷àñòè æåëòîé îñöèëëîãðàììû îòîáðàæàåò 

Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ìàñøòàá ïî îñè ïðÿìîå ñìåùåíèå 400 ìÂ. Áîëüøîé ñêà÷îê 
íàïðÿæåíèÿ ïîðîæäàåò íåçíà÷èòåëüíûé âðåìåíè äëÿ âñåõ îñöèëëîãðàìì âûáðàí îäè-
îáðàòíûé òîê.íàêîâûì è ðàâíûì 100 íñ/äåë.

Ïîñòîÿííîå ïðÿìîå ñìåùåíèå, óâåëè÷åííîå Íà÷àâ ñ äèîäà 1N4002, ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå 
íà 100 ìÂ äëÿ ëó÷øåãî îòêðûâàíèÿ äèîäà, ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ áûëî óñòàíîâëåíî 
ñòàëî ðàâíûì 500 ìÂ. Îáðàòíûé òîê òàêèì, ÷òîáû âåðøèíà èìïóëüñà íàõîäèëàñü 
2 Â/50 Îì = 40 ìÀ ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå íà óðîâíå 0 Â, íà äâà äåëåíèÿ íèæå âåðõà ýêðà-
ïðèìåðíî 100 íñ.íà, à ñïàä èìïóëüñà ïðîèñõîäèë äî óðîâíÿ 
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800 ìÂ; ïðîòåêàþùèé ïðè ýòîì ïðÿìîé òîê 
ðàâåí 20 ìÀ. Ïðè òàêîé ñêîðîñòè íàðàñòà-
íèÿ âõîäíîãî èìïóëüñà âðåìÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ îáðàòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëèøêîì ìàëî 
äëÿ òîãî, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî èçìåðèòü ñ 
ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà.

Ïðÿìîå ñìåùåíèå óâåëè÷åíî åùå íà 100 ìÂ, è 
òåïåðü ðàâíî 600 ìÂ. Îáðàòíûé òîê âûðîñ 
äî 60 ìÀ, à âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòàëî âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíûì.

Ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå è àìïëèòóäà èìïóëüñà 
óñòàíîâëåíû òàêèìè, ÷òîáû ÷åðåç îòêðû-
òûé 1N4148 ïðîòåêàë òîê, ïðåäåëüíûé äëÿ 
èñïîëüçóåìîãî ãåíåðàòîðà. 50-îìíûé ñîãëà-
ñóþùèé ðåçèñòîð íà âõîäå èñïûòûâàåìîãî 
äèîäà áûë íà âðåìÿ óäàëåí, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ìàêñèìàëüíûé ïðÿìîé òîê 100 ìÀ, îäíàêî 
äàæå ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ îáðàòíûé òîê áûë 
íàñòîëüêî ìàë, ÷òî èçìåðèòü åãî íå ïðåä-Ïîñëå î÷åðåäíîãî ïðèðàùåíèÿ íà 100 ìÂ ñìå-
ñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ùåíèå äîñòèãëî 700 ìÂ, à ïðÿìîé òîê – 
÷òî äëÿ ýòîé îñöèëëîãðàììû ìàñøòàá ïî 16 ìÀ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ÷åì ñèëüíåå 
âåðòèêàëè áûë âðåìåííî èçìåíåí íà 5 Â/äåë.îòêðûâàåòñÿ äèîä, òåì áîëüøå âðåìÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ åãî îáðàòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Äàëåå ïåðåõîäèì ê MUR880.
Êàê âèäíî èç îñöèëëîãðàììû âûøå, äî íà÷àëà 
çàêðûâàíèÿ ïðîâåðÿåìûé äèîä íàõîäèòñÿ â 
ñîñòîÿíèè ïðîâîäèìîñòè â òå÷åíèå ïðèáëè-
çèòåëüíî 1200 íñ ïðè íàïðÿæåíèè íà ïåðåõî-
äå ïîðÿäêà 600 ìÂ.

Ýòî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, íàñêîëüêî 
õîðîøî ñòàíäàðòíûé âûïðÿìèòåëüíûé äèîä 
ïîäõîäèò äëÿ ÷àñòîòû 50 èëè 60 Ãö, ãäå ïîñòå-
ïåííîå ïëàâíîå èçìåíåíèå îáðàòíîãî ñìå-
ùåíèÿ ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ, íàìíîãî ïðåâû-
øàþùåå T . Íî âû ìîæåòå âèäåòü, ÷òî â RR

Äèîä MUR880 ïðè ïðÿìîì íàïðÿæåíèè 0 Â. Îñíî-ðåæèìå ðåçêèõ ïåðåêëþ÷åíèé äèîä ñòàíîâèò-
âûâàÿñü íà èçìåðåíèÿõ, ñäåëàííûõ âûøå äëÿ ñÿ âèðòóàëüíûì êîðîòêèì çàìûêàíèåì íà 
êîíäåíñàòîðà 120 ïÔ, åìêîñòü C  ìîæíî îöå-Jçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïåðèîäà. Íåõîðîøî.
íèòü âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 100 ïÔ – ëó÷øå óêàçàí-Òåïåðü äàâàéòå, ñðàâíèì ïðåäûäóùèå 
íîãî â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ 300 ïÔ.

ðåçóëüòàòû ñ äèîäîì 1N4148.

MUR880 ïðè ïðÿìîì íàïðÿæåíèè 600 ìÂ è Äëÿ óâåðåííîãî îòêðûâàíèÿ äèîäà 1N4148 
ïðÿìîì òîêå 20 ìÀ. Âðåìÿ T  ïðèáëèçèòåëü-ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå óñòàíîâëåíî ðàâíûì RR
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íî ðàâíî 200 íñ, êàê è óêàçàíî â ñïðàâî÷íûõ 
äàííûõ.

Íåèçâåñòíûé äèîä ïðè áîëüøîì îòêðûâàþ-
ùåì íàïðÿæåíèè 600 ìÂ è ïðÿìîì òîêå 20 ìÀ. 
Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ðàâíî ïðèìåðíî 100 íñ.

MUR880, êàê è â ïðåäûäóùåì èñïûòàíèè, 
ïèòàåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì òîêîì 
ãåíåðàòîðà. Ïðÿìîé è îáðàòíûé òîêè îäèíà-
êîâû è ðàâíû 100 ìÀ. Ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè 
âðåìåííî áûë èçìåíåí íà 5 Â/äåë. Êàê è îæè-
äàëîñü, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-ïðåæíåìó ðàâíî 200 íñ.

Íåáîëüøîå âðåìÿ TRR äåëàåò äèîä ïðè-
ãîäíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèëüíîòî÷íûõ 
ïåðåêëþ÷àþùèõ ñõåìàõ, íî äàæå ïðè ýòîì 
îäíèì èç ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðàáî-

Êàê è â ïðåäûäóùåì îïûòå, íåèçâåñòíûé 
÷óþ ÷àñòîòó, áóäåò òî, êàê áûñòðî äèîä âûõî- äèîä èñïûòûâàëñÿ ïðè ïðåäåëüíîì âûõîäíîì 
äèò èç ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèìîñòè. Îáîéòè ýòî òîêå ãåíåðàòîðà. Ïðÿìîé è îáðàòíûé òîêè 

îäèíàêîâû è ðàâíû 100 ìÀ. Ìàñøòàá ïî âåð-îãðàíè÷åíèå ìîæíî çàìåíîé äèîäîâ ñèí-
òèêàëè íà âðåìÿ áûë óâåëè÷åí äî 5 Â/äåë. õðîííî óïðàâëÿåìûìè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàìè.
Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíîãî ñîïðîòèâ-

È, íàêîíåö, ìû âîçüìåì íåèçâåñòíûé 
ëåíèÿ îñòàëîñü ðàâíûì 200 íñ.

äèîä.
Îïèðàÿñü íà ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ, 

ìîæíî áûëî çàêëþ÷èòü, ÷òî õîðîøèì âûáî-
ðîì äëÿ çàìåíû íåèçâåñòíîãî äèîäà ñ áûñ-
òðûì âîññòàíîâëåíèåì ìîãóò áûòü UF4004 
èëè UF4007. ß ïîïðîñèë Ëèíäó ïðèîáðåñòè 
îáà è ïðåäëîæèòü Ëó ïåðâûì èñïðîáîâàòü 
1000-âîëüòîâûé UF4007, ÷òîáû, èçìåðèâ 
ïàäàþùåå íà íåì îáðàòíîå íàïðÿæåíèå, 
îïðåäåëèòü, ìîæíî ëè òàì èñïîëüçîâàòü 400-
âîëüòîâûé UF4004, ÷üÿ âîëüòàìïåðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà áëèæå ê íåèçâåñòíîìó äèîäó.

Íåèçâåñòíûé äèîä ïðè ïðÿìîì íàïðÿæåíèè 
0 Â. Íà âðåìÿ ÿ óâåëè÷èë ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

1. ñèíåãî êàíàëà è çàìåíèë èññëåäóåìûé äèîä 
2. íåáîëüøèì êîíäåíñàòîðîì, ÷òîáû îïðåäå-

ëèòü, ÷òî ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè åìêîñòü C  3. J

4. ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 25 ïÔ.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet ON Semiconductor 1N4002

Datasheet Vishay 1N4148

Datasheet Vishay MUR880

Datasheet Vishay UF4004

12

13

14

15

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163303&/1N4002
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163351&/1N4148-TAP
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163357&/MUR880EG
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163358&/UF4004-E3


ÑÒÀÒÜÈ38 ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2016

Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

Ïóòü êîìïàíèè
Kenwood:
ïåðâûå ïîëâåêà

  Â 2016 ãîäó îòìå÷àþò 70-ëåòíèå þáèëåè Â ðàçðóøåííîé ïîñëå Âòîðîé ìèðîâîé 
íåñêîëüêî îñíîâàííûõ ïîñëå Âòîðîé ìèðî- âîéíû ßïîíèè îñòðî íå õâàòàëî ïðàêòè÷åñêè 
âîé âîéíû ÿïîíñêèõ ýëåêòðîííûõ êîìïàíèé. âñåãî, â òîì ÷èñëå ðàäèîïðèåìíèêîâ, äëÿ 
Ñðåäè íèõ âñåìèðíî èçâåñòíûå ïðîèçâîäèòå- ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ êðîìå çàâîäñêèõ êîì-
ëè ïîòðåáèòåëüñêîé ýëåêòðîíèêè, òåëåêîì- ïîíåíòîâ òðåáîâàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ìóíèêàöèîííîé àïïàðàòóðû è ïðîôåññèî- êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè. Â 1947 ãîäó Kasuga 
íàëüíîãî âèäåîîáîðóäîâàíèÿ: Casio, Ike- Radio íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî ðàçëè÷íûõ êàòó-
gami, Kenwood è Sony. Êîìïàíèÿ Kenwood øåê èíäóêòèâíîñòåé ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Trio 
íåîäíîêðàòíî ìåíÿëà íàçâàíèÿ è òîðãîâûå (òðîå îñíîâàòåëåé íîñèëè ôàìèëèþ Kasuga). 
ìàðêè àïïàðàòóðû è òîëüêî ê ñâîåìó 40- Ïðîäàæè ïðîäóêöèè îñóùåñòâëÿëèñü â 
ëåòèþ ñòàëà íàçâàòüñÿ Kenwood Corporation. îñíîâíîì â òîêèéñêîì òîðãîâîé çîíå 
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âåõè ðàçâè- Àêèõàáàðà, äî ñèõ ïîð ÿâëÿþùåéñÿ îäíîé èç 
òèÿ Kenwood íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ 50 ëåò åå êðóïíåéøèõ ïëîùàäîê ïî òîðãîâëå ðàäèîòî-
äåÿòåëüíîñòè â íàïðàâëåíèÿõ, ïðåäñòàâëÿþ- âàðàìè è áûòîâîé ýëåêòðîíèêîé, êàê íîâîé, 
ùèõ èíòåðåñ äëÿ ÷èòàòåëåé æóðíàëà (àóäèî è òàê è áûâøåé â óïîòðåáëåíèè (ÿïîíñêèé âàðè-
ñðåäñòâà ðàäèîñâÿçè). àíò ìîñêîâñêîé «Ãîðáóøêè»). Êîìïàíèÿ ïðî-

èçâîäèëà èíäóêòèâíûå êîìïîíåíòû âûñîêîãî Òîðãîâàÿ ìàðêà Kenwood, ïðåæäå âñåãî, 
êà÷åñòâà, è â 1949 ãîäó ïîëó÷èëà ñåðòèôèêàò àññîöèèðóåòñÿ ñ ïðîäóêòàìè äâóõ êàòåãîðèé – 
ñîîòâåòñòâèÿ íà Â×-òðàíñôîðìàòîðû îò ðàçëè÷íûìè ðàäèîñòàíöèÿìè è àóäèîòåõíè-
ßïîíñêîé ðàäèîâåùàòåëüíîé êîðïîðàöèè êîé. Êîðîòêîâîëíîâûå è ÓÊÂ òðàíñèâåðû 
NHK. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî ïðîèçâîäñòâåí-Kenwood ïîëüçóþòñÿ áîëüøîé ïîïóëÿðíîñ-
íîå ïîìåùåíèå êîìïàíèè.òüþ ó ðàäèîëþáèòåëåé, à ðàçëè÷íûå ïîðòà-

òèâíûå ðàäèîñòàíöèè – ó èíäèâèäóàëüíûõ è 
êîðïîðàòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Àóäèîóñèëè-
òåëè, AV ðåñèâåðû, ìàãíèòîôîíû, ïðîèãðû-
âàòåëè îïòè÷åñêèõ è âèíèëîâûõ äèñêîâ 
Kenwood ïîëüçóþòñÿ óâàæåíèåì ëþáèòåëåé 
êà÷åñòâåííîãî çâóêà.

Èñòîðèÿ Kenwood íà÷àëàñü â äåêàáðå 1946 
ãîäà, êîãäà áðàòüÿ Êàñóãà – Íàêàè÷è è Äçèðî ñ 
ðîäñòâåííèêàìè çàðåãèñòðèðîâàëè êîìïàíèþ 
Kasuga Electric Wireless Corpo-ration (âïîñëå-
äñòâèè Kasuga Radio Co. Ltd.) ñ öåëüþ îðãàíè-
çàöèè ïðîèçâîäñòâà ðàäèîïðèåìíèêîâ. Äëÿ 
êîìïàíèè áûëî àðåíäîâàíî ïîìåùåíèå íà 
îêðàèíå ãîðîäêà Êîìàãàíî (ïðåôåêòóðà Íàãà-
íî), â êîòîðîì êðîìå ñàìèõ îñíîâàòåëåé áûëî 
çàíÿòî äâîå íàåìíûõ ðàáîòíèêîâ. Ðèñóíîê 1.

Â
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Â 1950 ãîäó êîìïàíèÿ ñìåíèëà íàçâàíèå 
íà Kasuga Radio Industry Corporation. Â ýòî 
âðåìÿ îíà óæå âûïóñêàëà ïðîñòûå ëàìïîâûå 
ðàäèîïðèåìíèêè, ñîáèðàåìûå âðó÷íóþ 
äþæèíîé äåâóøåê. Ïðîäàæàìè óïàêîâàííûõ 
ïðèåìíèêîâ ïîä ìàðêîé Trio çàíèìàëñÿ 
Äçèðî Êàñóãà (Jiro Kasuga).

Äîïîëíèòåëüíûé òîë÷îê ðàçâèòèþ êîìïà-
íèè äàëî ñíÿòèå â 1952 ãîäó äåéñòâóþùåãî ñî 
âðåìåí âîéíû çàïðåòà íà çàíÿòèå êîðîòêî-
âîëíîâûì ðàäèîëþáèòåëüñòâîì. Òðåáîâàíèÿ 
ê ðàäèîëþáèòåëüñêèì ïðèåìíèêàì ñóùåñ-
òâåííî æåñò÷å, ÷åì ê ðàäèîâåùàòåëüíûì; 
ïðè áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îíè 
äîëæíû îáëàäàòü ëó÷øåé èçáèðàòåëüíîñ-
òüþ, âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû ãåòåðî-
äèíîâ è èìåòü äîïîëíèòåëüíûå ðåæèìû – 
ïðèåì òåëåãðàôíûõ ñèãíàëîâ, ðåãóëèðîâêà 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è äð. îñîáåííî çàìåòíà «àðìèÿ» ÿïîíñêèõ êîðîò-

Â 1953 ãîäó êîìïàíèÿ íà÷àëà âûïóñê ïðè- êîâîëíîâèêîâ ïðè íàëè÷èè õîðîøåãî ïðîõîæ-
åìíèêîâ äëÿ ðàäèîëþáèòåëåé, ïîëüçîâàâ- äåíèÿ ðàäèîâîëí â ëþáèòåëüñêèõ äèàïàçî-
øèõñÿ õîðîøèì ñïðîñîì íà ðûíêå, à â 1954 íàõ 15 ìåòðîâ (21-21.45 ÌÃö) è 10 ìåòðîâ (28-
ãîäó áûëî îðãàíèçîâàíà èññëåäîâàòåëüñêàÿ 29.7 ÌÃö). Íà ñâîåé ðàäèîñòàíöèè àâòîð ïðî-
ãðóïïà â Òîêèî, öåëÿìè êîòîðîé áûëè ðàçðà- âåë íå îäíó òûñÿ÷ó ðàäèîñâÿçåé ñ ÿïîíñêèìè 
áîòêè ðàäèîëþáèòåëüñêîé àïïàðàòóðû, ðàäèîëþáèòåëÿìè. Íà Ðèñóíêå 3 äèïëîìû 
àóäèî è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè. Ïåðâûìè àâòîðà: WAJA – çà ïîäòâåðæäåííûå ñâÿçè ñî 
ïðîäóêòàìè, ðàçðàáîòàííûìè ãðóïïîé, ñòàëè âñåìè 47 ïðåôåêòóðàìè ßïîíèè íà äèàïàçî-
ÀÌ ðàäèîïðèåìíèê âûñîêîãî êëàññà Trio HF- íå 15 ìåòðîâ è JCC 400 ïîä íîìåðîì 33 çà 
1, ãåíåðàòîð Â× ñèãíàëîâ Trio SG-1 è ðàäèî- ðàáîòó ñ 400 ðàçëè÷íûìè ãîðîäàìè ßïîíèè.
ëþáèòåëüñêèé ïðèåìîïåðåäàò÷èê Trio TX-1. Îòêðûòèå îôèñà Kasuga Radio â Òîêèé-
Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû îäíè èç ïåðâûõ èçìå- ñêîì ðàéîíå Ota-ku è ñòàðò ìàññîâîãî ïðîèç-
ðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ êîìïàíèè. âîäñòâà àóäèî, ñâÿçíîé è èçìåðèòåëüíîé òåõ-

íèêè ñîñòîÿëèñü â 1955 ãîäó. Áîëüøèì óñïå-
õîì êîìïàíèè ñòàë âûïóñê â 1957 ãîäó ïåðâî-
ãî â ßïîíèè ÓÊÂ-×Ì òþíåðà Trio FM-100 
Realistic (Ðèñóíîê 4), âûïîëíåííîãî íà ëàì-
ïàõ 6U8, 12AT7, 6AU6 (3 øò.), 6AL5. Àïïàðàò 
ïîëüçîâàëñÿ áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ è 
âûïóñêàëñÿ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (â 
òîì ÷èñëå, íà ýêñïîðò), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
åò ïîÿâëåíèå ïðåäëîæåíèé î ïðîäàæå òþíå-
ðîâ íà ÿïîíñêèõ àóêöèîíàõ ïî öåíå ïîðÿäêà 
12000 éåí.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî èíòåðåñ ê ðàáîòå â 
ðàäèîëþáèòåëüñêîì ýôèðå â ßïîíèè âñåãäà 
áûë î÷åíü âûñîê; ÷èñëî ëèöåíçèðîâàííûõ 
ðàäèîëþáèòåëåé â ñòðàíå ñàìîå áîëüøîå â 
ìèðå – îêîëî 1% îò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ 
(1,296,059 íà 1999 ãîä). Íà âòîðîì ìåñòå 
ÑØÀ (áîëåå 700 òûñÿ÷), â Ðîññèè – 38 òûñÿ÷ 
(1993, 0.026 %). Â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè 

Ðèñóíîê 2.

Ðèñóíîê 3.

Ðèñóíîê 4.

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ40 ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2016

Ïåðåíîñ ïðîèçâîäñòâà èç ïðåôåêòóðû 
Íàãàíî íà çàâîä â Òîêèî ñîñòîÿëñÿ â 1958 
ãîäó, à â 1960 íàçâàíèå êîìïàíèè èçìåíèëîñü 
íà Trio Electronics Inc. Ê íà÷àëó 1960-õ ãîäîâ 
îòíîñèòñÿ è îñíîâàíèå àìåðèêàíñêîé «äî÷-
êè» Trio – Kenwood USA àìåðèêàíöåì ÿïîí-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Óèëüÿìîì (Áèëëîì) 
Êàñóãà (William Kasuga, 1915-2013 ã.ã.). Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Áèëë íå òîëüêî îäíîôà-
ìèëåö îñíîâàòåëåé Kasuga Radio, íî è èìååò 
ñ íèìè ðîäñòâåííûå ñâÿçè.

Áèëë Êàñóãà ðîäèëñÿ â Ñàí-Ôðàíöèñêî, 
îäíàêî â òðåõëåòíåì âîçðàñòå áûë îòïðàâëåí 
ðîäèòåëÿìè â Íàãàíî. (Òàì æå îñíîâàíà 
Kasuga Radio). Â 16 ëåòíåì âîçðàñòå ïîñëå 
ñìåðòè ìàòåðè Áèëë âåðíóëñÿ â ÑØÀ, ãäå 
èçó÷èë àíãëèéñêèé ÿçûê è îêîí÷èë ñðåäíþþ 
øêîëó. Â 1941 ãîäó Áèëë ïîñòóïèë â Óíèâåð- Íà Ðèñóíêå 5 Áèëë Êàñóãà ñ ôîòîãðàôèåé 
ñèòåò Ñàí-Ôðàíöèñêî íà ýêîíîìè÷åñêèé îäíîãî èç ðàííèõ ýëåêòðîôîíîâ Kenwood 
ôàêóëüòåò, îäíàêî ïîñëå «Ïåðë-Õàðáîðà» è (ôîòî 2003 ã.).
âñòóïëåíèÿ ÑØÀ âî Âòîðóþ ìèðîâóþ âîéíó Ïðèìåíÿòü òðàíçèñòîðû â çâóêîâîé àïïà-
îí â 1942 ãîäó áûë ïîìåùåí â ÿïîíñêèé ðàòóðå êîìïàíèÿ íà÷àëà îäíîé èç ïåðâûõ, à ñ 
ëàãåðü äëÿ èíòåðíèðîâàííûõ ëèö â Àðèçîíå. 1966 ãîäà âñÿ âûïóñêàåìàÿ àóäèîòåõíèêà 
Ñâîáîäíîå âëàäåíèå ÿïîíñêèì è àíãëèéñêèì áûëà âûïîëíåíà ïîëíîñòüþ íà òðàíçèñòîðàõ. 
ÿçûêàìè ïîçâîëèëî Áèëëó âûéòè èç çàòðóä- Ïåðâûé â îòðàñëè òðàíçèñòîðíûé ñòåðåîôî-
íèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ – äîáðîâîëüöåì îí íè÷åñêèé óñèëèòåëü – Trio TW-30 áûë âûïó-
çàïèñàëñÿ â àðìèþ ÑØÀ, â ðàçâåäêå êîòîðîé ùåí â 1962 ãîäó. Àïïàðàò, âíåøíèé âèä êîòî-
ïðîñëóæèë äî 1958 ãîäà â êà÷åñòâå ïåðåâîä- ðîãî ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 6, èìåë áîëüøîé 
÷èêà. Ïðîäîëæåíèå ñëóæáû â àðìèè íå èìåëî ñïðîñ ó ïîêóïàòåëåé â ßïîíèè è ÑØÀ.
áóäóùåãî, è Áèëë ðåøèë çàíÿòüñÿ áèçíåñîì, 
ïîñêîëüêó îí ðàíüøå âñå æå èçó÷àë ýêîíîìè-
êó. Ïåðâûé ïðåäïðèíèìàòåëüñêèé îïûò Áèëë 
ïîëó÷èë, ðàáîòàÿ â êà÷åñòâå ìåíåäæåðà òîð-
ãîâîé ôèðìû A & A Trading Corp., èìïîðòèðó-
þùåé ÿïîíñêóþ àóäèîòåõíèêó è ýëåêòðîíèêó 
äëÿ êðóïíîé òîðãîâîé ñåòè Radio Shack.

Â 1961 ãîäó Áèëë Êàñóãà ñîâìåñòíî ñ Äæîð-
äæåì Àðàòàíè (George Aratani) è Éîøè Íàêà-
ñå (Yoichi Nakase) îñíîâàë êîìïàíèþ ïî ýêñ-
êëþçèâíîé ïðîäàæå ïðîäóêöèè Tr io 
Electronics â ÑØÀ (âïîñëåäñòâèè Kenwood 
U.S.A. Corporation). Âûáîð íàçâàíèé êîìïà-

Â âûõîäíûõ êàñêàäàõ TW-30 èñïîëüçîâà-íèé è òîðãîâûõ ìàðîê èìåëè áîëüøîå çíà÷å-
íû ãåðìàíèåâûå p-n-p òðàíçèñòîðû 2SB-26 â íèå äëÿ ïðîäâèæåíèÿ ÿïîíñêèõ òîâàðîâ íà 
êîðïóñàõ ÒÎ-3. Èõ ýêâèâàëåíòàìè ïî ýëåêòðè-ðûíîê ÑØÀ. Â êà÷åñòâå íàçâàíèÿ êîìïàíèè 
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàì ÿâëÿþòñÿ îòå÷åñ-Áèëë Êàñóãà ïðåäëîæèë «áëàãîçâó÷íîå» äëÿ 
òâåííûå Ï217, ïîëíûå àíàëîãè – AD149, àìåðèêàíöåâ ñî÷åòàíèå ðàñïðîñòðàíåííîãî 
2N2137. Â ïðåäâàðèòåëüíûõ óñèëèòåëÿõ â ÑØÀ è ßïîíèè ìóæñêîãî èìåíè Êåí ñî ñëî-
òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ãåðìàíèåâûå òðàíçèñ-âîì äåðåâî (Wood). Ýòî íàçâàíèå, ñîçâó÷íîå 
òîðû ôèðìû Toshiba, p-n-p – 2SB-43, 2SB-ñ Hollywood, äëèòåëüíîå âðåìÿ èñïîëüçîâà-
202, 2SB-54, 2SB-56, 2SB-257, n-p-n – 2SD43 ëîñü â êà÷åñòâå òîðãîâîé ìàðêè ïðîäóêòîâ 
(âñåãî 22 òðàíçèñòîðà).Trio â ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ â ñî÷åòàíèè ñ 

Ïèòàíèå óñèëèòåëÿ îáåñïå÷èâàë ñèëîâîé ÿïîíñêèì îðèãèíàëîì (Trio-Kenwood). Îêîí-
òðàíñôîðìàòîð íà íàïðÿæåíèÿ 100 Â/117 Â ñ ÷àòåëüíûé ïåðåõîä íà Kenwood êàê êîðïîðà-
ïåðåêëþ÷åíèåì äëÿ ðàáîòû â ßïîíèè èëè òèâíûé áðåíä ñîñòîÿëñÿ òîëüêî â 1981 ãîäó. 
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ëÿõ Trio TW-80 (1964 ã.), TW-80A/D (1966 ã.). 
Âíåøíèé âèä TW-80A ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 8. Â 
óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè ýòîãî àïïàðàòà 
èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå êðåìíèåâûõ òðàíçèñ-
òîðà 2SD46 (Ðèñóíîê 9) ôèðìû Sony (U  = ÊÝ

75 Â, P  = 50 Âò, I  = 5 À, f  = 20 ÌÃö). Ýòè ÐÀÑÑ Ê Ò

ïðèáîðû ïðèìåíÿëèñü è âî ìíîãèõ äðóãèõ 
àïïàðàòàõ ðàçëè÷íûõ ÿïîíñêèõ êîìïàíèé, 
íàïðèìåð, â ïîïóëÿðíîì óñèëèòåëå Sansui 
AU-777 (1967 ã.).

