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ìåäèöèíñêèå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà ñ áàòà-Ñ âûïóùåííîé êîìïàíèåé Maxim 
ðåéíûì ïèòàíèåì.Integrated Products ìèêðîñõåìîé MAX11905 

èíæåíåðàì ñòàëè äîñòóïíû ÀÖÏ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ âûñî÷àéøèì â 

!Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå:îòðàñëè ðàçðåøåíèåì è íàèáîëüøåé ÷àñòî-
òîé äèñêðåòèçàöèè ïðè íàèìåíüøåé ïîòðåá- Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü MAX11905 ðàâíà 
ëÿåìîé ìîùíîñòè. Ñêîðîñòü  ïðåîáðàçîâà- 1.6 Ìâûá/ñ áåç êîíâåéåðíîé çàäåðæêè è 
íèÿ ýòîãî 20-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ðàâíà 1.6 ìëí. áåç îãðàíè÷åíèé ïî âðåìåíè óñòàíîâëå-
âûáîðîê â ñåêóíäó. íèÿ.

!Îòëè÷íûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè:

Äîñòèãàþùåå 98.3 äÁ îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì è îáùèé êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê 
(THD) –123 äÁ ñî÷åòàþòñÿ ñ óëó÷øåííûìè 
ñòàòè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè, ãàðàíòèðîâàííîé ìîíîòîííîñòüþ 
ôóíêöèè è ëó÷øèì â ñâîåì êëàññå ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèåì.

! Óíèâåðñàëüíîñòü:

ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ 
èìååò âûñîêîå 20-áèòíîå ðàçðåøåíèå áåç 

Îáû÷íî, êîãäà èíæåíåðàì òðåáóåòñÿ âûñî- ïðîïóñêà êîäîâ ïðè ñêîðîñòè 1.6 ìëí. âûáî-
êàÿ òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ, îíè ðîê â ñåêóíäó è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè 
îáðàùàþòñÿ ê ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ. Îäíàêî âñåãî 9 ìÂò, ïðåäîñòàâëÿÿ ãèáêîñòü è áåñ-
÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü è øèðî- êîìïðîìèññíîñòü ïðè ðàçðàáîòêå.
êèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ýòè ÀÖÏ äîë-

! Óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè:æíû ïîòðåáëÿòü ìîùíîñòü íå ìåíåå 100 ìÂò. 
MAX11905 ñîäåðæèò âíóòðåííèå áóôåðû Â ïðîòèâîâåñ èì, ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñíèæàþùèå âðåìÿ ïðèáëèæåíèÿ MAX11905 ïîòðåáëÿåò âñåãî 9 
ðàçðàáîòêè è êîíå÷íóþ ñòîèìîñòü.ìÂò – ýêîíîìèÿ ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 91%. 

Îäíîâðåìåííî ðàçðàáîò÷èêè ïîëó÷àþò 
î÷åíü âûñîêóþ òî÷íîñòü (20 ðàçðÿäîâ) è íàè-

«Ðàíüøå äëÿ áûñòðîãî ñáîðà äàííûõ ïðè âûñøóþ ñðåäè äîñòóïíûõ â íàñòîÿùåå 
íèçêèõ óðîâíÿõ øóìîâ è èñêàæåíèé èíæåíå-âðåìÿ ïðèáîðîâ ñêîðîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ðû èñïîëüçîâàëè 24-ðàçðÿäíûå ñèãìà-äåëü-(1.6 ìëí. âûáîðîê â ñåêóíäó). Èíòåãðèðîâàí-
òà ÀÖÏ, – ñêàçàë Êàðìåëî Ìîðåëëî (Carmelo íûå áóôåðû îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñíèæàþò 
Morello), ñòàðøèé áèçíåñ-ìåíåäæåð êîìïà-âðåìÿ ðàçðàáîòêè è ñòîèìîñòü èçäåëèÿ, à 
íèè Maxim Integrated. – Òåïåðü æå, ñ ÀÏÖ òàêæå ïîçâîëÿþò âäâîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñ-
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ MAX11905 êðåòíûìè ðåøåíèÿìè, ñîêðàòèòü òðåáóåìóþ 
âû ìîæåòå ïîëó÷èòü ñâåðõíèçêèå óðîâíè ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû. Áëàãîäàðÿ òàêîé 
øóìà è THD ñ ìàëûìè ñìåùåíèÿìè íóëÿ è óíèâåðñàëüíîñòè MAX11905 èäåàëüíî 
îòêëîíåíèÿìè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè ïîäîéäåò äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèìåíåíèé, 

âêëþ÷àÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâî- ñîêðàùåíèè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè äî 1/10 
è îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà âðåìÿ óñòàíîâ-äñòâåííûìè ïðîöåññàìè, àâòîìàòè÷åñêîå 

êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, ëåíèÿ».

Êëþ÷åâûå ïðåèìóùåñòâà

Êîììåíòàðèé

Êëþ÷åâûå ïðåèìóùåñòâà

Êîììåíòàðèé

Ñýêîíîìüòå äî 91% ìîùíîñòè è äî 50% ïðîñòðàíñòâà ñ 
ñàìûìè áûñòðûìè â îòðàñëè 20-ðàçðÿäíûìè ÀÖÏ 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ

Ñýêîíîìüòå äî 91% ìîùíîñòè è äî 50% ïðîñòðàíñòâà ñ 
ñàìûìè áûñòðûìè â îòðàñëè 20-ðàçðÿäíûìè ÀÖÏ 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ

Óíèâåðñàëüíûé ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ êîìïàíèè Maxim Integrated ñîäåð-
æèò âíóòðåííèå áóôåðû îïîðíîãî ñèãíàëà, è òåïåðü ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ïîëó÷èòü 
øèðîêîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí áåç íåîáõîäèìîñòè èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó òî÷íîñ-
òüþ, ñêîðîñòüþ èëè ìîùíîñòüþ

http://www.rlocman.ru/
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Áëîê ñõåìà ÀÖÏ MAX11905
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REF

REF

AIN+
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DIN

SCLK

DOUT

CNVST

REFIN AVDD DVDD

AGND DGND

MAX11905

OVDD

ÁÓÔÅÐ
ÈÎÍ

ÁÓÔÅÐ
ÈÎÍ

ÀÖÏ 20 ÁÈÒ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ

Äîñòóïíîñòü è öåíà !Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð îò –40 °C äî +85 °C.

! Âûïóñêàåòñÿ â 20-âûâîäíîì êîðïóñå !Íà÷àëüíàÿ öåíà çà îäèí ïðèáîð – $33.95 â 
TQFN ðàçìåðîì 4 ́  4 ìì. ïàðòèÿõ èç 1000 øò.

Äîñòóïíîñòü è öåíà

ëåé äëÿ ðàçíîîáðàçíîé ïîòðåáèòåëüñêîé International Rectifier (IR) ïðåäñòàâèëà 
òåõíèêè, âêëþ÷àÿ êîíäèöèîíåðû, âåíòèëÿòî-íîâîå ïîêîëåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ èíòåë-
ðû, êîìïðåññîðû è ñòèðàëüíûå ìàøèíû.ëåêòóàëüíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé (IPM – 

Intelligent Power Modules). Ñåìåéñòâî IRAM Îñíîâó ìîäóëåé IRAM SiP1A Gen2 ñîñòàâ-
íîâûõ ìîäóëåé âòîðîãî ïîêîëåíèÿ (Gen2), ëÿþò óñîâåðøåíñòâîâàííûå áèïîëÿðíûå 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñèñòåìó-â-êîðïóñå, òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì 
ðàñøèðÿåò ñôåðó ïðèìåíåíèÿ è óïðîùàåò (IGBT) è ìèêðîñõåìû òðåõôàçíûõ äðàéâåðîâ 
êîíñòðóèðîâàíèå äðàéâåðîâ ýëåêòðîäâèãàòå- çàòâîðîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Íî ãëàâ-

íîé îñîáåííîñòüþ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
ñîâðåìåííàÿ òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóê-
öèÿ, ïîçâîëèâøàÿ óëó÷øèòü òåïëîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè è ýôôåêòèâíîñòü, áëàãîäà-
ðÿ ÷åìó ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëàñü ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè è ïîâûñèëàñü ñèñòåìíàÿ 
íàäåæíîñòü. Íîâûå óñòðîéñòâà ñîâìåñòèìû 
ïî âûâîäàì ñ ñóùåñòâóþùèìè ìîäóëÿìè 
ñåðèè IRAM SiP1A.

Ìîäóëè Gen2 IRAM ñòàëè äîáàâëåíèåì ê 
ïëàòôîðìå ðàçðàáîòêè iMOTION êîìïàíèè 
IR, îáúåäèíÿþùåé öèôðîâûå, àíàëîãîâûå è 

International Rectifier ïðåäñòàâèëà èíòåëëåêòóàëüíûå 
ñèëîâûå ìîäóëè íîâîãî ïîêîëåíèÿ
International Rectifier ïðåäñòàâèëà èíòåëëåêòóàëüíûå 
ñèëîâûå ìîäóëè íîâîãî ïîêîëåíèÿ

http://www.rlocman.ru/
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ñèëîâûå òåõíîëîãèè â îäíîì óäîáíîì â ìè è ñîêðàùàþùåì âðåìÿ âûõîäà íà ðûíîê 
èñïîëüçîâàíèè ÷èïñåòå, óïðîùàþùåì ñîçäà- åùå áîëåå ýôôåêòèâíûõ è ìåíåå äîðîãèõ 
íèå óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ- ðåøåíèé.

W, VS3 (2)

VB1 (9)

U, VS1 (10)

VB2 (5)

V, VS2 (6)

VB3 (1)

VRU (17)

VRV (19)

VRW (21)

V+ (13)

HIN1 (20)

HIN2 (22)

HIN3 (23)

LIN1 (24)

LIN2 (25)

LIN3 (26)

ITRIP (16)

FLT/EN (18)

VTH (27)

VCC (28)

VSS (29)

Q1 D1

Q4 D4

Q2 D2

Q5 D5

Q3 D3

Q6 D6

R1

R2

C2

C1
R3

R4 R5 R6C3

D9 D8 D7

R9

R7

C6 C5

C7

C4

21
H02

20
VS2

19
VB3

18
H03

17
VS3

22
VB2

LIN1
5

LIN2
6

LIN3
7

F
8

ITRIP
9

EN
10

RCIN
11

VSS
12

Ìèêðîñõåìà
äðàéâåðà

23 VS1

24 HOI

25 VB1

1 VCC

2 HIN1

3 HIN2

4 HIN3

L01 16

L02 15

L03 14

COM 13

Âíóòðåííÿÿ ñõåìà ìîäóëÿ IRAM256-1067A.

Äîñòóïíîñòü è öåíû íûå ïàðòèè ìîãóò îòãðóæàòüñÿ ñî ñêëàäà 
íåìåäëåííî.

Ïðè çàêàçå íå ìåíåå 10,000 ìîäóëåé öåíà 
çà åäèíèöó íà÷èíàåòñÿ îò $5.95. Ïðîìûøëåí-

Äîñòóïíîñòü è öåíû

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèÒåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

SIP1A+

ÊîðïóñÏðèáîð

IRAM256-1067A 10 À

I  (ñ.ê.ç.)O

£ 20 êÃö

FØÈÌ Ïðèìåíåíèå

Ñòèðàëüíûå ìàøèíû, êîíäèöèîíåðû,
âåíòèëÿòîðû, êîìïðåññîðû

600 Â

V

150 °C

TJ MAX

SIP1A+IRAM256-1567A 15 À Ñòèðàëüíûå ìàøèíû, êîíäèöèîíåðû,
âåíòèëÿòîðû, íàñîñû, êîìïðåññîðû

150 °C

SIP1A+IRAM256-2067A 20 À 150 °C

http://www.rlocman.ru/
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! Ãèáêîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ:Texas Instruments (TI) ïðåäñòàâèëà íîâîå 
Äèàïàçîí âûõîäíûõ ñèãíàëîâ òîêà è ñåìåéñòâî öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâà-
íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ïðîãðàììèðîâàòüñÿ òåëåé (ÖÀÏ), êîòîðûå ïîçâîëÿò ðàçðàáîò÷è-
÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ SPI.êàì ïîâûñèòü òî÷íîñòíûå è ýêñïëóàòàöèîí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëåé ââîäà/âûâîäà !Øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí:
ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ 

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, ðàâíûé 
(ÏËÊ) è ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè çäàíèé, ñîêðà-

–40 … +125 °C, íà 32% øèðå, ÷åì ó àíàëî-
òèâ ïðè ýòîì êàê èõ ñòîèìîñòü, òàê è ðàçìåðû. 

ãè÷íûõ ÖÀÏ äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé.
DAC8760 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â îòðàñëè ñåìå-
éñòâîì ÖÀÏ, èìåþùèõ îäíîâðåìåííî àêòèâ-
íûå âûõîäû ïî òîêó è ïî íàïðÿæåíèþ, ÷òî Äëÿ óñêîðåíèÿ âûâîäà èçäåëèé íà ðûíîê 
ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì äîïîë- TI ïðåäëàãàåò ðÿä ñðåäñòâ ïîääåðæêè ñåìå-
íèòåëüíóþ âîçìîæíîñòü âûáîðà ìåæäó éñòâà DAC8760, âêëþ÷àÿ áàçîâûå ïðîåêòû, 
èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî âûõîäà èëè îáîèõ. ñèìóëÿöèîííûå ìîäåëè è àïïàðàòíûå îöå-

íî÷íûå ìîäóëè.

Ïåðå÷èñëåííûå íèæå áàçîâûå ïðîåêòû 
ñîäåðæàò îïèñàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ, 
ìåòîäèê êîíñòðóèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ñïîñîáîâ ðàñ÷åòîâ, ìåòîäîëîãèé êîíñòðóèðî-
âàíèÿ è ìíîãîãî äðóãîãî:

! Êîìáèíèðîâàííûé âûõîäíîé ìîäóëü àíà-
ëîãîâîãî âûâîäà ñèãíàëîâ òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé 
(TIPD119);

!Îäíîêàíàëüíûé èçîëèðîâàííûé ïðîìûø-
ëåííûé äðàéâåð âûõîäîâ ïî íàïðÿæåíèþ 
è ïî òîêó, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì 
ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè è 
óðîâíþ èçëó÷àåìûõ ïîìåõ (TIPD153);

! 16-áèòíûé ìîäóëü àíàëîãîâîãî âûâîäà 
!Âûñî÷àéøàÿ òî÷íîñòü:

äëÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîí-
Ìàêñèìàëüíàÿ ïîëíàÿ íåñêîððåêòèðîâàí- òðîëëåðîâ (TIDA-00118).
íàÿ îøèáêà (TUE), ñîñòàâëÿþùàÿ 0.1%, 

Ðàçðàáîòàíû è äîñòóïíû äëÿ ïðèîáðåòå-èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü êàëèáðîâêè.
íèÿ îöåíî÷íûå ìîäóëè äëÿ âñåõ óñòðîéñòâ 

!Âûñîêàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè, ñîêðà- ñåìåéñòâà DAC8760. Ïðåäëàãàþòñÿ, â ÷àñ-
ùàþùàÿ ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû è 
êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ êîìïîíåí-
òîâ:

Â êàæäîì óñòðîéñòâå ñåìåéñòâà èìååòñÿ 
âûõîä ïî íàïðÿæåíèþ, âûõîä òîêîâîé 
ïåòëè 4-20 ìÀ, ïðåöèçèîííûé èñòî÷íèê 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è LDO ñòàáèëèçàòîð 
íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå òàêèå ñðåäñòâà îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è äèàãíîñòèêè îøè-
áîê, êàê ñòîðîæåâîé òàéìåð è öèêëè÷åñêèé 
èçáûòî÷íûé êîíòðîëü.

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè

Êëþ÷åâûå ïðåèìóùåñòâà ñåìåéñòâà DAC8760

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè

Êëþ÷åâûå ïðåèìóùåñòâà ñåìåéñòâà DAC8760

Texas Instruments âûïóñòèëà ÖÀÏ ñ îäíîâðåìåííî 
àêòèâíûìè âûõîäàìè ïî òîêó è ïî íàïðÿæåíèþ
Texas Instruments âûïóñòèëà ÖÀÏ ñ îäíîâðåìåííî 
àêòèâíûìè âûõîäàìè ïî òîêó è ïî íàïðÿæåíèþ

Íîâîå ñåìåéñòâî ÖÀÏ êîìïàíèè Texas Instruments ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ óñòðîéñòâ ïðî-
ìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè, ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è îáîðóäîâàíèÿ àâòî-
ìàòèçàöèè çäàíèé

Îöåíî÷íûé ìîäóëü DAC8760EVM.

http://www.rlocman.ru/
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òíîñòè, ìîäóëè ñ ðàñøèðåííûìè âîçìîæíîñ- Converters (Òî÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè äàí-
òÿìè, ñîäåðæàùèå äîïîëíèòåëüíûå êîìïî- íûõ) ñîîáùåñòâà TI E2E, ãäå èíæåíåðû ìîãóò 
íåíòû äëÿ çàùèòû îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëó÷èòü ïîìîùü, ïîäåëèòüñÿ ñâîèìè çíàíè-
ðàçðÿäîâ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ. Äîñòóï- ÿìè è ðåøèòü ïðîáëåìû ñ ïîìîùüþ êîëëåã ïî 
íû òàêæå IBIS-ìîäåëè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðóìó è ýêñïåðòîâ TI.
öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ è âðåìåííîãî àíàëèçà 
íà óðîâíå ïëàòû.

Ïîëüçîâàòåëÿì ñåìåéñòâà DAC8760 äîñ- Äîñòóïíûå íà ñåãîäíÿ ïðèáîðû ñåìåéñòâà 
òóïíà ïîääåðæêà íà ôîðóìå Precision Data DAC8760 èìåþò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

Êîðïóñà, äîñòóïíîñòü è öåíûÊîðïóñà, äîñòóïíîñòü è öåíû

ÎïèñàíèåÓñòðîéñòâî Êîðïóñ

QFN 6´6 ìì

16-ðàçðÿäîâ, âûõîä ïî íàïðÿæåíèþ
è âûõîä òîêîâîé ïåòëè 4-20 ìÀDAC8760

 TSSOP 4.4´7.8 ìì
DAC8760EMC-EVM

Îöåíî÷íûé
ìîäóëü

ñ ðàñøèðåííûìè
âîçìîæíîñòÿìè

DAC8760EVM

Îöåíî÷íûé
ìîäóëü

$3.99

Öåíà
(â ïàðòèè
1000 øò.)

QFN 6´6 ìì

16-ðàçðÿäîâ,
âûõîä òîêîâîé ïåòëè 4-20 ìÀDAC8750

 TSSOP 4.4´7.8 ìì
—DAC8750EVM$3.49

QFN 6´6 ìì

12-ðàçðÿäîâ, âûõîä ïî íàïðÿæåíèþ
è âûõîä òîêîâîé ïåòëè 4-20 ìÀDAC7760

 TSSOP 4.4´7.8 ìì
DAC7760EMC-EVMDAC7760EVM$2.99

12-ðàçðÿäîâ,
âûõîä òîêîâîé ïåòëè 4-20 ìÀDAC7750  TSSOP 4.4´7.8 ìì —DAC7750EVM$2.49

ïå÷èâàåò ëó÷øåå â îòðàñëè ðàçðåøåíèå ïî Ñîçäàííîå êîìïàíèåé Anritsu ñåìåéñòâî 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 2.5 íñ è äèíàìè÷åñ-VectorStar âåêòîðíûõ àíàëèçàòîðîâ öåïåé 
êèé äèàïàçîí 100 äÁ ïðè ëþáîì êîýôôèöè-(VNA – Vector Network Analyzer) âûñøåãî êëàñ-
åíòå çàïîëíåíèÿ. PulseView îòîáðàæàåò â ñà îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü ïàðàìåòðîâ, èñêëþ-
ðåàëüíîì âðåìåíè ðåçóëüòàòû èìïóëüñíûõ ÷èòåëüíûé äëÿ ñîâðåìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ 
èçìåðåíèé ïðè àêòèâíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäè-ïðèáîðîâ ýòîé êàòåãîðèè. VNA MS4640B ïåðå-
ôèêàöèè ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ.êðûâàåò ñàìóþ øèðîêóþ ïîëîñó ÷àñòîò, êîã-

äà-ëèáî ðåàëèçîâàííóþ â îäíîì ïðèáîðå – Ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå DifferentialView 
îò 70 êÃö äî 70 ÃÃö. Íî, âîçìîæíî, åùå áîëü- â êîìáèíàöèè ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè äîïîëíè-
øåå âïå÷àòëåíèå, ÷åì ãàðàíòèðîâàííàÿ ïîëî- òåëüíûìè èñòî÷íèêàìè ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò â 
ñà 70 ÃÃö, ïðîèçâîäÿò äâå äîïîëíèòåëüíûå ðåàëüíîì âðåìåíè îòîáðàæàòü ðåçóëüòàòû 
äåêàäû â íèæíåé ÷àñòè äèàïàçîíà. àíàëèçà ïàðàìåòðîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óñòðîéñòâ, äðàéâåðîâ è êîìïîíåíòîâ ïðè 
àêòèâíîì èçìåíåíèè ôàçîâûõ è àìïëèòóä-
íûõ ñîîòíîøåíèé äâóõ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ.

Â îïöèîíàëüíîì áëîêå èçìåðèòåëÿ êîýô-
ôèöèåíòà øóìà äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
èñïîëüçóåòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîå îõëàæäå-
íèå. VectorStar íà ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ åäè-
íñòâåííîé ïëàòôîðìîé VNA, ñïîñîáíîé 
âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà øóìà 
â äèàïàçîíå îò 70 êÃö äî 125 ÃÃö è ðàñïîëà-
ãàþùåé îïòèìèçèðîâàííûì ïðèåìíèêîì 
øóìîâ äëÿ èçìåðåíèé â ïîëîñå îò 30 ÃÃö äî 
125 ÃÃö.Ïðîãðàììíûé ìîäóëü PulseView â ñî÷åòà-

Äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ ïðèëîæåíèé ìîæíî íèè ñ èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèåé äèñêðåòè-
âîñïîëüçîâàòüñÿ îñíîâàííîé íà MS4640B çàöèè ñèãíàëîâ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû îáåñ-

Âåêòîðíûé àíàëèçàòîð öåïåé êîìïàíèè Anritsu ïåðåêðûâàåò 
ðåêîðäíóþ ïîëîñó ÷àñòîò
Âåêòîðíûé àíàëèçàòîð öåïåé êîìïàíèè Anritsu ïåðåêðûâàåò 
ðåêîðäíóþ ïîëîñó ÷àñòîò

MS4640B

http://www.rlocman.ru/
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øèì ïðèáîðîì äëÿ ñàìûõ âçûñêàòåëüíûõ 
èíæåíåðîâ.

!Îõâàò ÷åðåç åäèíñòâåííûé êîàêñèàëüíûé 
òåñòîâûé ïîðò øèðî÷àéøåãî äèàïàçîíà 
÷àñòîò îò 70 êÃö äî 70 ÃÃö îäíèì ïðèáî-
ðîì, è îò 70 êÃö äî 145 ÃÃö â ñïåöèàëüíîé 
êîíôèãóðàöèè. Âîçìîæíî ðàñøèðåíèå äî 
1.1 ÒÃö.

! Âûñî÷àéøåå ðàçðåøåíèå ïî äëèòåëüíîñ-
òè èìïóëüñîâ – 2.5 íñ ïðè äèíàìè÷åñêîì 
äèàïàçîíå 100 äÁ.