Ýíòóçèàñò àóäèî è òàëàíòëèâûé èíæåíåð 
Äçèðî Êàñóãà áûë íåäîâîëåí ïîäõîäîì ê 
âûïóñêó çâóêîâîé àïïàðàòóðû â ðàìêàõ ìàòå-
ðèíñêîé êîìïàíèè – ìíîãèå åãî ðàçðàáîòêè 
òàê è íå äîõîäèëè äî ñåðèéíîãî ïðîèçâî-
äñòâà. Â 1972 ãîäó ïîñëå ïåðåãîâîðîâ ñ ðóêî-

ÑØÀ. Âûïðÿìèòåëü íà äâóõ êðåìíèåâûõ äèî-
âîäñòâîì Kenwood Äçèðî Êàñóãà îñíîâàë 

äàõ 1S-100 ôèðìû Texas Instruments îáåñïå-
êîìïàíèþ Kensonic Laboratory, Inc. ñ ñîîòâå-

÷èâàë ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå –40 Â. Èìå-
òñòâóþùèì áðåíäîì (âïîñëåäñòâèè Accu-

ëàñü âîçìîæíîñòü ðàáîòû îò àêêóìóëÿòîðà ñ 
phase Laboratories, Inñ.) äëÿ ðàçðàáîòêè è 

íàïðÿæåíèåì 12-18 Â. Îñíîâíûå õàðàêòå-
ïðîèçâîäñòâà çâóêîâîé àïïàðàòóðû âûñîêîé 

ðèñòèêè óñèëèòåëÿ, çàÿâëåííûå ïðîèçâîäè-
âåðíîñòè. Íà ðàáîòó â íîâóþ ôèðìó Äçèðî 

òåëåì: ÐÂÛÕ = 2 ´ 10 Âò/16 Îì ïðè ÊÍÈ 
Êàñóãà âçÿë ðÿä âåäóùèõ èíæåíåðîâ èç êîì-

ìåíåå 2% (íà ìàëûõ óðîâíÿõ íå áîëåå 0.5 %), 
ïàíèé Marantz è Luxman, ñî ñòîðîíû 

ðåãóëèðîâêà òåìáðà ïî Í× è Â× íà ÷àñòîòàõ 
Kenwood áûëî ôèíàíñèðîâàíèå è îáåñïå÷å-

50 Ãö è 10 êÃö, âñòðîåííûé RIAA-êîððåêòîð. 
íèå ýëåêòðîííûìè êîìïîíåíòàìè (áðåíä 

Íà Ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî âíóòðåííåå óñòðî-
Kensonic ïîëíîñòüþ ïðèíàäëåæàë Kenwood).

éñòâî óñèëèòåëÿ; âèäíû, â ÷àñòíîñòè, êîí-

äåíñàòîðû ôèëüòðîâ ïî ïèòàíèþ 1000 ìêÔ ´ 

50 Â è 1000 ´ 25 Â, ðàçäåëèòåëüíûå åìêîñòè 

1000 ́  25 Â.

Ïåðâûìè àïïàðàòàìè êîìàíäû ðàçðàáîò-
÷èêîâ áûëè ïðåäóñèëèòåëü Kensonic C-200, 
îêîíå÷íûé ÓÌ Kensonic P-300 è ÀÌ/×Ì 
òþíåð Kensonic T-100. Àïïàðàòû áûëè áîëåå 
âûñîêîãî êëàññà, ÷åì îáãîâàðèâàëîñü ñ 

Êðåìíèåâûå òðàíçèñòîðû â ÓÇ× êîìïàíèÿ Kenwood, è õîòÿ ïðîäàâàëèñü îíè ïî î÷åíü 
ïðèìåíèëà (òàêæå âïåðâûå â îòðàñëè) â ìîäå- âûñîêèì öåíàì, ïðîèçâåëè «áóì» íà ðûíêå 

çâóêîâîé àïïàðàòóðû. Ïîñëå ÷åãî ðóêîâî-
äñòâî ìàòåðèíñêîé êîìïàíèè ïåðåñìîòðåëî 
îòíîøåíèå ê ðàçðàáîòêàì Äçèðî Êàñóãà. 
Îäíàêî áûëî óæå ïîçäíî, îí çàïàòåíòîâàë 
ñõåìíûå ðåøåíèÿ àïïàðàòîâ è íà÷àë èõ 
âûïóñêàòü ïîä ñîáñòâåííûì áðåíäîì – 
Accuphase C-200 (Ðèñóíîê 10), Accupahase P-
300 (Ðèñóíîê 11), Accuphase T-100 (Ðèñó-
íîê 12). Çà Kenwood îñòàëñÿ òîëüêî ïðèíàä-
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Àññîðòèìåíò ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðà-
òóðû ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé, âûïóñêàâøåéñÿ 
êîðïîðàöèåé â 1970-1980 ãîäû, êàê âïðî÷åì, 
è â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä, îãðîìåí. Ìíîãèå 
óäà÷íûå ïðîäóêòû êîìïàíèè ñòàíîâèëèñü 
«çàêîíîäàòåëÿìè ìîä» â ðàçëè÷íûõ êàòåãî-
ðèÿõ àïïàðàòóðû (àóäèî, ñâÿçü, àâòîìîáèëü-
íàÿ ýëåêòðîíèêà). Íàïðèìåð, â ÷èñëå àïïàðà-
òîâ, ïîëó÷èâøèõ îñîáóþ ïîïóëÿðíîñòü ó 
êîðîòêîâîëíîâèêîâ, ñðåäè ïåðâûõ áûë òðàíñ-
èâåð Kenwood TS-520 (Ðèñóíîê 14), î ÷åì 
âñïîìèíàåò áûâøèé äèëåð Kenwood â ÑØÀ – 
èçâåñòíûé àìåðèêàíñêèé ðàäèîëþáèòåëü Jim 
Pickett ñ ïîçûâíûì K5LAD [1].

ëåæàùèé åé áðåíä Kensonic. Ñòîèò îòìåòèòü, 
÷òî Äçèðî Êàñóãà è â äîìàøíåé îáñòàíîâêå 
îêðóæåí âûñîêîêà÷åñòâåííîé àóäèîòåõíè-
êîé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò Ðèñóíîê 13 (ôîòî 
1977 ãîäà). Èñòîðèÿ è àïïàðàòóðà Accuphase 
(ñî÷åòàíèå ñëîâ Accurate – òî÷íîñòü è Phase 

Â TS-520 ðåàëèçîâàí öåëûé ðÿä ðåâîëþ-– ôàçà) òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.
öèîííûõ äëÿ íà÷àëà 1970-õ ãîäîâ ðåøåíèé, 
ñäåëàâøèõ ýòîò òðàíñèâåð áåñòñåëëåðîì ó 
êîðîòêîâîëíîâèêîâ âñåãî ìèðà (êðîìå ÑÑÑÐ 
è äðóãèõ ñòðàí ñîöèàëèçìà, ãäå ðàäèîëþáè-
òåëè èñïîëüçîâàëè â îñíîâíîì ñàìîäåëüíóþ 
àïïàðàòóðó). Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì òðàí-
ñèâåðà áûëà åãî ãèáðèäíàÿ êîíñòðóêöèÿ – 
áóëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíèêè áûëà âûïîëíåíà 
íà òðàíçèñòîðàõ, òðè ëàìïû èñïîëüçîâàëèñü 
â óñèëèòåëå ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà. Ýòî 
ïîçâîëèëî ðåçêî ñíèçèòü âåñ è ãàáàðèòû, ÷òî 
â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ ïèòàíèÿ îò 12 Â 
ïîñòîÿííîãî òîêà îáåñïå÷èëî ëåãêóþ òðàíñ-
ïîðòèðîâêó àïïàðàòû êóäà óãîäíî. À, êàê 
èçâåñòíî, ýêñïåäèöèè íà ðàçëè÷íûå îñòðîâà 
è â ðåäêèå ñòðàíû âåñüìà ïîïóëÿðíû ó êîðîò-
êîâîëíîâèêîâ. Äðóãîé, âïåðâûå èñïîëüçîâàí-
íîé îñîáåííîñòüþ òðàíñèâåðà, áûëî ïðèìå-Â êîíöå 1970-õ – íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ êîì-
íåíèå êîìïðåññèè â çâóêîâîì òðàêòå ïåðå-ïàíèÿ ñîçäàëà îòäåëåíèÿ áåñïðîâîäíîé ñâÿ-
äàò÷èêà ïðè ðàáîòå òåëåôîíîì â ðåæèìå ñ çè, àâòîìîáèëüíîé àóäèîòåõíèêè è ïîðòàòèâ-
îäíîé áîêîâîé ïîëîñîé (SSB). Êîìïðåññèÿ íîé ýëåêòðîíèêè, à òàêæå ïåðâîå çàðóáåæíîå 
ñèãíàëà ìèêðîôîíà äàåò çíà÷èòåëüíûé âûèã-ïðîèçâîäñòâî â Ñèíãàïóðå (â íàñòîÿùåå 
ðûø â äàëüíîñòè ñâÿçè (ïî àíàëîãèè ñ óâåëè-âðåìÿ JVCKENWOOD Technologies Singa-
÷åíèå ãðîìêîñòè ïðè ïåðåäà÷å ðåêëàìû â pore Pte., Ltd). Â 1986 ãîäó íàçâàíèå êîìïàíèè 

èçìåíåíî íà Kenwood Corporation. ÒÂ). Âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

Ðèñóíîê 11.

Ðèñóíîê 12.

Ðèñóíîê 13.

Ðèñóíîê 14.
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ïðè ïðèåìå è ïåðåäà÷å â ñî÷åòàíèè ñ óäîáíîé ðûé îäíàæäû ñïàñ êîñìîíàâòà â íåøòàòíîé 
ýðãîíîìèêîé è âûñîêîé íàäåæíîñòüþ äîâåð- ñèòóàöèè.
øàëè «ïëþñû» äî ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ó íåãî Äëÿ ðàáîòû â ïàêåòíîì ðåæèìå â 1996 ãîäó 
ñîïîñòàâèìûõ êîíêóðåíòîâ îò äðóãèõ ïðîèç- íà «Ìèð» áûë îòïðàâëåí åùå îäèí òðàíñèâåð 
âîäèòåëåé. Kenwood TM-733 (Ðèñóíîê 16) ñ äèàïàçîíàìè 

Â 1991 ãîäó êîìïàíèÿ ðàçðàáîòàëà ñèñòå- 2 ìåòðà è 70 ñàíòèìåòðîâ. Àïïàðàò, ïðåä-
ìó ðàäèîñâÿçè äëÿ ãîíîê Ôîðìóëû-1 è ïîëó- îñòàâëåííûé ðàäèîêëóáîì SAFEX èç Ãåðìà-
÷èëà ñòàòóñ îôèöèàëüíîãî ïîñòàâùèêà íèè, ïðîðàáîòàë íà ñòàíöèè â íåïðåðûâíîì 
êîìàíäû McLaren Honda (Ðèñóíîê 15), ðåæèìå â ñîñòàâå îáîðóäîâàíèÿ ïàêåòíîé 
äåéñòâóþùèé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ãîäîì ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ 1200 áîä ïîñëåäíèå òðè 
ïîçæå êîìïàíèÿ ñîçäàëà îòäåëåíèå àâòîìî- ãîäà. Ñèñòåìà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïîëó÷å-
áèëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì è âïåðâûå â íèÿ è îòïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïî÷òû, à 
îòðàñëè âûïóñòèëà àâòîìîáèëüíóþ ñèñòåìó òàêæå äëÿ ãîëîñîâîé ñâÿçè êîñìîíàâòîâ ñ 
GPS íàâèãàöèè â êîíñòðóêòèâå 1DIN. çåìëåé â ëè÷íûõ öåëÿõ.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì «êîñìè÷åñêèå» 
ïóòåøåñòâèÿ àïïàðàòóðû Kenwood íà Îðáè- Åùå äâà òðàíñèâåðà ÒÌ-733 â 1997 ãîäó 
òàëüíîì êîìïëåêñå (ÎÊ) «Ìèð». Ñëåäóåò îòïðàâèë íà «Ìèð» ðàäèîêëóá MAREX-MG èç 
îòìåòèòü, ÷òî âïåðâûå ðàäèîëþáèòåëüñêàÿ ÑØÀ (ðàíåå MAREX – Mir Amateur Radio 
àïïàðàòóðà ïîïàëà íà «Ìèð» â 1988 ãîäó ïðè Experiment; öåíòð ðàäèîëþáèòåëüñêîé ñâÿçè 
ñîäåéñòâèè æóðíàëà «Ðàäèî». Äëÿ ðàáîòû â ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» òàêæå èñïîëüçîâàë íàçâàíèå 
ýôèðå ñ ÎÊ «Ìèð» áûëà âûäåëåíà ÷àñòîòà MAREX-RU). Êëóá MAREX-MG èìåë äîãîâî-

ðåííîñòü ñ ÐÊÀ «Ýíåðãèÿ» î âîçìîæíîñòè 145.550 ÌÃö. Ïåðâàÿ ñâÿçü ñ çåìëåé ñîñòîÿ-
èñïîëüçîâàíèÿ íà îðáèòàëüíîì êîìïëåêñå ëàñü 8 îêòÿáðÿ 1988 ãîäà, îïåðàòîðîì íà 
«Ìèð» ìàëîñòðî÷íîãî ëþáèòåëüñêîãî òåëå-îðáèòå áûë êîñìîíàâò Ìóñà Ìàíàðîâ (ïîçûâ-
âèäåíèÿ – SSTV. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðî-íîé U2MIR), íà çåìëå – îïåðàòîð êîëëåêòèâ-
åêòà èñïîëüçîâàëñÿ òðàíñèâåð Kenwood TM-íîé ðàäèîñòàíöèè «Êîìñîìîëüñêîé ïðàâäû» 

(UK3KP) Ëåîíèä Ëàáóòèí (UA3CR).

Çàïóùåííàÿ â 1986 ãîäó «ïðè ñîöèàëèç-
ìå» â ÑÑÑÐ, ñòàíöèÿ «Ìèð» â 1991 ãîäó 
«óñïåøíî ïåðåëåòåëà â êàïèòàëèçì» è 
ñòàëà ðîññèéñêîé íà ïîñëåäóþùèå 10 ëåò äî 
åå ïàäàíèÿ â Òèõèé îêåàí 23 ìàðòà 2001 
ãîäà. Â 1995 ãîäó â äîïîëíåíèå ê óæå ðàáîòà-
þùåé ÓÊÂ ðàäèîñòàíöèè íà «Ìèð» áûë 
îòïðàâëåí ÓÊÂ òðàíñèâåð Kenwood TM-733. 
Àïïàðàò, ïðåäîñòàâëåííûé ðîññèéñêîé êîì-
ïàíèåé, ïðîðàáîòàë â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
âåñü ñðîê ñëóæáû â êîñìîñå è èñïîëüçîâàë-
ñÿ íå òîëüêî â ðàäèîëþáèòåëüñêèõ öåëÿõ, íî 
è ÿâëÿëñÿ ðåçåðâíûì êàíàëîì ñâÿçè, êîòî-

Ðèñóíîê 15.

Ðèñóíîê 16.

Ðèñóíîê 17.
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V7A (Ðèñóíîê 17). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 
Ðèñóíêå 18 ïîêàçàí ñíèìîê êîñìîíàâòà Ãåí-
íàäèÿ Ïàäàëêà, ïðèíÿòûé â ÑØÀ ðàäèîëþáè-
òåëåì ñ ïîçûâíûì W9NTP [3]. Â ãîä ñâîåãî 50-ëåòíåãî þáèëåÿ êîðïîðà-

öèÿ Kenwood â ÿíâàðå 1996 ãîäà ââåëà â ñòðîé Â îáùåé ñëîæíîñòè íà ÎÊ «Ìèð» æèëè è 
îäèí èç êðóïíåéøèõ çàâîäîâ â Ìàëàéçèè.ðàáîòàëè 104 êîñìîíàâòà è àñòðîíàâòà èç 12 

ñòðàí, èç íèç 11 æåíùèí. Ïåðâîé æåíùèíîé 
èç Âåëèêîáðèòàíèè â 1991 ãîäó ñòàëà Õåëåí 
Ïàòðèñèÿ Øàðìåí (Ðèñóíîê 19). Áîëüøè- 1. http://www.hayseed.net/~jpk5lad/K5LAD%20 
íñòâî êîñìîíàâòîâ è àñòðîíàâòîâ ñòàíöèè Memories/Vols%2041-45/Memories--Vol43.htm
«Ìèð» ïîëüçîâàëèñü ðàäèîñâÿçüþ, îáåñïå- 2. http://www.marexmg.org/marexmirweb/fileshtml 
÷èâàåìîé àïïàðàòóðîé Kenwood. /kenwood.htm

Ëèòåðàòóðà:

Ðèñóíîê 19.

Ðèñóíîê 18.

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.hayseed.net/~jpk5lad/K5LAD%20Memories/Vols%2041-45/Memories--Vol43.htm
http://www.marexmg.org/marexmirweb/fileshtml/kenwood.htm
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Ñíà÷àëà ëó÷øå,
çàòåì áîëüøå.
Êàê ñîçäàâàëàñü Linear Technology
×àñòü 2

Steve Taranovich

EDN

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 01-2016

Êîðïîðàòèâíàÿ ñðåäà Linear ñòî ïðåäëàãàþ âàì ëó÷øèé ïðîäóêò. 
Äóìàþ, ÷òî âîçìîæíî, ýòî ñòàëî íîâûì 

EDN: Äðóãèå êîìïàíèè çàâèäóþò âàøåé ïðè- âèäîì êóëüòóðû. Äîáêèí: È â òî æå âðåìÿ, 
áûëüíîñòè. Ìíîæåñòâî ôèíàíñîâûõ æóðíà- ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ èíôðàñòðóêòóðà 
ëîâ òàêæå âûñêàçûâàëîñü ïî ýòîìó ïîâîäó. ïîääåðæêè ïðîäóêòà. Åñëè òðåáîâàëàñü 
Êîðïîðàòèâíàÿ ñðåäà, êîòîðóþ âû ñîçäàëè, ïîìîùü, îíà ïðåäîñòàâëÿëàñü íåìåäëåí-
êàæåòñÿ î÷åâèäíûì ñïîñîáîì âåäåíèÿ íî, âêëþ÷àÿ óñëóãè èíæåíåðà-ïðîåêòèðîâ-
óñïåøíîãî áèçíåñà; ÿ äàæå íå ìîãó ïðèïîì- ùèêà, êîòîðûé âûëåòàë ê íàøèì ïîêóïàòå-
íèòü äðóãîé êîìïàíèè, êîòîðàÿ çàíèìàëàñü ëÿì, ÷òîáû ïîìî÷ü èì.
áû òåì æå, ÷åì Linear íà ïðîòÿæåíèè 30 ñ 

EDN: Êîãäà ÿ áûë èíæåíåðîì-ñõåìîòåõ-
ëèøíèì ëåò.

íèêîì â 1970-å è 1980-å ãîäû, ìíå çâîíèëè èç 
Ñâàíñîí: Çíàåòå âû èëè íåò, íî â êîìïà- ïðèåìíîé, êîãäà ñî ìíîé õîòåë âñòðåòèòü-
íèè ÿ òåõíè÷åñêèé ëåãêîâåñ. Êîãäà ìû íà÷è-

ñÿ ïîñòàâùèê. Åñëè áû ýòî áûëè ïàðåíü èëè 
íàëè, ìû ñêàçàëè, ÷òî õîòèì äåëàòü ïðî-

äåâóøêà, êîòîðûå ëèøü õîòåëè îñòàâèòü 
äóêòû è áûòü ñ íèìè ïåðâûìè íà ðûíêå, è 

ëèòåðàòóðó è èñ÷åçíóòü, êîãäà ìíå íóæíà 
îíè äîëæíû áûòü ëó÷øèìè èç ñóùåñòâóþ-

áûëà ïîìîùü, ÿ áû òîëüêî ïîïðîñèë èõ îñòà-
ùèõ ðåøåíèé. Íå ãîâîðèòå ìíå, ñêîëüêî 

âèòü ñâîè ìàòåðèàëû. Íî åñëè áû îíè áûëè 
ñòîèò ïðîäóêò, ñêàæèòå ìíå, ÷åì îí õîðîø. 

òåì ïàðíåì èëè äåâóøêîé, êîòîðûå îñòà-Òàêèì îáðàçîì, ìû áûñòðî ïîíÿëè, ÷òî 
ëèñü áû ðÿäîì è ïîìîãëè ìíå ïîñëå ïîêóïêè ôîðìèðîâàíèå öåíû ïðîäóêòà íà îñíîâå 
ïðîäóêòà, ñâÿçàëè ìåíÿ ñ íóæíûìè ëþäüìè åãî ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòè ñ îäíî-
íà ïðåäïðèÿòèè, êîòîðûå ìîãëè áû ðåøèòü âðåìåííîé ïðîâåðêîé åãî ðàáîòîñïîñîá-
ìîþ ïðîáëåìó, òîãäà ÿ âñòðå÷àëñÿ áû ñ íîñòè – õîðîøèé ïîäõîä. Ìíîãèå íà÷èíàþò 
íèìè, äàæå åñëè áû îíè ïðèåçæàëè áåç ïðåä-ñ ñåáåñòîèìîñòè, óìíîæàþò åå íà äâà èëè 
óïðåæäåíèÿ. Ðàçðàáîò÷èêè – çàíÿòûå ëþäè, òðè, è ñ÷èòàþò ýòî õîðîøåé ìîäåëüþ âåäå-
êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ ñêîðåå âûäàòü ïðî-íèÿ áèçíåñà. Ìû æå âñåãäà ñïðàøèâàåì: 
äóêò, ïîäæèìàåìûå î÷åíü ñæàòûìè ñðîêà-«Â ÷åì åãî ïðèâëåêàòåëüíîñòü äëÿ ïîêóïà-
ìè ãðàôèêà.òåëÿ?» Åñëè ìû ïðîäàåì ÷òî-òî çà $4 äëÿ 

çàìåíû ÷åãî-òî, çà ÷òî ïîêóïàòåëü ñåé÷àñ Ñâàíñîí: Äà, ýòî áûëî î÷åíü âàæíî äëÿ 
íàñ, íî è ñàìà ïðîäóêöèÿ ó íàñ, î÷åâèäíî, ïëàòèò $5, ïî÷åìó áû íàì âñåì íå ïîðàäî-

âàòüñÿ? Êàêàÿ âàì ðàçíèöà, âî ñêîëüêî îòëè÷íàÿ. Íî ó êîíêóðåíòîâ òîæå åñòü 
ìíå ýòî îáîøëîñü – â $0.50 èëè $1? ß ïðî- îòëè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ. Â ýòîì êîíêóðåíòíîì 
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àíàëîãîâîì ìèðå ìû î÷åíü ïðåóñïåëè â ïîòðàòèòü $2 ìëðä. íà ñîçäàíèå íîâîé ôàá-
ðèêè äëÿ ïîääåðæêè áèçíåñà â $100 ìëí. ïåðåäà÷å ñâîèõ çàïàñîâ çíàíèé ïîòðåáè-
Íåêîòîðûå âåùè ïîäñêàçûâàåò õîðîøåå òåëÿì. Ñëó÷àåòñÿ, íà îáùåñòâåííûõ 
÷óòüå áèçíåñà: «×òîáû ñäåëàòü ýòî, òû íå ìåðîïðèÿòèÿõ ÿ âñòðå÷àþ êðóïíûõ ïîêóïà-
ìîæåøü ñîçäàâàòü ôàáðèêó ïîëóïðîâîä-òåëåé. Îíè âñåãäà ðàññêàçûâàþò ìíå, 
íèêîâûõ ïëàñòèí». Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó íàñ íàñêîëüêî îíè çàâèñÿò îò íàøèõ ðàçðàáîò-
åñòü êóñîê áèçíåñà â $100 ìëí., íà êîòîðîì ÷èêîâ è êîíñóëüòàíòîâ. Íàøè êîíñóëüòàí-
ìû ìîæåì çàðàáàòûâàòü, îäíàêî íàì ïðè-òû – âåëèêîëåïíûå ñïåöèàëèñòû òåõíè-
äåòñÿ çàâèñåòü îò ÷óæîé ôàáðèêè ïîëóïðî-÷åñêîé ïîääåðæêè. ß îòâå÷àþ ïîêóïàòå-
âîäíèêîâûõ ïëàñòèí. Íî ïðàâäà â òîì, ÷òî ëÿì, ÷òî ýòî òå òåõíè÷åñêèå ýêñïåðòû, çà 
ñåãîäíÿ 95% òîãî, ÷òî ìû äåëàåì, îñíîâà-êîòîðûõ âû ïëàòèòå. Ïîñìîòðèòå íàøè 
íî íà íîó-õàó, ñïðÿòàííûõ íà íàøåé ôàá-îò÷åòû î ïðèáûëÿõ è óáûòêàõ, àäìèíèñ-
ðèêå ïî ïðîèçâîäñòâó ïëàñòèí.òðàòèâíî-õîçÿéñòâåííûõ ðàñõîäàõ è 

çàòðàòàõ íà èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè. 
Ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû íèæå ýòèõ 
ñóìì. Ïîýòîìó íå âñêðûâàéòå íàøó ìèê-
ðîñõåìó, ÷òîáû óçíàòü, íàñêîëüêî âåëèê 
êðèñòàëë, èëè íàñêîëüêî âåëèê êîðïóñ, èëè 
ñêîëüêî ó íåå âûâîäîâ. Ñìîòðèòå íà òî, çà 
÷òî îíà âàì íðàâèòñÿ. Ýòî òî, çà ÷òî âû 
ïëàòèòå. Óõîäÿ, îíè ìîãóò âîð÷àòü, íî 
áóäóò äóìàòü îá ýòîì.

Äîáêèí: Â ïëàíå ýôôåêòèâíîñòè ìû íå 
ìîæåì ñîçäàòü ïðîäóêò áåç õîðîøèõ èíæå-
íåðîâ-èñïûòàòåëåé è êîíñòðóêòîðîâ. Ýòî 
öåëûé íàáîð äåéñòâèé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
âûäàòü ïðîäóêò íà ðóêè ïîêóïàòåëþ è îáåñ-
ïå÷èòü åãî áåçóïðå÷íóþ ðàáîòó. Ñ ñàìîãî 
íà÷àëà ìû ïîíèìàëè, ÷òî íàì ïîíàäîáÿò-
ñÿ ãðàìîòíûå òåõíè÷åñêèå ñïåöèàëèñòû, 
õîðîøèå êîíñòðóêòîðû – âñå ýòî. Êðîìå 
òîãî, íàøà ïðîäóêöèÿ ñëóæèò äîëãî. Ïîýòî-
ìó íåïëîõî èìåòü èíæåíåðîâ, òàêæå èìåþ-
ùèõ áîëüøîé ñòàæ ðàáîòû – íà ñëó÷àé 
åñëè ïðèäåòñÿ îòâå÷àòü íà âîïðîñ î ÷åì-
òî, ñëó÷èâøåìñÿ 10 ëåò íàçàä.

EDN: Èòàê, âû ëþäè, êîòîðûå âàðÿòñÿ â EDN: ×òî ÿ âèæó äîâîëüíî ÷åòêî – óòå÷êó 
ýòîì ìíîãî ëåò, è ýòî ìíîãî ãîâîðèò î äîñòèæåíèé è òåõíîëîãèè èç ýòîé ñòðàíû. 
âàøåé êîìïàíèè è òîì óâàæåíèè, êîòîðîå Ìû ïðàêòè÷åñêè áîëüøå íè÷åãî íå ïðîèçâî-
îíà çàñëóæèëà â îòðàñëè.äèì, íî òåõíîëîãèè äëÿ íàñ èìåëè áîëüøîå 

çíà÷åíèå. Ñâàíñîí: Êîãäà äóìàåøü îá ýòîì, ìû äîë-
æíû ãîðäèòüñÿ òåì, ÷åãî äîñòèãëè. È âî Äîáêèí: Ìû ïðîèçâîäèì ñâîè ñîáñòâåí-
ìíîãîì ýòî áûëî êàê «Íè÷åãî ñåáå, ìû ýòî íûå ïëàñòèíû. ×òîáû áûòü õîðîøèì 
ñêàçàëè, è ìû ýòî ñäåëàëè». Ìû ñòàâèì ïîñòàâùèêîì àíàëîãîâûõ ïðîäóêòîâ, íàì 
òàêèå âûñîêèå öåëè. Êòî-òî ñêàæåò «Ñåé-íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ìíîæåñòâî 
÷àñ íèêòî íå ñòàâèò öåëè», íî ÷óòü ïîçæå ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
îíè ãîâîðÿò: «Ìû ïî÷òè äîáèëèñü ýòîãî!»êîòîðûìè íå âëàäåþò ôàáðèêè. Ó íàñ ïîÿ-

âèëèñü ïðîöåññû, êîòîðûå ìû ñïåöèàëüíî Âîçìîæíî, ñàìàÿ âàæíàÿ âåùü – ýòî êóëü-
ðàçðàáîòàëè äëÿ àíàëîãîâûõ ìèêðîñõåì. òóðà, êîòîðóþ ìû ïîääåðæèâàåì âìåñòå ñ 
40 ëåò íàçàä âñå äåëàëè àíàëîãîâûå ìèê- íàøèìè ÿð÷àéøèìè èíæåíåðàìè, âûáðàâ-
ðîñõåìû ïî îäíîé è òîé æå áèïîëÿðíîé øèìè ñåáå ýòî ìåñòî ðàáîòû. Îíè ìîãëè 
òåõíîëîãèè. Òåïåðü âñå íå òàê. ðàáîòàòü ãäå óãîäíî, ó íèõ áûëè òðóäíûå è 

õîðîøèå äíè, è áûëè âðåìåíà, êîãäà ìû íå Ñâàíñîí: Îäíîé èç íàðàñòàþùèõ ïðîáëåì 
õîòåëè äåëàòü èìåííî òî, ÷òî õîòåëè îíè, ñòàëî òî, ÷òî âû íå ìîæåòå ïîçâîëèòü ñåáå 

Âûñîêîñêîðîñòíûå ÀÖÏ êîìïàíèè 
Linear Technology ðåêëàìèðîâàëèñü íà 
îáëîæêå EDN 10 ìàÿ 2001 ã.
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íî îíè ðåàëèçîâàëè áîëüøèíñòâî ñâîèõ Äîáêèí: È ìû õîòåëè, ÷òîáû íàøè ïîêóïà-
æåëàíèé. È, ÷óâñòâóÿ âäîõíîâëÿþùåå òåëè âñåãäà áûëè äîâîëüíû.
îêðóæåíèå, îíè îñòàþòñÿ ñ íàìè, îíè âíåä- EDN: Ñ òàêèì ïîäõîäîì, âû íå ìîæåòå ïðî-
ðÿþò òåõíè÷åñêèå íîâøåñòâà, äåëàÿ òî, èãðàòü.
÷åãî íå ìîãóò äåëàòü äðóãèå ëþäè.

Ñâàíñîí: Ðàáîòàÿ ñ õîðîøèìè ëþäüìè, 
EDN: Â ìåíÿ âñåëÿåò áîäðîñòü íàáëþäåíèå 

âû äàåòå èì êàðò-áëàíø íà ïîëåçíóþ äåÿ-
çà âàøåé óíèêàëüíîé êîðïîðàòèâíîé êóëü-

òåëüíîñòü è óáèðàåòåñü ñ èõ ïóòè äî òåõ 
òóðîé, êîãäà ÿ âñòðå÷àþñü ñ âàøèìè èíæå-

ïîð, ïîêà èì íå ïîòðåáóåòñÿ âàøà ïîìîùü.
íåðàìè ïî ìàðêåòèíãó è ðàçðàáîò÷èêàìè, 

Äîáêèí: Ìû èçíà÷àëüíî áûëè íàñòðîåíû äåéñòâèòåëüíî ÿðêèìè ëè÷íîñòÿìè, è ÿ 
íà ïîìîùü êëèåíòó. Äàæå åñëè îí íå êóïèò âèæó, ÷òî çäåñü íà Linear îíè ñ÷àñòëèâû. Âû 
âàø ïðîäóêò, îí ïðèäåò ê âàì â ñëåäóþùèé âûñëóøèâàåòå âñå èõ èäåè è ïðåäîñòàâëÿå-
ðàç. Ñäåëàéòå ÷òî-òî íå òàê, è îí íèêîãäà òå èì âîçìîæíîñòü âîïëîùàòü èõ. Ýòî 
íå âåðíåòñÿ ê âàì ñíîâà.ïî÷òè ïîõîæå íà ñåìåéíóþ îðãàíèçàöèþ ñ 

áëèçêèìè îòíîøåíèÿìè ìåæäó ðóêîâî- Ñâàíñîí: Ïðåäñòàâëÿþ, êàê â ðàííèå ãîäû 
äñòâîì è ïðîåêòèðîâùèêàìè. íàøè èíæåíåðû òåõïîääåðæêè çàëîæèëè 

Ñâàíñîí: Íàì íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü ýòî. áû â ÷åé-òî ïðîåêò ìèêðîñõåìó TI çà $0.50. 
National âûðîñëà äî öåíû â $1 ìëðä., íî ß ñïðîñèë áû: «Çà÷åì âû ýòî äåëàåòå? Ó 
îíè ñêàçàëè «íàì íåîáõîäèìî ìàòðè÷íîå íàñ åñòü ìèêðîñõåìà çà $1». À èíæåíåðû 
óïðàâëåíèå…» è ðàçðóøèëè âñå, ÷åãî äîñ- ñêàçàëè áû: «Áîá (Äîáêèí), åìó íå íóæíà 
òèãëè. Óæå òîãäà ÿ ïîäóìàë, ÷òî íå â ñîñòî- íàøà ìèêðîñõåìà çà $1. Ìû ïðåäëîæèëè 
ÿíèè ïîíÿòü, ïî÷åìó ÷òî-òî íàäî ìåíÿòü åìó èñïîëüçîâàòü òðè ïî-íàñòîÿùåìó 
òîëüêî èç-çà òîãî, ÷òî ìû ñòàëè ñòîèòü õîðîøèõ ëèíåéíûõ ìèêðîñõåìû, è åìó 
$1 ìëðä. Íåêîòîðûå èç òåõ âåùåé, êîòî- íóæåí ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð, äëÿ ÷åãî 
ðûå èì íåïðåìåííî õîòåëîñü èçìåíèòü, îòëè÷íî ïîäîéäåò ìèêðîñõåìà çà $0.50, íî 
êàê ðàç è ñäåëàëè íàñ êîìïàíèåé çà åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ âïàðèòü åìó íåíóæ-
$1 ìëðä. Ñ ÷åãî áû âû ñòàëè ÷òî-òî íóþ ìèêðîñõåìó, îí âåðíåòñÿ, ÷òîáû ñêà-
ìåíÿòü? Íî îíè êàê ðàç è ïîìåíÿëè. çàòü, âñå, ÷òî î íàñ äóìàåò. Òàê ÷òî, õîòü è 
Òàê ÷òî, ÿ äóìàþ, òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ íåîõîòíî, íî ÿ óñòóïèë.
ñîõðàíèòñÿ ó íàñ åùå äîëãî. Íàäåþñü, EDN: Ýòî çäîðîâî, ÷òî òàêîé òèï êóëüòó-
êîãäà ÿ óéäó, îíè èçìåíÿò íå î÷åíü ìíîãî. ðû ïðîíèêàåò âî âñåõ âàøèõ ñîòðóäíèêîâ 

EDN: Ïîñìîòðèì, êàê äàëåêî âû óøëè. îò âàñ.
Äîáêèí: Ïðè íàøèõ òåïåðåøíèõ ðàçìå- Ñâàíñîí: Ýòà êóëüòóðà, êîòîðîé ìíå ïðè-
ðàõ ìû ñîõðàíèëè òó æå ñòðóêòóðó, êîòî- øëîñü ó÷èòüñÿ. Ðàíüøå ÿ ãîâîðèë: «Ýé, 
ðóþ èìåëè, êîãäà íàøà êîìïàíèÿ áûëà çäåñü ìû â áèçíåñå, íî ìû ìîæåì âûëå-
ìåíüøå. È ìû ðîñëè âìåñòå ñ íåé. ß 

òåòü èç íåãî, è íàø óñïåõ íå áóäåò ïðèçíàí 
äóìàþ, ðóêîâîäñòâî êîìïàíèè âèäåëî, ÷òî 

– ÷òî âû èìååòå â âèäó, çàêëàäûâàÿ ýòîò 
òàêàÿ ñòðóêòóðà ðàáîòàåò. È íåò ïðè÷èí åå 

êîìïîíåíò TI?» Îíè óáåæäàëè ìåíÿ, ÷òî 
èçìåíÿòü.

ýòî ñàìàÿ ïîäõîäÿùàÿ ìèêðîñõåìà, êîòî-
Ñâàíñîí: Åäèíñòâåííîå èçìåíåíèå ìû ðàÿ áóäåò âîñòðåáîâàíà åùå î÷åíü äîëãî, 
ñäåëàëè íåñêîëüêî ëåò íàçàä, êîãäà ïîíÿ- è ìû íå âûëåòèì â òðóáó â ñëåäóþùåì 
ëè, ÷òî «Íå ìîæåò êàæäûé îáî âñåì äîêëà- ìåñÿöå!
äûâàòü Áîáó (Äîáêèíó)». Ìû ðàçáèëè êîì-

EDN: Ýòî êàñàåòñÿ ïðîçðà÷íîñòè â îòíî-
ïàíèþ íà ãðóïïû ïî íàïðàâëåíèÿì ïðîäóê-

øåíèÿõ ñ êëèåíòîì, ñ íèì íóæíî áûòü ÷åñ-òîâ: ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà, îáðàáîòêà ñèã-
òíûì, è êîíå÷íî, âû äîëæíû åùå è çàðàáà-íàëîâ è ò. ä. Çàòåì ãðóïïà ñèëîâîé ýëåê-
òûâàòü. À äëÿ ýòîãî íóæíî âûñòðàèâàòü ñ òðîíèêè âûðîñëà íàñòîëüêî, ÷òî åå ïðè-
íèì îòíîøåíèÿ.øëîñü ðàçäåëèòü íà äâå, ïîñêîëüêó îäíà 

Ñâàíñîí: Çà ýòè ãîäû ÿ óçíàë, ÷òî ïðåäëî-ãîëîâà õîðîøî, à äâå ëó÷øå. Òàêèì îáðà-
æåíèå èìåííî òàêèõ ìèêðîñõåì, êîòîðûå çîì, ìû ðàçðåçàëè áèçíåñ íà ñôåðû, âíóò-
íóæíû ïîêóïàòåëþ, à íå âïèõèâàíèå òîãî, ðè êîòîðûõ ìîæíî ñôîêóñèðîâàòüñÿ íà 
÷òî åìó íå íóæíî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîäíè-ðåøåíèè ðåàëüíûõ âîïðîñîâ, âåäü ìû 

äîëæíû áûëè îáîéòè êîíêóðåíòîâ. ìàåò íàø àâòîðèòåò.
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Ïðîåêòèðîâàíèå ÈÑ è ðàçðàáîòêà 
ñõåì

íåîáõîäèìî çíàòü òðàíçèñòîðû, ïîñêîëüêó 
ýòî íàø áèçíåñ. Ìû äîëæíû çíàòü, êàê èõ 
ìîäåëèðîâàòü, è íà ñëó÷àé, êîãäà ìîäåëü 

EDN: Ïðè íàïèñàíèè ñâîåé ïåðâîé òåìàòè- íå ðàáîòàåò, ó íàñ åñòü ñîáñòâåííûé 
÷åñêîé ñòàòüè äëÿ EDN «Àíàëîãîâûå òåõ- SPICE, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ íàðÿäó ñ 
íîëîãèè – íàçàä â áóäóùåå» ÿ áðàë èíòåð- ïîêóïíûìè ñèìóëÿòîðàìè. È ìû òàêæå 
âüþ ó ìíîãèõ ëþäåé. Â ðàñïîðÿæåíèè íîâîãî áåñïëàòíî îáåñïå÷èâàåì íàøåé LTspice 
ïîêîëåíèÿ èíæåíåðîâ â íàøè äíè èìååòñÿ ñâîèõ ïîêóïàòåëåé, ÷òîáû ïðè ñîçäàíèè 
âåëèêîëåïíûé èíñòðóìåíòàðèé, âêëþ÷àÿ ñâîåé ñèñòåìû îíè ìîãëè èñïîëüçîâàòü 
èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, íî ÷òî ÿ íàøè ìîäåëè. Ó íàñ, íàâåðíîå, ñàìûé ïîïó-
âèæó â ñâîèõ ïîåçäêàõ – ýòî òî, ÷òî èíæåíå- ëÿðíûé â ìèðå SPICE, êîòîðûé áûë çàãðó-
ðû òåðÿþò ÷óâñòâî è ñïîñîáíîñòü ïîíèìà- æåí áîëåå ïîëóìèëëèîíà ðàç.
íèÿ òîãî, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàí- Ñâàíñîí: Ñòèâ çàòðîíóë èíòåðåñíóþ 
çèñòîð, è ÷òî ïðîèñõîäèò âíóòðè ÈÑ. Ïîý- òåìó. Ñ ïåðâûõ äíåé ÿ óñâîèë, ÷òî ðàçðà-
òîìó ìíîãèå èç íèõ ïðîñòî øëåïàþò Â× áîò÷èêè àíàëîãîâîé òåõíèêè äîëæíû ïîíè-
óñèëèòåëü èëè ïðåîáðàçîâàòåëü äàííûõ, íå ìàòü êðåìíèé, çíàòü î íåì áîëüøå, ÷åì 
ïîíèìàÿ äî êîíöà, êàê îíè ðàáîòàþò. Ìîäå- «öèôðîâèêè». Êîãäà ìû ãîâîðèì î ðàçðà-
ëèðîâàíèå ïðåêðàñíî çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ áîò÷èêàõ öèôðîâûõ ñõåì, ìû óñàæèâàåì 
â ìèðå ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè, íî ÿ îáíà- èõ çà êîìïüþòåð, è îíè ìîãóò íåìåäëåííî 
ðóæèë, ÷òî ìíîãèå ñõåìîòåõíèêè íå çíàþò ïðèñòóïàòü ê ïðîåêòèðîâàíèþ ïðîäóêòà. 
ðåàëüíûõ ïðåäåëîâ âîçìîæíîñòåé ýòîãî Íî òîëüêî ñïóñòÿ ãîäû ÿ ïîíÿë, íàñêîëüêî 
èíñòðóìåíòà. ×òî âû äóìàåòå îá ýòîì â ñåðüåçíî íàì íóæíî áûëî óñîâåðøåíñòâî-
ïëàíå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÈÑ è ðàçðàáîòêè âàòü ñâîé èíñòðóìåíòàðèé. Ïðîäóêòû ñòà-
ñõåì? Ñíà÷àëà, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, äàâàé- íîâèëèñü íàñòîëüêî ñëîæíûìè, ÷òî èíæå-
òå ðàññìîòðèì ðàçðàáîò÷èêîâ ìèêðîñõåì. íåðû ãîâîðèëè: «ß áîëüøå íè÷åãî íå ñìîãó 

Äîáêèí: Äëÿ ìíîãèõ àíàëîãîâûõ ôóíêöèé ñäåëàòü áåç ýòèõ èíñòðóìåíòîâ». È ÿ çíàë, 
ìîäåëèðîâàíèå ãîäèòñÿ ëèøü îò÷àñòè. Âû ÷òî íàøè èíñòðóìåíòû íåñîâåðøåííû, íî 
äîëæíû åùå ïîíèìàòü, ÷òî äåëàåòå, êîãäà âîïðîñ áûë â äðóãîì: «Ïî ìåðå òîãî, êàê 
ñîçäàåòå ìèêðîñõåìó. Óðîâåíü ìîäåëèðî- ìû ïîëó÷àåì âñå áîëåå ñîâåðøåííûå ñðå-
âàíèÿ ñåé÷àñ íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì ðàíüøå, äñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ è âñå áîëåå õîðî-
íî åñòü åùå íåêîòîðûå ìîìåíòû, êîòîðûå øèé èíñòðóìåíòàðèé, íå óòðàòÿò ëè èíæå-
ñìîäåëèðîâàòü íåâîçìîæíî, òàêèå, íàïðè- íåðû òî ÷óâñòâî êðåìíèÿ, êîòîðîå ó íèõ 
ìåð, êàê âçàèìîäåéñòâèå òåïëîâûõ áûëî 15 ëåò íàçàä?»
ýôôåêòîâ â ìîùíûõ ñèëîâûõ óñòðî-

Äîáêèí: Íåò (ðåøèòåëüíî çàÿâèë îí) – íå éñòâàõ. Âû äîëæíû çíàòü, ÷òî ñîáèðàåòåñü 
óòðàòÿò. Ìèêðîñõåìû ñòàíîâÿòñÿ âñå ñëîæ-òàì äåëàòü. Êîãäà âû ïðîåêòèðóåòå ïî 
íåå, è ñïåöèàëèñòàì âñå åùå íåîáõîäèìû íàñòîÿùåìó âûñîêîñêîðîñòíûå ñõåìû, 
çíàíèÿ î êðåìíèè è åãî âçàèìîäåéñòâèè ñî âàì íåîáõîäèìî ïîíèìàòü ïðîèñõîäÿùåå, 
ñòîÿùèì ðÿäîì òðàíçèñòîðîì. Åäèíñòâåí-ïîíèìàòü, ÷òî âû íå ïðîñòî ìîäåëèðóåòå 
íîå, ÷òî ìû ñäåëàëè – óïðîñòèëè âîçìîæ-òðàíçèñòîðíûå ñõåìû, à ìîäåëèðóåòå êîì-
íîñòü ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò ñ ïëåêñ, ñî âñåì, ÷òî åñòü âîêðóã ýòèõ ñõåì, 
ïåðâîãî ðàçà. Íî âñå åùå îñòàåòñÿ òî, ÷òî ÷òîáû çàñòàâèòü åãî ðàáîòàòü äîëæíûì 
ñèìóëÿòîðàì íå ïîä ñèëó. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîì.
ìû âûïîëíÿåì ìîäåëèðîâàíèå, äåëàÿ ýòî 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ ñèìóëÿòîðà, 
íàèëó÷øèì èç äîñòóïíûõ íàì ñïîñîáîâ, à 

ìíîãèå èç íèõ èìåþò áîëüøå ïðåäñòàâëå-
çàòåì ïðîèçâîäèì îñòàëüíóþ ÷àñòü îòëàä-íèÿ î ìîäåëèðîâàíèè ÈÑ, ÷åì î ìîäåëèðî-
êè íà ÷èïå, ïîñêîëüêó, åñëè ìîäåëèðîâà-âàíèè òðàíçèñòîðíûõ ñõåì. Êîíå÷íî æå, 
íèå áûëî áåçóïðå÷íûì, âñå äîëæíî çàðà-íåêîòîðûå â êóðñå, íî íå íàñòîëüêî ãëóáî-
áîòàòü ñ ïåðâîãî ðàçà. È ýòî çàíèìàåò êî, êàê òðåáóåòñÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèê-
î÷åíü íåáîëüøîé ïðîöåíò âðåìåíè.ðîñõåì. Ïëþñ, ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìèê-

ðîñõåì âû èñïîëüçóåòå ìíîæåñòâî êàê Ïðèìå÷àíèå ðåäàêòîðà EDN: Âî âðåìÿ 
ÌÎÏ-, òàê è áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ. èíòåðâüþ ñ ýòèìè äâóìÿ èêîíàìè èíäóñ-
Ïðè ýòîì ìàëîñèãíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñ- òðèè ÿ îùóòèë, íàñêîëüêî õîðîøî îíè ïîíè-
òîðû â êà÷åñòâå äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ ìàþò ñâîå ìåñòî â îòðàñëè è â ñâîåé êîì-

ïàíèè, äåìîíñòðèðóÿ òàêîå ýôôåêòèâíîå íåäîñòóïíû. À íàì, êàê ðàçðàáîò÷èêàì, 
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èñïîëüçîâàíèå òàëàíòà ñâîèõ ñîòðóäíè- äèò», ìíîãî ðàññêàçûâàþùàÿ î êîðïîðà-
êîâ, êàêîãî ëè÷íî ÿ íèêîãäà íå âèäåë çà âñå òèâíîé êóëüòóðå Linear. Ýòà êíèãà äàåò 
42 ãîäà ðàáîòû â ñôåðå ýëåêòðîíèêè. Îíè ïðåêðàñíûé âçãëÿä èçíóòðè íà îäèí èç êëþ-
ñèëüíûå, òàëàíòëèâûå è ìóäðûå ëèäåðû, ÷åâûõ èñòî÷íèêîâ óñïåõà ýòîé êîìïàíèè íà 
íå ëèøåííûå íåêîòîðîé äåëèêàòíîñòè è ïðîòÿæåíèè áîëåå 34 ëåò.
ñî÷óâñòâèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñâîèì ðàáîò-

ß èñêðåííå æåëàþ Áîáó Ñâàíñîíó è Áîáó Äîá-
íèêàì, ó êîòîðûõ ìíîãîìó ìîãóò íàó÷èòü-

êèíó åùå ìíîãèõ ëåò óñïåõà. ß çíàþ, ÷òî ñÿ äðóãèå êîìïàíèè. Äâóìÿ ÿïîíñêèìè 
êîãäà-íèáóäü îíè çàõîòÿò îòîéòè îò äåë, äæåíòëüìåíàìè, îäèí èç êîòîðûõ ðàáîòà-
íî èõ âëèÿíèå íà êîðïîðàòèâíóþ êóëüòóðó åò ðåäàêòîðîì Nikkei Electronics, íàïèñàíà 
Linear Technology îñòàíåòñÿ è ïîñëóæèò ïî íàñòîÿùåìó õîðîøàÿ êíèãà ïîä íàçâàíè-
ãàðàíòèåé óñïåõà êîìïàíèè è â áóäóùåì.åì «Êîìïàíèÿ, èç êîòîðîé íèêòî íå óõî- ÐË
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 Â òàííûé äëÿ ýòèõ óñòðîéñòâ ïðîãðàììíûé êîä  ìèêðîêîíòðîëëåðå (ÌÊ) íàì âñåãäà íå 
áóäåò êîððåêòíî ðàáîòàòü è íà íîâûõ ïðèáî-õâàòàåò âñòðîåííîé ïåðèôåðèè. Áóäü òî àïïà-
ðàõ áåç èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùåé êîíôèãó-ðàòíûå êàíàëû ØÈÌ, ÀÖÏ èëè ïîñëåäîâà-
ðàöèè èëè âêëþ÷åíèÿ íîâûõ ôóíêöèé, â òî òåëüíûå èíòåðôåéñû îáìåíà äàííûìè – â 
âðåìÿ êàê îáðàòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü êîäà íå êîíå÷íîì èòîãå íàì âñåãäà õî÷åòñÿ èìåòü 
ãàðàíòèðóåòñÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñåðèÿ õîòÿ áû åùå îäèí èç íèõ, õîòÿ íà ñàìîì äåëå 
âûïóñêàåòñÿ òîëüêî â 32-âûâîäíûõ êîðïóñàõ ìíîãèå èç íèõ íàì íå íóæíû. Âèäèìî, óñëû-
TQFP/QFN/MLF, ïî ðàñïîëîæåíèþ âûâîäîâ ñ øàâ íàøè ìîëüáû, íà ñìåíó ïîïóëÿðíîìó 8-
ATmega328 îíà íå ñîâìåñòèìà, î ÷åì áîëåå ðàçðÿäíîìó ÌÊ ATmega328 [1] Atmel âûïóñòè-
ïîäðîáíî áóäåò ñêàçàíî íèæå.ëà ATmega328PB [2].

Â ñòàòüå ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà 
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, à ïîñòàðàåìñÿ 
ðàñêðûòü ïîëüçîâàòåëÿì îñíîâíûå ôóíêöèî-
íàëüíûå îòëè÷èÿ ATmega328PB îò ñâîåãî 
ïðåäøåñòâåííèêà.