ñèñòåìîé ñåðèè ME7838, îäèí òåñòîâûé ïîðò ! 4-ïîðòîâûå íåñèììåòðè÷íûå èëè êîìïåí-
êîòîðîé ïåðåêðûâàåò äèàïàçîíû îò 70 êÃö äî ñàöèîííûå èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
110 ÃÃö, 125 ÃÃö è 145 ÃÃö. Ðàçðàáîòàííûé ñðåäñòâà ïðîãðàììíîãî àíàëèçà Differen-
Anritsu ìîäóëü íåëèíåéíîé ïåðåäàþùåé tialView.
ëèíèè mmWave ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ 

!Èñêëþ÷èòåëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü õàðàêòåðèñ- – äî 142 äÁ.
òèê âïëîòü äî ÷àñòîòû 145 ÃÃö.

! Áîëüøèå ìîùíîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ – äî 
Âåêòîðíûé àíàëèçàòîð öåïåé Anritsu 

+14 äÁì.
MS4640B ïðåäëàãàåò íîâûé óðîâåíü âîçìîæ-

! Óíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òåñòîâîãî íîñòåé, êàê èíæåíåðàì-ðàçðàáîò÷èêàì, æåëà-
ïîðòà – äî 50 äÁ ïðè ïðÿìîì èçìåðåíèè, þùèì äî äîëåé äåöèáåëà îöåíèòü ïàðàìåò-
ïðè ñîãëàñîâàííîì èñòî÷íèêå è ïðè ñîãëà-ðû ñâîåãî óñòðîéñòâà, òàê è èíæåíåðàì-
ñîâàííîé íàãðóçêå.òåõíîëîãàì, ñòðåìÿùèìñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü 
!Î÷åíü óäîáíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî 

êàëèáðîâêè, ãàðàíòèðóþùàÿ âûñîêóþ ó÷àñòêà áåç óùåðáà äëÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. 
òî÷íîñòü èçìåðåíèé.Ïîääåðæèâàåìûé òðåõëåòíåé ãàðàíòèåé è 
!îïåðàòèâíî ðåàãèðóþùåé êîìàíäîé òåõíè- Íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåíèé âî 

÷åñêèõ ýêñïåðòîâ, MS4640B áóäåò íàèëó÷- âðåìåííóé îáëàñòè.

ÎñîáåííîñòèÎñîáåííîñòè

ME7838

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âûñîêîñêîðîñòíûå 
èíòåðôåéñû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëè ïðàê-
òè÷åñêè óíèâåðñàëüíûìè, æèçíåííóþ âàæ-
íîñòü ïðèîáðåë âîïðîñ óïðîùåíèÿ èõ ðåàëè-
çàöèè. Âõîäÿùèé â ñîñòàâ ïàêåòà CADSTAR 
èíñòðóìåíò P.R.Editor òåïåðü ïîääåðæèâàåò 
òðàññèðîâêó ñ ñîáëþäåíèåì áàëàíñà èìïå-
äàíñîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, 
÷òî óïðîùàåò âíåäðåíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ 
èíòåðôåéñîâ. Èíæåíåðû ìîãóò ñ ëåãêîñòüþ 
òðàññèðîâàòü ïå÷àòíûå ïëàòû, îòâå÷àþùèå 
òðåáîâàíèÿì ñïåöèôèêàöèè DDR3 è ñòàí-
äàðòà JEDEC. Ýòî ñîêðàùàåò èòåðàöèè â ïðî-
öåññå ðàçðàáîòêè, ïîìîãàÿ îïòèìèçèðîâàòü 
ñõåìû äëÿ áîëåå âûñîêèõ òàêòîâûõ ÷àñòîò.

Íîâûå âîçìîæíîñòè òðàññèðîâêè âûñîêîñêîðîñòíûõ öåïåé 
ïîâûøàþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîòû â CADSTAR
Íîâûå âîçìîæíîñòè òðàññèðîâêè âûñîêîñêîðîñòíûõ öåïåé 
ïîâûøàþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîòû â CADSTAR

Zuken îáúÿâèëà î âûõîäå CADSTAR 15

CADSTAR – ýòî ïîëíîôóíêöèîíàëüíûé 
èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ðàçðàáîòêè ÏÏ – îò 
íà÷àëüíîé êîíöåïöèè äî ãîòîâîãî ïðîäóêòà.
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Íîâûå âîçìîæíîñòè èíñòðóìåíòà Power «Òðàññèðîâêè ñ êîíòðîëåì èìïåäàíñà 
Integrity Advance âêëþ÷àþò ðåãóëèðóåìóþ òåïåðü íåäîñòàòî÷íî. Òðàññèðîâêà ñ ñîáëþ-
ñåòêó äëÿ êàðò íàïðÿæåíèÿ ñèíôàçíûõ ñèãíà-äåíèåì áàëàíñà èìïåäàíñîâ óïðîùàåò ðàáî-
ëîâ, óëó÷øåíèÿ äëÿ ðàçâÿçûâàþùèõ êîíäåí-òó èíæåíåðîâ ïî ñíèæåíèþ íåîäíîðîäíîñòè 
ñàòîðîâ è îáùèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð-ïî èìïåäàíñó ïðè ðó÷íîé òðàññèðîâêå âûñî-
ôåéñ îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äëÿ êîñêîðîñòíûõ ëèíèé äî óðîâíÿ, îãîâîðåííîãî 
èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ â ñòàíäàðòå JEDEC JESD21-C äëÿ ïàìÿòè 
è ïèòàíèÿ.òèïà DDR3», – ãîâîðèò Éåðóí Ëåéíäåðñ 

Ïîëüçîâàòåëè ïî äîñòîèíñòâó îöåíÿò (Jeroen Leinders), ìåíåäæåð ïî ìåæäóíàðîä-
îáíîâëåíèå âíåøíåãî âèäà ïîëüçîâàòå-íûì ïðîäàæàì CADSTAR.
ëüñêîãî èíòåðôåéñà ñ õîðîøî çíàêîìîé íàâè-
ãàöèåé â ëåíòî÷íîì ñòèëå. Íîâàÿ ïàíåëü 
ñâîéñòâ îáúåêòà îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñÿùóþ 
îò ñîñòîÿíèÿ îêíà (çàêðåïëåííîãî, ïëàâàþ-
ùåãî èëè ñâåðíóòîãî) ðàáîòó â ðåäàêòîðàõ 
Design Editor è Library Editor. Ýòî çíà÷èòåëüíî 
ñîêðàùàåò ÷èñëî øàãîâ äëÿ èçìåíåíèÿ 
ñâîéñòâ îáúåêòîâ âñåõ òèïîâ â ïðîåêòå è 
ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü è ìîäèôèöèðîâàòü 
ñðàçó íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, ñîêðàùàÿ âðåìÿ 
íà ñîçäàíèå ýñêèçíîãî ïðîåêòà è âíåñåíèå 
ïîñëåäóþùèõ ïðàâîê.

Íûíåøíèå âûñîêîñêîðîñòíûå êàíàëû, 
òàêèå êàê DDRx, òðåáóþò âñå áîëåå ñëîæíîãî 
àíàëèçà ãëàçêîâûõ äèàãðàìì äëÿ ýôôåêòèâ-
íîé ðåàëèçàöèè, ó÷èòûâàþùåé êàê èíôîðìà-
öèîííûå, òàê è òàêòîâûå ñèãíàëû. Óëó÷øåí-
íûé èíñòðóìåíòàðèé ïîñòðîåíèå ãëàçêîâûõ 
äèàãðàìì â CADSTAR 15 âêëþ÷àåò àâòîìàòè-
÷åñêîå èçìåðåíèå øèðèíû/âûñîòû ãëàçíîãî 
ïðîñâåòà, â òàêæå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ è 
óäåðæàíèÿ ñèãíàëà.

Ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ê òðàññèðîâêå 
âûñîêîñêîðîñòíûõ öåïåé ñ ñîáëþäåíèåì 
áàëàíñà èìïåäàíñîâ, óäîâëåòâîðÿþùèì 
ñòàíäàðòó JEDEC.

Ñîçäàíèå èíäèâèäóàëüíûõ ïàíåëåé èíñòðó-
ìåíòîâ è ìàêðîñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî 
ëåíòî÷íîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà.

Êîìïàíèÿ Diodes àíîíñèðîâàëà ôóíêöèî-
íàëüíî çàêîí÷åííîå ñåìåéñòâî óñîâåðøå-
íñòâîâàííûõ ñäâîåííûõ ÊÌÎÏ ëîãè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ ñ óëüòðàíèçêèì ýíåðãîïîòðåáëå-
íèåì. Ñîçäàííûå äëÿ ìèêðîìîùíûõ 
óñòðîéñòâ ñ íèçêèì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ, 
ìèíèàòþðíûå ýëåìåíòû ñåìåéñòâà 
74AUP2G ïðîäëåâàþò âðåìÿ ðàáîòû ïèòàþ-
ùèõñÿ îò áàòàðåé íîñèìûõ ýëåêòðîííûõ ïðè-
áîðîâ – ñîòîâûõ òåëåôîíîâ, ýëåêòðîííûõ 
êíèã è ïëàíøåòîâ.

Ñäâîåííûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû êîìïàíèè Diodes 
ïðîäëåâàþò ñðîê ñëóæáû áàòàðåé
Ñäâîåííûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû êîìïàíèè Diodes 
ïðîäëåâàþò ñðîê ñëóæáû áàòàðåé
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Ïðè òîêàõ óòå÷êè ìåíüøèõ 0.9 ìêÀ ëîãè- ñòûå èíâåðòîðû, èíâåðòîðû ñ îòêðûòûì ñòî-
÷åñêèå ýëåìåíòû ðàñõîäóþò î÷åíü íåçíà÷è- êîì, áóôåðû, áóôåðû ñ îòêðûòûì ñòîêîì, 
òåëüíóþ ñòàòè÷åñêóþ ìîùíîñòü. Ïîòðåáëå- òðèããåðû Øìèòòà ñ èíâåðñèåé è áóôåðèçî-
íèå â àêòèâíîì ðåæèìå òàêæå ìèíèìèçèðîâà- âàííûå òðèããåðû Øìèòòà.
íî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî òèïîâàÿ ýêâèâàëåí- Äëÿ áîëåå ïîëíîãî óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáî-
òíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ åìêîñòü ñíèæåíà äî 6 ïÔ âàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ðàçìåðàì ïðîäóê-
ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 3.6 Â. Íàïðÿæåíèå 

òîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñ-
ïèòàíèÿ ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà 74AUP2G, 

êèì ïðîöåññàì èõ ïðîèçâîäñòâà, êàæäûé ðàññ÷èòàííûõ íà äèàïàçîí îò 0.8 Â äî 3.6 Â, 
ñäâîåííûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò âûïóñêàåòñÿ ìîæíî âàðüèðîâàòü äî ñàìûõ íèçêèõ ïðàêòè-
â áåçâûâîäíûõ êîðïóñàõ òðåõ òèïîâ: ÷åñêèõ óðîâíåé.
DFN0910, DFN1010 è DFN1410. DFN0910, Ãðóïïà ìèêðîïîòðåáëÿþùèõ ëîãè÷åñêèõ 
èìåþùèé ðàçìåðû âñåãî 0.9 ´ 1.0 ´ 0.35 ìì, ýëåìåíòîâ ñåìåéñòâà 74AUP2G ïåðâîé î÷å-
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ øåñ-ðåäè ñîñòîèò èç ñåìè ïàðíûõ êîìáèíàöèé 

èíâåðòîðîâ è áóôåðîâ. Â íåé èìåþòñÿ ïðî- òèâûâîäíûõ êîðïóñîâ â ìèðå.

ìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ 1350 Â ðàñøè-Êîìïàíèÿ Alpha and Omega Semiconductor 
ðÿåò îáëàñòü áåçîïàñíîé ðàáîòû, ïðåäîõðà-( A O S )  ñ î î á ù è ë à  î  â û ï óñ ê å  I G B T 
íÿÿ òðàíçèñòîð îò ïîâðåæäåíèé, âûçûâàå-AOK20B135D1 – ôëàãìàíñêîãî óñòðîéñòâà â 
ìûõ áðîñêàìè íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå òîãî, çà íîâîé ñåðèè 1350-âîëüòîâûõ òðàíçèñòîðîâ 
ñ÷åò ïëàâíîé ôîðìû êðèâîé ñïàäà òîêà ïðè AlphaIGBT. AOK20B135D1 áûë îïòèìèçèðî-
âûêëþ÷åíèè óìåíüøåí óðîâåíü ñîçäàâàå-âàí äëÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîé ðàáîòû â 
ìûõ òðàíçèñòîðîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ.èìïóëüñíûõ ñõåìàõ òàêèõ áûòîâûõ ýëåê-

òðîïðèáîðîâ, êàê èíäóêöèîííûå ïëèòû, ðèñî- «Èíäóêöèîííûé íàãðåâ áîëåå ýôôåêòè-
âàðêè è èíâåðòîðíûå ÑÂ× ïå÷è. âåí è òðåáóåò è ìåíüøåãî âðåìåíè íà ïðèãî-

òîâëåíèå, ÷åì òðàäèöèîííûå ìåòîäû, 
èñïîëüçóþùèå äëÿ ãåíåðàöèè òåïëà ýëåêòðè-
÷åñêèå ñïèðàëè èëè ñæèãàíèå ãàçà. Äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ âûñîêîé îáùåé ñèñòåìíîé ýôôåê-
òèâíîñòè è äîëãîâðåìåííîé íàäåæíîñòè 
ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò ïðàâèëüíûé 
âûáîð IGBT, – ñêàçàë äîêòîð Áðàéàí Ñó (Brian 
Suh), âèöå-ïðåçèäåíò îòäåëåíèÿ ñðåäíå- è 
âûñîêîâîëüòíûõ äèñêðåòíûõ èçäåëèé êîìïà-
íèè AOS. – AOK20B135D1 ïðåäîñòàâëÿåò 
ðàçðàáîò÷èêàì èäåàëüíóþ êîìáèíàöèþ íèç-
êîãî íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ è îïòèìàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïåðåêëþ÷åíèÿ, äàâàÿ èì âîç-
ìîæíîñòü ñíèçèòü ïîòåðè ýíåðãèè è óëó÷øèòü 

Ñîçäàííûé íà ïàòåíòóåìîé íîâåéøåé îáùèå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà».
òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìå AlphaIGBT, òðàí-
çèñòîð AOK20B135D1 èìååò ñàìîå íèçêîå â 

! 1350-âîëüòîâûé IGBT ñ äèîäîì ñâîáîäíî-îòðàñëè íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ è ìàëîå 
ãî õîäà â êîðïóñå TO-247âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ, ñíèæàþùèå ïîòåðè ìîù-

íîñòè, êàê â ðåæèìå ïðîâîäèìîñòè, òàê è âî ! Òèïîâîå íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ – 1.57 Â 
âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèé. Ãàðàíòèðîâàííîå ìèíè- (íàèìåíüøåå â îòðàñëè)

Òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè AOK20B135D1Òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè AOK20B135D1

Alpha and Omega Semiconductor äåáþòèðóåò ñ íîâûì 1350-
âîëüòîâûì IGBT
Alpha and Omega Semiconductor äåáþòèðóåò ñ íîâûì 1350-
âîëüòîâûì IGBT

Íàèìåíüøåå â îòðàñëè íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ è ïðåâîñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì
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! Òèïîâîå ïðÿìîå íàïðÿæåíèå îáðàòíîãî 
äèîäà (îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê) – 
1.46 Â Òðàíçèñòîðû AOK20B135D1 ïîäãîòîâëå-
!Ìàêñèìàëüíûé òîê êîëëåêòîðà ïðè òåìïå- íû ê ìàññîâîìó ïðîèçâîäñòâó è ìîãóò ïîñòàâ-

ðàòóðå 100 °C – 20 À ëÿòüñÿ çàêàç÷èêàì â òå÷åíèå 12-14 íåäåëü 
!Ýíåðãèÿ âûêëþ÷åíèÿ – 1.05 ìÄæ ïîñëå ïîäòâåðæäåíèÿ çàêàçà. Öåíà îäíîãî 

òðàíçèñòîðà â ïàðòèè èç 10,000 ïðèáîðîâ !Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà – 
ðàâíà $2.09.175 °C

Äîñòóïíîñòü è öåíàÄîñòóïíîñòü è öåíà

MSP430FR5738, óâåëè÷èâàþò ðåñóðñ Ðàçðàáîò÷èêè ñìîãóò çíà÷èòåëüíî ñîêðà-
ðàáîòû áàòàðåé â óëüòðà ìàëîìîùíûõ òèòü ïëîùàäü ñâîèõ ïå÷àòíûõ ïëàò, âîñïîëü-
ñèñòåìàõ ðåãèñòðàöèè äàííûõ.çîâàâøèñü óëüòðà ìàëîìîùíûìè ìèêðîêîí-

òðîëëåðàìè MSP430 äâóõ íîâûõ ñåìåéñòâ, !Ìèêðîêîíòðîëëåðû MSP430F5229 ñ âõîä-
ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ â ìèíèàòþðíûõ êîðïó- íûìè/âûõîäíûìè ñèãíàëàìè óðîâíåé 1.8 Â 
ñàõ íà÷àëà êîìïàíèÿ Texas Instruments (TI). ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðè-
Ïðèáîðû MSP430FR5738 ñ ïàìÿòüþ FRAM è ëîæåíèÿõ ñ ðàñøèðåííûìè âîçìîæíîñòÿ-
MSP430F51x2 ñ ïàìÿòüþ Flash, âûïóñêàå- ìè äàò÷èêîâ, â ÷àñòíîñòè, â ñèñòåìàõ ðàñ-
ìûå â êîðïóñàõ ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëà ïîçíàâàíèÿ æåñòîâ, îòñëåæèâàíèÿ äâèæå-
(WLCSP), èìåþò ãàáàðèòû âñåãî 2.0 ´ 2.2 ´ íèÿ, êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé 
0.3 ìì è äîïîëíÿþò ïÿòü âûïóùåííûõ ðàíåå ñðåäû è êîíòåêñòíîé îñâåäîìëåííîñòè.
ñåìåéñòâ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ MSP430.

!Ýêîñèñòåìà áèáëèîòåê è ñðåäñòâ ïîääåð-
Ýòè êðîøå÷íûå óñòðîéñòâà ïðåêðàñíî æêè îáëåã÷àåò ðàçðàáîòêó USB óñòðîéñòâ 

ïîäîéäóò äëÿ ìíîæåñòâà ìèêðîìîùíûõ ïðè- íà ìèêðîêîíòðîëëåðàõ MSP430F5528 äëÿ 
ëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîíöåíòðàòîðîâ ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ 
ñåòåé äàò÷èêîâ, öèôðîâûõ êðåäèòíûõ êàðò, ñìàðòôîíû, íîóòáóêè è ïëàíøåòû.
çàãëàòûâàåìûõ äàò÷èêîâ, èçäåëèé äëÿ çäî-

!Ì è ê ð î ê î í ò ð î ë ë å ð û  ñ å ì å é ñ ò â à  
ðîâüÿ è ôèòíåñà, à òàêæå äëÿ ïîòðåáèòå-

MSP430F51x2, èìåþùèå âõîäû è âûõîäû, 
ëüñêîé ýëåêòðîíèêè, òàêîé êàê ïëàíøåòû è 

ñîâìåñòèìûå ñ ëþáûìè ëîãè÷åñêèìè 
íîóòáóêè.

óðîâíÿìè îò 1.8 Â äî 5 Â, ðàñøèðÿþò äèà-
ïàçîí êîìïîíåíòîâ, äîñòóïíûõ äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ñõåìå.

! Òàéìåð ØÈÌ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèëîæå-
íèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

!Ìíîãîîáðàçèå êîðïóñíûõ âàðèàíòîâ ñ 
êîëè÷åñòâîì âõîäîâ/âûõîäîâ îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ îò 32 äî 53 îáåñïå÷èâàåò 
ãèáêîñòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì.

Óëüòðà ìàëîìîùíûå ìèêðîêîíòðîëëåðû 
MSP430 â ìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ WLCSP 
îòãðóæàþòñÿ ñî ñêëàäà íåìåäëåííî ïî ïîëó-

! Óñòðîéñòâà ñ èíòåãðèðîâàííîé FRAM, ê ÷åíèè çàêàçà. Öåíû íà÷èíàþòñÿ îò $1.08 çà 
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è ïðèáîðû ñåìåéñòâà åäèíèöó ïðè îáúåìå ïàðòèè 1000 ìèêðîñõåì.

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà íîâûõ ñåìåéñòâ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ:

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà íîâûõ ñåìåéñòâ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ:

Ñàìûå ìàëîìîùíûå â ìèðå ìèêðîêîíòðîëëåðû Texas 
Instruments òåïåðü âûïóñêàåò â ìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ
Ñàìûå ìàëîìîùíûå â ìèðå ìèêðîêîíòðîëëåðû Texas 
Instruments òåïåðü âûïóñêàåò â ìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ

TI óìåíüøèëà ðàçìåðû êîðïóñîâ FRAM-ìèêðîêîíòðîëëåðîâ MSP430, ÷òîáû îïòèìèçè-
ðîâàòü ïðîñòðàíñòâî ïå÷àòíûõ ïëàò, ñîêðàòèòü ãàáàðèòû óñòðîéñòâ è ñíèçèòü èõ 
ñòîèìîñòü
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ON Semiconductor ïðåäñòàâèëà ïÿòü ´ 1 ìì è ìîãóò çàùèùàòü ïî äâå ïàðû 
íîâûõ óñòðîéñòâ ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîñòàòè- ÷óâñòâèòåëüíûõ ê íàïðÿæåíèþ âûñîêîñêî-
÷åñêèõ ðàçðÿäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðîñòíûõ ëèíèé äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñàìûõ ñîâðåìåííûõ èíòåðôåéñîâ. Áëàãîäà- èñïîëüçîâàòü èõ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåð-
ðÿ èñïîëüçîâàíèþ íîâåéøåé òåõíîëîãèè ïðî- ôåéñàõ ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòîâ, 
åêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà, ïàòåíòíàÿ çàÿâ- íàïðèìåð, USB 3.0, HDMI 2.0 è eSATA. 
êà íà êîòîðóþ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàññìîòðå- Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà, ðàññ÷èòàííàÿ íà ñêâîç-
íèÿ, ýòè ïðèáîðû èìåþò íàèìåíüøèå â îòðàñ- íîå ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ, óïðîùàåò êîìïî-
ëè åìêîñòü è íàïðÿæåíèå îãðàíè÷åíèÿ, íîâêó ýëåìåíòîâ íà ïå÷àòíîé ïëàòå è âûðàâ-
ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíÿòü èõ â öåïÿõ çàùèòû íèâàíèå äëèí ïðîâîäíèêîâ, íåîáõîäèìîå 
ñàìûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ èíòåðôåéñîâ ïåðå- äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñîãëàñîâàííîãî èìïåäàíñà 
äà÷è äàííûõ è â ñîâðåìåííûõ ÷èïñåòàõ. ìåæäó âûñîêîñêîðîñòíûìè äèôôåðåíöèàëü-

íûìè ëèíèÿìè.

Â îäíîì êîðïóñå ESD8008 îáúåäèíåíû 
âîñåìü ëèíèé èëè ÷åòûðå äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ïàðû äëÿ òàêèõ èíòåðôåéñîâ êàê HDMI, 
DisplayPort è V-by-One HS.