Â âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì 8-ðàçðÿäíîì 
AVR RISC ìèêðîêîíòðîëëåðå ATmega328PB 
ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ ïèòàíè-Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îôèöèàëüíîãî 
åì picoPower. Îí èìååò 32 ÊÁ Flash-ïàìÿòè ñ ïðåññ-ðåëèçà ïî ATmega328PB Atmel òàê è íå 
ïîääåðæêîé ÷òåíèÿ âî âðåìÿ çàïèñè, 1 ÊÁ âûïóñòèëà, êàê è íå ïîëó÷èë ìàññîâîãî ðàñ-
EEPROM è 2 ÊÁ ÎÇÓ. Ïîëüçîâàòåëþ äîñòóï-ïðîñòðàíåíèÿ ïî äèñòðèáüþòîðñêèì ñåòÿì 
íû 27 ëèíèé ââîäà/âûâîäà îáùåãî íàçíà÷å-ñàì ìèêðîêîíòðîëëåð. Â íà÷àëå 2015 ãîäà 
íèÿ, 32 ðåãèñòðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ïÿòü ñîîáùàëîñü î âûõîäå ïðèáîðîâ ñåìåéñòâà 
òàéìåðîâ/ñ÷åò÷èêîâ ñ ðàñøèðåííûì ôóíêöè-megaAVR ñåðèè «PB» (ATmega168PB, 
îíàëîì è ãèáêèìè íàñòðîéêàìè, âíóòðåííèå è ATmega88PB, ATmega48PB) è âîçìîæíîì 
âíåøíèå ïðåðûâàíèÿ, 8-êàíàëüíûé 10-ðåëèçå ATmega328PB, íî åñëè ïî ïåðâûì 
ðàçðÿäíûé ÀÖÏ, ïðîãðàììèðóåìûé ñòîðîæå-óæå èìåþòñÿ êàêèå-òî íàðàáîòêè è ïîëüçîâà-
âîé òàéìåð ñ îòäåëüíûì ãåíåðàòîðîì, ïîñëå-òåëè ïðèìåíÿþò èõ â ñâîèõ óñòðîéñòâàõ è 
äîâàòåëüíûå èíòåðôåéñû USART, TWI è SPI. äåëÿòñÿ âïå÷àòëåíèÿìè, òî ATmega328PB äî 
ÌÊ ñîõðàíÿåò ïîëíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â ñèõ ïîð îñòàåòñÿ çàãàäêîé.
øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, 
1.8 Â äî 5.5 Â. Îöåíèòü ôóíêöèîíàëüíûé ÷òî ATmega328PB íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé çàìå-
ñîñòàâ ÌÊ ìîæíî ïî áëîê-ñõåìå íà Ðèñóíêå 1.íîé ATmega328/ATmega328P, à ïðåäñòàâëÿåò 

Äëÿ ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêîâ êîìïàíèÿ ñîáîé íîâîå óñòðîéñòâî, îäíàêî ïî âûïîëíÿ-
ïðåäëàãàåò îöåíî÷íûé íàáîð ATMEGA328PB åìûì ôóíêöèÿì îí îáðàòíî ñîâìåñòèì ñ 
-XMINI (ñåðèÿ Xplained Mini), êîòîðûé ìîæåò ñóùåñòâóþùèì ATmega328. Ðàíåå ðàçðàáî-

Îáùèå ñâåäåíèÿ

Äî ñâèäàíèÿ, ATmega328!
Çäðàâñòâóé,
ATmega328PB!
Elliot Williams

Hackaday

Â
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Âíåøíèå
ïðåðûâàíèÿ

FLASH

Êîíòðîëëåð
ýíåðãî-

íåçàâèñèìîé
ïàìÿòè

debugWire

Ø
È

Í
À

 Â
Â

Î
Ä

À
/Â

Û
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À

Òàéìåð 0
(8 áèò)

SPI 0

Àíàëîãîâûé
êîìïàðàòîð

AIN0
AIN1
ACO
ADCMUX

EEPROM

EEPROMIF

Èíòåðôåéñ
QTouch

Òàéìåð 1
(6 áèò)

OC1A/B
T1

ICP1

Òàéìåð 3
(16 áèò)

Òàéìåð 4
(16 áèò)

OC3A/B
T3

ICP3

OC4A/B
T4

ICP4

Òàéìåð 2
(8 áèò àñèíõð.)

TWI 0
SDA0
SCL0

SDA1
SCL1

USART 1
RxD1
TxD1
XCK1

Âíóòðåííèé
ÈÎÍ

Ñòîðîæåâîé
òàéìåð

Óïðàâëåíèå
ïèòàíèåì è

ñèíõðî-
íèçàöèåé

VCC

GND

RC-ãåíåð.
8 ÌÃö

Ãåíåðàòîð
128 êÃö

XOSC
32.768 êÃö

Âíåøíèé
ãåíåðàòîð

Ñóïåðâèçîð
ïèòàíèÿ:
POR/BOD
è ñáðîñ

XTAL2 /
TOSC2

RESET

XTAL1 /
TOSC1

LP XOSC
16 ÌÃö

Êîíòðîëü ñèíõðîíèçàöèè

INT[1:0]

T0
OC0A
OC0B

MISO0
MOSI0
SCK0
SS0

OC2A
OC2B

PB[7:0]
PC[7:0]
PD[7:0]
PE[3:0]

PB[5:0], PE[1:0]
PD[7:0], PE[3:2], PC[5:0]

PE[3:0], PD[7:0]
PC[6:0], PB[7:0]

PD3, PD2

PB1, PB2
PD5
PB0

PB3
PD3

PD0, PD2
PE3
PE2

PD1, PD2
PE1
PE0

PD0
PD1
PD4

PC0
PE3
PC1
PE2

PC4
PC5

PE0
PE1

PB4
PB3
PB5

PD4
PD6
PD5

PB4
PB3
PB5
PB2

SPIPROG

PARPROG

PD6
PD7
PE0
PE[3:2],
PC[5:0]

Ñèíõðîíèçàöèÿ

SS1

SPI 1

TWI 1

X[15:0]
Y[23:0]

AREFAREF
ADC[7:0]PE[3:2], PC[5:0]

PB[5:0], PE[1:0], PD[7:0]

PCINT[27:0]

Ðèñóíîê 1. Áëîê-ñõåìà ìèêðîêîíòðîëëåðà ATmega328PB.

èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ çíàêîìñòâà ñ ýòîì PE0 âûïîëíÿåò àëüòåðíàòèâíóþ ôóíê-
âîçìîæíîñòÿìè ìèêðîêîíòðîëëåðà, íî òàêæå öèþ âûõîäíîãî êàíàëà àíàëîãîâîãî êîìïàðà-
äëÿ ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ñîáñòâåííûõ ïðè- òîðà ACO.
ëîæåíèé. Âûïîëíåííàÿ â Arduino-ñîâìåñ-
òèìîì ôîðì-ôàêòîðå îöåíî÷íàÿ ïëàòà 
óïðîñòèò èíòåãðàöèþ ATmega328PB â 
ïîëüçîâàòåëüñêèå óñòðîéñòâà.

Â ATmega328PB äîáàâëåí äîïîëíèòåëü-
íûé 4-áèòíûé ïîðò ââîäà/âûâîäà PORTE 
[3:0] (Òàáëèöà 1). Äâå ëèíèè ââîäà/âûâîäà 
PE2 (âûâîä 19) è PE3 (âûâîä 22) ìóëüòèïëåê-
ñèðîâàíû ñ âõîäàìè ÀÖÏ ADC6 è ADC7. Âûâî-
äû 3 (GND â ATmega328) è 6 (VCC â 
ATmega328) çàìåíåíû íà ëèíèè ââî- ATmega328PB ñòàë ïåðâûì 8-ðàçðÿäíûì 
äà/âûâîäà PE0 è PE1, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ÌÊ ñåìåéñòâà AVR ñ èíòåãðèðîâàííûì êîí-

Äîïîëíèòåëüíûå ïîðòû ââîäà/ 
âûâîäà

Åìêîñòíîé ñåíñîðíûé èíòåð-

ôåéñ QTouch

3

Âûâîäû êîðïóñà
TQFP/MLF ATmega328

6

GND

VCC

PE0/ACO

ATmega328PB

PE1

19 ADC6 ADC6/PE2

22 ADC7 ADC7/PE3

Òàáëèöà 1. Ôóíêöèîíàëüíûå îòëè÷èÿ ïîðòîâ 
ââîäà/âûâîäà ATmega328PB
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òðîëëåðîì ñåíñîðíîãî èíòåðôåéñà QTouch 
(Peripheral Touch Controller, PTC), îáðàáàòû-
âàþùèì ñèãíàëû åìêîñòíûõ ñåíñîðîâ äëÿ 

Clock Failure Detection mechanism (CFD) – îïðåäåëåíèÿ êàñàíèÿ. Êàê ïðàâèëî, âíåøíèå 
åùå îäíî íîâîââåäåíèå â ATmega328PB. Ýòî åìêîñòíûå ñåíñîðû ôîðìèðóþòñÿ íà ïå÷àò-
ñõåìà öèôðîâîé ëîãèêè ñ ñîáñòâåííûì ãåíå-íîé ïëàòå, à èõ ýëåêòðîäû ïîäêëþ÷àþòñÿ 

íåïîñðåäñòâåííî ê àíàëîãîâîìó èíòåðôåéñó ðàòîðîì 128 êÃö, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ 
PTC ïîñðåäñòâîì ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ îòñëåæèâàíèÿ ñáîåâ ñèíõðîíèçàöèè (òîëüêî 
ëèíèé ââîäà/âûâîäà â ìèêðîêîíòðîëëåðå. äëÿ êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà è âíåøíåãî 

èñòî÷íèêà òàêòîâîé ÷àñòîòû) è àâòîìàòè÷åñ-PTC ïîääåðæèâàåò ðåæèìû ðàáîòû êàê ñ 
êîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íà âñòðîåííóþ ñõåìó RC-îïðåäåëåíèåì ñîáñòâåííîé åìêîñòè ñåíñî-

ðîâ, òàê âçàèìíîé. ãåíåðàòîðà 1 ÌÃö.

Ïåðâûé ðåæèì îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü Âêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà êîíòðîëÿ ñèíõðî-
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÌÊ 24 ñåíñîðíûõ êíîïîê, âòî- íèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà ñòà-
ðîé – 144 êíîïîê. Îòëè÷íî çàðåêîìåíäîâàâ- äèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fuse-áèòîâ âûáîðà 
øàÿ ñåáÿ òåõíîëîãèÿ QTouch è ãèáêîñòü èñòî÷íèêà òàêòîâîé ÷àñòîòû (CKSEL) è àêòè-
íàñòðîåê êîíòðîëëåðà ïîçâîëÿþò èñïîëüçî- âèçèðóåòñÿ òîëüêî ïðè òàêòîâîé ÷àñòîòå 
âàòü îäíîâðåìåííî îáà òèïà ñåíñîðîâ, ïðè âûøå 256 êÃö. Ïðè ïåðåõîäå ìèêðîêîíòðîë-
ýòîì äëÿ îäíîãî ýëåêòðîäà òðåáóåòñÿ îäèí ëåðà â ðåæèì ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîòðåáëå-
âûâîä ìèêðîêîíòðîëëåðà. Àïïàðàòíàÿ íèÿ ñõåìà êîíòðîëÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû îòêëþ-
ôèëüòðàöèÿ, àâòîìàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà è ÷àåòñÿ, è âêëþ÷àåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïðî-
ðåêàëèáðîâêà ñåíñîðîâ, âñòðîåííûå ñõåìû áóæäåíèè ÌÊ.
êîìïåíñàöèè ïàðàçèòíîé åìêîñòè è ðåãóëè-
ðîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîâûøàþò íàäåæ-
íîñòü ñåíñîðíîãî èíòåðôåéñà è èñêëþ÷àþò 
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî 

Â ATmega328PB èíòåãðèðîâàíû äâà âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ (Ðèñóíîê 2).
äîïîëíèòåëüíûõ 16-ðàçðÿäíûõ òàéìå-Ðàçðàáîòêà è îòëàäêà ñåíñîðíîãî èíòåð-
ðà/ñ÷åò÷èêà ñ îòäåëüíûìè ïðåääåëèòåëÿìè, ôåéñà äëÿ ïðèëîæåíèé íà ÌÊ ATmega328PB 
áëîêàìè ñðàâíåíèÿ è âõîäàìè çàõâàòà. Òàêèì ïîääåðæèâàåòñÿ ïðîãðàììíîé ñðåäîé QTouch 
îáðàçîì, òåïåðü ATmega328PB èìååò äâà 8-Composer ñ áèáëèîòåêîé QTouch Library, â 
ðàçðÿäíûõ è òðè 16-ðàçðÿäíûõ òàéìå-êîòîðîé ìîæíî ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå êîìáè-
ðà/ñ÷åò÷èêà ñ ðàñøèðåííûì íàáîðîì ôóíê-íàöèè ñåíñîðíûõ êíîïîê, ñëàéäåðîâ, êîëåñ è 

äàò÷èêîâ ïðèáëèæåíèÿ. öèé. Ñ äîáàâëåíèåì ýòèõ òàéìåðîâ ÷èñëî 

Ìåõàíèçì îáíàðóæåíèÿ ñáîåâ 
ñèíõðîíèçàöèè

Äâà äîïîëíèòåëüíûõ òàéìåðà/ 
ñ÷åò÷èêà

Ðèñóíîê 2. Áëîê-ñõåìà êîíòðîëëåðà QTouch â ðåæèìå îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé åìêîñòè ñåíñîðîâ.

Ñõåìà
êîìïåíñàöèè

Áëîê ðåãèñòðàöèè
- Óïðàâëåíèå óñèëåíèåì
- ÀÖÏ
- Ôèëüòðàöèÿ

RS Çàïðîñ
ïðåðûâ.

Ðåçóëüòàò

Y0

Y1

Ym

Äðàéâåð ëèíèè X

Óïðàâëåíèå
âõîäàìè

10

CY0

CYm

Ïðèìå÷àíèå:

Äëÿ 328PB R  = 20…100 êÎì.S

http://www.rlocman.ru/
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äîñòóïíûõ êàíàëîâ àïïàðàòíîé ØÈÌ âûðîñ- ñîáñòâåííûé òàêòîâûé ãåíåðàòîð 8 ÌÃö, ïîä-
ëî äî 10 (íà ATmega328 èõ âñåãî 6). äåðæèâàåò ðàáîòó êàê â àñèíõðîííîì, òàê è â 

ñèíõðîííîì ðåæèìå, è ìîæåò áûòü ñêîíôèãó-
ðèðîâàí äëÿ ãåíåðàöèè ñèãíàëà ïðåðûâàíèÿ 
íåìåäëåííî ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñòàðò-áèòà.

Âñòðîåííûé ìîäóëÿòîð Output Compare 
Modulator (OCM) ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü 

Âûõîä àíàëîãîâîãî êîìïàðàòîðà ACO ïîä-ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû. Îí èñïîëüçóåò 
êëþ÷åí ê îòäåëüíîìó âûâîäó ìèêðîêîíòðîë-âûõîäû áëîêîâ ñðàâíåíèÿ (Output Compare 
ëåðà, ìóëüòèïëåêñèðóåìîìó ñ ïîðòîì PE0.Unit B) äâóõ ïîÿâèâøèõñÿ â ATmega328PB 

íîâûõ 16-ðàçðÿäíûõ òàéìåðîâ/ñ÷åò÷èêîâ 
Timer/Counter3 è Timer/Counter4, î êîòîðûõ 
áûëî ñêàçàíî âûøå. Êîãäà ðàáîòà ìîäóëÿòîðà Óçíàòü óíèêàëüíûé ñåðèéíûé íîìåð 
ðàçðåøåíà, äâà âûõîäà êàíàëîâ ñðàâíåíèÿ ATmega328PB ìîæíî ïîñðåäñòâîì ÷òåíèÿ 
îáðàçóþò ìîäóëÿòîð, ãäå îäèí êàíàë ñëóæèò îïðåäåëåííûõ ðåãèñòðîâ ââîäà/âûâîäà. Îí 
èñòî÷íèêîì íåñóùåé ÷àñòîòû, à äðóãîé – ìîäó- ôîðìèðóåòñÿ êîíêàòåíàöèåé 9 áàéò, ñîäåð-
ëèðóþùåé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3. æàùèõñÿ â ýòèõ ðåãèñòðàõ. Ðåãèñòðû äîñòóï-

íû òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ.

Óâåëè÷åííîå êîëè÷åñòâî êîììóíèêàöèîí-
íûõ èíòåðôåéñîâ, 10 êàíàëîâ ØÈÌ, êîí-
òðîëü òàêòîâîé ÷àñòîòû è, ñàìîå ãëàâíîå, 
ïîääåðæêà ñåíñîðíîãî èíòåðôåéñà QTouch 
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà ATmega328PB. Ýòî 

Âûõîäû áëîêîâ ñðàâíåíèÿ Output Compa- ìîãóò áûòü ïðîìûøëåííûå ñèñòåìû êîíòðî-
re 3B è Output Compare 4B ñîâìåñòíî èñïîëü- ëÿ è óïðàâëåíèÿ, äðàéâåðû ñâåòîäèîäíûõ 

ñâåòèëüíèêîâ, ïðèáîðû ó÷åòà, ñðåäñòâà çóþò îäèí âûâîä ïîðòà PD2. Èìåÿ áîëåå 
âûñîêèé ïðèîðèòåò, âûõîäû áëîêîâ ñðàâíå- äîìàøíåé àâòîìàòèçàöèè. Äîïîëíèòåëüíàÿ 
íèÿ (OC3B è OC4B) ïåðåîïðåäåëÿþò êîíôè- èíôîðìàöèÿ äîñòóïíà â òåõíè÷åñêîì îïèñà-
ãóðàöèþ âûâîäà PD2, çàäàííóþ áèòîì íèè.
PORTD2. Êîãäà OC3B è OC4B ðàçðåøåíû Ìèêðîêîíòðîëëåð ATmega328PB ïîääåð-
îäíîâðåìåííî, àâòîìàòè÷åñêè ðàçðåøàåòñÿ æèâàåòñÿ îñíîâíûìè ïðîãðàììíûìè, àïïà-
ðàáîòà ìîäóëÿòîðà. ðàòíûìè è ñèñòåìíûìè îòëàäî÷íûìè èíñòðó-

ìåíòàìè, âêëþ÷àÿ Atmel Studio 6 è Atmel 
Power Debugger. Êðîìå òîãî, ìíîæåñòâî ïðè-
ìåðîâ, ïðîãðàììíûõ áèáëèîòåê è âñïîìîãà-
òåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ äîñòóïíî ïîëüçîâàòå-
ëÿì â Atmel Gallery.

Êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåé-
ñîâ îáìåíà äàííûìè óâåëè÷åíî â äâà ðàçà. 
Òåïåðü ìèêðîêîíòðîëëåð èìååò äâà USART, 

1. AT15007: Differences between ATmega328/P äâà SPI è äâà TWI, êàæäûé ñ èíäèâèäóàëüíû-
and ATmega328PBìè êîíôèãóðàöèîííûìè ðåãèñòðàìè è 

2. AT08401:Getting Started with Atmel ATme-îòäåëüíûìè ñèãíàëüíûìè ëèíèÿìè.
ga328PB

Óíèâåðñàëüíûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê ñîäåð-
æèò äåòåêòîð íà÷àëà áëîêà äàííûõ, êîòîðûé 
èìååò ãèáêèå íàñòðîéêè è ìîæåò èñïîëüçî-

1. âàòüñÿ äëÿ ïðîáóæäåíèÿ ÌÊ ïðè ïîëó÷åíèè 
ñòàðòîâîãî áèòà. Äåòåêòîð ñòàðò-áèòà èìååò 2. 

OCM1C2 – ìîäóëÿòîð âûõîäîâ 
òàéìåðîâ

Àíàëîãîâûé êîìïàðàòîð

Óíèêàëüíûé ñåðèéíûé íîìåð

Çàêëþ÷åíèå

Äîïîëíèòåëüíûå 
ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðôåéñû 
îáìåíà äàííûìè

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Atmel ATmega328

Datasheet Atmel ATmega328PB

Ðèñóíîê 3. Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿòîðà âûõîäîâ 
òàéìåðîâ.

Òàéìåð/ñ÷åò÷èê 3

Òàéìåð/ñ÷åò÷èê 4

OC3B

OC4B

OC3B /OC4B

PD2

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.atmel.com/images/atmel-42559-differences-between-atmega328p-and-atmega328pb_application%20note_at15007.pdf
http://www.atmel.com/images/atmel-42482-getting-started-with-atmega328pb_application%20note_at08401.pdf
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163438&/ATMEGA328-AU
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163439&/ATMEGA328PB-AN
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Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå
ñèãíàëîâ êëàâèàòóðû
è ñåãìåíòíûõ èíäèêàòîðîâ.
Òðàäèöèîííûé ïîäõîä
Aubrey Kagan

Embedded

 Ñëîâàðü Âåáñòåðà îïðåäåëÿåò ñëîâî ðîâàíèå íåñêîëüêèõ íåïðåðûâíûõ âõîäíûõ 
«ìóëüòèïëåêñ» êàê «ìíîãî» èëè «íåñêîëüêî». ïîòîêîâ äàííûõ (öèôðîâûõ èëè àíàëîãîâûõ), 
Òàê óæ ïîëó÷èëîñü, ÷òî â êîíòåêñòå ýëåê- ÷òîáû â êàæäûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè áûë 
òðîíèêè ýòî ñëîâî ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî äîñòóïåí òîëüêî îäèí. Êðîìå òîãî, ïîä ýòèì 
çíà÷åíèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå îíè ñâî- òåðìèíîì ìîæåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ ìåòîä 
äÿòñÿ ê òîìó, ÷òîáû ñýêîíîìèòü íà êîëè÷åñ- êîíôèãóðèðîâàíèÿ â ìàòðèöó ñåãìåíòíûõ 
òâå èñïîëüçóåìûõ ñîåäèíåíèé, âñå æå ìåæäó èíäèêàòîðîâ è ïåðåêëþ÷àòåëåé, ïîçâîëÿþ-
íèìè åñòü íåáîëüøèå îòëè÷èÿ. Ýòî ìîæåò ùèé ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ëèíèé ââî-
îçíà÷àòü êîìáèíèðîâàíèå ñîîáùåíèé â äà/âûâîäà, èñïîëüçóåìûõ â àïïàðàòíûõ ñðå-
îäíîì êàíàëå ñâÿçè äëÿ ïåðåäà÷è è ïðèåìà. äñòâàõ. Ýòà ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîñëåäíåìó 
Òàêæå ýòî ìîæåò îçíà÷àòü òàêîå êîíôèãóðè- âàðèàíòó.

SW1 SW2 SW3 SW4

In0

VCC

SW5 SW6 SW7 SW8

In1

VCC

SW9 SW10 SW11 SW12

In2

VCC

Out0

Out1

Out2

Out3

Ðèñóíîê 1. Ìàòðèöà 3 ́  4 äëÿ 12 ïåðåêëþ÷àòåëåé.

Ñ
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íàïðÿæåíèå íèçêîãî ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîé-
äåò îáðàòíî, ñîçäàâ ñèãíàë ëîæíîãî çàìûêà-
íèÿ è, ÷òî áîëåå âàæíî, íàãðóçèâ âûõîäû ñ 
âûñîêèì ëîãè÷åñêèì óðîâíåì. Ýòà ïðîáëåìà 
ðåøàåòñÿ âêëþ÷åíèåì äèîäà ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñ ïåðåêëþ÷àòåëåì. Ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà 
ïðèìåíèìà ê ëþáûì òèïàì ïåðåêëþ÷àòåëåé, 
â òîì ÷èñëå è ê òåì, êîòîðûå íå èìåþò ñàìî-
âîçâðàòà. Íà Ðèñóíêå 2 âû ìîæåòå âèäåòü 
ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ äèîäîâ âìåñòå ñ äèñ-
êîâûìè ïåðåêëþ÷àòåëÿìè.

Ñóùåñòâóþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîí-
òðîëëåðû, òàêèå êàê äðåâíèé 74C922, à òàêæå 
êîíòðîëëåðû êëàâèàòóðû òèïà TCA8418 èëè 
ADP5585, íî ïîñêîëüêó IBM äàâíûì-äàâíî 
íà÷àëà ýòî äåëàòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðî-
âàííîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà, ìíå êàæåòñÿ, ÷òî 
áîëüøèíñòâî ëþäåé èñïîëüçóåò ñîáñòâåí-
íûå ìèêðîêîíòðîëëåðû èëè ÏËÈÑ, òåì 
áîëåå, ÷òî ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè óïàêîâêè çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî ëèíèé 
ââîäà/âûâîäà.

Óïðàâëåíèå äèñïëåÿìè ïðîèñõîäèò âî 
ìíîãîì àíàëîãè÷íî. Âû ìîãëè áû âêëþ÷àòü 

Åñëè ó âàñ åñòü 12 ïåðåêëþ÷àòåëåé, è âû îòäåëüíûå ñâåòîäèîäû èëè 7-ñåãìåíòíûé 
õîòåëè áû êîíòðîëèðîâàòü êàæäûé èç íèõ ïî ñâåòîäèîäíûé èíäèêàòîð, íî ýòèì âû íå îãðà-
îòäåëüíîñòè, âàì ïîòðåáîâàëîñü áû 12 ëèíèé íè÷åíû. Ñóùåñòâóþò «çâåçäîîáðàçíûå» 14-
ââîäà/âûâîäà, ðàáîòàþùèõ òîëüêî íà âõîä. ñåãìåíòíûå äèñïëåè (êîòîðûå ïîääåðæèâà-
Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ïîçâîëèò âàì ñîêðà- þò áóêâåííî-öèôðîâîé âûâîä), è íåîáÿçà-
òèòü ýòî êîëè÷åñòâî. Åñëè âû ñôîðìèðóåòå èç òåëüíî îíè äîëæíû áûòü èçãîòîâëåíû íà îñíî-
ýòèõ êîíòàêòîâ ìàòðèöó 6 ́  2, âàì ïîíàäîáèò- âå ñâåòîäèîäîâ: âàêóóìíûå ôëóîðåñöåíòíûå 
ñÿ òîëüêî âîñåìü (6+2) ëèíèé ââîäà/âûâîäà, à èíäèêàòîðû ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç òàêèõ àëüòåð-

´ íàòèâ. Çà÷àñòóþ, èñïîëüçóÿ ïðåèìóùåñòâî åñëè âû ñäåëàåòå ìàòðèöó 3  4 (êàê ïîêàçàíî 
íà Ðèñóíêå 1), òî ñìîæåòå îãðàíè÷èòüñÿ òåõíèêè ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ, ñèìâîëû ãðóï-
ñåìüþ ëèíèÿìè. ïèðóþòñÿ â îäèí ìîäóëü. Äàâàéòå îáñóäèì 

ïðèìåð ñ ÷åòûðåõñèìâîëüíûì 7-ñåãìåíòíûì Ñèãíàëû íà âûõîäàõ Out0 … Out3 èçíà-
èíäèêàòîðîì; ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü ýêñòðà-÷àëüíî èìåþò âûñîêèé ëîãè÷åñêèé óðîâåíü. 
ïîëèðîâàí â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Ïîñìîòðè-Ñèãíàë íèçêîãî óðîâíÿ ïåðåìåùàåòñÿ ïîñëå-
òå íà Ðèñóíîê 3.äîâàòåëüíî ÷åðåç ýòè âûõîäû, è íà êàæäîì 

øàãå ïðîâåðÿþòñÿ âõîäû In0 … In2. Åñëè Çäåñü ïðèíöèï ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â 
êàêîé-ëèáî èç ïåðåêëþ÷àòåëåé â îïðåäåëåí- ïîî÷åðåäíîì âêëþ÷åíèè íåîáõîäèìûõ ñåã-
íîì ñòîëáöå ìàòðèöû çàìêíóò, íà ñîîòâå- ìåíòîâ êàæäîãî ðàçðÿäà. Áëàãîäàðÿ èíåðöèè 
òñòâóþùåì âõîäå áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ëîãè- ÷åëîâå÷åñêîãî çðåíèÿ èçîáðàæåíèå îñòàåòñÿ 
÷åñêèé íîëü, è òàêèì îáðàçîì âû áóäåòå íà ñåò÷àòêå ãëàçà åùå íåêîòîðîå âðåìÿ 
çíàòü, êàêîé ïåðåêëþ÷àòåëü íàæàò. Êîëè÷åñ- ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ åãî èñòî÷íèêà. Åñëè èçî-
òâî ëèíèé ââîäà/âûâîäà êîíòðîëëåðà ìîæíî áðàæåíèå îáíîâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî, 
óìåíüøèòü ñ ïîìîùüþ äåøèôðàòîðîâ. Âçÿâ îíî áóäåò âèäèìûì ïîñòîÿííî. Ìèíèìàëüíîé 
äåøèôðàòîð «2 â 4», âû ìîæåòå ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íîé ÷àñòîòîé îáíîâëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ 
÷åòûðå ëèíèè äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàòðèöåé ïåðå- 50 Ãö, íî ïðè òàêîì åå çíà÷åíèè âû ìîæåòå 
êëþ÷àòåëåé. Äàííûé ìåòîä ïðåêðàñíî ðàáî- óâèäåòü ìåðöàíèå ïðè íàáëþäåíèè êðàåì 
òàåò äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò íàæàòû îäíî- ãëàçà, ïîýòîìó îáû÷íî ÿ óñòàíàâëèâàþ õîòÿ 
âðåìåííî äâå êíîïêè â îäíîé ñòðîêå. Òîãäà áû 60 Ãö. Âîñïðèíèìàåìàÿ ãëàçîì ÿðêîñòü 
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Ðèñóíîê 2. Ìèêðîêîíòðîëëåð àêòèâèðóåò 
êàæäûé BCD-ïåðåêëþ÷àòåëü ïóòåì âêëþ÷å-
íèÿ êàæäîãî òðàíçèñòîðà. Ïðè çàìêíóòîì 
êëþ÷å ñîîòâåòñòâóþùèé âõîä ìèêðîêîí-
òðîëëåðà ïîäòÿãèâàåòñÿ ê íèçêîìó óðîâíþ, 
è ìèêðîêîíòðîëëåð, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò 
ñ÷èòàòü ïîëîæåíèå êàæäîãî BCD (èëè øåñ-
òíàäöàòåðè÷íîãî) ïåðåêëþ÷àòåëÿ.
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ñâåòîäèîäà ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè, â ñêàçàííîå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìèêðîêîíòðîë-
òå÷åíèå êîòîðîãî îí âêëþ÷åí. Ïîýòîìó, åñëè ëåð ìîæåò îòäàâàòü è ïîòðåáëÿòü äîñòàòî÷-
öèôðà îòîáðàæàåòñÿ ÷åòâåðòü ïðîìåæóòêà íûé òîê.
âðåìåíè, òî òîê äîëæåí áûòü â ÷åòûðå ðàçà ×òîáû óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ëèíèé ââî-
áîëüøå çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñòàòè- äà/âûâîäà è ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé, 

ñóùåñòâóþò äåøèôðàòîðû, ïðåîáðàçóþùèå ÷åñêîãî èíäèêàòîðà, ïðè ýòîì ñðåäíèé òîê 
îïðåäåëåííûé BCD-êîä â ñèãíàëû äëÿ 7-îñòàåòñÿ òàêèì æå. Òóò âîçìîæíà îäíà ïðî-
ñåãìåíòíîãî (ñì. äîèñòîðè÷åñêóþ ìèêðîñõåìó áëåìà. Åñëè âû ïîñìîòðèòå äîêóìåíòàöèþ íà 
SN7447), èëè äàæå 14-ñåãìåíòíîãî èíäèêàòî-èíäèêàòîð (â íàøåì ïðèìåðå MAN6400), òî 
ðà (íàïðèìåð, MAX6995). Òàêæå èìååòñÿ óâèäèòå, ÷òî äëÿ êîíêðåòíîãî âðåìåíè âêëþ-
ìíîãî äðàéâåðîâ èíäèêàòîðîâ, òàêèõ êàê ÷åíèÿ ñóùåñòâóåò ïèêîâûé òîê, êîòîðûé âû íå 
MAX7219,  èëè æå âûøåóïîìÿíóòûé ìîæåòå ïðåâûñèòü, íå ïîâðåäèâ ñâåòîäèîäû 
MAX6995, â êîòîðûé åùå èíòåãðèðîâàí êîí-(Ðèñóíîê 3). Ñ ÷åòûðüìÿ öèôðàìè ïðîáëåì, 
òðîëëåð êëàâèàòóðû. Íî ìíîãèå èç íàñ ýêîíî-ñêîðåå âñåãî, íå âîçíèêíåò, íî ïðè óâåëè÷å-
ìÿò íà îáîðóäîâàíèè, è âåñü èíòåðôåéñ 

íèè èõ êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìûé òîê áóäåò 
ñîçäàþò íà ìèêðîêîíòðîëëåðå. Íà äàííóþ 

ðàñòè, è ýòî ìîæåò îãðàíè÷èòü ðàçðÿäíîñòü 
òåìó åñòü ðóêîâîäñòâà ïî ïðèìåíåíèþ, âûïó-

äèñïëåÿ. È åñòü åùå îäíî ñîîáðàæåíèå, êîòî-
ùåííûå, íàïðèìåð, êîìïàíèÿìè Microchip è 

ðûé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. 
Atmel. Ó Cypress äàæå èìååòñÿ ïîëüçîâàòå-

Ìàêñèìàëüíûé ïîñòîÿííûé òîê çíà÷èòåëüíî ëüñêèé ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé äðàéâåðû 7-
ìåíüøå ïèêîâîãî òîêà (èç äîêóìåíòàöèè – ñåãìåíòíûõ äèñïëååâ äëÿ âñåõ óñòðîéñòâ 
30 ìÀ), è åñëè âû îñóùåñòâëÿåòå ñêàíèðîâà- ñåìåéñòâà PSoC. Ìåòîä ðàáîòû ñ òî÷å÷íî-
íèå ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíòðîëëåðà, è â ïðî- ìàòðè÷íûìè äèñïëåÿìè íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ, 
öåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììà îñòàâëÿåò îäíó õîòÿ âûâåñòè ñèìâîë íåñêîëüêî ñëîæíåå, à 
öèôðó âêëþ÷åííîé, òîê âûøå 30 ìÀ ñîææåò ñòîëáöîâ, êàê ïðàâèëî, íàìíîãî áîëüøå, èç-çà 
èíäèêàòîð. Âû áûëè ïðåäóïðåæäåíû! Âñå ÷åãî êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.
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Ðèñóíîê 3. Äâà äâóõñèìâîëüíûõ 7-ñåãìåíòíûõ ìîäóëÿ ñ îáùèì êàòîäîì ñîåäèíåíû â ÷åòûðåõñèì-
âîëüíûé ìóëüòèïëåêñèðîâàííûé äèñïëåé. Ó÷òèòå, ÷òî äëÿ âûõîäîâ DIGITx è âõîäîâ SEG_X âàì 
ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ äðàéâåðû, à â çàâèñèìîñòè îò äðàéâåðîâ, ìîãóò íå ïîòðåáîâàòüñÿ ðåçèñòî-
ðû. Àíàëîãè÷íóþ ñõåìó ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ èíäèêàòîðû ñ îáùèì àíîäîì.
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Òàê îáñòîÿëî äåëî äî ñåðåäèíû 1990-õ. 
Ïðèñîåäèíÿéòåñü êî ìíå âî âòîðîé ÷àñòè, ãäå 

1. ìû ðàññìîòðèì ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà 
ëèíèé ââîäà/âûâîäà ñ ïîìîùüþ ÷àðëèïëåê- 2. 
ñèðîâàíèÿ. Ðàçâå íå ïàðàäîêñàëüíî, ÷òî òîëü- 3. 
êî òîãäà, êîãäà ÷èñëî ëèíèé ââîäà/âûâîäà 

4. 
íà÷àëî ðàñòè âñëåä çà óâåëè÷åíèåì ðàçìå-

5. 
ðîâ êîðïóñîâ, ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ìåòîäû, 

6. ïîçâîëÿþùèå ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òðåáóå-
7. ìûõ âûâîäîâ?

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Analog Devices ADP5585

Datasheet Texas Instruments MM74C922

Datasheet Texas Instruments SN7447

Datasheet Texas Instruments TCA8418

Datasheet Maxim Integrated MAX6995

Datasheet Maxim Integrated MAX7219

Datasheet Fairchild MAN6400ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163277&/ADP5585ACBZ-00-R7
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163280&/MM74C922
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163292&/SN7447AN
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163294&/TCA8418RTWR
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163295&/MAX6955AAX
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163296&/MAX7219C
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163297&/MAN6410
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ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

 Îôèöèàëüíîå ñîîáùåíèå î ñîçäàíèè ïåð-
âîãî ýëåêòðîííîãî êîìïüþòåðà îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ ENIAC (Electronic Numerical Integrator 
And Computer – Ýëåêòðîííûé ÷èñëîâîé 
èíòåãðàòîð è âû÷èñëèòåëü) áûëî ñäåëàíî 15 
ôåâðàëÿ 1946 ãîäà.

ëåðèéñêèõ òàáëèö ñòðåëüáû â èíòåðåñàõ 
àðìèè ÑØÀ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âî âðåìÿ 
Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Îäíàêî íà ðàçðàáîò-
êó êîìïüþòåðà ïîòðåáîâàëñÿ ïî÷òè ãîä, è 
åùå 18 ìåñÿöåâ óøëî íà åãî ïîñòðîéêó, òàê 

Äî ïåðâîãî àíîíñà îá ENIAC ïðàêòè÷åñêè ÷òî ê òîìó âðåìåíè, êîãäà ðàáîòà íàä ENIAC 
íèêòî íè÷åãî íå çíàë, õîòÿ êîíòðàêò íà åãî áûëà çàâåðøåíà, Âòîðàÿ ìèðîâàÿ âîéíà 
ïîñòðîéêó áûë ïîäïèñàí ñ àðìèåé ÑØÀ åùå 5 çàêîí÷èëàñü.
èþíÿ 1943 ãîäà.

Ñîçäàííûé â Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé øêîëå 
Ìóðà ïðè Ïåíñèëüâàíñêîì óíèâåðñèòåòå â 
ðàìêàõ ïðîåêòà ïîä êîäîâûì íàçâàíèåì 
«Ïðîåêò PX», òþðèíã-ïîëíûé öèôðîâîé êîì-
ïüþòåð ìîã ïåðåïðîãðàììèðîâàòüñÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ âñåãî ñïåêòðà âû÷èñëèòåëüíûõ 
çàäà÷, è ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà àðòèë-

15 ôåâðàëÿ 1946 ãîäà
âûøëî îôèöèàëüíîå ñîîáùåíèå
î ñîçäàíèè ENIAC
Suzanne Deffree

EDN

Ñìåííàÿ äåêàäà àêêóìóëÿòîðà êîìïüþòåðà 
ENIAC.

Î
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Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé øêîëå Ìóðà ïðè Ïåí-Ê òîìó âðåìåíè èíòåðåñ ê ENIAC ïðîÿâëÿ-
ñèëüâàíñêîì óíèâåðñèòåòå áûë ñîçäàí ëè óæå ìíîãèå, òàê ÷òî åãî âîçìîæíîñòè íå 
«ENIAC-íà-êðèñòàëëå» – îäèí ÷èï ðàçìåðîì îñòàëèñü íåâîñòðåáîâàííûìè. Îá ýòîì êîì-

ïüþòåðå ñòàëî èçâåñòíî, íàïðèìåð, ìàòåìà- 7.44 ´ 5.29 ìì, âûïîëíÿâøèé âñå ôóíêöèè 
òèêó Äæîíó ôîí Íåéìàíó, ðàáîòàâøåìó â ENIAC.
Ëîñ-Àëàìîñå íàä ïðîåêòîì âîäîðîäíîé áîì-
áû. È ïåðâîé çàäà÷åé, âûïîëíåííîé íà 
ENIAC, áûëè âû÷èñëåíèÿ äëÿ âîäîðîäíîé 
áîìáû, à íå àðòèëëåðèéñêèõ òàáëèö, êàê ïðåä-
ïîëàãàëîñü ñíà÷àëà.

Õðîíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ENIAC ñòàëà áû âàæ-
íûì àðãóìåíòîì â ïðàâîâîì ñïîðå ìåæäó 
Honeywell è Sperry Rand îòíîñèòåëüíî êîì-
ïüþòåðà Àòàíàñîâà – Áåððè (Atanasoff – Berry 
Computer, ABC), ïðîòîòèï êîòîðîãî áûë 
ïîñòðîåí â 1939 ãîäó. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñïîðà 
ïàòåíò íà ENIAC â 1973 ãîäó áûë àííóëèðîâàí.

Â íîÿáðå 1946 ãîäà ENIAC áûë îñòàíîâëåí 
äëÿ ðåìîíòà è óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîé 
ïàìÿòè. Çàòåì â 1947 ãîäó êîìïüþòåð ïåðå-
ïðàâèëè íà Àáåðäèíñêèé èñïûòàòåëüíûé 
ïîëèãîí â øòàòå Ìýðèëåíä. 29 èþëÿ êîìïüþ- Îòäåëüíûå ÷àñòè ENIAC ñåé÷àñ ýêñïîíè-
òåð áûë âêëþ÷åí âíîâü è íåïðåðûâíî ðàáî- ðóþòñÿ â ìóçåÿõ ïî âñåìó ìèðó, âêëþ÷àÿ 
òàë äî 2 îêòÿáðÿ 1955 ãîäà. Ñìèòñîíîâñêèé èíñòèòóò â Âàøèíãòîíå è 

Ìóçåé èñòîðèè êîìïüþòåðîâ â Ìàóíòèí-Âüþ, Íàçâàííûé «ãèãàíòñêèì ìîçãîì», ENIAC 
Êàëèôîðíèÿ.çàíèìàë öåëóþ êîìíàòó. Â ñåðåäèíå 1990-õ â 

ENIAC-íà-êðèñòàëëå.

ÐË
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Óíèâåðñàëüíûé
ðåãóëèðóåìûé
ïðåöèçèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü
íåñèììåòðè÷íîãî ñèãíàëà
â äèôôåðåíöèàëüíûé
Darwin Tolentino è Sandro Herrera, Analog Devices

Analog Dialogue

 Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ íåñèììåòðè÷íîãî ñèãíàëà â äèôôåðåíöè-
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â óñòðîéñòâàõ, ãäå òðå- àëüíûé ñ î÷åíü âûñîêèì âõîäíûì èìïåäàí-
áóåòñÿ áîëüøîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, ñîì, ìàêñèìàëüíûì âõîäíûì òîêîì ñìåùå-
âûñîêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è íèçêîå ñîäåð- íèÿ 2 íÀ, ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì ñìå-
æàíèå âòîðîé ãàðìîíèêè – òàêèõ, íàïðèìåð, ùåíèÿ 60 ìêÂ è ìàêñèìàëüíûì òåìïåðàòóð-
êàê äðàéâåðû âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ÖÀÏ íûì äðåéôîì ñìåùåíèÿ 0.7 ìêÂ/°Ñ (Ðèñó-
è âûñîêîêà÷åñòâåííûå ñõåìû îáðàáîòêè íîê 1). Áîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè áûëè 
àóäèî ñèãíàëîâ. Â çàòðàãèâàâøåé ýòó òåìó ïîëó÷åíû çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ OP1177 â ïåòëþ 
ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1] ïðåäëàãàëàñü çíà÷è- îáðàòíîé ñâÿçè AD8476, èìåþùåãî äèôôå-
òåëüíî óëó÷øåííàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåíöèàëüíîå óñèëåíèå, ðàâíîå åäèíèöå.

Ä

VOP

VON

VREF

VOCM

A1

A2

OP1177

AD8476

10 kWW

–5 V

+5 V

VIN

+5 Â

10 kWW

10 kWW

10 kWW

–5 Â

Ðèñóíîê 1. Óëó÷øåííûé ïðåîáðàçîâàòåëü íåñèììåòðè÷íîãî ñèãíàëà â 
äèôôåðåíöèàëüíûé.
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V  – âûõîäíîå äèôôåðåíöèàëü-OUT, OP1177Îäíàêî âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ êàê 
íîå íàïðÿæåíèå óñèëèòåëÿ OP1177;ñõåìû îáðàáîòêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷è-

êîâ – íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ – G  – äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöè-DIFF, A2
æåëàòåëüíî èìåòü áîëåå øèðîêèé äèíàìè-

åíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ A2.
÷åñêèé äèàïàçîí âûõîäíîãî ñèãíàëà. Äîïîë-

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ê âûõîäíîìó íèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîäñòðîéêè ñèíôàç-
íàïðÿæåíèþ OP1177 âñåãäà äîáàâëÿåòñÿ íîãî ðåæèìà äåëàåò ñõåìó î÷åíü óäîáíîé ïðè 
V , îãðàíè÷èâàþùåå äèíàìè÷åñêèé äèàïà-REFåå ïîäêëþ÷åíèè ê ìíîãèìè ÀÖÏ, â êîòîðûõ 
çîí óñèëèòåëÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëü-ïîëíóþ øêàëó èçìåðåíèé îïðåäåëÿåò îïîð-
íîãî âûõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà â íîå íàïðÿæåíèå.
áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé V  (ñèíôàçíàÿ REFÏîìåñòèâ äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü 
êîìïîíåíòà âûõîäíîãî ñèãíàëà) óñòàíàâëè-âíóòðü ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè ñ óñèëåíèåì, 
âàåòñÿ íà óðîâíå ñåðåäèíû íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþùèì åäèíèöó, ìîæíî ðàñøèðèòü 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Åñëè óñèëåíèå äèôôå-âûõîäíîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñõåìû 
ðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ âíóòðè ïåòëè îáðàò-(Ðèñóíîê 2). Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îïðåäå-
íîé ñäåëàòü áóëüøèì åäèíèöû, êàê â ñëó÷àå ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
óñèëèòåëÿ ADA4940 íà Ðèñóíêå 2 (óñèëåíèå 
ðàâíî 2), âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñèëèòåëÿ A1 
óìåíüøèòñÿ íà âåëè÷èíó äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ A2 è ïîçâîëèò 
èçáåæàòü íàñûùåíèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà óñè-
ëèòåëÿ A1. Ïîñêîëüêó òèïîâîé ðàçìàõ âûõîä-Ïðè îòñóòñòâèè R  îáùåå óñèëåíèå ñõåìû G

íîãî íàïðÿæåíèÿ ìèêðîñõåìû OP1177 ïðè ðàâíî äâóì. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñèëèòå-
ïèòàíèè ±5 Â ñîñòàâëÿåò 4.1 Â, äèàïàçîí äèô-ëÿ OP1177 (A1) ðàâíî:
ôåðåíöèàëüíîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ñõåìû ïðè íàïðÿæåíèè V , óñòàíîâëåííîì REF

ðàâíûì íóëþ, áóäåò èìåòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà 
±8 Â. Åñëè êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ 
A2 ñäåëàòü ðàâíûì òðåì, ýòî äîïîëíèòåëüíî 

Â ôîðìóëàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå óëó÷øèò âûõîäíîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è 
îáîçíà÷åíèÿ: ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî ðàçìàõà 

V  – âûõîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñõåìû. Â êà÷åñòâå OUT, DIFF

óñèëèòåëÿ A2 çäåñü ìîæíî èñïîëüçîâàòü è íàïðÿæåíèå ñõåìû;

Ðèñóíîê 2. Ïðåîáðàçîâàòåëü íåñèììåòðè÷íîãî ñèãíàëà â äèôôåðåíöè-
àëüíûé ñ ðàñøèðåííûì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì.
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Ê ÀÖÏ

A2

ADA4940

A1

OP1177

R2

CF

+5 Â

VIN R1

–5 Â

VREF

RG

RF

10 kWW

10 kWW

VOCM

20 kWW

20 kWW

+5 Â

–5 Â

VON

VOP

Ðèñóíîê 3à. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåñèììåòðè÷íî-
ãî ñèãíàëà â äèôôåðåíöèàëüíûé ñ ðåãóëèðóåìûì ñèíôàçíûì íàïðÿæåíèåì.

äðóãèå ìèêðîñõåìû, íàïðèìåð, ADA4950, íàë îñòàíåòñÿ ïðèâÿçàííûì ê çåìëå. Íàïðÿ-
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êîòîðîé ìîæíî ñäå- æåíèå V  ìîæíî ïðèâÿçàòü ëèáî ê ïîëîâè-OCM

ëàòü ðàâíûì 1, 2, è 3. íå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ëèáî ê ñåðåäèíå 
øêàëû ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Îáû÷íî V , íàðÿ-OCM

äó ñ âõîäíûì íàïðÿæåíèåì V , âûñòóïàåò â IN

êà÷åñòâå âòîðîãî âõîäà. Ñîïðîòèâëåíèÿ 
ðåçèñòîðîâ äîëæíû áûòü âûáðàíû òàêèì Ñõåìó ìîæíî èçìåíèòü òàêèì îáðàçîì, 
îáðàçîì, ÷òîáû÷òîáû ñèíôàçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûõîäíîãî 

íàïðÿæåíèÿ ñòàëà ðåãóëèðóåìîé è íåçàâèñè-
ìîé îò ñèíôàçíîé êîìïîíåíòû âõîäíîãî ñèã-
íàëà. Ýòî äîáàâëÿåò ñõåìå áîëüøóþ ãèá-
êîñòü è óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèëîæå-
íèÿõ ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì, ãäå âõîä 
ïðèâÿçàí ê çåìëå è äîëæåí áûòü ïðåîáðàçî- Ïðè íàëîæåíèè, êîãäà V  = 0, âûõîäíîå IN

âàí â äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë ñ ñèíôàç- íàïðÿæåíèå áóäåò ñìåùåíî íà òîò æå óðî-
íîé ñîñòàâëÿþùåé, ñìåùåííîé äëÿ ñîãëàñî- âåíü, ÷òî è V . À ïîñêîëüêó âåëè÷èíà V  OCM OCM
âàíèÿ ñ ÀÖÏ.

çàäàåò âûõîäíîå ñèíôàçíîå íàïðÿæåíèå, 
Äëÿ ýòîãî ê âõîäó ìîæíî äîáàâèòü äâà äèôôåðåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå îñòàåòñÿ 

ðåçèñòîðà R  è R , ïîäêëþ÷èâ R  ê íàïðÿæå-1 2 2 ðàâíûì íóëþ. Åñëè R  = R  è R  = R , òî 1 G 2 F
íèþ ñìåùåíèÿ V . Ïðè æåëàíèè ìîæíî OCM âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî 
âçÿòü ñäâîåííóþ âåðñèþ âõîäíîãî óñèëèòåëÿ ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:
A1 – OP2177, è èñïîëüçîâàòü åå âòîðîé óñè-
ëèòåëü â êà÷åñòâå âõîäíîãî áóôåðà ñ î÷åíü 
íèçêèì âõîäíûì òîêîì ñìåùåíèÿ.

Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 âõîäíîé ñèãíàë ñìå-
ùåí íà âåëè÷èíó V . ×òî êàñàåòñÿ ñõåìû íà REF

Ðèñóíêå 3à, òàì âõîäíîé ñèãíàë ïðèâÿçàí ê 
çåìëå è íåïîñðåäñòâåííî ïðåîáðàçóåòñÿ â 
äèôôåðåíöèàëüíûé âûõîäíîé. Íàïðÿæåíèå 
V  òåïåðü ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíî OCM

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñèíôàçíî ñäâèíóòü 
âûõîäíîé ñèãíàë, â òî âðåìÿ êàê âõîäíîé ñèã-

Ðåãóëèðîâêà âûõîäíîãî ñèíôàçíîãî 
íàïðÿæåíèÿ
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Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ è óñòîé÷èâîñòü óìåíüøàåòñÿ, óðîâåíü åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ 
À×Õ ïåðåñåêàåò íà áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå. 

Äâà óñèëèòåëÿ îáðàçóþò ñîñòàâíîé óñèëè- Óñèëåíèå ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè îïðåäåëÿåò-
òåëü ñ äèôôåðåíöèàëüíûì âûõîäîì è ñÿ ïî ôîðìóëå:
îáùèì êîíòóðîì ñëåäÿùåé îáðàòíîé ñâÿçè. 
Îáùåå óñèëåíèå, ñêëàäûâàþùååñÿ èç êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ ìèêðîñõåìû OP1177/ 
OP2177 ñ ðàçîìêíóòîé ïåòëåé îáðàòíîé 
ñâÿçè è äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëåíèÿ 
ADA4940, îïðåäåëÿåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 
ñõåìû. Êîìáèíàöèÿ ïîëþñîâ èõ ïåðåäàòî÷- ãäå
íûõ ôóíêöèé ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé ôàçî- G  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïåòëè îáðàò-Lâûé ñäâèã â ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðè áîëü-

íîé ñâÿçè;øåì óñèëåíèè A2 ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ óìåíü-
A  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïåðâîãî óñè-1øàåòñÿ è ìîæåò ïîâëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü 

ëèòåëÿ;âñåé ñõåìû. Ðàçðàáîò÷èê äîëæåí êîíòðîëè-
ðîâàòü îáùóþ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàê- A  – äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò D2

òåðèñòèêó ñõåìû è îöåíèâàòü íåîáõîäèìîñòü óñèëåíèÿ âòîðîãî óñèëèòåëÿ.
÷àñòîòíîé êîððåêöèè. Ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñ- Â âûðàæåíèè äëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàò-
êîìó ïðàâèëó, äëÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ñ íîé ñâÿçè b ñîäåðæèòñÿ ½, ïîñêîëüêó âûõîä 
îáðàòíîé ñâÿçüþ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè ðàç- äèôôåðåíöèàëüíûé, è îáðàòíàÿ ñâÿçü 
îìêíóòîé ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè ñïàä À×Õ â áåðåòñÿ òîëüêî ñ îäíîãî èç äèôôåðåíöèàëü-
îáëàñòè åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ ïðîèñõîäèë ñî íûõ âûõîäîâ. ADA4940 ïðè êîýôôèöèåíòå 
ñêîðîñòüþ –20 äÁ/äåêàäà. Ýòî îñîáåííî óñèëåíèÿ ðàâíîì 2 èìååò ïîëîñó ïðîïóñêà-
âàæíî â ïðèëîæåíèÿõ ñ ìèíèìàëüíûì óñèëå- íèÿ 50 ÌÃö, òîãäà êàê ÷àñòîòà åäèíè÷íîãî 
íèåì (ïðè óñèëåíèè, ðàâíîì äâóì), ïîñêîëüêó óñèëåíèÿ OP1177 ðàâíà ïðèìåðíî 4 ÌÃö. 
â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïåòëåâîãî óñèëå- Ñõåìà íà Ðèñóíêå 3 ñòàáèëüíà è èìååò ïîëî-
íèÿ ìàêñèìàëåí è èìååò íàèõóäøèé çàïàñ ïî ñó ïðîïóñêàíèÿ ïîðÿäêà 1 ÌÃö, îãðàíè÷åííóþ 
ôàçå. Áîëåå âûñîêèé îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëèòåëåì OP1177 è óñèëåíèåì çàìêíóòîé 
óñèëåíèÿ óëó÷øàåò óñòîé÷èâîñòü çà ñ÷åò ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè. Êàê îòìå÷àëîñü â ïðå-
ñóæåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è óâåëè÷åíèÿ äûäóùåé ñòàòüå [1], â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçî-
çàïàñà ïî ôàçå â ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè. Ïîñ- âàíèå ðàçëè÷íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëè-

òåëåé íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ êîëüêó óñèëåíèå ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè 

1

3

VOP

VIN

CH1: A B D1
2.00 Â/äåë
0.0 ìÂ ñìåù
265 #

CH2: A B D1
2.00 Â/äåë
50.00 ìÂ
265 #

CH2: DC1M
2.00 Â/äåë
s2.0000 Â

Íà÷àëî    26 ìêñ
50.0 ìêñ/äåë

    125 MS/s62.5 kS

Çàïóñê  C3  DC
Ñòîï      0.00 Â
Ôðîíò   Ïîëîæ.