Ñóïðåññîð ESD8006 íà øåñòü ëèíèé îïòè-
ìèçèðîâàí äëÿ çàùèòû íàèáîëåå ñêîðîñòíûõ 
èíòåðôåéñîâ, ïåðåäàþùèõ äàííûå ñî ñêî-
ðîñòüþ 10 Ãá/ñ, òàêèõ êàê Thunderbolt è USB 
3.1. Ýòè ïðèáîðû ñ åìêîñòüþ 0.25 ïÔ íå 
èìåþò íåïîäêëþ÷åííûõ âûâîäîâ êîðïóñà, 
÷òî ÷àñòî áûâàåò â óñòðîéñòâàõ, ãäå ñèãíàë 
äîëæåí ïðîõîäèòü ñ îäíîé ñòîðîíû êîðïóñà 
íà äðóãóþ. Òàêàÿ òîïîëîãèÿ ãàðàíòèðóåò ìèíè-Ìàêñèìàëüíàÿ ïàñïîðòíàÿ åìêîñòü ñóï-
ìàëüíûå ïàðàçèòíûå âîçäåéñòâèÿ íà ëèíèè ðåññîðîâ ñåðèè ESD8000 ðàâíà 0.35 ïÔ, à 
äàííûõ è öåëîñòíîñòü ñèãíàëîâ.íàïðÿæåíèå îãðàíè÷åíèÿ – äî 8 Â ïðè òîêå 

16 À, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 4 ñòàíäàðòà ESD8040 ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíî äëÿ 
IEC61000-4-2 (ðàçðÿä ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñîçäàíèÿ ïîëíîôóíêöèîíàëüíûõ èíòåãðèðî-
êîíòàêòå ñ íàïðÿæåíèåì 8 êÂ). ×ðåçâû÷àéíî âàííûõ óñòðîéñòâ çàùèòû îò ýëåêòðîñòàòè-
íèçêàÿ åìêîñòü ñíèæàåò äî ìèíèìóìà âëèÿ- ÷åñêèõ ðàçðÿäîâ èíòåðôåéñîâ HDMI è ëèíèé 
íèå ïðèáîðîâ íà óõóäøåíèå öåëîñòíîñòè ââîäà-âûâîäà Display Port. Óñòðîéñòâî â èííî-
ñèãíàëîâ â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ íà ñêî- âàöèîííîì, ýêîíîìÿùåì ìåñòî êîðïóñå 
ðîñòÿõ, ïðåâûøàþùèõ 10 Ãá/ñ, áëàãîäàðÿ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîêëàäêó òðàññ 
÷åìó îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîääåðæêà òàêèõ ïå÷àòíîé ïëàòû ìåæäó ðàçúåìîì è èíòåð-
íîâåéøèõ èíòåðôåéñîâ, êàê USB 3.0, USB ôåéñíîé ìèêðîñõåìîé, îáåñïå÷èâàÿ 14 
3.1, HDMI 2.0 è Thunderbolt. Íèçêîå íàïðÿæå- ëèíèé çàùèòû, òðåáóåìûå äëÿ îáñëóæèâàíèÿ 
íèå îãðàíè÷åíèÿ ïîâûøàåò ñòåïåíü çàùèòû âñåõ ëèíèé äàííûõ, ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ. 14 
êðèñòàëëîâ, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòî- ëèíèé ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííîé çàùèòû â 
ðûõ ñòàëè ìåíåå 20 íì, ÷òî ñäåëàëî èõ áîëåå îäíîì êîðïóñå â ñî÷åòàíèè ñ ëó÷øèìè â 
÷óâñòâèòåëüíûìè ê âûáðîñàì íàïðÿæåíèÿ. îòðàñëè õàðàêòåðèñòèêàìè äåëàþò ESD8040 

îòëè÷íûì ðåøåíèåì äëÿ çàùèòû ñëîæíîãî ×åòûðåõêàíàëüíûå óñòðîéñòâà ESD8004 è 
èíòåðôåéñà HDMI 2.0. Ïðèáîð òàêæå îáëàäà-ESD8104 âûïóñêàþòñÿ â ñòàíäàðòíûõ äëÿ 
åò îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòüþ ñ HDMI 1.3 è 1.4.îòðàñëè êîðïóñàõ UDFN-10 ñ ãàáàðèòàìè 2.5 

ON Semiconductor ïðåäñòàâèëà óñòðîéñòâà çàùèòû îò 
ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ 
èíòåðôåéñîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ

ON Semiconductor ïðåäñòàâèëà óñòðîéñòâà çàùèòû îò 
ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ 
èíòåðôåéñîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ

Óñòðîéñòâà ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ, îïòèìèçèðîâàííûå äëÿ çàùè-
òû èíòåðôåéñîâ Thunderbolt, USB 3.0/3.1, HDMI 2.0, V-by-One HS è eSATA
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Êîðïóñà è öåíû ïóñàõ UDFN-18 è ñòîèò $0.40 çà êàæäîå óñòðî-
éñòâî ïðè çàêàçå îò 3000 øòóê. ESD8006 è 
ESD8008 âûïóñêàþòñÿ â áåññâèíöîâûõ êîð-ESD8004 è ESD8104 ïðåäëàãàþòñÿ â áåñ-
ïóñàõ UDFN-8 è UDFN-8, ñîîòâåòñòâåííî, è ñâèíöîâûõ êîðïóñàõ UDFN-10 ïî öåíå $0.16 è 
ñòîÿò $0.15 è $0.19 çà øòóêó ïðè ïîêóïêå 3000 $0.12 çà øòóêó â ïàðòèè îò 3000 ìèêðîñõåì, à 
óñòðîéñòâ.ESD8040 ïîñòàâëÿåòñÿ â áåññâèíöîâûõ êîð-

Êîðïóñà è öåíû

íîâûõ öèôðîâûõ ìîäóëÿõ ïèòàíèÿ ISL8270M Intersil Corporation ïðåäñòàâèëà ñåìåéñòâî 
/71M èñïîëüçóþòñÿ çàïàòåíòîâàííûå Intersil öèôðîâûõ ìîäóëåé ïèòàíèÿ ISL8270M/71M, 
òåõíîëîãèè, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîòðåáèòåëÿì êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò ñëîæíîñòü 
çà êîðîòêîå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàòü íèçêîïðî-ðàçðàáîòêè äëÿ ïîòðåáèòåëÿ è óñêîðÿþò 
ôèëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ñ âûõîä êîíå÷íîãî ïðîäóêòà íà ðûíîê. Ðàññ÷è-
âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòè-òàííîå íà óñòðîéñòâà ñ ïîòðåáëÿåìûìè òîêà-
êàìè è âûñîêèì ÊÏÄ.ìè 25/33 À, ñåìåéñòâî ISL8270M/71M îñíî-

âûâàåòñÿ íà öèôðîâîì ðåãóëÿòîðå ìîùíîñòè Ïðåèìóùåñòâà â ýôôåêòèâíîñòè öèôðî-
Intersil ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ, è ïîäòâåðæäà- âûõ ìîäóëåé ïèòàíèÿ ISL8270M/71M îñíîâû-
åò ñîõðàíÿþùèåñÿ ëèäåðñòâî è êîìïåòåí- âàþòñÿ íà èííîâàöèîííîé çàïàòåíòîâàííîé 
òíîñòü êîìïàíèè â îáëàñòè ïåðåäîâûõ òåõíî- òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ Intersil ChargeMode, 
ëîãèé öèôðîâîãî ïèòàíèÿ. ïîçâîëÿþùåé êîìïåíñèðîâàòü îáóñëîâëåí-

íûé ñêà÷êîì íàãðóçêè âûáðîñ íàïðÿæåíèÿ çà 
îäèí öèêë ïåðåêëþ÷åíèÿ ØÈÌ. Ýòà âñòðîåí-
íàÿ, íå òðåáóþùàÿ êîððåêöèè, àðõèòåêòóðà 
îáåñïå÷èâàåò î÷åíü áûñòðóþ ïåðåõîäíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåëè÷è-
íó âûõîäíîé åìêîñòè. Ðåçóëüòèðóþùèå äèíà-
ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìèíèìèçèðóþò îòêëî-
íåíèÿ âûõîäíîãî òîêà.

Íîâûå öèôðîâûå ìîäóëè ïèòàíèÿ, ðàñ-
ñ÷èòàííûå íà òîê íàãðóçêè 25/33 À, êàê è ëó÷-
øèå ñëàáîòî÷íûå ïðîäóêòû Intersil, òàêæå Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ, íà êàæäûé äîëëàð, 
èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä àíàëîãîâûìè ïîòðà÷åííûé íà îáîðóäîâàíèå öåíòðà îáðà-
ýêâèâàëåíòàìè çà ñ÷åò îñíàùåíèÿ èíòåëëåê-áîòêè äàííûõ, åùå $0.66 ðàñõîäóåòñÿ íà ýëåê-
òóàëüíîé ñèñòåìîé ðåàëüíîãî âðåìåíè è âîç-òðè÷åñòâî, íåîáõîäèìîå äëÿ ïèòàíèÿ è 
ìîæíîñòüþ íàñòðîéêè. Â ÷àñòíîñòè, îíè îõëàæäåíèÿ ýòèõ ñèñòåì. Óñîâåðøåíñòâîâà-
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òàêóþ âàæíóþ èíôîðìà-íèå óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ìîæåò çíà÷èòåëü-
öèþ î ñîñòîÿíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, êàê ìãíî-íî ñîêðàòèòü ýòó öèôðó, ïîçâîëèâ ïîâûñèòü 
âåííîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè, è â ëþáîé ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è ñíèçèòü ïîòåðè çà ñ÷åò 
ìîìåíò ìîãóò áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðà-óëó÷øåíèÿ ÊÏÄ. Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäèòåëè 
çîì îïòèìèçèðîâàíû.îáîðóäîâàíèÿ èñòîðè÷åñêè áûëè âûíóæäåíû 

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñòåïåíè èíòåãðàöèè è ñîçäàâàòü äèñêðåòíûå ðåøåíèÿ äëÿ óïðàâëå-
èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè êîðïóñèðîâàíèÿ íèÿ ïèòàíèåì, íóæäàâøèåñÿ â äîðîãîñòîÿ-
íîâûå öèôðîâûå ìîäóëè ïèòàíèÿ, óïðîùàþò ùèõ òåïëîîòâîäàõ è âåíòèëÿòîðàõ, êîòîðûå 
êîíñòðóêöèþ, ñîêðàùàþò çàíèìàåìóþ íà íå òîëüêî çàíèìàëè çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü 
ïå÷àòíîé ïëàòå ïëîùàäü è ñíèæàþò îáùóþ íà ïå÷àòíîé ïëàòå, íî è ÿâëÿëèñü èñòî÷íèêà-
ñòîèìîñòü ðåøåíèÿ. Áûñòðàÿ ðåàêöèÿ ìîäó-ìè äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåìíûõ ðèñêîâ. Â 

Íîâûå öèôðîâûå ìîäóëè êîìïàíèè Intersil ìàêñèìàëüíî 
óïðîñòÿò ðàçðàáîòêó ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
Íîâûå öèôðîâûå ìîäóëè êîìïàíèè Intersil ìàêñèìàëüíî 
óïðîñòÿò ðàçðàáîòêó ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

Ñåìåéñòâî öèôðîâûõ ìîäóëåé ISL8270M/71M îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê 
ìîùíûì èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ ñ òîêàìè 25/33 À äëÿ ïðèëîæåíèé ñôåðû îáëà÷íûõ âû÷èñ-
ëåíèé è èíôðàñòðóêòóðû ïðîâîäíîé è áåñïðîâîäíîé ñâÿçè
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ëÿ íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû óïðîùàåò çàäà÷ó ìîäåëåé. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ðåøåíèÿìè êîì-
ðàçðàáîò÷èêà, ïîñêîëüêó äëÿ ñîçäàíèÿ ïàíèè â îáëàñòè öèôðîâûõ ìîäóëåé ïèòàíèÿ 
ïîëíîñòüþ öèôðîâîãî èìïóëüñíîãî èñòî÷íè- ýòî äåëàåò èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ïðèáîðîâ 
êà ïèòàíèÿ òðåáóþòñÿ òîëüêî âõîäíîé è áåñïðåöåäåíòíî ïðîñòûì.
âûõîäíîé ñãëàæèâàþùèå êîíäåíñàòîðû, è, 
ñîîòâåòñòâåííî îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â 
ðàçðàáîòêå ñëîæíîé ñõåìîòåõíèêè. Öèôðî-
âûå ìîäóëè ïèòàíèÿ ISL8270M/71M òàêæå íå 
òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ òåïëîîòâîäîâ èëè 
âíóòðåííèõ âåíòèëÿòîðîâ, ÷òî äåëàåò èõ 
îòëè÷íûì ðåøåíèåì äëÿ êîìïàêòíûõ 
óñòðîéñòâ, ãäå îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ 
ðàçìåðû ïå÷àòíîé ïëàòû. Ðàññåèâàåìàÿ 
ìîùíîñòü ñíèæåíà áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà-

íèþ êîìïàêòíîãî (17 ìì ´ 19 ìì) è íèçêîïðî-
ôèëüíîãî (3.5 ìì) ëèòîãî ôîðìîâàííîãî êîð-
ïóñà ñ óìåíüøåííûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëå-
íèåì.

Íîâûå ìîäóëè ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñëåä-
íåé âåðñèåé ðàçðàáîòàííîãî êîìïàíèåé ãðà-

!Ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííûé ìîäóëü ñî ôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ 
âñòðîåííûì êîíòðîëëåðîì, äðàéâåðîì, PowerNavigator, ïîçâîëÿþùåãî êîíñòðóêòî-
ñèëîâûìè MOSFET è êàòóøêîé èíäóêòèâ-ðàì èñïîëüçîâàòü öèôðîâûå óñòðîéñòâà ïèòà-
íîñòè, à òàêæå ñ äîïîëíèòåëüíûìè êîìïî-íèÿ Intersil, íå íàïèñàâ íè ñòðî÷êè êîäà. Ïðîñ-
íåíòàìè.òîé â èñïîëüçîâàíèè «drag-and-drop» èíòåð-
! Çà îñíîâó âçÿò äâóõêàíàëüíûé öèôðîâîé ôåéñ, äîñòóïíûé äëÿ ñâîáîäíîãî ñêà÷èâà-

êîíòðîëëåð DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ íèÿ, îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ðàçðàáîò÷è-
ZL8800 êîìïàíèè Intersil, èëè äâóõôàçíûé êàì ãèáêîñòü â ñîçäàíèè è óïðàâëåíèè ëþáû-
êîíòðîëëåð Intersi l  ñ ïîääåðæêîé ìè àðõèòåêòóðàìè ýëåêòðîïèòàíèÿ. Ñ 
ChargeMode.ïîìîùüþ ðåæèìà «íåçàâèñèìîñòè îò æåëå-
!Ñîâìåñòèìàÿ ñ PMBUS ñèñòåìà êîíòðîëÿ çà» PowerNavigator ïîìîãàåò ïîëüçîâàòåëÿì 

è íàñòðîéêè ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèðîâàòü âûáðàòü êîìïîíåíòû äî íà÷àëà êîíñòðóèðî-
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, çîíó íå÷óâñòâè-âàíèÿ è èçáåæàòü ïðîåêòíûõ ðèñêîâ. Èíòåð-
òåëüíîñòè, ãðàíèöû ìèíèìàëüíîãî è ìàê-ôåéñ PowerNavigator 5.1 îáåñïå÷èâàåò äîñ-
ñèìàëüíîãî äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ, òóï êî âñåì êîìàíäàì è íà÷àëüíûì íàñòðîé-
ïðåäåëüíûå âûõîäíûå òîêè, à òàêæå êàì, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü çàãðóçêè ïðåäâà-
óïðàâëÿòü ïëàâíûì ïóñêîì/îñòàíîâîì, ðèòåëüíî çàäàííûõ êîíôèãóðàöèé ýòàëîííûõ 

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïàðàìåòðûÊëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïàðàìåòðû

VOUT
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VSEN+
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1µ 10µ

ICL8271M
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Çàêîí÷åííûé öèôðîâîé èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ.

Ïðèìåð îêíà ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà 
ïîëüçîâàòåëÿ PowerNavigator.

http://www.rlocman.ru/
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âêëþ÷åíèÿ è âíåø- èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâà-
íåé ñèíõðîíèçàöèåé. íèÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ìîíòàæà.

! Âîçìîæíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ çíà÷åíèé âõîä-
íîãî è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèé è âûõîäíîãî 
òîêà. Öèôðîâûå ìîäóëè ïèòàíèÿ ISL8270M è 
! Ëèòîé ôîðìîâàííûé êîðïóñ ñíèæàåò ISL8271M äîñòóïíû äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ ÷åðåç 

ñòîèìîñòü ñáîðêè çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ãëîáàëüíóþ ñåòü äèñòðèáüþòîðîâ Intersil.

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Êîìïàíèÿ Exar ïðåäñòàâèëà ÷åòûðåõêà-

íàëüíóþ ñèíõðîííóþ ïîíèæàþùóþ ïðîãðàì-

ìèðóåìóþ ìèêðîñõåìó óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì 

XRP7725, ñîâìåñòèìóþ ñ òåõíîëîãèåé ìîíè-

òîðèíãà ïèòàíèÿ Intel Node Manager. Èçìåðÿÿ 

òîê íà êàæäîì èç ÷åòûðåõ âûõîäîâ îäèí ðàç â 

ìèëëèñåêóíäó, è íàêàïëèâàÿ äî 512 çíà÷å-

íèé, XRP7725 ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâû-

ñèòü òî÷íîñòü êîíòðîëÿ ìîùíîñòè, äàæå ïðè 

îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ èíòåðôåéñà 

I2C. Ïðè ýòîì ÷òîáû îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå 

ïîòåðü äàííûõ îá óñðåäíåííûõ ïîòîêàõ ýíåð-

ãèè â ñèñòåìå, óïðàâëÿþùåìó êîíòðîëëåðó ìîíèòîðèíã è îáðàáîòêó îøèáîê. Áåç äîïîë-
äîñòàòî÷íî çàïðàøèâàòü ó XRP7725 äàííûå íèòåëüíûõ âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ âûõîäíîå 

íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü çàïðîãðàììèðîâàíî êàæäûå 0.5 ñåêóíäû. Ýòîé ôóíêöèåé ìîæåò 
îò 0.6 Â äî 5.5 Â. XRP7725 ïîñòàâëÿåòñÿ ñ âîñïîëüçîâàòüñÿ ëþáîå íå-ñåðâåðíîå ïðèëî-
íåäàâíî âûïóùåííûì ñðåäñòâîì íàñòðîéêè æåíèå, òðåáóþùåå òî÷íîãî äèíàìè÷åñêîãî 
è ïðîãðàììíîãî êîíôèãóðèðîâàíèÿ PowerAr-êîíòðîëÿ ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè íà ëþáîì 
chitect 5.1, ïðåäîñòàâëÿþùèì ñïåöèàëüíûé óðîâíå ñèñòåìû.
èíñòðóìåíòàðèé äëÿ áûñòðîé îïòèìèçàöèè 

XRP7725 ïðèñîåäèíèëàñü ê ñåìåéñòâó 
íàñòðîåê ìîíèòîðèíãà òîêà.

ìèêðîñõåì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì PowerXR 
êîìïàíèè Exar, èñïîëüçóþùèõ ïàòåíòîâàí-
íûå òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì è ñðå-

Íå ñîäåðæàùàÿ ãàëîãåíîâ è îòâå÷àþùàÿ äñòâà ðàçðàáîòêè. Ýòà íîâàÿ ïðîãðàììèðóå-
òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS ìèêðîñõåìà ìàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåòñÿ 
XRP7725 âûïóñêàåòñÿ ñåðèéíî â êîðïóñàõ ÷åðåç ñîâìåñòèìûé ñ SMBus èíòåðôåéñ I2C, 
TQFN ðàçìåðîì 7 ́  7 ìì, è â ïàðòèÿõ èç 1000 ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ëîêàëüíóþ èëè 
ïðèáîðîâ ñòîèò $8.29 çà åäèíèöó.óäàëåííóþ ïåðåíàñòðîéêó ñèñòåìû, à òàêæå 

Äîñòóïíîñòü è öåíàÄîñòóïíîñòü è öåíà

Êîìïàíèÿ Exar âûïóñòèëà ñîâìåñòèìóþ ñ Intel Node Manager 
ïðîãðàììèðóåìóþ ìèêðîñõåìó óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì
Êîìïàíèÿ Exar âûïóñòèëà ñîâìåñòèìóþ ñ Intel Node Manager 
ïðîãðàììèðóåìóþ ìèêðîñõåìó óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì

http://www.rlocman.ru/
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ÎÊÎ Àðõèâ 4NET ÎÊÎ Àðõèâ 4NET LE ÎÊÎ Àðõèâ LITE CF

ÎÊÎ Àðõèâ ÀÂÒÎ GPS/GSM

ÎÊÎ Ìîáàéë 3G

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

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

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

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

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

ÂÈÄÅÎÐÅÃÈÑÒÐÀÒÎÐÛ ÑÅÐÈÈ “ÎÊÎ ÀÐÕÈÂ”

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
ñìåííûé æåñòêèé äèñê

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
âñòðîåííûé æåñòêèé äèñê

çàïèñü íà êàðòó Compact Flash

“Äåöèìà”
Ìîñêâà, Çåëåíîãðàä, ïðîåçä 4922, äîì 4, ñòðîåíèå 1
òåë: +7 (495) 988 48 58
http://www.decima.ruhttp://www.decima.ru
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Ruggeduino
– óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ
Arduino-ñîâìåñòèìàÿ ïëàòôîðìà

ruggedcircuits.com

 Ñ çàùèòû îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ðàçðÿäà äëÿ  ìîìåíòà âûõîäà ïåðâîé îôèöèàëüíîé 
ëèíèé ââîäà/âûâîäà è ïîðòà USB. Ïëàòà ïëàòû Arduino ïðîøëî íå òàê óæ ìíîãî âðåìå-
ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìà ñ ïëàòôîðìîé íè. Çà ýòîò ïåðèîä êîìàíäîé ðàçðàáîò÷èêîâ 
Arduino, â ÷àñòíîñòè ñ ïëàòîé Arduino UNO áûëî ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ 
SMD (Ðèñóíîê 1). Ïëàòà òàêæå ñíàáæåíà ñõå-âåðñèé ïëàò Arduino è ïëàò ðàñøèðåíèÿ ôóíê-
ìîé çàùèòû ìèêðîêîíòðîëëåðà (ÌÊ) îò ïåðå-öèîíàëà. Ïðîäóêòû Arduino óñïåëè çàâîåâàòü 
ãðóçêè ïî òîêó è ìîæåò ðàáîòàòü îò èñòî÷íèêà ïîïóëÿðíîñòü íå òîëüêî ñðåäè íà÷èíàþùèõ 
ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì äî 24 Â.ðàäèîëþáèòåëåé è ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ 

ÂÓÇîâ, – ìíîãèå èíæåíåðû-êîíñòðóêòîðû 
âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì äîêàçàëè âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ïëàòôîðìû â ñåðüåçíûõ ïðîåê-
òàõ.

Îòêðûòûé èñõîäíûé êîä, äîñòóïíîñòü äîêó-
ìåíòàöèè è ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ áèáëèî-
òåê, áîëüøàÿ áàçà ãîòîâûõ ïðîåêòîâ è ïðèëî-
æåíèé ïîäòîëêíóëè ìíîãèõ èíæåíåðîâ è ðàç-
ðàáîò÷èêîâ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì ê ñîçäàíèþ 
ñîáñòâåííûõ êëîíîâ Arduino-ñîâìåñòèìûõ 
ïëàò è ïëàò ðàñøèðåíèÿ, ê ïðèìåðó, 
Freeduino, Freetronics Eleven, Seeeduino, 
CraftDuino, Diavolino, Japanino, Boarduino, 
iDuino, Roboduino.