VON

Ðèñóíîê 3á. Îñöèëëîãðàììû âõîäíûõ è 
âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé: V  – ïóðïóðíûé, V  OP ON

– æåëòûé, à âõîäíîé ñèãíàë – ãîëóáîé. Ñèí-
ôàçíîå íàïðÿæåíèå óñòàíîâëåíî ðàâíûì 0 Â.

CH1: A B D1
2.00 Â/äåë
0.0 ìÂ ñìåù
2.626 #

CH2: A B D1
2.00 Â/äåë
50.00 ìÂ
2.626 #

CH2: DC1M
2.00 Â/äåë
–2.0000 Â

1

3

Íà÷àëî    26 ìêñ
50.0 ìêñ/äåë

    125 MS/s62.5 kS

Çàïóñê  C3  DC
Ñòîï      0.00 Â
Ôðîíò   Ïîëîæ.

VIN

VOP

VON

Ðèñóíîê 3â. Îñöèëëîãðàììû âõîäíûõ è 
âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé: V  – ïóðïóðíûé, V  – OP ON

æåëòûé, à âõîäíîé ñèãíàë – ãîëóáîé. Ñèíôàç-
íîå íàïðÿæåíèå óñòàíîâëåíî ðàâíûì 2.5 Â.
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óñòîé÷èâîñòè, ìîæíî îãðàíè÷èòü ïîëîñó ïðî- ñà ïðîïóñêàíèÿ îãðàíè÷èâàëàñü ïðèâåäåí-
ïóñêàíèÿ êîíäåíñàòîðîì C , âêëþ÷èâ åãî òàê, íûì âûøå âûðàæåíèåì.F

êàê ýòî ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3à. Ñîâìåñòíî ñ 
ðåçèñòîðîì R  êîíäåíñàòîð îáðàçóåò èíòåã-F

ðèðóþùóþ öåïî÷êó âíóòðè ïåòëè îáðàòíîé 1. Herrera, Sandro and Moshe Gerstenhaber. 
ñâÿçè, îãðàíè÷èâàþùóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 

 Analog Dialogue, âñåé ñõåìû íà óðîâíå:
Volume 46, Number 4.
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3. Êîíäåíñàòîð è ðåçèñòîð îáðàòíîé ñâÿçè 
4. ìîãóò áûòü âûáðàíû òàê, ÷òîáû îáùàÿ ïîëî-
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"Versatile, Low Power, Precision Single-Ended-
to-Differential Converter."
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  Â øóìîâ ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü: íàì íóæíû ïðåæíèå âðåìåíà â ëþáîì ïðèáîðå èëè 
ñèñòåìå èìåëàñü ïëàòà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ áîëåå ìàëîøóìÿùèå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ. Ýòî 
ðåãóëÿòîðîì íàïðÿæåíèÿ ñîáñòâåííîãî èçãî- îñîáåííî âàæíî äëÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ êîììó-
òîâëåíèÿ. Çàòåì âñå èçìåíèëîñü ñ ïîÿâëåíè- íèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ, ãäå íåîáõîäèìû 
åì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ ãåíåðàòîðû ñ íèçêèìè ôàçîâûìè øóìàìè, 
íàïðÿæåíèÿ, ïîäîáíûõ LM7805. Êîíñòðóêòî- ñïîñîáíûå ïåðåäàâàòü è ïðèíèìàòü ñëîæíûå 
ðàì áîëüøå íå òðåáîâàëîñü òðàòèòü âðåìÿ öèôðîâûå ñèãíàëû. Â ñèñòåìàõ ñáîðà äàí-
íà òî, ÷òîáû ïðîåêòèðîâàòü åùå è áëîêè íûõ îáû÷íûìè êîìïîíåíòàìè ñòàëè 24-
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Ñîâðåìåííûå âåðñèè 

áèòíûå ÀÖÏ, äëÿ ðåàëèçàöèè çàÿâëåííûõ 
ýòèõ ìèêðîñõåì ïðèîáðåëè íàìíîãî áîëåå 

õàðàêòåðèñòèê êîòîðûõ, åñòåñòâåííî, òðåáó-
ñîâåðøåííûå öåïè îãðàíè÷åíèÿ òîêà è òåï-

þòñÿ ìàëîøóìÿùèå âñïîìîãàòåëüíûå ñõå-ëîâîé çàùèòû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, áûñòðî 
ìû. Íå äîëæíû áûòü çàáûòû òàêæå è íàøè ïîâûñèëî íàäåæíîñòü âñåé ýëåêòðîíèêè.
äðóçüÿ-àóäèîôèëû, êîòîðûå âñåãäà æàëóþò-

Ýòè ïî÷òåííûå ñòàðûå ðåãóëÿòîðû ïðî-
ñÿ íà «çâóêè øóìà» â ñâîèõ ñèñòåìàõ.äîëæàëè èçìåíÿòüñÿ, ïðèñïîñàáëèâàÿñü ê 

Ýòè óñòðîéñòâà ïðîøëè äîëãèé ïóòü ðàçâè-íóæäàì ðàçðàáîò÷èêîâ, ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâ-
òèÿ, ÷òîáû ïîìî÷ü íàì ïðîåêòèðîâàòü ñèñòå-ëåíèþ êîìïîíåíòîâ ñ íèçêèì ïàäåíèåì 
ìû, îòâå÷àþùèå ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì íàïðÿæåíèÿ, óëó÷øåííûìè ïåðåõîäíûìè 
â ÷àñòè ìèíèàòþðíîñòè, ýêîíîìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêàìè, à òåïåðü è ñ ïîíèæåííû-
ýôôåêòèâíîñòè è, ÷òî, âîçìîæíî, ñàìîå ãëàâ-ìè øóìàìè.
íîå äëÿ òåõ, êòî ïëàòèò íàì çàðïëàòó – îíè Ïðè ýòîì øóìû êîíêðåòíîãî êîìïîíåíòà 
ïîìîãàþò çàâåðøàòü íàøè ïðîåêòû áûñòðåå.âñåãäà îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè, è ó LM7805, 

êóïëåííûõ ñåãîäíÿ, îíè áóäóò òî÷íî òàêèìè 
æå, êàê ó LM7805, âûïóùåííûõ â 1972 ãîäó. 
Îäíàêî òðåáîâàíèÿ íàøèõ ñèñòåì ê óðîâíþ 

Ïðîñòûå ñõåìû
ñíèæàþò óðîâåíü øóìîâ
ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ
Steve Hageman

EDN

1

2 3

2N4401

Q1
Vin Vout

+

C1
CFILTER

R1

1k

Ðèñóíîê 1. Ðàáîòà óìíîæèòåëÿ åìêîñòè 
îñíîâàíà íà èçîëÿöèè êîíäåíñàòîðà ôèëüòðà 
C1 îò íàãðóçêè íåïîñðåäñòâåííî çà ñ÷åò 

áîëüøîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ òîêà b 
òðàíçèñòîðà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó âåëè÷èíà 

åìêîñòè êàæåòñÿ óìíîæåííîé â b ðàç.

1

2 3

2N4401

Q2
Vin Vout

R3

499

R2

499 +

C2
CFILTER

D1
12 Â

Ðèñóíîê 2. Ðàçíîâèäíîñòü ñõåìû íà Ðèñóí-
êå 1 ñî ñòàáèëèòðîíîì, äîáàâëåííûì äëÿ 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñòàáèëèçàöèè. Ñòàáè-
ëèòðîíû è ñàìè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè 
çàìåòíîãî øóìà, íî, òåì íå ìåíåå, ýòà ñõåìà 
õîðîøî óìåíüøàåò øóìû êàê èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ, òàê è ñîáñòâåííî ñòàáèëèòðîíà.

Â
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Äèñêðåòíûå ñõåìû ñíèæåíèÿ 
øóìîâ

Êàê îíè ðàáîòàþò

Ðèñóíêå 2, íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ ñòðàí-
íîé, ïîñêîëüêó â íåé èñïîëüçîâàí øóìíûé 
ñòàáèëèòðîí [3], îäíàêî íà ïðàêòèêå ïðè ïðà-

Â ïåðèîä ìåæäó ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ ðåãó- âèëüíîì âûáîðå R3 è C2 îíà âñå æå ìîæåò 
ëÿòîðîâ è âûïóñêîì èõ íîâåéøèõ ìàëîøóìÿ- îáåñïå÷èòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñ íèçêèì 
ùèõ âåðñèé ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî äèñêðåòíûõ óðîâíåì øóìà.
ñõåì, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ äàëüíåéøåãî ñíè- Â áîëüøèíñòâå àóäèî ïðèëîæåíèé âû óâè-
æåíèÿ óðîâíÿ øóìîâ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Íà äèòå ýòè ñõåìû, ðåàëèçîâàííûå ñ èñïîëüçî-
Ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçàíû íàèáîëåå ðàñïðîñ- âàíèåì àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ 
òðàíåííûå ôîðìû âåñüìà ïîïóëÿðíûõ êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ 1000 ìêÔ è áîëåå. 
«óìíîæèòåëåé åìêîñòè». Ïîýòîìó â ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàõ ÿ îðèåíòè-

Íà Ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà ìåíåå èçâåñ- ðîâàëñÿ íà áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû è, ðåøèâ 
òíàÿ ñõåìà «àêòèâíîãî ðåãóëÿòîðà». Íà ïðî- èñïîëüçîâàòü òî, ÷òî ìîãëî áû áûòü íà 
òÿæåíèè ìíîãèõ ëåò áûë ïðåäëîæåí è öåëûé òèïè÷íîé ìàëåíüêîé ïå÷àòíîé ïëàòå, â 

êà÷åñòâå C1 âûáðàë òàíòàëîâûå êîíäåíñà-ðÿä äðóãèõ ñõåì àêòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ, íî â 
áîëüøèíñòâå ñâîåì îíè áûëè îðèåíòèðîâà- òîðû åìêîñòüþ 10 èëè 100 ìêÔ íà íàïðÿæå-

íèå 25 Â [4]. Âî âñåõ èñïûòàíèÿõ íå èñïîëüçî-íû íà ïîäàâëåíèè ïóëüñàöèé, à íå íà ñíèæå-
âàëîñü íèêàêèõ ýêçîòè÷åñêèõ èëè äîðîãîñòî-íèå óðîâíÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ [2].
ÿùèõ êîìïîíåíòîâ.

Ðàáîòà ðåãóëÿòîðà íà Ðèñóíêå 3 îñíîâàíà 
íà âîñïðèÿòèè ëþáîãî øóìà òðàíçèñòîðîì 
Q3, êîòîðûé óñèëèâàåò è èíâåðòèðóåò åãî, à 
çàòåì âû÷èòàåò ïóòåì äîáàâëåíèÿ ðàâíîãî, 
íî ïðîòèâîïîëîæíîãî ïî çíàêó òîêà â ðåçèñ-
òîð R4. Â òåîðèè òàêàÿ ñõåìà ïîäàâëÿåò øóì 
èäåàëüíî, îäíàêî â ðåàëüíîñòè óäàåòñÿ ïîëó-
÷èòü ðåçóëüòàò, ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàþ-
ùèé 40 äÁ.

Àêòèâíûé ðåãóëÿòîð èìååò òàêæå îãðàíè-
÷åíèå ïî ïîëîñå, ïîñêîëüêó åãî òðàíçèñòîð 
ðàáîòàåò â óñèëèòåëüíîì ðåæèìå ñ êîíå÷íûì 
çíà÷åíèåì ïðîèçâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ íà øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, 
÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ñõåìû íà áîëåå 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Íà ïðàêòèêå ÿ îáíàðóæèë, 
÷òî íåñëîæíî ïîëó÷èòü ïîëîñó 1 ÌÃö, êîòî-
ðàÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî îáåñïå÷èâàåòñÿ 
áëîêèðîâêîé ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî êîí-
äåíñàòîðà.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè óìíîæèòåëü åìêîñòè 
îáû÷íî îäèíàêîâî õîðîøî ðàáîòàåò â ëþáîé 
ñõåìå, òî ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 3 àêòèâíûé 
ðåãóëÿòîð ïðèõîäèòñÿ ìîäèôèöèðîâàòü ïîä 
êàæäîå êîíêðåòíîå ïðèëîæåíèå.

Äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ øóìà íåîá-
Ïðèíöèï ðàáîòû ïîêàçàííîãî íà Ðèñóíêå õîäèìî ïîäîáðàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 

1 óìíîæèòåëÿ åìêîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â èçîëÿ- òðàíçèñòîðíîãî êàñêàäà, ÷òî ïðîùå âñåãî 
öèè êîíäåíñàòîðà îò âëèÿíèÿ íàãðóçêè çà ñäåëàòü, âðåìåííî çàìåíèâ R8 10- èëè 20-
ñ÷åò áîëüøîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ òîêà îìíûì ïîòåíöèîìåòðîì. Âðàùàÿ ïîòåíöèî-
(èëè b) òðàíçèñòîðà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ìåòð, óñòàíàâëèâàþò êîýôôèöèåíò óñèëå-
åìêîñòü êîíäåíñàòîðà C1, íåçàâèñèìî îò åå íèÿ, ïðè êîòîðîì âûõîäíîé øóì ìèíèìàëåí, 
âåëè÷èíû, óìíîæàåòñÿ â 100 ðàç. Ñëåãêà à çàòåì çàìåíÿþò ïîòåíöèîìåòð ïîñòîÿííûì 

ðåçèñòîðîì.âèäîèçìåíåííàÿ ñõåìà óìíîæèòåëÿ íà 

Vin

R7
26.7k

R8
8.25

R5
1k

Vout
R4

15

R6

100k

+
C3

10µ

1

2
3

Q3
2N4401

Ðèñóíîê 3. Îïèñàíèÿ ñõåì àêòèâíûõ ðåãóëÿ-
òîðîâ, õîòÿ è íå ñîëü ïîïóëÿðíûõ, êàê óìíî-
æèòåëè åìêîñòè, âñå æå âðåìÿ îò âðåìåíè 
âñïëûâàþò â òåõíè÷åñêèõ ïóáëèêàöèÿõ. Âïåð-
âûå ÿ óâèäåë òàêóþ ñõåìó íà ñàéòå ×àðëüçà 
Âåíöåëÿ (Charles Wenzel) [1]. Â òèïè÷íîì ñëó-
÷àå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R4, R5 è/èëè 
R8 íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü, ÷òîáû îïòèìèçè-
ðîâàòü ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
øóìà äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ñõåìû, â êîòî-
ðîé èñïîëüçóåòñÿ ýòîò ðåãóëÿòîð.

http://www.rlocman.ru/


ÑÕÅÌÛ68 ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2016

Èñòî÷íèê ñèëüíûõ øóìîâ äëÿ 
òåñòèðîâàíèÿ ñõåì

Ïðîâåðêà óðîâíÿ ïîäàâëåíèÿ 
øóìîâ ðåãóëÿòîðîâ

Äëÿ ïðîâåðêè ñïîñîáíîñòè ïîäàâëåíèÿ 
øóìîâ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè ÿ èñïîëüçîâàë 
ìèêðîñõåìó LM317, êàê òèïè÷íûé êîìïîíåíò, 
êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðåàëüíîé 
ñèñòåìå. LM317 èìååò äóðíóþ ðåïóòàöèþ, 
ÿâëÿÿñü ðåãóëÿòîðîì íå ñòîëüêî íàïðÿæåíèÿ, 
ñêîëüêî øóìà. Îäíàêî, êàê ìû óâèäèì ïîçæå, 
òàêàÿ ðåïóòàöèÿ íå âïîëíå çàñëóæåíà.

Ïîñêîëüêó ìíîãèå èç ýòèõ ñõåì â êîíå÷íîì 
èòîãå èñïîëüçóþòñÿ êàê ðåãóëÿòîðû íàïðÿæå-
íèÿ äëÿ î÷èñòêè øèí ïèòàíèÿ òàêèõ 

LM317 ìîæåò ñëóæèòü îòëè÷íûì èñòî÷íè- óñòðîéñòâ, êàê ÃÓÍ è ðàçëè÷íûå ðàäèî÷àñòîò-
êîì øóìà äëÿ ïðîâåðêè ñõåì ðåãóëÿòîðîâ, íûå è àóäèî ïðåäóñèëèòåëè, ÿ èñïîëüçîâàë 
ïîñêîëüêó åãî øóìîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè 600 Îì, ÷òî â 
äîâîëüíî ïëîñêèé õàðàêòåð â ïîëîñå ÷àñòîò óñòðîéñòâå ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì 
îò 120 Ãö äî 50 êÃö. Áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íî 12 Â äàåò òîê 20 ìÀ, êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü 
ñëàáîé çàâèñèìîñòè øóìà îò íàãðóçêè ïðèáîð òèïè÷íîé íàãðóçêîé äëÿ ïîäîáíûõ ñõåì.
õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ èñïûòàíèÿ ñõåì. Òåñòî-
âàÿ ñõåìà ñ íîìèíàëàìè èñïîëüçîâàííûõ 
êîìïîíåíòîâ ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 5 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé LM317 ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè 
åìêîñòè áëîêèðîâî÷íîãî êîíäåíñàòîðà 
C . È, íàêîíåö, íà Ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâ-BYPASS

ëåíà èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè 
øóìîâ LM317 îò ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ 
òîêàõ íàãðóçêè.

Äëÿ ñâîèõ øóìîâûõ òåñòîâ åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà C  ÿ ñäåëàë ðàâíîé íóëþ, BYPASS

÷òîáû äî ìàêñèìóìà óâåëè÷èòü âõîäíûå 
øóìû è ìàêñèìàëüíî ðàñøèðèòü äèíàìè÷åñ-
êèé äèàïàçîí èçìåðåíèé.

Rb
2100

+

CBYPASS

10µ

Rt
243

Vin
(15 Â)

Vout
(12 Â)ADJ

IN OUT

U1  LM317

+

CIN

10µ

+

COUT

47µ

Ðèñóíîê 4. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà øóìà äëÿ 
ïðîâåðêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé íà ñíè-
æåíèå óðîâíÿ øóìîâ áûë èñïîëüçîâàí 12-
âîëüòîâûé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå 
ìèêðîñõåìû LM317.

22 ìêÔ, Ñ  = 0BYPASS

47 ìêÔ, Ñ  = 1 ìêÔBYPASS

22 ìêÔ, Ñ  = 10 ìêÔBYPASS

47 ìêÔ, Ñ  = 10 ìêÔBYPASS

Ñòàáèëèòðîí 12 Â

10,0001,000100

×àñòîòà (Ãö)

Ø
ó
ì

 (
í

Â
/Ö

Ã
ö

)
Ö

10

100

1,000

10,000

Ðèñóíîê 5. Ðåãóëÿòîð LM317 ïðîâåðÿëñÿ ñ 
ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè êîíäåíñàòîðîâ 
C  è C  (ñì. Ðèñóíîê 4). Äëÿ ñðàâíåíèÿ OUT BYPASS

áûëà òàêæå ñíÿòà õàðàêòåðèñòèêà 12-
âîëüòîâîãî ñòàáèëèòðîíà ïðè òîêå 1 ìÀ. 
Èíîãäà â ïóáëèêàöèÿõ ìèêðîñõåìó LM317 
íàçûâàþò íåïðèãîäíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
ìàëîøóìÿùèõ ðåãóëÿòîðàõ, íî ïðè ñîîòâå-
òñòâóþùåé áëîêèðîâêå åå øóìû â 4 ðàçà 
íèæå, ÷åì ó ñòàáèëèòðîíà, èñïîëüçóåìîãî âî 
ìíîãèõ îïóáëèêîâàííûõ ñõåìàõ ìàëîøóìÿ-
ùèõ êîíñòðóêöèé (îñîáåííî, àóäèî).

10 ìÀ
20 ìÀ
30 ìÀ

10,0001,000100

×àñòîòà (Ãö)

10

100

1,000

1

Ø
ó
ì

 (
í

Â
/Ö

Ã
ö

)
Ö

Ðèñóíîê 6. ×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî 
õàðàêòåð è óðîâåíü øóìîâ íå çàâèñÿò îò 
âûõîäíîãî òîêà, ýòè õàðàêòåðèñòèêè LM317 
èçìåðÿëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ íàãðóçêè.
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Íà Ðèñóíêå 9 ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ðåãóëÿòîðû è âîçìîæíûå ñõåìû äèñêðåòíûõ 
ôèëüòðîâ.

Íà Ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâ-
Ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè LM317 ñ ìèíè-íåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óìíîæèòåëÿ åìêîñòè 

ìàëüíîé åìêîñòüþ áëîêèðîâî÷íîãî êîíäåí-(Ðèñóíîê 1) è èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå èñòî÷-
ñàòîðà â ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè íèêà øóìà ìèêðîñõåìû LM317. Êàê âèäèì, 
ðåêîìåíäîâàííîì çíà÷åíèè åìêîñòè. óìíîæèòåëü åìêîñòè õîðîøî âûïîëíÿåò ñâîþ 
Äîáàâëåíèå îäíîãî íåáîëüøîãî òàíòàëîâî-ôóíêöèþ, çíà÷èòåëüíî ñíèæàÿ øóì ðåãóëÿòî-
ãî êîíäåíñàòîðà 10 ìêÔ ìåæäó âûâîäàìè ðà LM317.
ADJ è çåìëè óìåíüøàåò øóì LM317 ïðèìåð-
íî â 10 ðàç!

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà òàêæå øóìîâàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà óëüòðà ìàëîøóìÿùåãî ðåãó-
ëÿòîðà TPS7A4700 êîìïàíèè Texas Instru-
ments. (Èçìåðåíèÿ ñ ýòîé ìèêðîñõåìîé íå 
ïðîèçâîäèëèñü, äàííûå âçÿòû è ñïðàâî÷íîé 
äîêóìåíòàöèè). Êàê ìîæíî âèäåòü, íà ÷àñòîòå 
10 êÃö øóì ýòîãî ñâåðõñîâðåìåííîãî ðåãóëÿ-
òîðà ïî÷òè â 10 ðàç íèæå, ÷åì ó LM317 ñ ðåêî-
ìåíäîâàííûìè çíà÷åíèÿìè åìêîñòåé, è 
ïî÷òè â 100 ðàç íèæå, ÷åì ó LM317 áåç áëîêè-
ðîâî÷íîãî êîíäåíñàòîðà.

Êðîìå òîãî, äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëî ñîáðàíî 
è èñïûòàíî íåñêîëüêî íåáîëüøèõ ïàññèâíûõ 
ñõåì. Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà áûëà âûáðàíà 
ðàâíîé 220 ìêÔ, ÷òîáû åãî ôèçè÷åñêèå ðàç-
ìåðû áûëè òàêèìè æå, êàê ó ñõåìû àêòèâíîãî 
ðåãóëÿòîðà íà Ðèñóíêå 3, à ìèíèàòþðíàÿ 
èíäóêòèâíîñòü 220 ìêÃí âûáèðàëàñü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû åå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðî-Íà Ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
òèâëåíèå ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 15 Îì. Çàòåì àíàëîãè÷íîãî òåñòà, ïðîâåäåííîãî ñî ñõåìîé 
ïðîâåðÿëàñü òàêæå êîìáèíàöèÿ ðåçèñòîðà àêòèâíîãî ðåãóëÿòîðà, èçîáðàæåííîãî íà 
15 Îì è êîíäåíñàòîðà 220 ìêÔ.Ðèñóíêå 3.

Ñáîðíàÿ ñîëÿíêà
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Ðèñóíîê 7. Î÷åâèäíî ñóùåñòâåííîå ñíèæå-
íèå øóìîâ ïîñëå èñïûòàíèé ñõåìû íà Ðèñóí-
êå 1 ñ íàãðóçêîé 20 ìÀ è ðàçëè÷íûìè êîìáèíà-
öèÿìè êîíäåíñàòîðîâ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
âõîäíîãî øóìà èñïîëüçîâàëàñü ìèêðîñõåìà 
LM317 ñ ìèíèìàëüíîé åìêîñòüþ (ñèíÿÿ êðè-
âàÿ). Îðàíæåâûì öâåòîì òàêæå ïîêàçàí 
øóìîâîé ïîðîã èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. 
Óìíîæèòåëü åìêîñòè íà Ðèñóíêå 1 ïðîâåðÿë-
ñÿ ñ âåëè÷èíàìè åìêîñòåé 10 è 100 ìêÔ (çåëå-
íàÿ è áîðäîâàÿ êðèâûå, ñîîòâåòñòâåííî).
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Ðèñóíîê 8. Èñïûòàíèÿ îïòèìèçèðîâàííîãî 
àêòèâíîãî ðåãóëÿòîðà íà Ðèñóíêå 3 (çåëåíàÿ 
êðèâàÿ) òàêæå ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå âõîäíîãî øóìà LM317 (ñèíÿÿ êðè-
âàÿ). Øóìîâîé ïîðîã èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû ïðåäñòàâëåí îðàíæåâîé êðèâîé.
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TPS7A4700
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LM317: 22 ìêÔ è 10 ìêÃí
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Ðèñóíîê 9. Ñáîðíàÿ ñîëÿíêà èç õàðàêòåðèñ-
òèê LM317, óëüòðà ìàëîøóìÿùåãî ðåãóëÿ-
òîðà TPS7A4700 êîìïàíèè TI è íåñêîëüêèõ 
ïàññèâíûõ ôèëüòðîâ, ñäåëàííûõ èç êîìáèíà-
öèé LC 220 ìêÃí/220 ìêÔ è RC 15 Îì/220 ìêÔ.

http://www.rlocman.ru/
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Ýòè ïàññèâíûå ñõåìû äåéñòâèòåëüíî Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (èëè íàêëîí 

óìåíüøàþò øóì íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ëèíèè íà Ðèñóíêå 10), èçìåðÿâøååñÿ äëÿ êàæ-

îäíàêî ÷àñòîòà èçëîìà ó íèõ íåñêîëüêî áîëü- äîé ñõåìû ïî îòíîøåíèþ DV/DI íà îòðåçêå îò 
øå, ÷åì ó ëþáîé èç òðàíçèñòîðíûõ ñõåì. Ìû 5 äî 20 ìÀ, ïîêàçûâàåò, ÷òî âûõîäíîå ñîïðî-
âèäèì, ÷òî â êîìáèíàöèè ñ LM317 ýòè ðåøå- òèâëåíèå óìíîæèòåëÿ åìêîñòè ðàâíî 8 Îì, â 
íèÿ ìîãóò ñëóæèòü îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ïðè- òî âðåìÿ êàê ó àêòèâíîãî ðåãóëÿòîðà îíî îïðå-
áëèæåíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì TPS7A4700, ÷òî äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé R4 íà Ðèñóíêå 3, è â 
âïîëíå íåïëîõî äëÿ òàêîé ñòàðîé ìèêðîñõå- íàøåì ïðèìåðå ðàíî 15 Îì.
ìû, êàê LM317 (ðàçðàáîòàííîé ïðèáëèçè-

òåëüíî â 1970 ãîäó [5]).

Õîòÿ øóìû íîâûõ óëüòðà ìàëîøóìÿùèõ 

ðåãóëÿòîðîâ ìîãóò áûòü â 10, è äàæå â 100 ðàç 

ìåíüøå, ÷åì ó èõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñòà-

ðèííûõ ïðîòîòèïîâ, ýòè òðàíçèñòîðíûå 

ñõåìû ôèëüòðàöèè âñå æå ìîãóò óëó÷øèòü 

øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè äàæå ñàìûõ øóì-

íûõ èç äîñòóïíûõ ñåãîäíÿ ðåãóëÿòîðîâ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ñõåì ïðåä-

óñèëèòåëåé è ÃÓÍ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ 

òàêèå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ øóìîâ, êàê ïðàâè-

ëî, ðàáîòàåò â ðåæèìå êëàññà A, òîê, ïîòðåá-

ëÿåìûé èìè îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, îáû÷íî 

ïîñòîÿíåí. Òîãäà õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè-

÷åñêîãî îòêëèêà ñõåìû íå ñòîëü âàæíû, êàê 

ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåé. Ýòî ïàäåíèå 

ìîæåò ñîçäàòü ïðîáëåìû, åñëè âû çàõîòèòå 

âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîäîáíûìè ñõåìàìè â ñëå-

äóþùèõ ïðîåêòàõ è îáíàðóæèòå, ÷òî íàïðÿ-

æåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ âàøèõ óñòðîéñòâ íåäîñ-

òàòî÷íî.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â ñõåìàõ åìêîñ-

òíûõ óìíîæèòåëåé íà Ðèñóíêàõ 1 è 2 íà ïóòè 

ïðîõîæäåíèÿ ïèòàíèÿ íàõîäèòñÿ ïåðåõîä 

áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà, íà êîòîðîì ïàäà-

åò 0.6 Â, äàæå ïðè íåáîëüøèõ òîêàõ íàãðóçêè 
Ïðîáëåìà øóìîâ ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ (ñì. Ðèñóíîê 10).

â âàøåé ñèñòåìå íå îçíà÷àåò, ÷òî ó âàñ íåò 
Ó àêòèâíîãî ðåãóëÿòîðà íà Ðèñóíêå 3 òàêî- âîçìîæíîñòè åå ðåøåíèÿ. Åñëè äîïîëíèòåëü-

ãî ñìåùåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íåò, è îí ïðîñòî íûå LC-ôèëüòðû äëÿ ðàáîòû íà íèçêèõ ÷àñòî-
äîáàâëÿåò ñîïðîòèâëåíèå 15 Îì â öåïü ïðî- òàõ îêàçûâàþòñÿ ñëèøêîì ãðîìîçäêèìè, îäíà 
õîæäåíèÿ òîêà íàãðóçêè, êîòîðîå, â çàâèñè- èç îïèñàííûõ çäåñü òðàíçèñòîðíûõ ñõåì ïðî-
ìîñòè îò ïðèëîæåíèÿ, ìîæíî óâåëè÷èòü èëè ñòûì äîáàâëåíèåì íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ 
óìåíüøèòü. ìîæåò ïîäíÿòü õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû äî 

Ïðåèìóùåñòâàìè óìíîæèòåëÿ åìêîñòè ïî óðîâíÿ, ïðåâîñõîäÿùåãî âàøè îæèäàíèÿ. 
ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíûì ðåãóëÿòîðîì ÿâëÿåòñÿ Êðîìå òîãî, ýòè íåñòàðåþùèå ñõåìû ìîãóò 

îáåñïå÷èòü óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ äàæå ìåíüøàÿ ñëîæíîñòü, ìåíüøåå êîëè÷åñòâî 
íîâåéøèõ óëüòðà ìàëîøóìÿùèõ ìèêðîñõåì äåòàëåé è, êàê ïðàâèëî, ìåíüøàÿ ïëîùàäü, 

çàíèìàåìàÿ íà ïå÷àòíîé ïëàòå. ðåãóëÿòîðîâ íàïðÿæåíèÿ.

Ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ 
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Ðèñóíîê 10. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ îò òîêà íàãðóçêè äëÿ ñõåì íà Ðèñóíêàõ 
1 è 3. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, 
÷òî â ïðîñòîì è êîìïàêòíîì óìíîæèòåëå 
åìêîñòè ÷àñòü íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïàäàåò 
íà p-n ïåðåõîäå òðàíçèñòîðà (ñèíÿÿ êðèâàÿ), 
â òî âðåìÿ êàê ïðîòåêàíèþ òîêà íàãðóçêè â 
àêòèâíîì ðåãóëÿòîðå ïðåïÿòñòâóåò òîëü-
êî ðåçèñòîð 15 Îì (îðàíæåâàÿ êðèâàÿ). Òàêèì 
îáðàçîì, ñðàâíåíèå äâóõ âàðèàíòîâ äåìî-
íñòðèðóåò âîçìîæíîñòü îáìåíà ðàññåèâàå-
ìîé ìîùíîñòè íà ïðîñòîòó è ðàçìåðû ñõå-
ìû. È, íàêîíåö, ïðîñòî òàê, ñìåõà ðàäè, ÿ 
ñäåëàë ìîäåëü óìíîæèòåëÿ åìêîñòè â 
LTSpice è ñðàâíèë åå ñ èçìåðåíèÿìè, ñäåëàí-
íûìè â ðåàëüíîé ñõåìå (æåëòàÿ êðèâàÿ).

ÐË
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Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

4. Typical, standard grade Tantalum capacitors are 
the Kemet T491 series, the AVX TAJ series, or 
the Vishay T83 series.1. Wenzel, Charles: "

" 5. History of the LM317, 

2. Feng, Sander & Wilson, "Small-Capacitance 
Nondissipative Ripple Filters for DC Supplies," 
IEEE Transactions on Magnetics, March 1970.

1. 3. Hageman, Steve, "
2. "

Finesse Voltage Regulator 
Noise

http://en.wikipedia.org/wiki/LM317

Datasheet Fairchild LM317White noise source flat from 
Datasheet Texas Instruments TPS7A47001Hz to 100kHz

http://www.rlocman.ru/
http://www.edn.com/design/analog/4420926/White-noise-source-flat-from-1Hz-to-100kHz
http://www.wenzel.com/documents/finesse.html
http://en.wikipedia.org/wiki/LM317
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=157656&/LM317D2TXM
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163033&/TPS7A4700RGWT
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Âûñîêîâîëüòíûé
óñèëèòåëü
íà îäíîé ÊÌÎÏ ìèêðîñõåìå
äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé
â âûñîêîèìïåäàíñíûõ ñõåìàõ
Jon Munson, Linear Technology

Design Note 513

Ââåäåíèå

Ïðîñòîå ðåøåíèå ïðîáëåì 
âûñîêîâîëüòíûõ èçìåðåíèé ñ 
ïîìîùüþ LTC6090

íèÿ ýòîé ïðîáëåìû èäåàëüíî ïîäõîäèò ÊÌÎÏ 
óñèëèòåëü LTCR6090, ñïîñîáíûé îáðàáàòû-

Äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé íåîá- âàòü ñèãíàëû ðàçìàõîì áîëåå 140 Â ñ òî÷íîñ-
õîäèìî ñâîäèòü ê ìèíèìóìó âëèÿíèå ùóïîâ, òüþ, âûðàæàåìîé äîëÿìè ìèëëèâîëüòà.
êîòîðûìè ïðèáîðû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ïðîâåðÿ-
åìîé ñõåìå. Äëÿ ìèíèìèçàöèè íàãðóçêè íà 
èçìåðÿåìûå ñõåìû âî âõîäíûõ öåïÿõ òèïè÷-
íûõ öèôðîâûõ âîëüòìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ 
ðåçèñòîðû ïîðÿäêà 10 ÌÎì, íî äàæå îíè 

Â ìèêðîñõåìå LTC6090 ñî÷åòàåòñÿ óíè-ìîãóò ñòàòü èñòî÷íèêîì çíà÷èòåëüíîé îøèá-
êàëüíûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê. Åå ÊÌÎÏ êè, îñîáåííî â áîëåå âûñîêîâîëüòíûõ ñõåìàõ 
ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âûñî-ñ âûñîêîîìíûìè ðåçèñòîðàìè.
êîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è «rail-to-rail» Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ìîæåò áûòü èñïîëü-
ðàçìàõ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, íî â îòëè÷èå çîâàíèå âûñîêîèìïåäàíñíûõ óñèëèòåëåé â 
îò îáû÷íûõ ÊÌÎÏ ñõåì, ïèòàþùèõñÿ îò ýëåêòðîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè, çàáèðàþ-
íàïðÿæåíèÿ 5 Â, LTC6090 ìîæåò ðàáîòàòü ïðè ùèõ èç èçìåðÿåìîãî óçëà ñàìûé íè÷òîæíûé 
íàïðÿæåíèè äî ±70 Â. Óñòðîéñòâî ïðåêðàñíî òîê. ×òîáû ñäåëàòü çíà÷åíèå âõîäíîãî òîêà 
ðàáîòàåò è â ìàëîñèãíàëüíîì ðåæèìå, äåìî-íèçêèì, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, âî âõîäíûõ 
íñòðèðóÿ âïå÷àòëÿþùèé äèíàìè÷åñêèé äèà-öåïÿõ òàêèõ ñõåì òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþò 
ïàçîí ïðè òèïîâîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ ïîëåâûå (ÌÎÏ) òðàíçèñòîðû. Êàê ïðàâèëî, 
500 ìêÂ è ïëîòíîñòè íàïðÿæåíèÿ øóìîâ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû – ýòî íèçêîâîëüòíûå óñòðî-
11 íÂ/ÖÃö. Ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè, éñòâà, êîòîðûå, êðîìå òîãî, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-
êîòîðàÿ ìîæåò ðàññåèâàòüñÿ ïðè âûñîêèõ íèêàìè íåîïðåäåëåííîãî è òðóäíîóñòðàíèìî-
ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ, ìèêðîñõåìû âûïóñêà-ãî ñìåùåíèÿ. Ñóùåñòâóþò ìîíîëèòíûå óñèëè-
þòñÿ â êîðïóñàõ SOIC èëè TSSOP ñî ñíèæåí-òåëè ñ âõîäàìè íà ÌÎÏ-òðàí-çèñòîðàõ, íî 
íûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. LTC6090 ÷àùå âñåãî ýòî î÷åíü íèçêîâîëüòíûå óñòðî-
èìååò ôëàã ïåðåãðåâà è óïðàâëÿþùèé âûâîä éñòâà, îñîáåííî òå, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþòñÿ 
çàïðåòà âûõîäà, îáåñïå÷èâàþùèå ìèêðîñõå-ïî ñòàíäàðòíîé ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè, ïîýòîìó 
ìó ãèáêèìè ñðåäñòâàìè çàùèòû áåç äîïîëíè-âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â âûñîêîâî-
òåëüíûõ âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ.ëüòíûõ ïðèëîæåíèÿõ îãðàíè÷åííû. Äëÿ ðåøå-
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Ðèñóíîê 1. Ïðåöèçèîííûé âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.
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100V
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–65 Â
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GND

EN/UVLO
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65 Â

2

3

–65 Â
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ÎÁØÈÉ

47W

100W

CMMR1U-02

CMMR1U-02 100W750311692

SW
LT8300

VIN

3

2

1

–

+

Ðèñóíîê 2. Àêòèâíûé ùóï äëÿ öèôðîâîãî âîëüòìåòðà.

Òî÷íûé èñòî÷íèê îïîðíîãî 
íàïðÿæåíèÿ 50.00 Â

ïðèâåäåíà ñõåìà, óñèëèâàþùàÿ 5.000 Â 
èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ LT6654A äî 
çíà÷åíèÿ 50.00 Â ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 0.1%. 
Ñõåìà ìîæåò ïèòàòüñÿ íàïðÿæåíèåì îò 55 Â Ïðè îäíîïîëÿðíîì ïèòàíèè LTC6090 ïîä-
äî 140 Â, ïîýòîìó èçîáðàæåííûé íà Ðèñóí-äåðæèâàåò âûõîäíûå óðîâíè äî 140 Â, è, 
êå 2 èñòî÷íèê 65 Â ïîäîéäåò äëÿ íåå íàèëó÷-èìåÿ òî÷íóþ ðåçèñòîðíóþ ñáîðêó, óñèëèòü 
øèì îáðàçîì.íàïðÿæåíèå îïîðíîãî èñòî÷íèêà 5 Â íå ñîñòà-

âèò òðóäà. Ìàòðèöà ïðåöèçèîííûõ ðåçèñòî- Ïðè âûõîäíîé åìêîñòè 1 ìêÔ LTC6090 
ðîâ LT5400 ðàññ÷èòàíà íà ðàáî÷èå íàïðÿæå- èìååò îòëè÷íóþ ðåàêöèþ íà ñêà÷îê íàãðóçêè. 
íèÿ äî 80 Â, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå åå âàðè- Êîíäåíñàòîð èçîëèðîâàí îò âûõîäà ñîïðî-
àíòà ñ ñîîòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé 10:1 òèâëåíèåì, ñ êîòîðûì îí îáðàçóåò øóìîïî-

äàâëÿþùèé ôèëüòð äëÿ ÷àñòîò âûøå 700 Ãö. ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ 
Ïðåöèçèîííàÿ ìàòðèöà LT5400A-3 ñîñòîèò èç ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà, íå òðåáóþùåãî íèêà-
ðåçèñòîðîâ 10 êÎì/100 êÎì, ñîãëàñîâàííûõ ñ êèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîäñòðîåê. Íà Ðèñóíêå 1 
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òî÷íîñòüþ 0.01% è ïîçâîëÿþùèõ çàäàòü êîýô- íàïðÿæåíèÿ áàòàðåè. Ýòî ïðîñòàÿ ñõåìà 
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ñ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå 
òî÷íîñòüþ áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ íàãðóçêè ñî íàïðÿæåíèé â âûñîêîîìíûõ ñõåìàõ è ñ âûñî-

êîé òî÷íîñòüþ ïðîïóñêàòü ñèãíàëû, ïèêîâûå ñòîðîíû âûñîêîèìïåäàíñíûõ âõîäîâ ÊÌÎÏ 
óðîâíè êîòîðûõ ëèøü íà 3 Â íå äîõîäÿò äî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Âêëàä âõîäíîãî 
îáåèõ øèí ïèòàíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå ýòî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ â îáùóþ îøèáêó 
±62 Â). Ïðè òèïîâîì âõîäíîì òîêå óòå÷êè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.03%, à èñòî÷íèê îïîðíî-
ìåíåå 5 ïÀ íàãðóçêà íà ñõåìó ñîâåðøåííî ãî íàïðÿæåíèÿ LT6654A äîáàâëÿåò ìåíåå 
íåñóùåñòâåííà äàæå äëÿ èìïåäàíñîâ èñòî÷-0.05%. Èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1 ñõåìà ïðè 
íèêà, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ãèãàîìó. Ïîëåçíàÿ ñîáñòâåííîì òîêå ïîòðåáëåíèÿ îêîëî 4 ìÀ 
ïîëîñà ÷àñòîò, â êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò ìîæåò îòäàâàòü â íàãðóçêó 10 ìÀ.
ñïàäà àìïëèòóäû áîëüøîãî ñèãíàëà, ïðåâû-
øàåò 20 êÃö.

LTC6090 âåäåò ñåáÿ êàê îáû÷íûé îïåðàöè-
LTC6090 – óíèêàëüíûé è óíèâåðñàëüíûé îííûé óñèëèòåëü, ñêîððåêòèðîâàííûé äî 

âûñîêîâîëüòíûé ÊÌÎÏ óñèëèòåëü, óïðîùàþ-êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ðàâíîãî åäèíèöå, 
ùèé ñîçäàíèå ðåøåíèé ñ âûñîêèì âõîäíûì òàê ÷òî ñîçäàíèå áóôåðíîãî êàñêàäà ýëåêòðî-
èìïåäàíñîì, áîëüøèì ðàçìàõîì ñèãíàëà è ìåòðè÷åñêîãî êëàññà ñâîäèòñÿ ïðîñòî ê òîìó, 
î÷åíü øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñòîïðîöåíòíóþ îáðàòíóþ 
óñèëåíèÿ.

ñâÿçü â êëàññè÷åñêîé ñõåìå ñ åäèíè÷íûì 
óñèëåíèåì. Äëÿ ýòîãî íå òðåáóþòñÿ íè äèñ-
êðåòíûå ÌÎÏ òðàíçèñòîðû, íè ïëàâàþùèå 

1. èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ.
2. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 2, ìèêðîñõåìó 
3. LTC6090 ìîæíî ëåãêî ïîäêëþ÷èòü ê ðàñùåï-
4. ëåííîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ, òàêîìó, íàïðè-
5. ìåð, êàê îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 

Ïðîñòîé áóôåð äëÿ áîëüøèõ 
ñèãíàëîâ

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LTC6090

Datasheet Linear Technology LT5400

Datasheet Linear Technology LT6654

Datasheet Linear Technology LT8300

Datasheet Central Semiconductor CMHZ4697

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=154146&/LTC6090CS8E
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163514&/LT5400ACMS8E-1
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=159680&/LT6654AHS6-1
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=158686&/LT8300ES5
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163516&/CMHZ4697
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 Ìîùíûé ñåòåâîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ – ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñðàáàòûâàíèþ àâòîìàòà 
íå áîëåå ÷åì ïîëó- èëè ïîëíîìîñòîâîé çàùèòû ñåòè èëè, äàæå, ê âûõîäó èç ñòðîÿ 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü. Âûïðÿìèâ ïåðå- âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ. Ñõåìà, îãðàíè÷è-
ìåííîå ñåòåâîå íàïðÿæåíèå, ïîëó÷àþò âàþùàÿ ïóñêîâîé òîê, ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1.
ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ Åñëè â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ìãíîâåííîå 
ïèòàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðè âêëþ÷åíèè çíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî ïåðåìåííîãî 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñãëàæèâàþùèé êîíäåíñà- íàïðÿæåíèÿ ñåòè V  ïðåâûñèò ïðèáëèçè-ACR
òîð âûïðÿìèòåëÿ ïîëíîñòüþ ðàçðÿæåí. Ýòî òåëüíî 10 Â (òî÷êà A íà Ðèñóíêå 2), MOSFET 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îãðîìíîãî çàðÿä- Q  âêëþ÷èòñÿ è âûêëþ÷èò òèðèñòîð Q . Â ýòîì 2 1
íîãî òîêà, ïîñêîëüêó ðàçðÿæåííûé êîíäåíñà-

ñëó÷àå èäóùèé ÷åðåç R  è Q  ñëàáûé òîê 1 2òîð íà âðåìÿ çàêîðà÷èâàåò äèîäû âûïðÿìè-
èíæåêòèðóåò â êîíäåíñàòîð C  íåáîëüøîé Oòåëüíîãî êàñêàäà. Åñëè íå ïðèíÿòü ñïåöèàëü-
çàðÿä (òðàåêòîðèÿ A–B íà Ðèñóíêå 2).íûõ ìåð, áîëüøîé áðîñîê ïóñêîâîãî òîêà 

Îãðàíè÷åíèå
áðîñêîâ òîêà
ïðè âêëþ÷åíèè íàãðóçêè
áîëüøîé ìîùíîñòè
JB Castro-Miguens, C Castro-Miguens

EDN

Çàùèòèòå ñõåìû îò áîëüøèõ òîêîâ íà âðåìÿ çàðÿäà êîíäåíñàòîðà

VAC

VACR
TYN612 VO

180
1 Âò

1N4007

1N4007

CO

DC/DC
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜ

NTD4815NHG

 

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ:
Åìêîñòü C  ìîæíî âçÿòü ðàâíîé 15 ìêÔ.1

                                          3.3k

15 Â

C1

Q2

Q1

R2 R3
3.3k

R1

Ðèñóíîê 1. Òèðèñòîð è MOSFET óïðàâëÿþò òîêîì, òåêóùèì ÷åðåç ñãëàæèâàþùèé êîíäåíñàòîð 
C . Ýòà ñõåìà îãðàíè÷èâàåò ïóñêîâîé òîê.O

Ì
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ñîèäû. Çàòåì ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. 
Èñïîëüçóéòå òèðèñòîð ñ íèçêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà, ñ ïðîáèâ-
íûì íàïðÿæåíèåì íå ìåíåå 400 Â (äëÿ ñåòå-
âîãî íàïðÿæåíèÿ 220 Â) è ñ äîïóñòèìûì 
òîêîì, êàê ìèíèìóì, âäâîå ïðåâûøàþùèì 
òîê âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ.

Â ýòîé ñõåìå èñïîëüçîâàí òèðèñòîð 
TYN610. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R  ìîæíî 1

ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå

Êîãäà ðàçíîñòü V  – V  ñòàíîâèòñÿ ðàâ-ACR O

íîé èëè ìåíüøåé ïðèìåðíî 8 Â (ãäå V  – O
ãäåâûõîäíîå íàïðÿæåíèå), Q  çàêðûâàåòñÿ, 2

V  – ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ìåæäó GTïîçâîëÿÿ âêëþ÷èòüñÿ òèðèñòîðó Q . Áëàãîäà-1
óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì è êàòîäîì, 

ðÿ ýòîìó ñãëàæèâàþùèé êîíäåíñàòîð ÷åðåç 
íåîáõîäèìîå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òîêà, 

Q  ïîëó÷àåò çàðÿä (òðàåêòîðèÿ B–C íà Ðèñóí-1 1îòêðûâàþùåãî Q ;
êå 2), äîñòàòî÷íûé äëÿ òîãî, ÷òîáû íàïðÿæå-

I  – ìèíèìàëüíûé òîê óïðàâëÿþùåãî GT–20°íèå V  ñðàâíÿëîñü ñ V . Äàëåå VACR ñòà-O ACR
ýëåêòðîäà, ñïîñîáíûé âêëþ÷àòü Q  ïðè 1íîâèòñÿ ìåíüøå V , è äî òåõ ïîð, ïîêà ðàç-O
òåìïåðàòóðàõ, íà÷èíàÿ îò –20 °C.íîñòü V  – V  íå ïðåâûñèò ïðèìåðíî 5 Â ACR O
Â êà÷åñòâå MOSFET äëÿ ýòîé ñõåìû (òðàåêòîðèÿ C–D íà Ðèñóíêå 2), ïèòàíèå 

ïîäîéäåò ïðèáîð NTD4815NHG. Ïðè èñïîëü-DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîääåðæèâàåòñÿ 
çîâàíèè MOSFET ñ äðóãèì ïîðîãîâûì íàïðÿ-òîëüêî çà ñ÷åò çàðÿäà ñãëàæèâàþùåãî êîí-
æåíèåì, âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ èçìåíèòü 

äåíñàòîðà. Â òî÷êå D V  – V  » 5 Â, è òèðèñ-ACR O ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R  è R .2 3
òîð Q  îòêðûâàåòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ êàê çàðÿä 1

êîíäåíñàòîðà, òàê è ðàáîòó DC/DC ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ äî òåõ ïîð, ïîêà V  íå ñðàâíÿåòñÿ ACR

1. ñ ïèêîì ñèíóñîèäû â òî÷êå E.

Êîãäà íàïðÿæåíèå V  ïàäàåò, òèðèñòîð ACR

Q  çàêðûâàåòñÿ, è DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü 1

ïèòàåòñÿ òîëüêî îò ñãëàæèâàþùåãî êîíäåíñà-
1. òîðà. Âíîâü ïðîâîäèòü òèðèñòîð íà÷íåò òîã-
2. äà, êîãäà V  è V  ñðàâíÿþòñÿ íà ïèêå ñèíó-ACR O

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Îãðàíè÷åíèå áðîñêîâ òîêà ïðè âêëþ÷åíèè 
íàãðóçêè íèçêîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè

Datasheet STMicroelectronics TYN610

Datasheet ON Semiconductor NTD4815NHG
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Ðèñóíîê 2. Åñëè V  áîëüøå ïðèìåðíî äåñÿ-ACR

òè âîëüò, MOSFET Q  îòêðûâàåòñÿ, è òîê, 2

èäóùèé ÷åðåç R  è Q , èíæåêòèðóåò â êîíäåí-1 2

ñàòîð C  íåáîëüøîé çàðÿä.O

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=69966
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163366&/TYN610RG
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163369&/NTD4815NH-1G
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Ñõåìà
äèñòàíöèîííîé ðåãóëèðîâêè
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
Chee Hua How

EDN

 Â ïîëîæåíèè (ïîñëå ñáðîñà) V  = ½V  » W REF1 ýòîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ñõåìà, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ðåãóëèðîâàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå V , I  » 0 è V  » V .REF2 TRIM O O(NOMINAL)
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, êîíòðîëèðîâàòü íåäî- è 

2. Ïèòàþùàÿñÿ îò åäèíñòâåííîãî èñòî÷íè-
ïåðåíàïðÿæåíèå, îòñëåæèâàòü ðåæèìû 

êà ñõåìà ìîæåò âûðàáàòûâàòü êàê âòåêàþ-
íàãðóçêè, ïðîãðàììèðîâàòü íàïðÿæåíèå è 

ùèé, òàê è âûòåêàþùèé òîê.
âûïîëíÿòü ðÿä äðóãèõ ôóíêöèé.

Äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü U5 ãåíå-
Ïðåäñòàâëåííàÿ íà Ðèñóíêå 1 ñõåìà ñïî-

ðèðóåò òîê I  äëÿ óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé TRIMñîáíà â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ïîäñòðàèâàòü 
V , âûðàáàòûâàÿ òîê, âûòåêàþùèé èç óçëà Oâûõîäíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
V  äëÿ óìåíüøåíèÿ V , è âòåêàþùèé äëÿ ïóòåì óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíè- TRIM O

åì òîêà, âûòåêàþùåãî èç óçëà îáðàòíîé ñâÿçè óâåëè÷åíèÿ V . Èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëè-O
èëè âòåêàþùåãî â íåãî. Ñõåìà ìîæåò óïðàâ- òåëü U6 ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è, ðàâ-
ëÿòüñÿ ëèáî âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷à- íûì 1, èçìåðÿÿ çíà÷åíèå òîêà I , ôîðìè-TRIM
òåëåé, ëèáî äèñòàíöèîííî ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðóåò ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ U5.
òðåõ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ: S1 (STEP), S2 

Ñõåìà íà ýëåìåíòàõ U1 è U3C ôîðìèðóåò (RESET) è S3 (U/D).
äâà îïîðíûõ íàïðÿæåíèÿ V  è V . V  REF1 REF2 REF1Êàæäûé ïîëîæèòåëüíûé ôðîíò íà S1 óâå-
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îïîðíîãî íàïðÿæå-ëè÷èâàåò èëè óìåíüøàåò V  íà îäèí øàã (â O
íèÿ äëÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà V . V  W REF2ýòîé ñõåìå – ïðèìåðíî íà 95 ìÂ). S3 óïðàâëÿ-
ñîâïàäàåò ñ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì 1.25 Â åò íàïðàâëåíèåì ðåãóëèðîâêè (áîëüøå/ìåíü-
ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà.øå), à S2 ñáðàñûâàåò V  â íîìèíàëüíîå çíà-O

Ñêîíôèãóðèðîâàòü ñõåìó ïîä êîíêðåòíûå ÷åíèå V .O(NOMINAL)
çíà÷åíèÿ V  ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (1), O

Îäíîâèáðàòîð U4B îáåñïå÷èâàåò:
(2) è (3):

1. Ïðèðàùåíèå íà îäèí øàã çà îäíî íàæà-
òèå (óñòðàíÿåò äðåáåçã S1).