Âåñü ñïåêòð Arduino-êëîíîâ óñëîâíî 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìûå 
è ïðîãðàììíî ñîâìåñòèìûå. Ïîñëåäíèå Íàçâàíèå ïëàòû ïðîèñõîäèò îò ñëîâà 
íåñîâìåñòèìû ñ ïëàòàìè ðàñøèðåíèÿ «ruggedized» è õàðàêòåðèçóåò ïîâûøåííóþ 
Arduino. Ðàçëè÷íûå êëîíû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íàäåæíîñòü. Êîìàíäà ðàçðàáîò÷èêîâ óòâåð-
ôîðì-ôàêòîðîì ïëàòû è íåêîòîðîé ïåðèôå- æäàåò, ÷òî èõ àïïàðàòíîå ðåøåíèå èäåàëüíî 
ðèåé, íî äëÿ áîëüøèíñòâà âàðèàíòîâ ñîõðà- ïîäõîäèò äëÿ íà÷èíàþùèõ ðàäèîëþáèòåëåé, 
íÿåòñÿ ïîëíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ïî ðàñïîëîæå- êîòîðûå ìîãóò äîïóñêàòü îøèáêè ïðè ïîäêëþ-
íèþ ðàçúåìîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïëàò ðàñøè- ÷åíèè ê ïëàòå âíåøíåé ïåðèôåðèè è èñïîëíè-
ðåíèÿ. Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü êëîíîâ, êàê ïðàâè- òåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ïðè ðàçðàáîòêå èíòåãðè-
ëî, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò Arduino. ðîâàííûõ ñõåì çàùèòû ó÷èòûâàëèñü îáùèå 

Â ñòàòüå ìû ïîçíàêîìèìñÿ ñ åùå îäíèì îøèáêè ïîëüçîâàòåëåé ïðè ðàáîòå ñ ïëàòàìè 
êëîíîì ïëàòû Arduino Uno, îòëè÷èòåëüíîé Arduino, íåðåäêî ïðèâîäèâøèå ê ïîëíîé íåðà-
îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøå- áîòîñïîñîáíîñòè ïîñëåäíèõ. Îäíàêî, íå-
íñòâîâàííàÿ àïïàðàòíàÿ ÷àñòü. ñìîòðÿ íà óñëîæíèâøóþñÿ êîíñòðóêöèþ è 

èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðî-Ruggeduino – ïëàòà ñ èíòåãðèðîâàííûìè 
ííûõ êîìïîíåíòîâ çàùèòû, ñòîèìîñòü ïëàòû öåïÿìè çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó/íà-
Ruggeduino íàìíîãî ìåíüøå ñòîèìîñòè äâóõ ïðÿæåíèþ äëÿ âñåõ ëèíèé ââîäà/âûâîäà è 
ïëàò Arduino Uno è ñîñòàâëÿåò $39.95.øèíû ïèòàíèÿ 5 Â/3.3 Â, à òàêæå ñî ñõåìàìè 

Ðèñóíîê 1. Ïëàòà Ruggeduino ïîëíîñòüþ 
ñîâìåñòèìà ñ Arduino UNO SMD.

Ñ
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Îñíîâíîé ÌÊ ATmega328P SMD

Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà îñíîâíîãî ÌÊ 16 ÌÃö (ïðåöèçèîííûé
îñöèëëÿòîð, òî÷íîñòü 0.005%)

ÌÊ, ðåàëèçóþùèé èíòåðôåéñ USB ATmega8U2

ATmega328P SMD

16 ÌÃö (ðåçîíàòîð)

ATmega8U2

Ïàðàìåòð Arduino UNO SMD Ruggeduino

Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà USB ÌÊ 16 ÌÃö (êâàðöåâûé ðåçîíàòîð)16 ÌÃö (êâàðöåâûé ðåçîíàòîð)

Çàãðóç÷èê îñíîâíîãî ÌÊ OptibootOptiboot

Çàãðóç÷èê USB ÌÊ LUFA DFU / SerialLUFA DFU / Serial

Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ 7 … 24 Â7 … 12 Â

Âûõîäíîé òîê ïî ëèíèè 3.3 Â 350 ìÀ50 ìÀ

Ïåðåêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
USB/Vext

Àâòîìàòè÷åñêîå Àâòîìàòè÷åñêîå

Çàùèòà îò ïåðåãðóçêè
ïî òîêó íà ëèíèÿõ ââîäà/âûâîäà

Ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèéñÿ ïðåäîõðà-
íèòåëü (30 ìÀ) íà êàæäîé ëèíèè

Íåò

Çàùèòà ïî íàïðÿæåíèþ íà ëèíèÿõ
ââîäà/âûâîäà

Íåò Âûäåðæèâàåìîå íàïðÿæåíèå äî 24 Â

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàò Ruggeduino è Arduino Uno SMD.

Îáùàÿ çàùèòà ÌÊ îò ïåðåãðóçêè
ïî òîêó

150 ìÀÍåò

Çàùèòà èíòåðôåéñà USB
îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó

Ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèéñÿ
ïðåäîõðàíèòåëü (500 ìÀ)

Ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèéñÿ
ïðåäîõðàíèòåëü (500 ìÀ)

Çàùèòà íà âûõîäå 5 Â Âûäåðæèâàåìîå íàïðÿæåíèå äî 24 ÂÍåò

Çàùèòà íà âûõîäå 3.3 Â Âûäåðæèâàåìîå íàïðÿæåíèå äî 24 ÂÍåò

Çàùèòà îò ïåðåïîëþñîâêè
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

Âûäåðæèâàåìîå íàïðÿæåíèå äî 30 ÂÍåò

Îáùàÿ çàùèòà ïëàòû îò ïåðåãðóçêè
ïî òîêó

Íåò
Ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèéñÿ
ïðåäîõðàíèòåëü (500 ìÀ)

Íèæå ìû ðàññìîòðèì íåìíîãî ïîäðîáíåå ïèòàíèÿ 7 … 24 Â íà ïëàòó èëè íà âíåøíèå 
êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè ïëàòû, íî ñíà÷àëà ïî óñòðîéñòâà îò ðàçúåìà DC Power.
Òàáëèöå 1 áûñòðî ñðàâíèì îñíîâíûå ïàðà- Â ñëó÷àå, êîãäà íà îòëàäî÷íóþ ïëàòó îäíî-
ìåòðû Ruggeduino è Arduino Uno SMD. âðåìåííî ïîäàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ îò 

Äàëåå ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâ- ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ñõåìà àâòîìàòè÷åñ-
íûõ îòëè÷èòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïëàòû êîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ âûáèðàåò âíåøíèé èñòî÷-
Ruggeduino. íèê (DC Power èëè Vin, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, 

ãäå íàïðÿæåíèå âûøå), åñëè îíè äîñòóïíû, â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ ïîðò USB. 
Òàêîé æå ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ è â ïëàòå Äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ íà ïëàòó 
Arduino UNO.Ruggeduino ïðåäóñìîòðåíî íåñêîëüêî ðàçúå-

ìîâ:

Ïîðò USB:

Íàïðÿæåíèå +5 Â ïîñòóïàåò íåïîñðå-
Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà Ruggeduino ñïîñîáíà äñòâåííî îò ïîðòà USB. Ñàìîâîññòàíàâëè-

îáåñïå÷èòü ïèòàíèå âíåøíèõ ñõåì è ïëàò âàþùèéñÿ ïðåäîõðàíèòåëü (PTC) 500 ìÀ 
ðàñøèðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íà ïëàòå ïðåäóñìîò-çàùèùàåò ÏÊ îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó.
ðåí ñïåöèàëüíûé ðàçúåì ñ âûâîäàìè ïèòà-Ðàçúåì DÑ power:
íèÿ. Ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïíû ñëåäóþùèå òðè 

Íàïðÿæåíèå â äèàïàçîíå 7 … 24 Â ìîæåò 
îïöèè:

ïîäàâàòüñÿ îò àäàïòåðà ñî ñòàíäàðòíûì 
Âûõîä +5 Â:øòûðüêîâûì ðàçúåìîì äèàìåòðîì 2.1 ìì 
Ñ êîíòàêòà ïëàòû +5V ñíèìàåòñÿ íàïðÿæå-ñ (ïëþñ â öåíòðå);
íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèþ ïèòà-Ðàçúåì Vin:
íèÿ ÌÊ. Âûõîäíîé òîê îãðàíè÷èâàåòñÿ 

Äóáëèðóþùèé ðàçúåì, êîòîðûé ìîæåò âñòðîåííîé ñõåìîé òåìïåðàòóðíîé çàùè-
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ òû ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ +5 Â ïðè ïèòà-

Ïèòàíèå ïëàòû

Ïèòàíèå âíåøíèõ óñòðîéñòâ è ïëàò 
ðàñøèðåíèÿ
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íèè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, èëè ñàìîâîñ- íîâêå Arduino UNO. Òîëüêî ïîìíèòå, ÷òî 
ñòàíàâëèâàþùèìñÿ ïðåäîõðàíèòåëåì èñïîëüçóåòñÿ INF-ôàéë äëÿ Ruggeduino âìåñ-
500 ìÀ ïðè ïèòàíèè îò ïîðòà USB. òî Arduino UNO. Ñëåäóåò îòìåòèòü îòñóòñòâèå 

êîíôëèêòîâ ìåæäó äâóìÿ INF-ôàéëàìè: Òèïîâîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî òîêà 500 ìÀ 
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îäíîâðåìåííî ïîäêëþ-îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 
÷àòü ê êîìïüþòåðó ïëàòû Ruggeduino è (Vext) íà ðàçúåìå DC Power, ðàâíîì 9 Â 
Arduino UNO.èëè ìåíåå. Çíà÷åíèå âûõîäíîãî òîêà 

Ïðîãðàììèðîâàíèå ïëàòû Ruggeduino øèíû +5 Â ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè 
íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò Arduino UNO:âíåøíåãî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ñâÿ-
!çàíî ñ òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêîé íà ðåãó- Â ìåíþ Tools->Board menu èíòåãðèðîâàí-

íîé ñðåäû ðàçðàáîòêè Arduino IDE íåîáõî-ëÿòîð íàïðÿæåíèÿ +5 Â.
äèìî âûáðàòü ïëàòó Arduino UNO;Óêàçàííûé âûõîä +5 Â ñíàáæåí ñõåìîé 
! Â îñíîâíîì ÌÊ Ruggeduino ïðåäóñòàíîâ-çàùèòû îò ñëó÷àéíîé ïîäà÷è ïîâûøåííî-

ëåí çàãðóç÷èê Optiboot, ïîýòîìó ïîñëå ãî íàïðÿæåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè âû îøè-
óñòàíîâêè ÏÎ ïëàòà ãîòîâà ê çàãðóçêå áî÷íî ïîäàëè íà ýòîò âûõîä íàïðÿæåíèå 
ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì (ñêåò÷åé);24 Â, îòëàäî÷íàÿ ïëàòà Ruggeduino íå 

âûéäåò èç ñòðîÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïëàòà ! Çàãðóç÷èê LUFA DFU/serial òàêæå ïðåäóñòà-
Arduino UNO â òàêèõ æå óñëîâèÿõ ïîëó÷èò íîâëåí â ÌÊ Ruggeduino, è òîæå ìîæåò 
íåîáðàòèìûå ïîâðåæäåíèÿ. èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàãðóçêè ñêåò÷åé. Îí 

ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàí èëè çàìåíåí Âûõîä +3.3 Â:
íà äðóãîé òàêèì æå îáðàçîì, êàê ýòî äåëà-Êîíòàêò ñ ìàðêèðîâêîé +3.3V ìîæåò 
åòñÿ â Arduino UNO: èñïîëüçóÿ DFU/FLIP èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïèòàíèÿ âíåøíåé 
èëè èíòåðôåéñ âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàì-ïåðèôåðèè è ïëàò ðàñøèðåíèÿ. Âûõîäíîé 
ìèðîâàíèÿ (ICSP);òîê ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ ïëàòû 9 Â è 
!ÌÊ ATmega328P ìîæíî çàïðîãðàììèðî-ìåíüøå ñîñòàâëÿåò 350 ìÀ. Íàïîìíèì, 

âàòü ñ ïîìîùüþ çàãðóç÷èêà èëè ïîñðå-÷òî ñõåìà ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ 3.3 Â íà 
äñòâîì èíòåðôåéñà ICSP;ïëàòå Arduino UNO îáåñïå÷èâàåò âûõîä-
!íîé òîê 50 ìÀ. Ruggeduino èñïîëüçóåò àíàëîãè÷íûé 

Arduino UNO ìåõàíèçì àâòîìàòè÷åñêîãî Âûõîä +3.3 òàêæå ñíàáæåí çàùèòîé îò ñëó-
ñáðîñà. Ïåðåìû÷êà J3 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ÷àéíîé ïîäà÷è ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ.
îòêëþ÷åíèÿ ýòîé îïöèè.

Ðàçúåì Vin:

Íà ýòîò ðàçúåì ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ñ 
âõîäà DC Power, à âûõîäíîé òîê îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèìñÿ ïðåä-

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïëàòà Ruggeduino îõðàíèòåëåì 500 ìÀ, êîòîðûé òàêæå çàùè-
ñíàáæåíà äîïîëíèòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè è ùàåò ýòîò âûõîä â óñëîâèÿõ êîðîòêîãî 
ñõåìàìè çàùèòû, êîòîðûå â ñëó÷àå íåïðà-çàìûêàíèÿ (êîòîðûå ìîãóò âûâåñòè èç 
âèëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ èñêëþ÷àþò åå ñòðîÿ Arduino UNO).
ïîâðåæäåíèå è ïîâûøàþò íàäåæíîñòü. 
Äàëåå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì îòäåëüíûå 
çàùèòíûå ñõåìû.

Äëÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì (ÎÑ) Linux èëè 
Mac OS X óñòàíîâêà êàêîãî-ëèáî äîïîëíè-
òåëüíîãî ÏÎ íå òðåáóåòñÿ. Ïëàòà Ruggeduino 

Êàæäàÿ ëèíèÿ ââîäà/âûâîäà ñíàáæåíà îïðåäåëÿåòñÿ â ñèñòåìå êàê óñòðîéñòâî USB 
çàùèòíûì ñòàáèëèòðîíîì (5.1 Â) è ñàìîâîñ-CDC (Communication Device Class), è ôóíêöè-
ñòàíàâëèâàþùèìñÿ ïðåäîõðàíèòåëåì íà îíèðóåò â ñèñòåìå êàê ñòàíäàðòíûé ïîñëåäî-
30 ìÀ ñ ñîïðîòèâëåíèåì 220 Îì. Ýêâèâàëåí-âàòåëüíûé ïîðò.
òíàÿ ñõåìà çàùèòû ëèíèé ââîäà/âûâîäà èçî-Äëÿ ÎÑ Windows ïîòðåáóåòñÿ óñòàíîâêà 
áðàæåíà íà Ðèñóíêå 2.ñïåöèàëüíîãî INF-ôàéëà (äîñòóïåí äëÿ ñêà-

Èçîáðàæåííàÿ ñõåìà ãàðàíòèðóåò, ÷òî ÷èâàíèÿ â ñåêöèè çàãðóçîê), ñ ïîìîùüþ êîòî-
ëþáàÿ ëèíèÿ ââîäà/âûâîäà âûäåðæèò:ðîãî ÎÑ îïðåäåëÿåò Ruggeduino êàê óñòðî-

éñòâî USB CDC. Ïðè óñòàíîâêå INF-ôàéëà ! ñëó÷àéíóþ ïîäà÷ó ñòîðîííåãî íàïðÿæåíèÿ 
íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü èíñòðóêöèè ïî óñòà- äî 24 Â;

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè 
èíòåãðèðîâàííûõ ñõåì çàùèòû

Óñòàíîâêà è ïðîãðàììèðîâàíèå

Çàùèòà ëèíèé ââîäà/âûâîäà
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Åñëè â âàøåì ïðèëîæåíèè ðåçèñòîðû 220 
Îì íå íóæíû, âû ñ ëåãêîñòüþ ñìîæåòå èõ 
îòêëþ÷èòü. Ó ïîñàäî÷íûõ ìåñò ñàìîâîññòà-
íàâëèâàþùèõñÿ ïðåäîõðàíèòåëåé íà ëèíèÿõ 
ââîäà/âûâîäà äîïîëíèòåëüíî èìåþòñÿ ñêâîç-
íûå îòâåðñòèÿ, â êîòîðûå ìîæíî óñòàíîâèòü 
ïåðåìû÷êó èëè äðóãîé ðåçèñòîð (Ðèñóíîê 5).

! êîðîòêîå çàìûêàíèå íà «çåìëþ»;

! êîðîòêîå çàìûêàíèå íà äðóãóþ ëèíèþ 
Îãðàíè÷åíèå âûõîäíîãî òîêà êàæäîé 

ââîäà/âûâîäà.
ëèíèè ââîäà/âûâîäà íå áóäåò ýôôåê-
òèâíûì ðåøåíèåì áåç ñõåìû îãðàíè-
÷åíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî ÌÊ òîêà è ðàññå-
èâàåìîé ìîùíîñòè. Ýòè ôóíêöèè 
â û ï î ë í ÿ å ò  ì è ê ð î ñ õ å ì à  I C 3  
(MIC2009A), îãðàíè÷èâàþùàÿ îáùèé 
òîê ïîòðåáëåíèÿ ÌÊ íà óðîâíå 150 ìÀ 
(Ðèñóíîê 6), íåçàâèñèìî îò òîãî, ñêîëü-
êî ïîðòîâ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè òîêà.

Ìèêðîñõåìà MIC2009A îãðàíè÷èâà-
åò òîê ïî øèíå ïèòàíèÿ ÌÊ +5 Â (íà 
ñõåìå îáîçíà÷àåòñÿ +5V/1). Êàê òîëüêî 
ñóììàðíûé âûõîäíîé òîê íà âûâîäàõ 
ÌÊ ïðåâûñèò çíà÷åíèå 150 ìÀ, ìèêðîñ-
õåìà IC3 àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøèò 
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, ÷òîáû òîê 
ïîòðåáëåíèÿ óñòàíîâèëñÿ íèæå ýòîãî 
óðîâíÿ. Âû ìîæåòå çàìêíóòü ëþáîé 
ïîðò ââîäà/âûâîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà 
íà «çåìëþ» è ïðîãðàììíî óñòàíîâèòü 
íà íèõ âûñîêèé ëîãè÷åñêèé óðîâåíü – 
ìîæåòå áûòü óâåðåíû, ÌÊ íå âûéäåò èç 
ñòðîÿ. Íî íå ïûòàéòåñü ýòî ïðîäåëàòü 
ñ ïëàòîé Arduino!

Êðîìå òîãî, ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèåñÿ 
ïðåäîõðàíèòåëè (òåðìèñòîðû ñ ïîëîæèòåëü-
íûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì) ñîïðî-
òèâëåíèåì 220 Îì ìîãóò áûòü ïîëåçíû âî 
ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ïðè óïðàâ-
ëåíèè ñâåòîäèîäàìè èëè òðàíçèñòîðàìè. Íà 
Ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíû ïðèìåðû ïîäêëþ÷å-
íèÿ òðàíçèñòîðà ê ïëàòå Arduino ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ðåçèñòîðà 220 Îì, 
è ê ïëàòå Ruggeduino, ãäå ðåçèñòîð íå òðåáó-
åòñÿ.

Àíàëîãè÷íî, âû ìîæåòå áåç äîïîëíèòåëü-
íûõ ðåçèñòîðîâ ïîäêëþ÷àòü ñâåòîäèîäû 
íåïîñðåäñòâåííî ê öèôðîâûì âûõîäàì 
Ruggeduino, íå áåñïîêîÿñü î âîçìîæíîì 
ïîâðåæäåíèè ïîðòîâ ÌÊ ïîâûøåííûì òîêîì 
(Ðèñóíîê 4).

Îáùàÿ ñõåìà çàùèòû ïî òîêó 
ïîòðåáëåíèÿ îñíîâíîãî 
ìèêðîêîíòðîëëåðà

Ðèñóíîê 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà öåïåé çàùè-
òû ëèíèé ââîäà/âûâîäà ïëàòû Ruggeduino.

220 Îì

5.1 Â

Êîíòàêò
ðàçúåìà

Âûâîä
ìèêðî-

êîíòðîëëåðà

Ðèñóíîê 3. Âàðèàíò ïîäêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà ê 
ïëàòå Arduino (à) è Ruggeduino (á).

GND GND

220
Öèôðîâîé

âûõîä

Arduino Íàãðóçêà

GND GND

Öèôðîâîé
âûõîä

Ruggeduino Íàãðóçêà

à) á)

Ðèñóíîê 4. Ïîäêëþ÷àòü ñâåòîäèîäû ê öèôðîâûì âûõî-
äàì Ruggeduino ìîæíî áåç ðåçèñòîðà (á), â îòëè÷èå îò 
ïëàò Arduino, ãäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñî ñâåòîäèîäîì 
íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü ðåçèñòîð (à).

GND GND

220
Öèôðîâîé

âûõîä

Arduino

GND

Öèôðîâîé
âûõîä

Ruggeduino

GND
à) á)

Ðèñóíîê 5. Íà ïå÷àòíîé ïëàòå Ruggeduino â 
ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ñàìîâîññòàíàâëèâàþ-
ùèõñÿ ïðåäîõðàíèòåëåé 220 Îì íà ëèíèÿõ 
ââîäà/âûâîäà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
óñòàíîâêè ïåðåìû÷åê èëè ðåçèñòîðîâ.

×òîáû îòêëþ÷èòü
PTC 220 Îì,
óñòàíîâèòå ïåðåìû÷êó
èëè ðåçèñòîð

http://www.rlocman.ru/
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Ñõåìà çàùèòû ïî âûõîäó 3.3 Â 
(âûõîä +3.3V)

Ïðåäîõðàíèòåëü è áëîêèðóþùèé 
äèîä íà âõîäå âíåøíåãî ïèòàíèÿ

Ñõåìà çàùèòû ïî âûõîäó 5 Â 
(âûõîä +5VIO)

Çàùèòà âûâîäà Reset (Ñáðîñ)

Âûõîäíîé êàíàë 3.3 Â òàêæå ñíàáæåí àíà-
ëîãè÷íûìè çàùèòíûìè öåïÿìè è èìååò îäíî-
òèïíóþ ñõåìîòåõíèêó, íî ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ 
çàùèòû îò ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ óñòà-
íîâëåí íà óðîâíå 3.6 Â.

Ïîñëå ðàçúåìà âíåøíåãî ïèòàíèÿ (DC 
Power Jack) óñòàíîâëåí ñàìîâîññòàíàâëèâà-
þùèéñÿ ïðåäîõðàíèòåëü (500 ìÀ). Îñíîâíàÿ 
çàäà÷à ýòîãî ïðåäîõðàíèòåëÿ – çàùèòà âûõî-

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îãðàíè÷åíèå òîêà äà Vin, êîãäà îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ 
íà âûõîäå 5 Â ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé òåïëîâîé âíåøíèõ óñòðîéñòâ è ïëàò ðàñøèðåíèÿ. Ôóí-
çàùèòû èíòåãðàëüíîãî ðåãóëÿòîðà íàïðÿæå- êöèè çàùèòû ìèêðîêîíòðîëëåðà è ïåðèôå-
íèÿ 5 Â. Äîïîëíèòåëüíî ýòîò âûõîä ñíàáæåí ðèè ïëàòû îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó âîçëîæåíû 
çàùèòîé îò ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ëþáîå íà èíòåãðàëüíûé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ 5 Â.
íàïðÿæåíèå íà íåì, ïðåâûñèâøåå 5.5 Â (òè- Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà ïëàòå Arduino UNO 
ïîâîå çíà÷åíèå), ïðèâåäåò ê îòêëþ÷åíèþ íà øèíå Vin îòñóòñòâóåò äèîä, çàùèùàþùèé 
îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñõåìû Ruggeduino, ïðåä- îò ïåðåïîëþñîâêè ïèòàíèÿ. Åñëè âû îøèáî÷-
îòâðàùàþùåìó ïîäà÷ó ïîâûøåííîãî íàïðÿ- íî ïîäàäèòå íà ðàçúåì Vin íàïðÿæåíèå ïèòà-
æåíèÿ íà äðóãèå êîìïîíåíòû è óçëû. íèÿ ñ íåïðàâèëüíîé ïîëÿðíîñòüþ, òî íåïðå-

Ñõåìà çàùèòû ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîá- ìåííî âûâåäåòå èç ñòðîÿ ïëàòó Arduino UNO. 
íîñòü ïðè âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ äî 24 Â. Íà ïëàòå Ruggeduino ïîñëå ðàçúåìà Vin óñòà-

íîâëåí çàùèòíûé äèîä, ïðåäîòâðàùàþùèé Íà Ðèñóíêå 7 èçîáðàæåíà ñõåìà, ðåàëèçó-
íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ïîäîáíîé ñèòóàöèè þùàÿ óêàçàííûå çàùèòíûå ôóíêöèè. Êîìïà-
(Ðèñóíîê 8).ðàòîð ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóåò âûõîäíîå 

íàïðÿæåíèå +5 Â (+5VIO), ñðàâíèâàÿ åãî ñ 
îïîðíûì íàïðÿæåíèåì 2.4 Â, êîòîðîå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ñòàáèëèòðîíîì. Åñëè íàïðÿæå- Íà âõîäå ñáðîñà (Reset) îñíîâíîãî ÌÊ 
íèå íà ëèíèè +5VIO ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåí ðåçèñòîð 
âûñîêèì, êîìïàðàòîð ñðàáàòûâàåò è îòêëþ- ñîïðîòèâëåíèåì 1 êÎì (R15 íà ñõåìå), îãðà-
÷àåò MOSFET, ïðåäîòâðàùàÿ, òåì ñàìûì, íè÷èâàþùèé âõîäíîé òîê â ñëó÷àå ïîäà÷è 
ïîäà÷ó çàâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ëèíèè ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ.
+5VIO íà âûâîäû ïèòàíèÿ ÌÊ.

Ðèñóíîê 6. Ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ òîêà ïîòðåá-
ëåíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà.

GND GND

10k
R4 R5

1.5k

GND

ATMEGA_EN/3.7C

+5V +5V/1

MIC2009A-2YM6

VIN1

ILIM
5

EN
3

VOUT 6

GND
2

FAULT
4

IC3 Ïèòàíèå
ATmega328P

Ðèñóíîê 7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óçëà, âûïîëíÿþùåãî êîíòðîëü 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà.

6
5
4
3
2
1

+5V +5V

10k

300

10k510

5

6

7
GND

VIN
GND
GND
+5V
+3.V
RESET

GND GND

7.68k

+5VIO

2.4V

POWER
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Ðèñóíîê 8. Çàùèòíûå ýëåìåíòû (ïðåäîõðàíèòåëü è äèîä) â öåïè ðàçú-
åìà âíåøíåãî ïèòàíèÿ ïëàòû Ruggeduino.

500mA
24V

0.1uF
25V

GND

10uF

GND

+5VVIN

GND

30V
1A 5VREG

25V

21

3

GND

1
1

2
2

3

PWRIN

3

IN OUT

GND

DC Power Jack

Çàùèòà âõîäà îïîðíîãî 
íàïðÿæåíèÿ AREF

Çàùèòà èíòåðôåéñà USB

Çàùèòà âûâîäîâ èíòåðôåéñà 
âíóòðèñõåìíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÌÊ

Äðóãèå îñîáåííîñòè ïëàòû 
Ruggeduino

çèñòîðà Q3, â îòëè÷èå îò Arduino UNO, ãäå 
ýòîò ñâåòîäèîä ïîäêëþ÷åí íåïîñðåäñòâåí-
íî ê âûâîäó ÌÊ. Ïðè òàêîì ðåøåíèè 

Íà âõîäå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ÀÖÏ AREF âûõîäíîé òîê ïîðòà ÌÊ çíà÷èòåëüíî ñíè-
ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåí ðåçèñòîð íîìè- æàåòñÿ, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ 
íàëîì 600 Îì (R14 íà ñõåìå).

äðóãèõ öåëåé.

Âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ âñòðîåí-
Ëèíèè äàííûõ èíòåðôåéñà USB, êàê è íûõ ñâåòîäèîäîâ:

ëèíèè ïèòàíèÿ, èìåþò âûïîëíåííóþ íà ñóï- Â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ íåò íåîáõîäè-
ðåññîðàõ çàùèòó îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ìîñòè èñïîëüçîâàòü óñòàíîâëåííûå íà 
ðàçðÿäà.

ïëàòó ñâåòîäèîäû. Êàæäûé èç ÷åòûðåõ 
ñâåòîäèîäîâ Ruggeduino âêëþ÷åí ÷åðåç 
ïåðåìû÷êó (J1, J2, J4, J5), êîòîðóþ ìîæíî 
óäàëèòü, ÷òîáû îòêëþ÷èòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ñâåòîäèîä.

Íà âûâîäàõ èíòåðôåéñà âíóòðèñõåìíîãî 
Êíîïêà ñáðîñà USB ÌÊ ATmega8U2:ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÌÊ ATmega8U2 ïîñëå-

äîâàòåëüíî óñòàíîâëåíû ðåçèñòîðû 1 êÎì è Ä ë ÿ  ï å ð å ï ð î ã ð à ì ì è ð î âà í è ÿ  Ì Ê  
ñòàáèëèòðîíû ñ íàïðÿæåíèåì ñòàáèëèçà- ATmega8U2 íà ïëàòå ïðåäóñìîòðåíî 
öèè 5.1 Â. Âûâîäû èíòåðôåéñà âíóòðèñõåì- ìåñòî äëÿ óñòàíîâêè êíîïêè (íà ñõåìå S2), 
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îñíîâíîãî ÌÊ 

ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áóäåò ëåãêî ïåðåâåñòè 
ATmega328P èìåþò òàêóþ æå çàùèòó, êàê 

ÌÊ â ðåæèì îáíîâëåíèÿ ïðîøèâêè.
ïîðòû ââîäà/âûâîäà ÌÊ (ñì. âûøå).

Ðåçèñòîð îãðàíè÷åíèÿ òîêà ïî ëèíèè 
DTR:

Ìåõàíèçì àâòîìàòè÷åñêîãî ñáðîñà 
Ïðåöèçèîííûé ãåíåðàòîð òàêòîâûõ Arduino UNO îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿ-
ñèãíàëîâ: íèå íà USB ÌÊ ATmega8U2, ïîñêîëüêó îí 
Îñíîâíîé ÌÊ òàêòèðóåòñÿ îò ïðåöèçèîííî- äîëæåí íåìåäëåííî ðàçðÿäèòü êîíäåíñà-
ãî îñöèëëÿòîðà 16 ÌÃö (òî÷íîñòü 0.005%), òîð, ïîäêëþ÷åííûé ê âûâîäó ñáðîñà ÌÊ 
â îòëè÷èå îò Arduino UNO, ãäå äëÿ ñèíõðî- ATmega328P. Ýòî ìãíîâåííîå çíà÷åíèå 
íèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ êâàðöåâûé ðåçîíà- òîêà ìîæåò, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, óõóäøèòü 
òîð. õàðàêòåðèñòèêè äðàéâåðà ïîðòà, è äàæå 
Èçîëèðîâàííûé ñâåòîäèîä íà âûõîäå ïðèâåñòè ê åãî ïîâðåæäåíèþ. Â Rugge-
D13: duino ðåçèñòîð 100 Îì (íà ñõåìå R41) îãðà-
Ñâåòîäèîä, ïîäêëþ÷åííûé ê âûõîäó D13, íè÷èâàåò ýòîò òîê è çàùèùàåò ÌÊ 
èçîëèðîâàí îò âûõîäà ÌÊ ñ ïîìîùüþ òðàí- ATmega8U2.

Çàãðóçêè

INF-ôàéë äðàéâåðà Ruggeduino

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/i/File/2014/03/27/Ruggeduino_inf.zip
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Èñïîëüçóéòå ýòè
ìàãíèòíûå êóáèêè
â ñâîåì ñëåäóþùåì ïðîåêòå
ñ ñåíñîðíûì ýêðàíîì
Jeffrey Bausch (psfk.com)

Electronic Products Magazine

 Ò êîòîðîãî íîñèò åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíî-åõíîëîãèè ñåíñîðíûõ ýêðàíîâ ðàñòóò â 
ãî ïîòîêà. Âûðàæàÿñü íåïðîôåññèîíàëüíûì ïîñëåäíèå ãîäû êàê íà äðîææàõ. Îäíàêî åùå 
ÿçûêîì, èõ ðåøåíèå ïîçâîëèò êîíñòðóêòîðàì ñîâñåì íåäàâíî èäåÿ óïðàâëåíèÿ ýêðàíîì ñ 
ñîçäàâàòü ðåàëüíûå àíàëîãè âèðòóàëüíûõ ïîìîùüþ äâóõ ïàëüöåâ êàçàëàñü íåðåàëü-
îáúåêòîâ, èëè, åñëè íåîáõîäèìî, àíèìèðî-íîé. Òåïåðü æå, íå ïîòðàòèâ íà ðàçìûøëåíèÿ 
âàòü ñâîè ïðîåêòû â ðåàëüíîì âðåìåíè.íè ñåêóíäû, ìû ìîæåì ðàçäâèãàòü è ñæèìàòü 

èçîáðàæåíèå, ïåðåòàñêèâàòü åãî, ñìåùàòü, GaussBricks ðàáîòàþò áëàãîäàðÿ ñåòêå 
âûáèðàòü, êîïèðîâàòü è âñòàâëÿòü, èñïîëüçóÿ äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñ îáðàòíîé ñòîðî-
íåñêîëüêî ïàëüöåâ îäíîâðåìåííî. íû ïëàíøåòíîãî óñòðîéñòâà. Äàò÷èêè îòñëå-

æèâàþò ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå êàæ-Íî, íåñìîòðÿ íà îãðîìíûé ïðîãðåññ, òåõ-
äûì èç ñîåäèíåííûõ «êóáèêîâ» (ôîòî âûøå), íîëîãèè ïî-ïðåæíåìó óïèðàþòñÿ â ïðîáëåìó 
ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ ñåíñîðíûì óñòðîéñòâîì êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè è, ïî îáùåìó 
èëè ïðèáëèæàþùèõñÿ ê íåìó. Ïðèêëàäíîå ÏÎ ìíåíèþ, åùå íå ðàñêðûëè ñâîé ïîòåíöèàë.
ðåàëèçóåò àëãîðèòì, âîññîçäàþùèé è îòî-Íåäàâíèå ðàçðàáîòêè òàéâàíüñêèõ èññëå-
áðàæàþùèé ýòè êóáèêè â öèôðîâîé ôîðìå.äîâàòåëåé èç Íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà è 

Àêàäåìèè Sinica, âîçìîæíî, óêàæóò íàì ïóòü ê 
åå ðåøåíèþ. Ó÷åíûì óäàëîñü ñîçäàòü òåõíî-
ëîãèþ «GaussBricks» (Êóáèêè Ãàóññà), 
íàçâàííóþ òàê â ÷åñòü íåìåöêîãî ôèçèêà, èìÿ 

Â èíòåðâüþ èçäàíèþ «New Scientist» 
ñîçäàòåëè GaussBricks îáúÿñíÿþò, ÷òî ñî 
ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì ñåíñîðíûõ ýêðà-
íîâ ìû ñîâåðøåííî çàáûëè íåîáõîäèìîñòè 

Íîâàòîðñêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëèò èíæåíåðàì è ðàçðàáîò÷èêàì èñïûòàòü 
óäîâîëüñòâèå îò íîâûõ ïðîåêòîâ ñ òàêòèëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ

Ò
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ïîñêîëüêó èñõîäíûé êîä è òåõíè÷åñêàÿ äîêó-òàêòèëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. «Ìû æèâåì â 
ìåíòàöèÿ áóäóò îòêðûòû è îáùåäîñòóïíû: 

ìàòåðèàëüíîì ìèðå, ïîçíàâàÿ åãî ôèçè÷åñ-
«Ìû íàäååìñÿ, ÷òî èíæåíåðû è ðàçðàáîò÷èêè 

êèå îáúåêòû», – ñêàçàë Æóí-Õàî Ëÿí (Rong- ïðèäóìàþò, êàê âûíåñòè GaussBricks çà ïðå-
Hao Liang), îäèí èç ðàçðàáîò÷èêîâ äåëû ëàáîðàòîðèé è çàñòàâèòü åå îêàçûâàòü 
GaussBricks, óâåðåííûé, ÷òî èõ èçîáðåòåíèå ðåàëüíîå âëèÿíèå».
ìîæåò ñëóæèòü ìíîæåñòâó îáðàçîâàòåëüíûõ GaussBricks äåìîíñòðèðîâàëèñü â Òîðîí-
èëè òåðàïåâòè÷åñêèõ öåëåé. òî íà âûñòàâêå CHI 2014. Ïðèëàãàåìîå âèäåî 

Ëÿí ðàññ÷èòûâàåò, ÷òî äðóãèå ëþäè ñìîãóò ïîçâîëèò ëó÷øå ïðåäñòàâèòü ñåáå ñóòü íîâîé 
òâîð÷åñêè ðàçâèòü è èñïîëüçîâàòü èõ èäåþ, òåõíîëîãèè. ÐË

Äåìîíñòðàöèîííîå âèäåî

Ññûëêè
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Òî÷íûé áåñïðîâîäíîé
äàò÷èê òåìïåðàòóðû
ñàì ñåáÿ îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèåì
Kris Lokere, Linear Technology

EDN

Ââåäåíèå

Îáçîð êîíñòðóêöèè

òàêèõ, êàê ñâåò, âèáðàöèÿ èëè òåìïåðàòóðíûå 
ãðàäèåíòû.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ «Èíòåðíåòà âåùåé» Linear Technology ïðåäëàãàåò âñå êîìïî-
óñèëèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè íåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî-
åãî èñïîëüçîâàíèÿ îò ãðàíèö ïðîñòîãî ñîåäè- ýôôåêòèâíûõ, íàäåæíûõ, ìàëîïîòðåáëÿþ-
íåíèÿ ëþäåé è êîìïüþòåðîâ ê ïîäêëþ÷åíèþ ùèõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé äàò÷èêîâ. Â ýòîì 
ëþáûõ «âåùåé» ê Èíòåðíåòó. Â òàêèõ ïðèëî- òåìàòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïîêàçàí ðåàëü-
æåíèÿõ, êàê ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ èëè íûé ïðîåêò, ñî÷åòàþùèé â ñåáå äàò÷èê òåìïå-
êðóïíûå èíôðàñòðóêòóðíûå ïðîåêòû ïîäêëþ- ðàòóðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñõåìó óïðàâ-
÷åíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ (èëè ëåíèÿ ïèòàíèåì, èñïîëüçóþùóþ ëèáî ýíåð-
ïðåîáðàçîâàòåëåé) â áîëüøåì êîëè÷åñòâå ãèþ ñîëíöà ïðè åå äîñòóïíîñòè, ëèáî ýíåð-
ìåñò ìîæåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü, óëó÷- ãèþ ðåçåðâíîé áàòàðåè, è ðàäèîìîäóëü ñ íèç-
øèòü áåçîïàñíîñòü è ñïîñîáñòâîâàòü ðåàëè- êîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ, àâòîìàòè÷åñ-
çàöèè ñîâåðøåííî íîâûõ áèçíåñ-ìîäåëåé. êè ôîðìèðóþùèé íàäåæíóþ áåñïðîâîäíóþ 

Âìåñòî òîãî, ÷òîáû çàíèìàòüñÿ çàòðàòíîé ÿ÷åèñòóþ ñåòü, ñîåäèíÿþùóþ âñå äàò÷èêè ñ 
ïðîêëàäêîé êàáåëåé ïî âñåìó çàâîäó, òåïåðü öåíòðàëüíîé òî÷êîé äîñòóïà.
ñòàëî âîçìîæíûì óñòàíîâèòü áåñïðîâîäíûå 
äàò÷èêè ïðîìûøëåííîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè, 
ñïîñîáíûå ïðîðàáîòàòü ìíîãèå ãîäû íà 

Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà óñòðî-ìàëåíüêîé áàòàðåéêå, èëè äàæå, íà ýíåðãèè, 
éñòâà. Äàò÷èê òåìïåðàòóðû îñíîâàí íà òåð-ñîáèðàåìîé èç âñåãäà äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ, 

VSUPPLYGPIO

SPI

EH_on LDO_en
VOUT

3.6 Â

LTC3330

LTP5901-IPM LTC2484

LT6654-2.5

ÁÀÒÀÐÅß ÑÎËÍÅ×ÍÀß
ÏÀÍÅËÜ

ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÀß
ÑÅÒÜ

ÒÅÐÌÈÑÒÎÐÍÛÉ
ÌÎÑÒ

LDO_out 3.0 Â (ÎÒÊËÞ×ÀÅÌÛÅ)

Ðèñóíîê 1. Áåñïðîâîäíîé äàò÷èê òåìïåðàòóðû ñîñòîèò èç ïîäêëþ÷åííîãî ê ÀÖÏ ðàäèîìîäóëÿ, 
èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è òåðìèñòîðà. Óñòðîéñòâî ïèòàåòñÿ îò ñõåìû ñáîðà ýíåðãèè, 
èñïîëüçóþùåé ëèáî áàòàðåþ, ëèáî ñîëíå÷íóþ ïàíåëü.
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0.1µF

1µF

3-ÏÐÎÂÎÄÍÛÉ
ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ
SPI

LTC2484

REF VCC

GND

+IN

–IN

0.1µF

FO

SDO

SCK

CS

SDI

GND
49.9k

49.9k

1k … 100k

+I  = 0IN

–I  = 0IN

3 Â
(ÈÇ LTC3030)

2.5 Â

VIN

LT6654-2.5
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Ðèñóíîê 2. 24-áèòíûé ÀÖÏ LTC2484 ñ÷èòûâàåò íàïðÿæåíèå òåðìèñòîðà. Ââèäó òîãî, ÷òî ñèí-
ôàçíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå îñòàåòñÿ öåíòðèðîâàííûì, ýòîò ÀÖÏ èç ñåìåéñòâà Easy Drive íå 
ïîòðåáëÿåò âõîäíîãî òîêà, ÷òî äåëàåò ëîãîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîñòûìè è òî÷íûìè.

ìèñòîðå, ïèòàþùåìñÿ îò ìàëîøóìÿùåãî íûì êîýôôèöèåíòîì. Ê ïðèìåðó, èçãîòàâëè-
èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. 24-ðàçðÿä- âàåìûå êîìïàíèåé US Sensor ïðèáîðû 

KS502J2 ïðè òåìïåðàòóðå 25 °C èìåþò íûé äåëüòà-ñèãìà ÀÖÏ LTC2484 èçìåðÿåò 
ñîïðîòèâëåíèå 5 êÎì, êîòîðîå â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèå íà òåðìèñòîðå è ïåðåäàåò 
òåìïåðàòóð îò –30 °C äî +70 °C èçìåíÿåòñÿ îò ðåçóëüòàòû ïî ëèíèÿì èíòåðôåéñà SPI.
88 êÎì äî 875 Îì.Ðàäèîìîäóëü LTP5901 ñîäåðæèò íå òîëüêî 

Òåðìèñòîð âêëþ÷åí ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðàäèî÷àñòîòíûå óçëû, íî è âñòðîåííûå ïðî-
äâóìÿ ïðåöèçèîííûìè ðåçèñòîðàìè 49.9 êÎì ãðàììû, íåîáõîäèìûå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
è çàïèòàí îò âûñîêîòî÷íîãî èñòî÷íèêà îïîð-ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîóçëîâûõ ñåòåé, èñïîëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ LT6654 (Ðèñóíîê 2). Äåëüòà-çóþùèõ ïðîòîêîë IP. Êðîìå òîãî, LTP5901 
ñèãìà ÀÖÏ LTC2484 èçìåðÿåò íàïðÿæåíèå íà ñîäåðæèò âñòðîåííûé ìèêðîïðîöåññîð, ñ÷è-
ðåçèñòîðíîì äåëèòåëå ñ ðàçðåøåíèåì 24 òûâàþùèé äàííûå èç ÀÖÏ LTC2484 ÷åðåç 
áèòà. Îáùàÿ íåñêîððåêòèðîâàííàÿ îøèáêà ïîðò SPI, à òàêæå óïðàâëÿþùèé ïîñëåäîâà-
ÀÖÏ ñîñòàâëÿåò 15 ppm, ÷òî â äèàïàçîíå òåëüíîñòüþ âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ âñåõ êîìïî-

íåíòîâ öåïè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà. èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âûáðàííîãî òåð-
ìèñòîðà ñîîòâåòñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòè Ìèêðîñõåìà LTC3330 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåíåå 0.05°C. Ïàñ-ìàëîìîùíûé ñäâîåííûé èìïóëüñíûé èñòî÷-
ïîðòíûå äàííûå òåðìèñòîðà óêàçàíû ñ òî÷-íèê ïèòàíèÿ, ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî îñâå-
íîñòüþ 0.1 °C, è, çíà÷èò, èìåòü àíàëîãè÷íóþ ùåíèÿ ïðåîáðàçóþùèé ýíåðãèþ, ïîëó÷àå-
òî÷íîñòü èçìåðåíèé ìîæíî áåç êàêèõ-ëèáî ìóþ îò ñîëíå÷íîé ïàíåëè, è ïåðåêëþ÷àþ-
êàëèáðîâî÷íûõ ïðîöåäóð.ùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèå áàòàðåè, êîãäà ýòî 

íåîáõîäèìî äëÿ ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîãî Øóì ÀÖÏ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 4 ìêÂ 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ìèêðîñõåìà ñîäåð- ïèê-ïèê, êîòîðîå ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â îøèáêó 
æèò òàêæå LDO ñòàáèëèçàòîð, ïîçâîëÿþùèé èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, ìåíüøóþ, ÷åì 
óïðàâëÿòü ïåðèîäè÷åñêèì âêëþ÷åíèåì ïèòà- 0.005 °C. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè 
íèÿ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû. ñîîòâåòñòâóþùåé êàëèáðîâêè ñèñòåìà ìîæåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñâåðõòî÷íûõ èçìåðåíèé 
òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëüêó ÀÖÏ èçìåðÿåò îòíî-
øåíèå íàïðÿæåíèÿ íà òåðìèñòîðå ê íàïðÿæå-Â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå òåìïåðàòóðà èçìå-
íèþ îïîðíîãî èñòî÷íèêà, ïîñëåäíèé, ñòðîãî ðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìèñòîðà. Òåðìèñòîðû 
ãîâîðÿ, íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü òî÷íûì. ïðèãîäíû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð, äàëåêî 
Îäíàêî èñòî÷íèê äîëæåí áûòü ìàëîøóìÿ-âûõîäÿùèõ çà òèïè÷íûé äèàïàçîí, ïðåäñòàâ-
ùèì, ÷òîáû ôëóêòóàöèè îïîðíîãî íàïðÿæå-ëÿþùèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ïîâñåäíåâ-
íèÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ÀÖÏ íå èñêàæàëè íîé æèçíè ÷åëîâåêà. Òåðìèñòîðû – ýòî ðåçèñ-
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.òîðû ñ áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóð-

Öåïü ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà
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Â ÀÖÏ LTC2484 ðåàëèçîâàíà çàïàòåíòî- Çàâåðøèâ ïåðåäà÷ó ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ 
÷åðåç ïîðò SPI, LTC2484 àâòîìàòè÷åñêè íà÷è-âàííàÿ ñòðóêòóðà âõîäà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâà-

íèå Easy Drive. Åå îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ íàåò íîâîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñîõðàíÿÿ äàí-
â òîì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèå äèôôåðåíöèàëü- íûå âî âíóòðåííåì ðåãèñòðå äî òåõ ïîð, ïîêà 
íûå òîêè âûáîðêè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðå- ïîëüçîâàòåëü íå çàïðîñèò èõ â î÷åðåäíîé 
îáðàçîâàíèÿ áëèçêè ê íóëþ. Â ðåçóëüòàòå îòñó- ðàç. Ýòî ïîëåçíî â ñèñòåìàõ, òðåáóþùèõ 
òñòâóþò êàêèå-ëèáî îøèáêè èçìåðåíèÿ, î÷åíü ÷àñòûõ ñ÷èòûâàíèé òåìïåðàòóðû. 
îáóñëîâëåííûå ïðîòåêàíèåì âõîäíîãî òîêà Îäíàêî â íåêîòîðûõ óëüòðà ìàëîìîùíûõ 
âûáîðêè ÷åðåç ðåçèñòîðíóþ öåïî÷êó òåðìèñ- ïðèëîæåíèÿõ ïåðèîäû îæèäàíèÿ ìåæäó ñ÷è-
òîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ñõåìû òûâàíèÿìè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîäîëæè-
îòäåëüíûé áóôåðíûé îïåðàöèîííûé óñèëè- òåëüíûìè. Â òàêîì ðåæèìå äëÿ òîãî, ÷òîáû 
òåëü. Áëîêèðîâî÷íûå êîíäåíñàòîðû ñîçäàþò ïîëó÷èòü äåéñòâèòåëüíî «ñâåæèå» äàííûå, 
íèçêîèìïåäàíñíûå ïóòè äëÿ âûñîêî÷àñòîò- ïðèëîæåíèå ñíà÷àëà äîëæíî ïîäàòü èìïóëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ ñèãíàëîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷à- ñû íà âûâîäû CS è SCK, ÷òîáû ñáðîñèòü 
ÿõ íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîñòîÿííûõ èçìåðå- «óñòàðåâøóþ» èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðå 
íèÿõ òåìïåðàòóðû, è âïîëíå äîñòàòî÷íî èç ðåãèñòðà ÀÖÏ.
îòñ÷åòîâ, ïîëó÷àåìûõ ðàç â ñåêóíäó, èëè 

Ýòèì àâòîìàòè÷åñêè çàïóñêàåòñÿ íîâîå 
äàæå ðàç â ìèíóòó. Ýòî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü 

èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû. Äîæäàâøèñü çàâåð-
ìíîãî ýíåðãèè â òå îòðåçêè âðåìåíè, êîãäà 

øåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìèêðîïðîöåññîð 
èçìåðåíèÿ íå ïðîèçâîäÿòñÿ. Íèæå îïèñàíî, 

ñ÷èòûâàåò ðåçóëüòàòû ÷åðåç ïîðò SPI. Íåñ-
êàê ðàáîòàåò òàêàÿ ñõåìà.