2. Ïåðèîä îæèäàíèÿ, äîñòàòî÷íûé äëÿ 
ðåàêöèè ñõåìû çàùèòû ðåãóëèðóåìîãî 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ñåêöèÿ ðåãóëèðîâêè, ñîñòîÿùàÿ èç óñèëè-
òåëåé U5 è U6, îáðàçóåò óïðàâëÿåìûé íàïðÿ-
æåíèåì èñòî÷íèê âòåêàþùåãî/âûòåêàþùåãî 
òîêà. U3B è U3C ñäâèãàþò îïîðíóþ òî÷êó 
ýòîãî èñòî÷íèêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû:

1. Îïîðíàÿ òî÷êà ñîâïàëà ñî çíà÷åíèåì 
V . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íåéòðàëüíîì REF_PS
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà äëÿ äâóíàïðàâëåííîé ïîäñòðîéêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.
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Äàëåå, äëÿ ïðèìåðà, ïîäñòàâèì â ýòè ôîð-
ìóëû ïàðàìåòðû ñõåìû íà Ðèñóíêå 1:

Èç ôîðìóëû (1) ìû èìååì:

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè V  íà O

±25% (ò.å., îò 30 Â äî 18 Â), I  áóäåò TRIM

ìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå îò –26 ìêÀ äî +25 ìêÀ.

V  íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0 … 2.5 Â. Ïîä-W

ñòàíîâêà â (2) ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé äàåò R8 » 
48 êÎì.

Èç (3) ñëåäóåò:

Ëþáîå íåñîâïàäåíèå çíà÷åíèé V  è REF2

V  ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ñìåùåíèÿ I , REF_PS TRIM

êîãäà äâèæîê U2 íàõîäèòñÿ â ñðåäíåì ïîëî-
æåíèè, ÷òî ñäâèãàåò íàïðÿæåíèå V  îò åãî O

íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè æåëàíèè ýòî 
Åñëè R7 = 100 Îì, òîãäà V (V  = 0) » 0 Â è A W ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ïîäñòðîéêîé.

V (V  = 2.5 Â) » 2.5 Â.A W Ñõåìà ïèòàåòñÿ íàïðÿæåíèåì 5 Â, ïîòðåá-
Êàæäûé èç 128 øàãîâ ìèêðîñõåìû öèôðî- ëÿÿ òîê ìåíåå 2 ìÀ. Ýòî íåáîëüøîé òîê, ïîý-

âîãî ïîòåíöèîìåòðà U2 èçìåíÿåò V , I  è òîìó äëÿ ïèòàíèÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé W TRIM

âïîëíå äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü íàïðÿæåíèå V  íà 20 ìÂ, 406 íÀ è 95 ìÂ, ñîîòâåòñòâåííî.O
V , ïîíèçèâ åãî ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ðåãó-O

Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû 
ëÿòîðà.ñèãíàëîâ â îñíîâíûõ óçëàõ ñõåìû. Â ïåðâîé 

ôàçå íàïðÿæåíèå V  (Êàíàë3) ñ êàæäûì O

èìïóëüñîì ëèíåéíî ïîíèæàþò îò íîìèíàëü-
1. íîãî çíà÷åíèÿ, ïîêà îíî íå äîñòèãàåò íàñûùå-
2. íèÿ â ðàéîíå 18 Â. Ïðèìåðíî íà ñåðåäèíå 

ýòîãî ïóòè áûëà íàæàòà êíîïêà S2 äëÿ ñáðîñà 3. 
V , à ïåðåêëþ÷àòåëü S3 çàìêíóò. Ïîñëå ýòîãî 4. O

V  óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäûì òàêòîâûì èìïóëü- 5. O

6. ñîì äî ñâîåãî âåðõíåãî ïðåäåëà 29.5 Â.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments 74HC4538

Datasheet Analog Devices AD623

Datasheet Analog Devices AD5220

Datasheet Analog Devices AD8276

Datasheet Texas Instruments LMV431

Datasheet Linear Technology LT1495
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Ðèñóíîê 2. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ â îñíîâ-
íûõ óçëàõ ñõåìû:

Êàíàë1 – CLK,

Êàíàë2 – VW,

Êàíàë3 – VO,

Êàíàë4 – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà (R7+R8).

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163376&/CD74HC4538E
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163390&/AD5220BNZ10
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163377&/AD623ANZ
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163391&/AD8276ARMZ
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163409&/LMV431CM5
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163410&/LT1495CN8
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Èíñòðóìåíòàëüíûé
óñèëèòåëü
ñ öèôðîâûì ïðîãðàììèðîâàíèåì
è àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêîé íóëÿ
Marián Ðtofka

EDN

 Ñîâðåìåííûå èíñòðóìåíòàëüíûå óñèëè- ëåí ðàâíûì äâóì, à âñïîìîãàòåëüíîãî óñè-
ëèòåëÿ A  ìèêðîñõåìû IC  – åäèíèöå. Íåèí-òåëè ñòðåìÿòñÿ êîíñòðóèðîâàòü òàêèì îáðà- 2 2

çîì, ÷òîáû äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ íå òðåáîâà- âåðòèðóþùèå è èíâåðòèðóþùèå âõîäû A  è 1
ëèñü âíåøíèå ðåçèñòîðû. Êîýôôèöèåíò ïåðå-

A  ñîåäèíåíû âìåñòå. Âûõîä óñèëèòåëÿ A  2 2äà÷è ýòèõ óñèëèòåëåé óñòàíàâëèâàåòñÿ äâî-
ñîåäèíåí ñ îïîðíûì âõîäîì REF , à îïîð-1è÷íî-êîäèðîâàííûì óïðàâëÿþùèì ñëîâîì. 
íûé âõîä REF  ñëóæèò äëÿ ïðîèçâîëüíîãî Íà ðûíêå ñåé÷àñ äîñòóïíû ïðèáîðû, ïîçâî- 2

ëÿþùèå çàäàòü íåñêîëüêî öåëî÷èñëåííûõ ñìåùåíèÿ óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Òàêèì 
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ â äèàïàçîíå îò îáðàçîì, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæíî 
åäèíèöû äî òûñÿ÷è, íî ñðåäè íèõ âû íå íàé- âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå
äåòå, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, 

V  = V  + V  = V  + V  =OUT OUT1 REF1 OUT1 OUT2ðàâíîãî òðåì. È õîòÿ äëÿ íåêîòîðûõ ìèêðîñ-
õåì, ðàáîòàþùèõ áåç âíåøíèõ ðåçèñòîðîâ, 

= 2DV  + DV  = 3DV ,IN IN INêîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ, ðàâíûå òðåì, âñå 
æå äîñòóïíû, îíè ëèáî íå ÿâëÿþòñÿ èíñòðó- ãäå DV  – âõîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå IN
ìåíòàëüíûìè óñèëèòåëÿìè, ëèáî íå èìåþò 

íàïðÿæåíèå.àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè íóëÿ [1]. Ìåæäó 
Àíàëîãè÷íî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèìâîëè÷åñ-òåì, â ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ òî÷íîé îáðà-

êîé ôîðìóëîé 10 = 8 + 2, ìîæíî ïîëó÷èòü áîòêè íèçêîóðîâíåâûõ íàïðÿæåíèé, òàêèå 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äåñÿòü. Â ýòîì ñëó-ôóíêöèè áûâàþò íåîáõîäèìû. Åñëè äëÿ 
÷àå A  èìååò óñèëåíèå âîñåìü, à A  – äâà. âàøåãî óñòðîéñòâà ïîòðåáóþòñÿ èíñòðóìåí- 1 2

òàëüíûå óñèëèòåëè ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðå- Îáðàòèâøèñü ê ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè íà 
äà÷è 3 èëè 10, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü ñ ñèãíàëà- ìèêðîñõåìó AD8231, âû óâèäèòå, ÷òî íåçàâè-
ìè îò 1 ìÂ, âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü ñõåìó, ñèìî îò òîãî, òðåáóåòñÿ ëè âàì êîýôôèöèåíò 
èçîáðàæåííóþ íà Ðèñóíêå 1. óñèëåíèÿ òðè èëè 10, âûâîä A  óïðàâëåíèÿ 1

Ïîëó÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ðàâ- óñèëåíèåì óñèëèòåëÿ A  ìîæåò áûòü ñîåäè-1
íîãî òðåì, îïèðàåòñÿ íà ñëåäóþùèé «àëãî-

íåí ñ âûâîäîì óïðàâëåíèÿ A  óñèëèòåëÿ A , 0 2ðèòì»: 3 = 2 + 1. Ñõåìà ñîñòîèò èç äâóõ 
òàê êàê ñèãíàëû íà íèõ â îáîèõ ñëó÷àÿõ áóäóò èíñòðóìåíòàëüíûõ óñèëèòåëåé AD8231 ñ 
îäèíàêîâûìè. Äëÿ êîýôôèöèåíòà òðè íàïðÿ-ïðîãðàììèðóåìûì óñèëåíèåì è àâòîêîððåê-
æåíèå íà ýòèõ âõîäàõ äîëæíî îñòàâàòüñÿ íèç-öèåé íóëÿ, âûïóñêàåìûõ êîìïàíèåé Analog 
êèì, à äëÿ 10 – âûñîêèì. Çàìåòèì, ÷òî 3 äîñ-Devices. Ýòè ìèêðîñõåìû èìåþò ïðîãðàììè-
òàòî÷íî áëèçêî ê êîðíþ èç 10, çíà÷åíèå êîòî-ðóåìûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ, êîòîðûå 
ðîãî ïðèìåðíî ðàâíî 3.16. Ïîýòîìó â ïåðâîì ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, ðàâíûå ñòåïå-
ïðèáëèæåíèè âû ìîæåòå ñ÷èòàòü ýòî ãåîìåò-íÿì äâóõ: 1, 2, 4, …, 128. Êîýôôèöèåíò óñè-
ðè÷åñêèì öåíòðîì äåêàäû.ëåíèÿ óñèëèòåëÿ A  ìèêðîñõåìû IC  óñòàíîâ-1 1 ÐË

Ñ
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VS

AD8231
REF

100 nF

OUTA

2.5 Â

65

16 15 14 13

7

1516 14 13

9

10

11

12

OUT B

ÂÛÕÎÄ

–IN A

NC

OUTA

–2.5 Â

0 Â

100 nF65 8

9

10

3

2 11

12

OUT B

1

4

ÓÑÈËÅÍÈÅ

10

A1

ÍÈÇÊÈÉ

ÂÛÑÎÊÈÉ

3

A1

–VS

IN A 3

2

1

4
NC

IC1

–ÂÕÎÄ

ÂÕÎÄ

CS
–

+

A1

A1
A0

A2

+ –

8

SDN

–IN A

NC

IN A

NC

IC2

VS

–VS

AD8231
REF

CS
–

+

A2

A1
A0

A2

+ –

SDN

7

Ðèñóíîê 1. Èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü ñ àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêîé íóëÿ è öèôðîâûì ïðî-
ãðàììèðîâàíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü ðàâíûì 3 èëè 10, âîçìîæíî, 
ïîìîæåò âàì ïðè îòñóòñòâèè ìîíîëèòíîé ìèêðîñõåìû, ïîäõîäÿùåé äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è.

Ññûëêè Ìàòåðèàëû ïî òåìå
1. Ðtofka, Márian, “Gain-of-three amplifier requires 1. 

no external resistors,” EDN, Aug 16, 2006, pg 74.
Datasheet Analog Devices AD8231

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163298&/AD8231ACPZ-R7
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Óñèëèòåëü
ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì
è îïòè÷åñêîé èçîëÿöèåé
Stephen Woodward

EDN

 Ïðè ñîåäèíåíèè äðóã ñ äðóãîì íàó÷íûõ ïðîðàáîòàòü îò áàòàðåè áîëåå 1000 ÷àñîâ, à 
ïðèáîðîâ, â îñîáåííîñòè ñòàðûõ, ó âàñ ÷àñòî ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà áàòàðåè õâàòèò íà 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ãàëüâàíè÷åñêîé ãîäû.
èçîëÿöèè àíàëîãîâûõ èíòåðôåéñîâ. Óñèëè- Ñî ñòîðîíû âõîäà óñèëèòåëÿ èñïîëüçóåò-
òåëü, ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1, ñÿ ìèêðîìîùíûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü 
ðàáîòàåò îò áàòàðåè 9 Â è óäîâëåòâîðÿåò (ÎÓ) IC . Ìèêðîñõåìà IC  îòñëåæèâàåò òîê, 1 1
ýòèì òðåáîâàíèÿì. Åãî îáùèé êîýôôèöèåíò ïðîòåêàþùèé ÷åðåç D , òàêèì îáðàçîì, 1
óñèëåíèÿ ðàâåí 100, äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå 

÷òîáû ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè, ôîðìèðóåìûé 
âõîä-âûõîä ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êèëîâîëüò, 

òðàíçèñòîðîì Q , óñòàíàâëèâàë âõîäíîå 1à ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ïðåâûøàåò 1 ÃÎì. 
íàïðÿæåíèè â íîëü. Ïðè ìàêñèìàëüíîì âõîä-Ïîòðåáëÿåìûé óñèëèòåëåì òîê ïðîïîðöèîíà-
íîì íàïðÿæåíèè 50 ìÂ òîê, ïðîòåêàþùèé ëåí àìïëèòóäå ñèãíàëà è íàõîäèòñÿ â äèàïà-
÷åðåç òðàíçèñòîð Q , ðàâåí 133 ìêÀ. Ïîñëå-1çîíå îò 1 äî 500 ìêÀ. Ïðè ñòîëü íåçíà÷èòåëü-
äîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ñâåòîäèîäîâ íîì òîêå ñõåìà â ðåæèìå óñèëåíèÿ ìîæåò 

Ï

2N3904

+

2

3

–

7

4

6

5

1
8

×ÓÂÑÒÂÈ-
ÒÅËÜÍÎÑÒÜ

249*

100

29.4k*

68

10k*

1N5231
5.1 Â

ÑÂÅÒÎÄÈÎÄ
(ÇÅËÅÍÛÉ)

IC1

Q1

100k
ÍÎËÜ

1N4001
ÂÛÕÎÄ
0 … 5 Â

0 … 50 ìÂ

+

–

+
9 Â

+ 9 Â

Q2

Q3

Q4

ÊÎÍÒÐÎËÜ
ÁÀÒÀÐÅÈ

0.01µF

D1

D2

D3

D4

MAX406

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ: * = 1%

Ðèñóíîê 1.
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îïòðîíîâ ãàðàíòèðóåò, ÷òî òîê óïðàâëåíèÿ ÷èâàåò ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó äàëåêî íå 
ïàðû D /Q  áóäåò òî÷íî òàêèì æå, êàê äëÿ ïàð áëåñòÿùèì çíà÷åíèåì 1 êÃö, íî, òåì íå 1 1

ìåíåå, ñõåìà ñïîñîáíà ðàáîòàòü íà ÷àñòî-D /Q , D /Q  è D /Q . Òàêîå ñîãëàñîâàíèå, â 2 2 3 3 4 4
òàõ äî 1 êÃö – ýòîãî õâàòàåò äëÿ ìíîãèõ ïðè-ñî÷åòàíèè ñ ýôôåêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ëîæåíèé.ìè âíóòðèêàíàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî óïðàâ-

Õîòÿ ñðîê ñëóæáû áàòàðåè è âåëèê, âñå æå, ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è òîêà îïòðî-
îí êîíå÷åí; ïîýòîìó âàì íóæåí íàäåæíûé íà PS2501-4, è áëèçîñòü óðîâíåé ñìåùåíèÿ 
êðèòåðèé îöåíêè åå ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî òðàíçèñòîðîâ âñåõ ÷åòûðåõ îïòîïàð ïîçâîëÿ-
ïðåäóñìîòðåíà êíîïêà «ÊÎÍÒÐÎËÜ ÁÀÒÀ-þò ïîëó÷èòü íåëèíåéíîñòü ïåðåäàòî÷íîé 
ÐÅÈ», ïîäêëþ÷àþùàÿ ê áàòàðåå ïîñëåäîâà-ôóíêöèè ëó÷øå 1%.
òåëüíóþ öåïî÷êó èç ñòàáèëèòðîíà 5.1 Â, çåëå-Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ðåãóëèðîâêè ñ 
íîãî ñâåòîäèîäà ñ ïðÿìûì íàïðÿæåíèåì 2 Â è ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà «×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜ-
òîêîîãðàíè÷èòåëüíîãî ðåçèñòîðà. Êîãäà ÍÎÑÒÜ» ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 50 ìÂ 
íàïðÿæåíèå áàòàðåè ñòàíåò ìåíüøå, ÷åì îáùèé òîê òðàíçèñòîðîâ Q , Q  è Q  áóäåò 2 3 4
ïðèìåðíî 7 Â, çåëåíûé ñâåòîäèîä ïîãàñíåò, 

ðàâíûì 500 ìêÀ, à âûõîäíîå íàïðÿæåíèå – óâåäîìëÿÿ î òîì, ÷òî áàòàðåþ ïîðà çàìå-
5 Â, ÷òî èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ïðÿìîãî ïîä- íèòü. Ïðîâåðÿòü áàòàðåþ âàì ïðèäåòñÿ òîëü-
êëþ÷åíèÿ ê òèïè÷íîìó àíàëîãî-öèôðîâîìó êî ñ âõîäíîé ñòîðîíû óñèëèòåëÿ, ïîñêîëüêó, 
ïðåîáðàçîâàòåëþ. Çàìåòèì, ÷òî ðàáîòà ïðè êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îòäàâàåìûé åþ 
ñòîëü íèçêèõ óðîâíÿõ òîêîâ íåõàðàêòåðíà äëÿ ñðåäíèé òîê íåìíîãî ïðåâûøàåò ñðåäíèé òîê 
îïòîèçîëÿòîðîâ è âëå÷åò çà ñîáîé ñóùåñ- âûõîäíîé ñòîðîíû. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë 
òâåííîå ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñâåòîäèîäà âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü â êà÷åñ-
òîêà â ïàðå èçëó÷àòåëü-ïðèåìíèê. Ýòî ïàäå- òâå êîíñåðâàòèâíîãî èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ 
íèå êîìïåíñèðóåòñÿ áîëüøèì óñèëåíèåì â îáåèõ áàòàðåé.
ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè, çàìûêàþùåéñÿ ÷åðåç 
ÎÓ IC , îáåñïå÷èâàþùèì ëèíåàðèçàöèþ 1

ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè. Íèçêàÿ ñêî-
1. ðîñòü ñòðàäàþùåãî îòñóòñòâèåì àïïåòèòà 
2. îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ MAX406 îãðàíè-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim integrated MAX406

Datasheet CEL PS2501

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163373&/MAX406ACPA
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163375&/PS2501-1
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Òî÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü
òîêà ôîòîäèîäà
íà îñíîâå
èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ
Stefano Salvatori

EDN

 Ñ â ðàñõîäàõ íà ñõåìó è îêàæåòñÿ âûøå, ÷åì ó õåìû òðàíñèìïåäàíñíûõ óñèëèòåëåé 
ìàëîøóìÿùèõ ïðåöèçèîííûõ îïåðàöèîííûõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
óñèëèòåëåé (ÎÓ) ñ ìàëûì íàïðÿæåíèåì ñìå-òîêà ôîòîäèîäîâ â ñèãíàë íàïðÿæåíèÿ. Â 
ùåíèÿ. Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àëüòåðíà-îáû÷íîì òðàíñèìïåäàíñíîì óñèëèòåëå, 
òèâíûé ïîäõîä.ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 1, êîýô-

ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêà â íàïðÿæåíèå Â ìîíîëèòíûå èíñòðóìåíòàëüíûå óñèëè-
çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî- òåëè (ÈÓ) íà òðåõ ÎÓ îáû÷íî èíòåãðèðîâàíû 
ðà îáðàòíîé ñâÿçè R . Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè F ïðåöèçèîííûå ðåçèñòîðû ñ ëàçåðíîé ïîäãîí-

êîé, èìåþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü àáñîëþòíûõ ïðåíåáðå÷ü íåèäåàëüíîñòüþ îïåðàöèîííîãî 
è îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé óñèëèòåëÿ, òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ I/V ñâÿ-
ýëåìåíòîâ îáðàòíîé ñâÿçè ïåðâîãî êàñêàäà è çàíà ñ ñîïðîòèâëåíèåì ýòîãî ðåçèñòîðà R  – F

ðåçèñòîðîâ, îêðóæàþùèõ âûõîäíîé äèôôå-êàê ñ åãî àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì, òàê è ñ òåì-
ðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü. (Äëÿ ïðèìåðà, ïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì.
ïîñìîòðèòå õàðàêòåðèñòèêè AD620 [1] èëè 
INA129 [2]). Ïîëíûå îøèáêè âåëè÷èíû è íåëè-
íåéíîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ìîãóò 
ñîñòàâëÿòü âñåãî ±0.01% è ±0.001%, ñîîòâå-
òñòâåííî. Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò 
òàêæå î÷åíü ìàë è èìååò ïîðÿäîê äåñÿòêîâ 
ppm/K.

Îáû÷íî ñõåìà èíòåãðàëüíîãî ÈÓ âûãëÿäèò 
òàê, êàê èçîáðàæåíî íà Ðèñóíêå 2. Ïîêàçàí-
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü âûñîêîòî÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü òîê-
íàïðÿæåíèå ñ ïåðåäàòî÷íûì ñîïðîòèâëåíè-
åì, çàâèñÿùèì ëèøü îò ñîïðîòèâëåíèé 
ðåçèñòîðîâ R  âõîäíûõ êàñêàäîâ èíñòðóìåí-F

Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûñîêîòî÷íûìè 
òàëüíîãî óñèëèòåëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âèäíî, òîíêîïëåíî÷íûìè ðåçèñòîðàìè – îäèíî÷íû-
÷òî åñëè íå ó÷èòûâàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûå ìè, èëè ñîáðàííûìè â ñîãëàñîâàííûå ìàòðè-
òîêè ñìåùåíèÿ èíâåðòèðóþùèõ âõîäîâ óñè-öû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òèïè÷íûé äîïóñê ñîïðî-
ëèòåëåé OA1 è OA2, îäèí è òîò æå òîê ôîòîäè-òèâëåíèé èìåþùèõñÿ â ïðîäàæå ïðåöèçèîí-
îäà I  òå÷åò òîëüêî ÷åðåç äâà ðåçèñòîðà PHíûõ ðåçèñòîðîâ ñîñòàâëÿåò ±0.1%, à ðàçáðîñ 
îáðàòíîé ñâÿçè R . Ïîñêîëüêó âûâîäû IN+ è Fèõ îòíîøåíèé ëåæèò â äèàïàçîíå 0.02% … 

0.05%. Îäíàêî ëåãêî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî IN- ïîäêëþ÷åíû ê çåìëå, íàïðÿæåíèÿ íà âõî-
öåíà òàêèõ êîìïîíåíòîâ áóäåò äîìèíèðîâàòü äàõ äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ OA3 

RF

+

–
VO

IPH

Ðèñóíîê 1. Êëàññè÷åñêèé òðàíñèìïåäàíñíûé 
óñèëèòåëü äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêà ôîòî-
äèîäà. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêà â 
íàïðÿæåíèå çàäàåòñÿ ðåçèñòîðîì R .F

Ñ
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Åñëè äëÿ ðàáîòû ôîòîäèîäà òðåáóåòñÿ 
íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, êîìïîíåíò ìîæåò 
áûòü ïîäêëþ÷åí ìåæäó âûâîäàìè G1 è G2 ñ 
ïîëÿðíîñòüþ, ïðîòèâîïîëîæíîé ïî îòíîøå-
íèþ ê ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 2. Ïðè ýòîì 
íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ V  ìîæåò áûòü ïðè-BIAS

ëîæåíî ê âõîäó IN- óñèëèòåëÿ OA1, íàõîäÿ-
ùåìóñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîä òåì æå ïîòåíöèà-
ëîì, êîòîðûé ïîääåðæèâàåòñÿ óñèëèòåëåì 
OA1 íà êàòîäå äåòåêòîðà. Åñëè ýòî æå íàïðÿ-
æåíèå ïðèëîæåíî ê âõîäó REF èíñòðóìåí-
òàëüíîãî óñèëèòåëÿ, Óðàâíåíèå (1) âñå ðàâíî 
îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, õîòÿ ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü äîïóñòèìóþ àìïëèòóäó 
ñèíôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîäàõ èíñòðó-
ìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ.

Â òèïè÷íîì ñëó÷àå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
V  ñõåìû èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò O

íåñêîëüêèõ ìèëëèâîëüò äî íåñêîëüêèõ âîëüò. 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñõåìû ôèêñèðîâàí, 
íî äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé ýòî íå èìååò çíà-
÷åíèÿ. Åñëè æå ïîòðåáóåòñÿ îáîéòè ýòî îãðà-
íè÷åíèå, ïîñëå ñõåìû íà Ðèñóíêå 2 ìîæíî áóäóò ðàâíû R  ´ I  è –R  ´ I . Âûõîäíîå F PH F PH
äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷èòü ïðåöèçèîííûé óñè-

íàïðÿæåíèå V  èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòå-O ëèòåëü ñ ïðîãðàììèðóåìûì óñèëåíèåì, 
ëÿ ðàâíî: íàïðèìåð, PGA204 [3].

V  = 2 ́  R  ́  I (1)O F PH

ãäå I  – ôîòîòîê ôîòîäèîäà.PH

1. Êîãäà òîê I  òå÷åò â íàïðàâëåíèè, óêàçàí-PH
2. íîì ñòðåëêîé íà Ðèñóíêå 2, âûõîäíîå íàïðÿ-
3. æåíèå V  áóäåò ïîëîæèòåëüíûì.O

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Analog Devices AD620

Datasheet Texas Instruments INA129

Datasheet Texas Instruments PGA204
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Ðèñóíîê 2. Â èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü 
èíòåãðèðîâàíû ïðåöèçèîííûå ñîãëàñîâàí-
íûå ðåçèñòîðû. Òèïè÷íûå äîïóñêè ñîïðîòèâ-
ëåíèé ðåçèñòîðîâ îáðàòíîé ñâÿçè R  ñîñòàâ-F

ëÿþò ±0.01%. Òàêîå âêëþ÷åíèå ïðåâðàùàåò 
ÈÀ â òðàíñèìïåäàíñíûé óñèëèòåëü äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ôîòîäèîäà ñ ïåðåäà-

òî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì 2 ́  R .F

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163202&/INA129P
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163233&/PGA204AP
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=163182&/AD620AN


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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