ìîòðÿ íà òî, ÷òî íåìåäëåííî ïîñëå ýòîãî àâòî-
Òîê, èäóùèé â öåïî÷êó ðåçèñòîðîâ îò îïîð- ìàòè÷åñêè íà÷íåòñÿ ñëåäóþùåå èçìåðåíèå, 

íîãî èñòî÷íèêà 2.5 Â, ìîæåò äîñòèãàòü 25 ìêÀ. ñèñòåìà ïðîäîëæàåò óäåðæèâàòü òåðìèñòîð-
×òîáû ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè â ïàó- íóþ öåïî÷êó îòêëþ÷åííîé ïóòåì áëîêèðîâêè 
çàõ ìåæäó èçìåðåíèÿìè, ïèòàíèå îïîðíîãî 

LDO ñòàáèëèçàòîðà, îò÷åãî ðåçóëüòàò ýòîãî 
èñòî÷íèêà äîëæíî âêëþ÷àòüñÿ òîëüêî íà 

äîïîëíèòåëüíîãî ñ÷èòûâàíèÿ áóäåò âïîñëå-
âðåìÿ ðàáîòû ÀÖÏ. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 

äñòâèè ïðîèãíîðèðîâàí.
âõîäíîé öåïè ÀÖÏ ðàâíà ïðèìåðíî 5 ìñ. Çàá-

Ïîëíóþ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ ñõåìîé ëàãîâðåìåííîå âêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ çà 80 ìñ 
äàò÷èêà òåìïåðàòóðû, ìîæíî ïîäñ÷èòàòü äî íà÷àëà èçìåðåíèé ïîçâîëèò âõîäíîìó 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà, ñëîæèâ òîêè íàïðÿæåíèþ ÀÖÏ óñòàíàâëèâàòüñÿ ïîëíîñ-
èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (350 ìêÀ), òüþ.
òåðìèñòîðíîé öåïî÷êè (25 ìêÀ) è ÀÖÏ âî 

Ôàêòè÷åñêè, èç-çà òîãî, ÷òî îáà âõîäíûõ 
âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (160 ìêÀ), ïîëó÷èì â 

óçëà âêëþ÷àþòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ, 
ñóììå 535 ìêÀ (ñì. Òàáëèöó 1). Çàòåì ïîñìîò-âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñ-
ðèì, êàê äîëãî ïðîòåêàåò ýòîò òîê. Äëÿ ïðåîá-òüþ ìîæíî íàìíîãî ðàíüøå, ÷åì èñòå÷åò òåî-
ðàçîâàíèÿ ÀÖÏ òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà 140 ìñ, è ðåòè÷åñêîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ. LT6654 ïèòà-
80 ìñ ïåðåä íà÷àëîì ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òîáû åòñÿ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 3 Â âñòðîåííî-
äàòü âðåìÿ íà óñòàíîâëåíèå îïîðíîãî íàïðÿ-ãî â LTC3330 LDO ñòàáèëèçàòîðà. Ìèêðîïðî-
æåíèÿ òåðìèñòîðíîé öåïè.öåññîð ìîäóëÿ LTP5901 óïðàâëÿåò âûâîäîì 

ðàçðåøåíèÿ LDO ñòàáèëèçàòîðà ìèêðîñõåìû 
LTC3330, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì äîñòàòî÷íûå 
çàïàñû âðåìåíè äî è ïîñëå öèêëîâ èçìåðå-
íèé.

Çàêîí÷èâ ïðåîáðàçîâàíèå, LTC2484 àâòî-
ìàòè÷åñêè ïåðåõîäèò â ñïÿùèé ðåæèì. Òîê, 
ïîòðåáëÿåìûé ÀÖÏ â ýòîì ðåæèìå, èìååò 
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ìêÀ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
íåáîëüøóþ äîëþ îò òîêà, òðåáóåìîãî äëÿ 

Äîáàâèì åùå íåêîòîðîå âðåìÿ, íåîáõîäè-áåñïðîâîäíîãî ðàäèîìîäóëÿ. Ïî ýòîé ïðè÷è-
ìîå íà ñ÷èòûâàíèå ðåãèñòðà ÀÖÏ ÷åðåç SPI, è íå óïðàâëåíèå ïèòàíèåì ÀÖÏ íå òðåáóåòñÿ. 
ïîëó÷èì âðåìÿ àêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðÿäêà È, ïîñêîëüêó ÀÖÏ è LTP5901 ïîñòîÿííî ïèòà-
300 ìñ. Òîê 535 ìêÀ, ïðîòåêàþùèé â òå÷åíèå þòñÿ îäèíàêîâûì íàïðÿæåíèåì, ëîãè÷åñêèå 
300 ìñ, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíîñó çàðÿäà â óðîâíè èõ èíòåðôåéñîâ SPI ñîâïàäàþò, ÷òî 
160 ìêÊë. Ê ýòîé âåëè÷èíå ñëåäóåò ïðèáàâèòü äåëàåò ñõåìó áîëåå ïðîñòîé.

Îïîðíûé èñòî÷íèê LT6654 350 ìêÀ

Òåðìèñòîðíàÿ öåïî÷êà 25 ìêÀ

ÀÖÏ LTC2484 160 ìêÀ

Òàáëèöà 1. Ïîòðåáëåíèå òîêà ýëåìåíòàìè 
ñõåìû â àêòèâíîì ðåæèìå

Âñåãî 535 ìêÀ
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çàðÿä, íåîáõîäèìûé áëîêèðîâî÷íîìó êîí- Îòäåëüíûé ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâà-
äåíñàòîðó 4.7 ìêÔ íà ëèíèè ïèòàíèÿ 3 Â, òàê òåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ ñîëíå÷íîé 
êàê ýòîò óçåë ïåðåçàðÿæàåòñÿ îò 0 Â äî 3 Â ïðè ïàíåëè, êîíâåðòèðóÿ åå â íàïðÿæåíèå òàêîãî 
êàæäîì ñ÷èòûâàíèè. æå óðîâíÿ. Âíóòðåííèé áëîê ïðèîðèòåòîâ 

ñëåäèò çà òåì, ÷òîáû, ïî ìåðå âîçìîæíîñòè, Ñ ó÷åòîì çàðÿäà êîíäåíñàòîðà â 14 ìêÊë 
èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, à îáùèé çàðÿä, íåîáõîäèìûé äëÿ îäíîãî èçìå-
áàòàðåÿ ïîäêëþ÷àëàñü ëèøü â ñëó÷àå íåîá-ðåíèÿ, áóäåò ðàâåí 174 ìêÊë. Åñëè âûïîë-
õîäèìîñòè (Ðèñóíîê 3). Â äðóãèõ ïðèëîæåíè-íÿòü îäíî èçìåðåíèå êàæäûå 10 ñåêóíä, ñðåä-
ÿõ ìèêðîñõåìà LTC3330 ñïîñîáíà ñîáèðàòü íèé òîê ïîòðåáëåíèÿ ñîñòàâèò 17 ìêÀ. Ïðèìå-
ýíåðãèþ èñòî÷íèêîâ ïåðåìåííîãî òîêà, òàêèõ, ðû ñðåäíèõ òîêîâ äëÿ äðóãèõ ðåæèìîâ ðàáîòû 
íàïðèìåð, êàê ïüåçîêðèñòàëëû, ãåíåðèðóþ-ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.
ùèå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèî-
íàëüíîå ýíåðãèè âèáðàöèè (Ðèñóíîê 4).

Â ðåæèìå ïîêîÿ LTC3330 ïîòðåáëÿåò ìåíü-
øå 1 ìêÀ, à çíà÷èò, âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ ýòîãî 

Èìåÿ â ñâîåì ñîñòàâå äâà èìïóëüñíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îäèí ëèíåéíûé ñòàáèëè-
çàòîð, LTC3330 îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèåì âñå 
óçëû ñõåìû. Ïîâûøàþùåå-ïîíèæàþùèé 
ïðåîáðàçîâàòåëü ïîëó÷àåò ýíåðãèþ îò áàòà-
ðåè è ñòàáèëèçèðóåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
íà ïîñòîÿííîì óðîâíå, â äàííîì ïðèëîæåíèè 
óñòàíîâëåííîì ðàâíûì 3.6 Â.

Óïðàâëåíèå ïèòàíèåì

Òàáëèöà 2. Ñðåäíåå ïîòðåáëåíèå òîêà ïðè 
ðàçëè÷íîé ïåðèîäè÷íîñòè ñ÷èòûâàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû

Îäèí ðàç â ñåêóíäó 170 ìêÀ

Îäèí ðàç â 10 ñåêóíä 17 ìêÀ

Îäèí ðàç â ìèíóòó 2.9 ìêÀ

Ïåðèîäè÷íîñòü
ñ÷èòûâàíèÿ òåìïåðàòóðû

Ñðåäíèé òîê

22µH

22µH

100µF

3.6 Â

4.7µF

3 Â

22µF

800µF

+
ÁÀÒÀÐÅß

4.7µF

1µF

1µF

+

–

ÑÎËÍÅ×-
ÍÀß
ÏÀÍÅËÜ

AC1 AC2

SWVIN

VOUT

SWA

CAP SWB

VIN2

VIN3 LDO_IN

BAT LDO_OUT

LDO_EN EH_ON

GND

Ðèñóíîê 3. LTC3330 ïðåîáðàçóåò ëèáî ýíåðãèþ ñîëíå÷íîé ïàíåëè, ëèáî áàòàðåè, àâòîìàòè÷åñêè 
ïåðåêëþ÷àÿñü ìåæäó äâóìÿ èñòî÷íèêàìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íà âûõîäå ñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿ-
æåíèå. Äîïîëíèòåëüíûé LDO ñòàáèëèçàòîð óïðàâëÿåòñÿ âûâîäîì ñ ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû. 
LTC3330 èìååò âûõîäíîé ôëàã, óêàçûâàþùèé, êàêîé èç èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ â äàííûé 
ìîìåíò.

Ðèñóíîê 4. DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü ìèêðîñ-
õåìû ñáîðà ýíåðãèè LTC3330 ïðîäëåâàåò 
ñðîê æèçíè áàòàðåè, èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèõ, ñîëíå÷íûõ èëè ìàãíèòíûõ 
èñòî÷íèêîâ.
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ìàëîìîùíîãî áåñïðîâîäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ëîãè÷åñêèé óðîâåíü ñèãíàëà íà âûõîäå 
Ïîòåðè â ìèêðîñõåìå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ EH_ON îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì âíóòðåí-
ñîñòàâëÿþò ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè, íåé øèíû ïèòàíèÿ LTC3330, êîòîðîå çàâèñèò 
óõîäÿùåé â «íàãðóçêó», è, ïðåæäå âñåãî, â îò ðåæèìà ðàáîòû è ìîæåò ïðåâûøàòü 4 Â. 
äàò÷èê òåìïåðàòóðû è áåñïðîâîäíóþ ñåòü. Âìåñòî òîãî ÷òîáû ïîäêëþ÷àòü ýòîò âûâîä 

íåïîñðåäñòâåííî ê âõîäó ðàäèîìîäóëÿ ñ Ïîìèìî äâóõ èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
áîëåå íèçêèì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ, ìû ëåé, LTC3330 ñîäåðæèò LDO ñòàáèëèçàòîð ñ 
äåëèì åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå è ïîäàåì íà îòäåëüíûì âûâîäîì ðàçðåøåíèÿ. Ýòà ôóíê-
âñòðîåííûé â ìèêðîïðîöåññîð 10-ðàçðÿäíûé öèÿ î÷åíü óäîáíà äëÿ êîììóòàöèè ïèòàíèÿ 
ÀÖÏ. Â ýòîì ñëó÷àå ÀÖÏ èñïîëüçóåòñÿ, ôàê-íàøåé ñõåìû. Èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæå-
òè÷åñêè, ïðîñòî êàê êîìïàðàòîð, óêàçûâàþ-íèÿ è öåïü òåðìèñòîðà ïîäêëþ÷åíû ê âûõîäó 
ùèé, êàêîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ LDO ñòàáèëèçàòîðà. Ýòî íå òîëüêî ñíèæàåò 
ìèêðîñõåìîé LTC3330.øóìû ïåðåêëþ÷åíèÿ, íî è ïîçâîëÿåò óïðàâ-

ëÿòü âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì ïèòàíèÿ 
öåïè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà, ñîõðàíÿÿ ïðè 
ýòîì áåñïðîâîäíîå ðàäèî âñåãäà âêëþ÷åí-
íûì.

Î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ðàäèîìîäóëü â ïàóçàõ 
ìåæäó ïåðåäà÷àìè îñòàâàëñÿ âêëþ÷åííûì, 
òàê êàê ñèíõðîíèçàöèÿ âñåé ñåòè âî âðåìåíè 
îáåñïå÷èâàåòñÿ òàéìåðàìè åãî ìèêðîêîí-
òðîëëåðà. Âíóòðåííèé ìèêðîïðîöåññîð áåñ-
ïðîâîäíîãî ìîäóëÿ â ñòðîãî óñòàíîâëåííûå 
ìîìåíòû âðåìåíè âêëþ÷àåò è âûêëþ÷àåò 
LDO ñ ïîìîùüþ âûâîäà ðàçðåøåíèÿ, ïîäãî-
òàâëèâàÿ öåïü ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ê èçìå-
ðåíèþ òåìïåðàòóðû.

LTC3330 èìååò âûõîäíîé ôëàã EH_ON, 
ñîîáùàþùèé ñèñòåìå, çàáèðàåòñÿ ëè ýíåð-
ãèÿ îò áàòàðåè èëè îò ñîëíå÷íîé ïàíåëè. Ôëàã 
ìîæåò áûòü ïîëåçåí êîí÷åíîìó ïîëüçîâàòå- LTP5901 ÿâëÿåòñÿ çàêîí÷åííûì áåñïðî-
ëþ, ÷òîáû äàâàòü åìó äîñòóï ê ýòîé èíôîðìà- âîäíûì ðàäèîìîäóëåì, ñîäåðæàùèì ïðèå-
öèè â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ìîïåðåäàò÷èê, âñòðîåííûé ìèêðîïðîöåññîð 

è ñåòåâîå ÏÎ. Ôèçè÷åñêè îí ïðåäñòàâëÿåò ïîçâîëÿåì âíóòðåííåìó ìèêðîêîíòðîëëåðó 
ñîáîé ìèíèàòþðíóþ ïå÷àòíóþ ïëàòó (Ðèñó-ðàäèîìîäóëÿ ñ÷èòûâàòü ñîñòîÿíèå ýòîãî 
íîê 5), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ëåãêî ïðèïàÿíà ê ôëàãà è ïåðåäàâàòü åãî ïî ñåòè íàðÿäó ñ äàí-
îñíîâíîé ïëàòå, íà êîòîðóþ óñòàíàâëèâàþò-íûìè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Îðãàíèçàöèÿ áåñïðîâîäíîé ñåòè

0.1µF1.1M

3.3M

GND

Ê LTC2484

SDO

SCK

CS

Ê LTC3330

EH_ON

3.6 Â

LDO_EN

SPIM_MISO

SPIM_SS_0

SPIM_SCK

AI_0

VSUPPLY

DP2

LTP5901-IPM

Ðèñóíîê 6. Äëÿ LTP5901-IPM â ýòîì ïðèëîæåíèè òðåáóåòñÿ óäèâèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ñîåäèíåíèé. Âñå ôóíêöèè áåñïðîâîäíîé ñåòè, âêëþ÷àÿ âñòðîåííûå ïðîãðàììû è ðàäèî÷àñòîòíûå 
öåïè, óæå âñòðîåíû â ìîäóëü. Òðåõïðîâîäíûé èíòåðôåéñ SPI ïîäêëþ÷åí ê ïîðòó SPI ìèêðîñõåìû 
LTC2484. Âûâîä DP2 ïîðòà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (GPIO) óïðàâëÿåò ïîðÿäêîì âêëþ÷åíèÿ äàò÷èêà. 
Âñòðîåííûé ÀÖÏ ðàáîòàåò êàê òðàíñëÿòîð óðîâíÿ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ çíà÷åíèÿ ñòàòóñíîãî ôëàãà 
EH_ON ìèêðîñõåìû ñáîðà ýíåðãèè LTC3330.

Ðèñóíîê 5. Áåñïðîâîäíîé ðàäèîìîäóëü 
LTP5901.
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ñÿ îñòàëüíûå ýëåìåíòû óñòðîéñòâà – öåïü Äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé áåñ-
îáðàáîòêè ñèãíàëà è ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïèòà- ïðîâîäíûì ðàäèî, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
íèåì. ïðåäëàãàåìûìè Linear Technology îíëàéí 

èíñòðóìåíòàìè SmartMesh Power è Perfor-Â ýòîì óñòðîéñòâå LTP5901 âûïîëíÿåò äâå 
mance Estimator, äîñòóïíûìè ïî ññûëêå [1]. ôóíêöèè: ñðåäñòâà áåñïðîâîäíîãî ïîäêëþ÷å-
Äëÿ òèïè÷íîé ñåòè, ñîñòîÿùåé èç 20 ìîòîâ, â íèÿ è ñèñòåìíîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà (Ðèñó-
êîòîðîé 10 ìîòîâ ïîäêëþ÷åíû ê ìåíåäæåðó íîê 6). Êîãäà âêëþ÷àåòñÿ ïèòàíèå íåñêîëüêèõ 
ñåòè íàïðÿìóþ (÷åðåç êàíàëû ñ îäíèì òðàí-óçëîâ LTP5901, ðàñïîëîæåííûõ ïî ñîñåäñòâó 
çèòíûì ó÷àñòêîì), à 10 îñòàëüíûõ èìåþò ñ ìåíåäæåðîì ñåòè, óçëû àâòîìàòè÷åñêè ðàñ-
íåïðÿìîå ñîåäèíåíèå (÷åðåç êàíàëû ñ äâóìÿ ïîçíàþò äðóã äðóãà è íà÷èíàþò ñòðîèòü áåñ-
òðàíçèòíûìè ó÷àñòêàìè), ñðåäíèé òîê ïðîâîäíóþ ÿ÷åèñòóþ ñåòü. Âñÿ ñåòü àâòîìà-
ïîòðåáëåíèÿ ðàâåí 40 ìêÀ äëÿ ïåðâîé ãðóïïû òè÷åñêè ñèíõðîíèçèðóåòñÿ âî âðåìåíè, áëà-
ìîòîâ, è 20 ìêÀ äëÿ âòîðîé.ãîäàðÿ ÷åìó êàæäûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê âêëþ-

Ïðèâåäåííûå ÷èñëîâûå èëëþñòðàöèè ÷àåòñÿ òîëüêî íà î÷åíü êîðîòêèå, ïðåäîïðå-
îòíîñÿòñÿ ê óçëàì, ïåðåäàþùèì ðåçóëüòàòû äåëåííûå âðåìåííûå èíòåðâàëû.
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû îäèí ðàç â 10 ñåêóíä. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé óçåë ñïîñîáåí ðàáî-
Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé óçëû ñ ïðÿìûì ïîäêëþ-òàòü íå òîëüêî êàê èñòî÷íèê èíôîðìàöèè, íî è 
÷åíèåì ê ìåíåäæåðó ïîòðåáëÿþò ïðèìåðíî êàê óçåë ìàðøðóòèçàöèè, òðàíñëèðóþùèé 
âäâîå áîëüøå, ÷åì óçëû, ïîäêëþ÷åííûå äàííûå îò äðóãèõ óçëîâ ê ïîëó÷àòåëþ. Òàêèì 
÷åðåç äâà òðàíçèòíûõ ó÷àñòêà, çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîì ñîçäàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íàäåæ-
òîì, ÷òî òàêèå óçëû íå òîëüêî ïðåäàþò èíôîð-íàÿ, ìàëîìîùíàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñåòü, â êîòîðîé 
ìàöèþ îò ñîáñòâåííûõ äàò÷èêîâ, íî è ìàð-êàæäîìó óçëó äîñòóïíî ìíîæåñòâî ïóòåé ê 
øðóòèçèðóþò äàííûå îò íåêîòîðûõ óçëîâ ñ ìåíåäæåðó ñåòè, äàæå ïðè òîì, ÷òî âñå óçëû, 
íåïðÿìûì ñîåäèíåíèåì. Óïîìÿíóòûå âûøå âêëþ÷àÿ óçëû ìàðøðóòèçàöèè, ðàáîòàþò íà 
óðîâíè ìîùíîñòè ìîæíî ñîêðàòèòü åùå ïðè-î÷åíü íèçêîì óðîâíå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñ-
áëèçèòåëüíî âäâîå, åñëè îòêëþ÷èòü ôóíêöèþ, òè. Ðàäèóñ äåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàåìûé ýòîé 
íàçûâàåìóþ «advertising» (áóêâàëüíî: «ðåê-ðàäèîòåõíîëîãèåé, îïðåäåëÿåòñÿ òèïè÷íûì 
ëàìèðîâàíèå», «àíîíñèðîâàíèå»). Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèåì ìåæäó óçëàìè 100 ì, êîòîðîå, 
ïåðåñòàíóò ðàñïîçíàâàòüñÿ íîâûå óçëû, æåëà-îäíàêî, ìîæåò áûòü âî ìíîãî ðàç áîëüøå çà 
þùèå ïîäêëþ÷èòüñÿ ê ñåòè. Íèêàêîãî èíîãî ïðåäåëàìè ïîìåùåíèé, â áëàãîïðèÿòíûõ 
âëèÿíèÿ íà ðàáîòó ñåòè îòñóòñòâèå ýòîé ôóíê-óñëîâèÿõ îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà LTP5901 
öèè íå îêàçûâàåò.ñîäåðæèò ìèêðîïðîöåññîð ñ ÿäðîì ARM 

Cortex-M3, ðàáîòàþùèé ïîä óïðàâëåíèåì 
ñåòåâîãî ÏÎ. Äîïîëíèòåëüíî ÿäðî ìîæåò 
ïðîãðàììèðîâàòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì äëÿ Âåëè÷èíà ñóììàðíîé ìîùíîñòè, ðàññåè-
ðåøåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷ êîíêðåòíûõ âàåìîé âñåé ñõåìîé, çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ 

ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ ÷àñòîòó èçìåðåíèé òåìïå-ïðèëîæåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ìíîãèì ñèñòå-
ðàòóðû è êîíôèãóðàöèþ óçëîâ ñåòè. Òèïè÷íîå ìàì îáõîäèòüñÿ áåç ìèêðîïðîöåññîðîâ ñòî-
çíà÷åíèå òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî ñåíñîðíûì ðîííèõ ïðîèçâîäèòåëåé.
óçëîì ïðè ïåðèîäè÷íîñòè îïðîñà 10 ñåêóíä, Â íàøåì ïðèìåðå âíóòðåííèé ìèêðîïðî-
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 20 ìêÀ äëÿ öåïåé äàò÷èêà è öåññîð LTP5901, â ñòðîãî îïðåäåëåííîå 
äîñòèãàåò 20 ìêÀ äëÿ ðàäèî÷àñòîòíîé ÷àñòè. âðåìÿ âêëþ÷àÿ è âûêëþ÷àÿ LDO ñòàáèëèçà-
Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûé òîê ïîòðåáëåíèÿ òîð ìèêðîñõåìû LTC3330, óïðàâëÿåò ïîñëå-
èìååò ïîðÿäîê 40 ìêÀ.äîâàòåëüíîñòüþ ïîäà÷è ïèòàíèÿ íà äàò÷èê 

Ìàëåíüêàÿ ñîëíå÷íàÿ ïàíåëü ðàçìåðîì òåìïåðàòóðû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñáåðå÷ü 
ìàêñèìóì ýíåðãèè â èíòåðâàëàõ ìåæäó èçìå- 50 ´ 50 ìì (íàïðèìåð, ñåðèè Amorton) ìîæåò 
ðåíèÿìè. LTP5901 ñ÷èòûâàåò ðåçóëüòàòû ãåíåðèðîâàòü òîê 40 ìêÀ äàæå ïðè ñðàâíè-
èçìåðåíèé èç 24-áèòíîãî ÀÖÏ íåïîñðå- òåëüíî ñëàáîì êîìíàòíîì îñâåùåíèè ïîðÿä-

êà 200 ëê, è âî ìíîãî ðàç áîëüøå ïðè ÿðêîì äñòâåííî ÷åðåç ïîðò SPI.
ñîëíå÷íîì ñâåòå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïèñàí-È, íàêîíåö, LTP5901 ñ÷èòûâàåò èç 
íîå âûøå óñòðîéñòâî ñïîñîáíî ïèòàòüñÿ LTC3330 ñòàòóñíûé ôëàã ïèòàíèÿ (EH_on), 
èñêëþ÷èòåëüíî ýíåðãèåé, ïîëó÷àåìîé îò ïîêàçûâàþùèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì 
ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé, â äîñòàòî÷íî øèðîêîì ýíåðãèè ñõåìû â äàííûé ìîìåíò – ñîëíå÷íûé 
äèàïàçîíå óñëîâèé. Åñëè ñõåìà íàõîäèòñÿ â ñâåò èëè áàòàðåÿ.

Îáùåå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè
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òåìíîòå è ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ åé íåäîñòóïíà, âðåìåíè ÿ÷åèñòûå ñåòè îáåñïå÷èâàþò íàä-
åæíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ ìåæäó óçëàìè ïðè îò áàòàðåè åìêîñòüþ 2.4 À×÷ (ñêàæåì, ñåðèè 
ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå ýíåðãèè. Âñòðîåííûé XOL êîìïàíèè Tadiran) îíà ñìîæåò ïðîðàáî-
ìèêðîêîíòðîëëåð ðàäèîìîäóëÿ ìîæåò óïðàâ-òàòü ïî÷òè 7 ëåò. Ïðè íèçêîì èëè ìåíÿþùåì-
ëÿòü öèêëè÷íîñòüþ âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ñÿ îñâåùåíèè ñõåìà àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêëþ-
ñõåìû äàò÷èêà. Ýôôåêòèâíûå, âûñîêîèíòåã-÷àåòñÿ ìåæäó èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè áàòà-
ðèðîâàííûå ìèêðîñõåìû óïðàâëåíèÿ ïèòà-ðåè è ýíåðãèè ñîëíöà, åùå áîëüøå óâåëè÷è-
íèåì ñïîñîáíû â òå÷åíèå ìàêñèìàëüíî âîç-âàÿ ñðîê ñëóæáû áàòàðåè.
ìîæíîãî âðåìåíè îáåñïå÷èâàòü óñòðîéñòâî 
ñîëíå÷íîé ýíåðãèåé èëè â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò 
èñïîëüçîâàòü íåáîëüøóþ áàòàðåþ.

Ñîçäàííûå Linear Technology ïðîäóêòû 
äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, óïðàâëåíèÿ ïèòàíè-
åì è ðàäèî÷àñòîòíîé ñâÿçè ïîçâîëÿþò ðàçðà-
áàòûâàòü çàêîí÷åííûå, èñòèííî áåñïðîâîä-

1. http://www.linear.com/products/smartmesh_ipíûå ñåòè äàò÷èêîâ. Ñèíõðîíèçèðîâàííûå âî 

Çàêëþ÷åíèå

Ññûëêè

ÐË

ÐàäèîËîöìàí – ìàé 2014

http://www.rlocman.ru/


ÐàäèîËîöìàí – ìàé 2014ÑÒÀÒÜÈ36

Ïðàêòèêà
èñïîëüçîâàíèÿ
ÈÌÑ óñèëèòåëåé ñ ÀÐÓ
ñåðèè SSM21xx

Âëàäèìèð Ðåíòþê, Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

×àñòü 1

 Àíàëèçèðóÿ ñëîæèâøóþñÿ íà íàñòîÿùèé Äëÿ íà÷àëà ðàçáåðåìñÿ, ÷òî æå ïðåäñòàâ-
ëÿåò èç ñåáÿ òèïîâàÿ ÈÌÑ óñèëèòåëÿ ñ ÀÐÓ ìîìåíò ñèòóàöèþ, ìîæíî ïðèäòè ê âûâîäó, 
ñåðèè SSM21xx. Îò ðàñïðîñòðàíåííûõ óñèëè-÷òî â îòíîøåíèè ñõåì ñ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãó-
òåëåé ñ ÀÐÓ  èõ îòëè÷àåò ñëîæíàÿ ïåðåäàòî÷-ëèðîâêîé óñèëåíèÿ (ÀÐÓ) ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ, 
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Êðîìå òðàäèöèîííîãî êàêóþ ñõåìó è â êàêîì ñëó÷àå îïòèìàëüíî 
äëÿ ïîíèæàþùèõ ñõåì ñ ÀÐÓ îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíÿòü, íåò, íå òîëüêî â ñðåäå ðàäèîëþ-
ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ ñèãíàëà (çäåñü è áèòåëåé, íî è â ñîîáùåñòâå ïðîôåññèîíàëü-
äàëåå, ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó óðîâíþ, à íå íûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ÐÝÀ. Â ñâîå âðåìÿ àâòîð 
ïî àìïëèòóäíîìó), îíè îñóùåñòâëÿþò åãî óæå èçëàãàë íåêîòîðûå îáùèå ñîîáðàæåíèÿ 
êîìïðåññèþ è óáûâàþùåå ýêñïàíäèðîâàíèå 

ïî ýòîìó âîïðîñó, à òàêæå ðàññìàòðèâàë 
â îáëàñòè ìàëûõ ñèãíàëîâ. Òî åñòü, îíè èìåþò 

ðåøåíèÿ â îáëàñòè ñõåìîòåõíèêè ÀÐÓ è îïè-
òàê íàçûâàåìûé øóìîâîé çàòâîð – noise gate. 

ñûâàë îñîáåííîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ [1, 2]. Íàñ-
Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñòðîéñòâ íà 

òîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îñîáåííîñòÿì 
áàçå ýòèõ ÈÌÑ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 1.

èñïîëüçîâàíèÿ îäíèõ èç ñàìûõ óäèâèòåëü-
íûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì – ìèêðîôîí-
íûõ ïðåäóñèëèòåëåé (êîíäèöèîíåðîâ) ñ êîì-
ïðåññèåé ñèãíàëà è øóìîâûì çàòâîðîì ñåìå-
éñòâà SSM21xx êîìïàíèè Analog Devices. 
Èìåþòñÿ â âèäó ÈÌÑ SSM2166S, SSM2167-1 
è SSM2165. (Ïîñëåäíÿÿ ñíÿòà ñ ïðîèçâî-
äñòâà, íî ïîêà åùå äîñòóïíà ó ïîñòàâùèêîâ, 
òàê êàê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåìîíòà). Óñòðî-
éñòâà, âûïîëíåííûå íà áàçå ýòèõ ÈÌÑ, 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ 
ìèêðîôîííûõ âõîäîâ â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ 
îáðàáîòêè çâóêà, â ýëåêòðîìóçûêàëüíûõ 
èíñòðóìåíòàõ, ìîäóëÿòîðàõ, èçìåðèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâàõ, òåëåâèçèîííîé òåõíèêå, ñèñòå-
ìàõ íàáëþäåíèÿ è ò. ï.

Êàê èçâåñòíî, ïðîáëåìû ÷àñòî ñêðûâàþòñÿ â ìåëî÷àõ. Äàííàÿ ñòàòüÿ, íàïèñàííàÿ íà 
îñíîâå ñîáñòâåííîãî îïûòà àâòîðà â ÷àñòè ðàçðàáîòêè ÐÝÀ, ðàñêðûâàåò íåêîòîðûå 
äåòàëè, âàæíûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåì íà áàçå ÈÌÑ óñèëèòåëåé ñ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãó-
ëèðîâêîé óñèëåíèÿ (ÀÐÓ) êîìïàíèè Analog Devices.

Øóìîâîé
çàòâîð

Òî÷êà ïîâîðîòàUÂÛÕ

(äÁ)

Êîìïðåññèÿ 1:1

Êîìïðåññèÿ r:1

Îáëàñòü
îãðàíè÷åíèÿ

D = Óñèëåíèå

Îáëàñòü
êîìïðåññèè

Îáëàñòü
ïîíèæåíèÿ øóìà

UÂÕ

(äÁ)

1

r

Ðèñóíîê 1. Ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñõåì íà áàçå ÈÌÑ SSM21xx.

À
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Ïîäðîáíîå îïèñàíèå áàçîâîé è ñàìîé ìíî- SSM2166S ìîæåò áûòü ñêîíôèãóðèðîâàí íà 
ãîôóíêöèîíàëüíîé ÈÌÑ ýòîé ñåðèè – íóæíîå äîïîëíèòåëüíîå îòíîñèòåëüíî ðåæè-
SSM2166S, – ïðèâåäåíî â ñïåöèôèêàöèè [3]. ìà 1:1 óñèëåíèå âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî 
Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â òîíêîñòÿõ íîìèíàëà ðåçèñòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê âûâî-
èñïîëüçîâàíèÿ, îáðàòèìñÿ ê áëîê-ñõåìå èç äó GAIN ADJUST. Ýòî óñèëåíèå áóäåò äîáàâ-
ýòîãî ðóêîâîäñòâà (Ðèñóíîê 2). êîé ê èçìåíÿåìîìó óñèëåíèþ â ðåæèìå ñæà-

òèÿ (ñì. «D = Óñèëåíèå» íà Ðèñóíêå 1). Óáûâà-Ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà íåèíâåðòèðóþùèé 
þùåå ýêñïàíäèðîâàíèå (óïîìÿíóòûé âûøå âõîä áóôåðíîãî óñèëèòåëÿ (BUFFER), êîòî-
øóìîâîé çàòâîð – noise gate) ïðåäîòâðàùàåò ðûé äëÿ ÈÌÑ SSM2166S ìîæåò áûòü ñêîíôè-
óñèëåíèå øóìà è âíåøíèõ ïîìåõ, ëåæàùèõ ãóðèðîâàí íà íåîáõîäèìîå óñèëåíèå. Ïðèìå-
íèæå íåêîòîðîãî çàäàííîãî ïîëüçîâàòåëåì ÷àíèå: ó ÈÌÑ SSM2165 è SSM2167-1, â îòëè-
óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Òî÷êà øóìîâîãî ÷èå îò SSM2166S, áóôåðíûé óñèëèòåëü 
çàòâîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåçèñòîðîì, ïîä-èìååò ôèêñèðîâàííîå óñèëåíèå, ðàâíîå åäè-
êëþ÷åííûì ê âûâîäó NOISE GATE. ÈÌÑ ýòîé íèöå. Äàëåå ñèãíàë ïîñòóïàåò íà óñèëèòåëü, 
ñåðèè ñîäåðæàò çàïàòåíòîâàííûé äåòåêòîð óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì (VCA), è íà 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ. Âðåìÿ äåòåêòîð (LEVEL DETECTOR). Òî åñòü, â ýòèõ 
óñðåäíåíèÿ (èíòåãðàöèè) ñðåäíåêâàäðàòè÷-ÈÌÑ ðåàëèçîâàí ïðèíöèï ÀÐÓ ñî ñâÿçüþ âïå-
íîãî äåòåêòîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñòîÿí-ðåä. Âñòðîåííûé â ÈÌÑ óñèëèòåëü VCA, îáåñ-
íîé âðåìåíè ÀÐÓ, çàäàåòñÿ âíåøíèì êîíäåí-ïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå óñèëåíèå, êîòîðîå 
ñàòîðîì, ïîäêëþ÷åííûì ê âûâîäó AVG CAP. äèíàìè÷åñêè ðåãóëèðóåòñÿ êîíòóðîì óïðàâ-
ÈÌÑ ýòîé ñåðèè èìåþò îïöèþ ïåðåâîäà â ëåíèÿ òàê, ÷òîáû ñîõðàíèòü óñòàíîâëåííóþ 
ðåæèì ñ ïîíèæåííûì ïîòðåáëåíèåì òîêà. ïîëüçîâàòåëåì õàðàêòåðèñòèêó ñæàòèÿ. Ñòå-
Óïðàâëåíèå ýòèì ðåæèìîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåíü ñæàòèÿ (Compression Ratio) çàäàåòñÿ 
÷åðåç âõîä POWER DOWN (âûâîä 12). Îïöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñ-
ïåðåâîäà â ðåæèì ïàóçû – «mute» ðåàëèçóåò-òîðà COMP RATIO SET è ìîæåò áûòü óñòàíîâ-
ñÿ ÷åðåç âõîä GAIN ADJUST (âûâîä 2). ëåíà îò 1:1 äî 15:1 îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåí-
Òåïåðü ïåðåéäåì, ñîáñòâåííî, ê îñîáåííîñ-íîé ïîëüçîâàòåëåì «òî÷êè ïîâîðîòà». Ïðè-
òÿì. Ðàññìàòðèâàòü èõ áóäåì íà ïðèìåðàõ ìå÷àíèå: Îòíîøåíèå «r : 1» çàäàåòñÿ, êàê 
SSM2166S [3], êàê ñàìîé óíèâåðñàëüíîé ìèê-îòíîøåíèå â äÁ, à íå â ðàçàõ! Òî÷êà ïîâîðîòà 
ðîñõåìû, è SSM2167-1 [4], êàê ñîâðåìåííîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñ-
àíàëîãà SSM2165, õîòÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê âûâîäó ROTATION 
SSM2165 áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîæå.SET. Ñèãíàëû, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé óðîâåíü 

êîòîðûõ âûøå òî÷êè ïîâîðîòà, îãðàíè÷èâà- Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì áóôåðíûé óñèëè-
þòñÿ, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïåðåãðóçêó è òåëü. Äëÿ SSM2166S îí ìîæåò áûòü ñêîíôè-
óñòðàíèòü «ñõëîïûâàíèÿ». VCA ÈÌÑ ãóðèðîâàí íà óñèëåíèå äî 20 äÁ (ðåêîìåíäî-

Ðèñóíîê 2. Áëîê-ñõåìà SSM2166S (èç [3]).
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âàíî [3]) ïðè îáû÷íîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ è ïîñìîòðåòü îñöèëëîãðàôîì ñèãíàë íà âûõî-
ñîïóòñòâóþùèõ ðàñ÷åòàõ, òèïè÷íûõ äëÿ íåèí- äå áóôåðíîãî óñèëèòåëÿ, òî íà ýêðàíå âû óâè-
âåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ, âûïîëíåííîãî íà äèòå êàðòèíêó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ñàìîâîçáóæ-
áàçå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Õîòÿ ýòî è íå äåíèÿ, êîòîðîãî íà ñàìîì äåëå íåò. Ýòî íóæíî 
óêàçàíî íè â ðóêîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ, íè ó÷èòûâàòü è ïðè ðàçâîäêå ïå÷àòíîé ïëàòû, à 
ñïåöèôèêàöèè íà ýòó ÈÌÑ, áóôåðíûé óñèëè- äëÿ ïðîñìîòðà ñèãíàëà èñïîëüçîâàòü äîïîë-
òåëü ìîæíî íå òîëüêî êîíôèãóðèðîâàòü ïî íèòåëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ðåçèñòîð ñîïðî-
óñèëåíèþ, íî è çàäàâàòü åìó íåîáõîäèìóþ òèâëåíèåì íå ìåíåå 10 êÎì, ïîäêëþ÷àåìûé 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðÿìî íà âûõîä áóôåðíîãî óñèëèòåëÿ. Åùå 
(À×Õ), ÷òî ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî óäàëèòü èç îäèí ìîìåíò êàñàåòñÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿ-
ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà óñèëèòåëü, ëèøíèå þùåé íà âõîäå è âûõîäå áóôåðíîãî óñèëèòå-
ó÷àñòêè ñïåêòðà è óñòðàíèòü åãî ïåðåãðóçêó ëÿ. Îíà íå 2.5 Â, êàê ìîæíî áûëî áû îæèäàòü 
ñèãíàëàìè íåæåëàòåëüíîé ÷àñòîòû. Íî êîí- ïðè ïÿòèâîëüòîâîì ïèòàíèè, à 1.5 Â äëÿ 
ôèãóðàöèÿ ïî óñèëåíèþ è ÷àñòîòíàÿ êîððåê- SSM2166S è 400 ìÂ äëÿ SSM2167-1 (ýòèõ 
öèÿ âîçìîæíû òîëüêî äëÿ SSM2166S. Äëÿ äàííûõ íåò â òàáëèöàõ ñïåöèôèêàöèé, îíè 
SSM2167-1 è SSM2165 êîýôôèöèåíòû óñè- ñêðûòû â îïèñàíèÿõ). Ýòî âàæíî äëÿ ïðàâèëü-
ëåíèÿ áóôåðíîãî óñèëèòåëÿ ôèêñèðîâàíû è íîãî âûáîðà ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåê-
ðàâíû åäèíèöå. Âõîäíîé èìïåäàíñ áóôåðíî- òðîëèòè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà (â ñëó÷àå åãî 
ãî óñèëèòåëÿ äîñòàòî÷íî âåëèê – 180 êÎì äëÿ ïðèìåíåíèÿ), êàê ïî âõîäó, òàê è ïî âûõîäó 
SSM2166S è 100 êÎì äëÿ SSM2167. Êàê áóôåðíîãî óñèëèòåëÿ.
âèäèì, óñèëèòåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ Íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîå 
èñòî÷íèêàìè ñèãíàëà, èìåþùèìè äîñòàòî÷íî êîíôèãóðèðîâàíèå îñíîâíîãî ýëåìåíòà ÈÌÑ 
âûñîêèé ñîáñòâåííûé èìïåäàíñ. Íà ïðàêòèêå – VCA. Çäåñü íóæíî ó÷èòûâàòü ñðàçó íåñêîëü-
àâòîðà ýòî áûëè íåêîòîðûå äàò÷èêè è øóìî- êî ìîìåíòîâ. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ 
âûå äèîäû. Êàê èçâåñòíî, ïîñëåäíèå ðàáîòà- ÈÌÑ SSM2167-1 ôèêñèðîâàí è ñîñòàâëÿåò 
þò íà ìèêðîòîêàõ è òðåáóþò âûñîêîîìíîé 18 äÁ. Ðàíåå ýòè ÈÌÑ (ïîñëåäíèé ðåëèç ñïå-
íàãðóçêè. Íèçêîîìíûé âõîä óñèëèòåëÿ øóíòè- öèôèêàöèè Rev. A 3/2002), êàê è ñíÿòûå ñ 
ðîâàë áû èõ è âûâåë èç îïòèìàëüíîãî ðåæè- âûïóñêà SSM2165 (ñïåöèôèêàöèÿ Rev.A 
ìà. Çäåñü ñêðûâàþòñÿ äâà íþàíñà. Âî- 1999), èìåëè äîáàâî÷íûå èíäåêñû «-1» è «-
ïåðâûõ, äëÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà íå 2». Åñëè âàì ïîïàäóòñÿ òàêèå ÈÌÑ, òî îíè 
ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçãîíÿòü ìàêñèìàëüíîå óñè- áóäóò èìåòü ôèêñèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû 
ëåíèå (äëÿ SSM2166S ýòî 60 äÁ). Âî-âòîðûõ, óñèëåíèÿ 18 äÁ è 8 äÁ, ñîîòâåòñòâåííî. ÈÌÑ 
ïðîñòî òàê ïîäêëþ÷èòü ê áóôåðíîìó óñèëèòå- SSM2166S, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èìååò 
ëþ âûñîêîèìïåäàíñíûé èñòî÷íèê ñèãíàëà íå íàñòðàèâàåìûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Îí 
ïîëó÷èòñÿ, èç-çà âåðîÿòíîñòè åãî ñàìîâîç- ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí èçìåíåíèåì íîìèíà-
áóæäåíèÿ. Ïî îïûòó àâòîðà ñòàòüè, ýòî íå ëà ðåçèñòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê âûâîäó GAIN 
îáÿçàòåëüíûé ôàêò, íî âîçìîæíûé. Äëÿ ADJUST, îò 0 äÁ (R » 1.5 êÎì) äî »19 äÁ (R > 
èñêëþ÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ â 20 êÎì). Óêàçàííîå â ñïåöèôèêàöèè óñèëå-
ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà íèå êàñêàäà 60äÁ íå äîëæíî ââîäèòü âàñ â 
áîëåå 5 êÎì òî÷êà âõîäà (êîíòàêò 6 äëÿ 

çàáëóæäåíèå, ýòî êàñàåòñÿ ïîëíîãî óñèëåíèÿ 
SSM2166) êàê ìîæíî áëèæå ê âûâîäó äîëæíà 

êàñêàäà ñ ó÷åòîì óñòàíîâêè òî÷êè ïîâîðîòà 
áûòü çàøóíòèðîâàíà êåðàìè÷åñêèì êîíäåí-

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, ðåàëüíî – ýòî åãî 
ñàòîðîì åìêîñòüþ 1 íÔ. Ýòî íåñêîëüêî ñíè-

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. Äåëî â òîì, ÷òî ïîä 
æàåò âåðõíþþ ïîëîñó ðàáî÷èõ ÷àñòîò óñèëè-

«óñèëåíèåì» çäåñü ïîíèìàåòñÿ ðàçíîñòü 
òåëÿ, íî íåíàìíîãî – ïðèìåðíî äî 30 êÃö. 

ìåæäó ïåðåäàòî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåêîìåíäóåìàÿ ïîëîñà ðàáî-

ðåæèìå êîìïðåññèè è â ðåæèìå ëèíåéíîé, òî 
÷èõ ÷àñòîò îïèñûâàåìûõ ÈÌÑ ëåæèò â äèàïà-

åñòü, áåç êîìïðåññèè, ïåðåäà÷è ñèãíàëà (ñì. 
çîíå 20 Ãö – 20 êÃö, ýòî íèêàê íå îòðàçèòñÿ íà 

Ðèñóíîê 1). Âûáîð íîìèíàëà ðåçèñòîðà, îáåñ-
ðàáîòå óñèëèòåëÿ. Åùå îäíà òîíêîñòü, î êîòî-

ïå÷èâàþùåãî ýòî äîáàâî÷íîå óñèëåíèå, 
ðîé óìàë÷èâàåò èçãîòîâèòåëü. Ïî êðàéíåé 

âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà «Figure 6. 
ìåðå, SSM2166S íå äîïóñêàåò ïîäêëþ÷åíèÿ 

VCA Gain vs. R » [3] («Ðèñóíîê 6. Çàâèñè-GAINåìêîñòíîé íàãðóçêè (íàïðèìåð, äàæå ùóïà 
ìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ VCA îò íîìè-îñöèëëîãðàôà ñ äåëèòåëåì) ê òî÷êå âûõîäà 
íàëà ðåçèñòîðà R »). Íàëè÷èå òàì ñíîñêè GAINáóôåðíîãî óñèëèòåëÿ BUF OUT (êîíòàêò 5) 

èëè VCA  (êîíòàêò 3). Åñëè âû çàõîòèòå «Pin 2 to GND» («Âûâîä 2 ê çåìëå») íå îçíà-IN
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÷àåò, ÷òî âûâîä 2 ÈÌÑ äîëæåí áûòü ïîäêëþ- íå (íàïîìèíàþ – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì, à íå 
àìïëèòóäíîì) íàñòóïèò ìÿãêîå îãðàíè÷åíèå ÷åí ê îáùåìó ïðîâîäó. Íà ñàìîì äåëå, òàê 
óðîâíÿ ñèãíàëà, âûøå êîòîðîãî îí óâåëè÷è-«îðèãèíàëüíî» óêàçàëè, ÷òî ðåçèñòîð, çàäàþ-

ùèé óñèëåíèå, âêëþ÷àåòñÿ ìåæäó êîíòàêòîì âàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò (ðåàëüíî – ìàê-
2 ÈÌÑ è îáùèì ïðîâîäîì. Êàê âèäíî èç óïî- ñèìóì íà 1.5 äÁ). Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ýòîãî 
ìÿíóòîãî ãðàôèêà, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òàêæå åñòü ñâîè ïðåäåëû, ïî îöåíêè àâòîðà 
VCA â äåéñòâèòåëüíîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ íà ñòàòüè ýòî, êàê ìèíèìóì, åùå 17 äÁ äëÿ óâå-
óðîâíå ïðèìåðíî â 19 äÁ. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ëè÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà áåç çàìåòíûõ èñêà-
âûâîäó 2 ðåçèñòîðà íîìèíàëîì 1.5 êÎì óñè- æåíèé âûõîäíîãî. Äàëåå ñèãíàë íà âûõîäå 
ëåíèå îòñóòñòâóåò. Íî äëÿ ïåðåâîäà óñèëèòå- áóäåò óæå îãðàíè÷èâàòüñÿ. Òî åñòü, äëÿ áîëü-
ëÿ â ðåæèì ìîë÷àíèÿ – «ïàóçû» (mute) øèíñòâà ïðèìåíåíèé ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷-
èñïîëüçóþò ðåçèñòîð ïîðÿäêà 300 Îì, êîòî- íî, åùå è ñ òåõíîëîãè÷åñêèì çàïàñîì. Åñëè 
ðûé ÷åðåç êëþ÷ ïîäêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî íåäîñòàòî÷íî – òî íóæíî èñïîëüçîâàòü äðó-
îñíîâíîìó ðåçèñòîðó, çàäàþùåìó íóæíûé ãèå ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, îïèñàííîå â [1] è 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïðèìåíÿâøååñÿ àâòîðîì â êà÷åñòâå ìîäóëÿ-
ýòîãî ðåæèìà èìååò ñëåäóþùóþ îñîáåí- òîðà. Òî÷êà ïîâîðîòà, òàêæå êàê è êîýôôèöè-
íîñòü: ïðè åãî âêëþ÷åíèè/âûêëþ÷åíèè ïðàê- åíò óñèëåíèÿ, äëÿ ÈÌÑ SSM2166S – èçìåíÿ-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò ðåàêöèÿ â âèäå ïåðåõîä- åìàÿ, à äëÿ SSM2167-1 è SSM2165 – ôèêñè-
íûõ ïðîöåññîâ. À âîò ïðè âûõîäå èç äåæóðíî- ðîâàííàÿ. À äëÿ ðàíåå âûïóñêàâøèõñÿ ÈÌÑ ñ 
ãî ðåæèìà (ðåæèìà ñ ìàëûì òîêîì ïîòðåáëå- äîáàâî÷íûìè èíäåêñàìè «-1» è «-2» òî÷êè 
íèÿ) îíè åñòü. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ýòè äâà ïîâîðîòà åùå è ðàçíûå. Èòàê, äëÿ ÈÌÑ 
ðåæèìà ñîâìåñòèòü, òî ïåðåõîäíûå ïðîöåñ- SSM2167-1 òî÷êà ïîâîðîòà óñòàíîâëåíà íà 
ñû ïðè âûõîäå èç äåæóðíîãî ðåæèìà áóäóò óðîâíå 63 ìÂ, à äëÿ «ñòàðûõ» ÈÌÑ ñ èíäåêñà-
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàòü. Íåóäîáñòâî òîëü- ìè «-1» è «-2» – 40 ìÂ è 100 ìÂ, ñîîòâåòñòâåí-
êî â òîì, ÷òî ðåæèì ïàóçû âêëþ÷àåòñÿ íèçêèì íî. Êàêàÿ ïðîáëåìà ñ ýòèì ïàðàìåòðîì? 
óðîâíåì (ïîäêëþ÷åíèåì ê îáùåìó ïðîâîäó), Âûáîð íîìèíàëà ðåçèñòîðà äëÿ óñòàíîâêè 
à äåæóðíûé ðåæèì – âûñîêèì (ïîäêëþ÷åíèåì òî÷êè ïîâîðîòà äëÿ SSM2166S îñóùåñòâëÿ-
ê øèíå ïèòàíèÿ). Àâòîð ñòàòüè ñ îïàñêîé îòíî- åòñÿ ïî ãðàôèêó «Figure 9. Rotation Point vs. 
ñèòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ïîäñòðîå÷íûõ ðåçèñ- R » [3] («Ðèñóíîê 9. Çàâèñèìîñòü íàïðÿ-ROT PT
òîðîâ, äàæå òàêèõ êà÷åñòâåííûõ, êàê 

æåíèÿ òî÷êè ïîâîðîòà îò íîìèíàëà ðåçèñòîðà 
BOURNS ïî äîëëàðó çà øòóêó, íî ïî îïûòó 

R »). Ñíîñêà «Pin 11 to V+» («Âûâîä 11 ê ROT PTðàáîòû ñ SSM2166S áåç èõ èñïîëüçîâàíèÿ â 
V+») îçíà÷àåò, ÷òî ðåçèñòîð, çàäàþùèé öåïè óñòàíîâêè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
íàïðÿæåíèå òî÷êè ïîâîðîòà, âêëþ÷àåòñÿ îáîéòèñü ñëîæíî. Ïîýòîìó ëó÷øå èñïîëüçî-
ìåæäó âûâîäîì 11 è øèíîé ïèòàíèÿ ÈÌÑ. Êàê âàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïîäñòðîå÷íûé ðåçèñ-
âèäíî èç óïîìÿíóòîãî ãðàôèêà, íàïðÿæåíèå òîð, êîòîðûé ïîñëå óñòàíîâêè êîýôôèöèåíòà 
òî÷êè ïîâîðîòà ìîæåò áûòü çàäàíî â ïðåäå-óñèëåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî èñïîëíåíèÿ êàñêà-
ëàõ îò »1 Â äî »35 ìÂ. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñ-äà áóäåò çàìåíåí ïîñòîÿííûì. Èç ïðàêòèêè 
òîðà ïðè ýòîì áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò 240 Îì äî ñäåëàí âûâîä, ÷òî ëó÷øå ïîäñòðàèâàòü óñè-
82 êÎì. Åñëè âû ïîñòàâèëè ðåçèñòîð íîìèíà-ëåíèå, ÷åì òî÷êó ïîâîðîòà ïåðåäàòî÷íîé 
ëîì, íàïðèìåð, 24 êÎì è ðåøèëè, ÷òî ñðåä-ôóíêöèè. Åùå îäèí ìîìåíò – íå ïîæàëåéòå 
íåêâàäðàòè÷íîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå êîíäåíñàòîð è çàáëîêèðóéòå èì ðåçèñòîð, 
âàøåé ñõåìû, ñîãëàñíî ãðàôèêó, ñîñòàâèò óñòàíàâëèâàþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. 
100 ìÂ, òî âû ãëóáîêî çàáëóæäàåòåñü. Ïî÷å-Îí, êñòàòè, èìååòñÿ è â ðåêîìåíäîâàííîì 
ìó? Ïîòîìó, ÷òî âû çàáûëè ïðî çàäàííûé èçãîòîâèòåëåì îòëàäî÷íîì ìîäóëå. Êåðàìè-
âàìè äëÿ VCA êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Çíà-÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà 10…100 íÔ áóäåò äîñ-
÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå ïîâîðîòà â âàøåé òàòî÷íî. Ýòî óìåíüøèò âëèÿíèå âíåøíèõ 
ðåàëüíîé ñõåìå áóäåò óâåëè÷åíî êàê ðàç íà ïîìåõ. Îòíîñèòåëüíî êàíàëà óñèëåíèÿ åñòü 
çàäàííûé äëÿ VCA êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. åùå îäèí âàæíûé äëÿ íåêîòîðûõ ïðèìåíåíèé 
Ýòî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ SSM2167-1. Ïî÷å-ìîìåíò – ñèãíàë ýòèìè ÈÌÑ íå èíâåðòèðóåò-

ñÿ, òî åñòü ôàçà ïîñòóïèâøåãî íà âõîä ñèãíà- ìó äëÿ ÈÌÑ ñ ôèêñèðîâàííûì íàïðÿæåíèåì 
ëà íå ìåíÿåòñÿ. íå äàëè çíà÷åíèå òî÷êè ïîâîðîòà óæå ñ ó÷å-

òîì óñèëåíèÿ – ýòî âîïðîñ ê Analog Devices. Ñëåäóþùèé âàæíûé ýòàï – óñòàíîâêà 
Íî òàêàÿ ïîäà÷à ââîäèò ðàçðàáîò÷èêîâ â òî÷êè ïîâîðîòà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Èìåí-
çàáëóæäåíèå.íî ýòà òî÷êà áóäåò îïðåäåëÿòü, íà êàêîì óðîâ-
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Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

Êîýôôèöèåíò êîìïðåññèè äëÿ âñåõ ðàçíî- ñäåëàë ýòî èíòåðåñíîå «îòêðûòèå» íà ñâîåì 
âèäíîñòåé îïèñûâàåìûõ ÈÌÑ çàäàåòñÿ ãîðüêîì îïûòå, êîãäà ñõåìà ñ ÀÐÓ âäðóã ïåðå-
ïîëüçîâàòåëåì. Äëÿ ÈÌÑ SSM2166S è ñòàëà ïðèâû÷íî ðàáîòàòü â íîâûõ ñåðèéíûõ, 
SSM2165 îí âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1:1 äî îòëàæåííûõ èçäåëèÿõ. Ïîñëå îáðàùåíèÿ â 
15:1. Äëÿ SSM2167-1(2), íåçàâèñèìî îò ãîäà ñëóæáó òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè â Analog 
âûïóñêà, – îò 1:1 äî 10:1. Â ñïåöèôèêàöèÿõ Devices ïîäòâåðäèëè, ÷òî ÈÌÑ âûïóñêà 
ïðèâåäåíû ÿñíûå äëÿ ïîíèìàíèÿ òàáëèöû ïîñëå 2009 ãîäà (íà êîðïóñå â ñòðîêå ìàðêè-
âûáîðà íîìèíàëà ðåçèñòîðà, çàäàþùåãî ðîâêè ó íèõ òåïåðü åñòü áóêâà «À») èìåþò 
êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ. Îí óñòàíàâëèâàåòñÿ èíûå íîìèíàëû ðåçèñòîðîâ äëÿ óñòàíîâêè 
ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèì âûâîäîì è îáùèì ïàðàìåòðîâ êîìïðåññèè, íî ñïåöèôèêàöèÿ 
ïðîâîäîì. Çäåñü ïóòàíèöà âîçíèêàåò óæå äëÿ ïîÿâèëàñü ïîçæå ñàìèõ ÈÌÑ. Ðàçëè÷èå íîìè-
ÈÌÑ SSM2166S. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ðàçíûõ íàëîâ ìîæíî îöåíèòü èç Òàáëèöû 1, â êîòîðîé 
ãîäîâ âûïóñêà íîìèíàë ýòîãî ðåçèñòîðà îòëè- äàíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ðåëèçîâ ñïåöè-
÷àåòñÿ, è âåñüìà ñóùåñòâåííî. Àâòîð ñòàòüè ôèêàöèè [3].
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1 Â ñ.ê.ç. 0

Òî÷êà
ïîâîðîòà

12.5

2:1

12.5

12.5

96

5:1

96

96

215

10:1

215

215

395

15:1

395

395

100 ìÂ ñ.ê.ç. 0.1

Óðîâåíü
êîìïðåñ-

ñèè 1:1

300 ìÂ ñ.ê.ç. 0.1

1 Â ñ.ê.ç. 0.1

Òî÷êà
ïîâîðîòà

8.7

2:1

8.7

8.7

19.4

5:1

19.4

19.4

45

10:1

45

45

395

15:1

—

—

(Òèïîâîå çíà÷åíèå, êÎì) (Òèïîâîå çíà÷åíèå, êÎì)

Âûïóñê äî 2009 (ñïåöèôèêàöèÿ äî Rev.Ñ) Âûïóñê ïîñëå 2009 (ñïåöèôèêàöèÿ ïîñëå Rev.Ñ)

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ äëÿ óñòàíîâêè êîýôôèöèåíòà êîìïðåññèè SSM2166S

Ó «íîâûõ» è «ñòàðûõ» SSM2166S èìåþòñÿ ÈÌÑ âûïóñêà äî 2009 ãîäà, ëèáî çàïðàøèâàòü 
è äðóãèå ðàçëè÷èÿ. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ó Analog Devices ñòàðóþ ñïåöèôèêàöèþ (Rev.A 
VCA, ó «íîâûõ» SSM2166S íåñêîëüêî áîëü- - Ñ), ïîñêîëüêó íàéòè åå ñëîæíî, à çàòåì ïîä-
øå ïðè îäèíàêîâûõ íîìèíàëàõ çàäàþùåãî áèðàòü íîâûå íîìèíàëû ðåçèñòîðîâ, çàäàþ-
ðåçèñòîðà. Îòëè÷àåòñÿ óñòàíîâêà òî÷êè ïîâî- ùèõ íåîáõîäèìûå êîìïðåññèþ, óñèëåíèå è 
ðîòà, è åñòü íåñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â óñòà- òî÷êó ïîâîðîòà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.
íîâêå øóìîâîãî çàòâîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, â 
1.Rentyuk Vladimir “Use of an AGC Amplifier as a ïîëíîì íàçâàíèè ÈÌÑ îòëè÷èé íåò, îíè íàçû-

Soft Limiter of Signals”, Electronics World, May 
âàþòñÿ îäèíàêîâî SSM2166S, îòëè÷èå åñòü 2010.
òîëüêî â ìàðêèðîâêå è óñòàíîâêàõ. Ïîýòîìó, 

2.Ðåíòþê Â.Ê. «Äâà ïîäõîäà ê âûáîðó ñõåì ÀÐÓ», 
åñëè âàì ïîïàëèñü ÈÌÑ áåç ìàðêèðîâêè «À», Ðàäèîàìàòîð, ¹6 2011 (óòî÷íåíèå ¹8 2011)
èëè âû ïðîèçâîäèòå ðåìîíò, ïðÿìàÿ çàìåíà 3.SSM2166S Microphone Preamplifier with Variable 
«ñòàðûõ» ÈÌÑ íà «íîâûå» ïðèâåäåò ê íåïðîã- Compression and Noise Gating, Rev. E, 10/2013, 
íîçèðóåìîìó èçìåíåíèþ ïåðåäàòî÷íîé õàðàê- Analog Devices Inc.

òåðèñòèêè ïðåäóñèëèòåëÿ. Êîýôôèöèåíò êîì- 4. SSM2166S Low Voltage Microphone Preamplifier 
with Variable Compression and Noise Gating, ïðåññèè è óñèëåíèå áóäóò óâåëè÷åíû, à òî÷êà 
Rev. G, 09/2011, Analog Devices Inc. ïîâîðîòà ñäâèíåòñÿ. Âàì íóæíî ëèáî èñêàòü 

Ëèòåðàòóðà:
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IAR visualSTATE:
óäîáíûé ïîäõîä
ê ïðîåêòèðîâàíèþ
ñ ïîìîùüþ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ
×àñòü 2

Ìèõàèë Ðóññêèõ

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 04-2014

Ðåàêöèè ñîñòîÿíèÿ íåñêîëüêèìè ïðåèìóùåñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, 
ïðîùå è óäîáíåå çàïèñûâàòü ðåàêöèè âíóòðè 

Ðåàêöèè ñîñòîÿíèÿ âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî ñîñòîÿíèÿ, ÷åì óêàçûâàòü äåéñòâèÿ íàä êàæ-
ïåðåõîäàì, íî â îòëè÷èå îò íèõ ðåàêöèè íå äûì ïåðåõîäîì. Âî-âòîðûõ, ýòî ïîçâîëÿåò 
èçìåíÿþò ñîñòîÿíèå. Ê òîìó æå ïåðåõîä îáû÷- ñîçäàâàòü íàãëÿäíûå ìîäåëè, ïîñêîëüêó 
íî èìååò èñõîäíîå è öåëåâîå ñîñòîÿíèÿ, ðåàê- äåéñòâèÿ îïðåäåëåíû â íèõ òîëüêî îäèí ðàç. 
öèè æå àññîöèèðóþòñÿ òîëüêî ñ îäíèì ñîñòî- Â-òðåòüèõ, ïðè èçìåíåíèè ìîäåëè äåéñòâèå 
ÿíèåì (öåëåâîå íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ). Â àâòîìàòè÷åñêè ïðèñâàèâàåòñÿ íîâîìó ïåðå-
IAR visualSTATE ïîääåðæèâàþòñÿ ÷åòûðå õîäó. Â öåëîì, ýòè ïðåèìóùåñòâà ïîçâîëÿþò 
òèïà ðåàêöèé ñîñòîÿíèÿ: âõîäíûå ðåàêöèè, ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê ïðè 
âûõîäíûå ðåàêöèè, ðåàêöèè äåéñòâèÿ è âíóò- ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû.
ðåííèå ðåàêöèè. Âûõîäíàÿ ðåàêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

Âõîäíàÿ ðåàêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåéñòâèå, êîòîðîå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ âñÿêèé 
äåéñòâèå, êîòîðîå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà êîíå÷íûé àâòîìàò áóäåò âûõîäèòü 
ðàç, êîãäà àâòîìàò áóäåò ïåðåõîäèòü â ïîäðà- èç ïîäðàçóìåâàþùåãî ýòó ðåàêöèþ ñîñòîÿ-
çóìåâàþùåå ýòó ðåàêöèþ ñîñòîÿíèå. Ãðàôè- íèÿ. Ãðàôè÷åñêè îíà ìàðêèðóåòñÿ êëþ÷åâûì 
÷åñêè îíà ìàðêèðóåòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì ñëîâîì Exit. Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ 
Entry, ïîñëå ÷åãî ÷åðåç ñèìâîë «/» óêàçûâà- âûõîäíîé ðåàêöèè òå æå, ÷òî è âõîäíîé.
åòñÿ òðåáóåìîå äåéñòâèå. Íàïðèìåð, âõîä- Ðåàêöèÿ äåéñòâèÿ ïîäðàçóìåâàåò ïîä 
íàÿ ðåàêöèÿ, ïðåäïîëàãàþùàÿ âûïîëíåíèå ñîáîé äåÿòåëüíîñòü, êîòîðàÿ áóäåò âûïîë-
ôóíêöèè âêëþ÷åíèÿ äèñïëåÿ, ìîæåò âûãëÿ- íÿòüñÿ, êîãäà åå ðîäèòåëüñêîå ñîñòîÿíèå 
äåòü òàê: Entry / DisplayOn(). Ïî ñóòè, âìåñòî ñòàíåò àêòèâíûì. Ïðè÷åì îíà áóäåò âûïîë-
ýòîãî ìîæíî óêàçûâàòü íåîáõîäèìîå íÿòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà àâòîìàò íå âûéäåò èç 
äåéñòâèå íàä ïåðåõîäîì, äëÿ êîòîðîãî äàí- ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðåàêöèÿ äåéñòâèÿ ìàðêèðó-
íîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ öåëåâûì. Íî èñïîëü- åòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì Do. Â visualSTATE îíà 
çîâàíèå âõîäíûõ ðåàêöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ëîãè÷åñêè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îòäåëüíûé 

Ïðèâîäÿòñÿ òèïû ðåàêöèé ñîñòîÿíèÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ èõ ðîëü â ðàìêàõ ïàêåòà 
visualSTATE, îïèñûâàþòñÿ ïðîöåññû ñîçäàíèÿ ïðîåêòà, ïðîâåðêè ìîäåëè, ãåíåðàöèè 
êîäà è äîêóìåíòèðîâàíèÿ ïðîåêòà
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êîíå÷íûé àâòîìàò, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíûì äðóãèì âîçìîæíûì êîíå÷íûì àâòî-
ìàòàì âíóòðè äàííîãî ðîäèòåëüñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Ïðè ýòîì ñîäåðæèìîå ðåàêöèè äåéñòâèÿ 
ìîäåëèðóåòñÿ â íîâîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèé.

Íàêîíåö, âíóòðåííÿÿ ðåàêöèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïåðåõîä, êîòîðûé ñðàáàòûâàåò áåç 
íåîáõîäèìîñòè âûõîäà èç òåêóùåãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Îíà óêàçûâàåòñÿ òàêæå, êàê è îáû÷íîå 
îïèñàíèå ïåðåõîäà, òî åñòü âíóòðè ñîñòîÿíèÿ 
ìîãóò áûòü èçîáðàæåíû óñëîâíàÿ ÷àñòü è 
÷àñòü äåéñòâèÿ, ðàçäåëåííûå ñèìâîëîì «/». 
Çäåñü ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî èçîáðàæåíèå 
ïåðåõîäà, öåëåâûì ñîñòîÿíèåì êîòîðîãî 
ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîå, ëîãè÷åñêè íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òîæå, ÷òî è âíóòðåííÿÿ ðåàêöèÿ, 
ïîñêîëüêó îíà íèêîãäà íå âûõîäèò èç ñâîåãî òèï íà÷àëüíîãî ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà (Ðè-
ñîñòîÿíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðèâîäèò ê ñóíîê 1). Îïöèÿ Blank Workspace ïîçâîëèò 
âûïîëíåíèþ êàêèõ-ëèáî âõîäíûõ èëè âûõîä- ñîçäàòü ïóñòîå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî, êîòî-
íûõ ðåàêöèé. ðîå ïîëüçîâàòåëü áóäåò íàñòðàèâàòü ïîëíîñ-

òüþ ñàì. Áëàãîäàðÿ Workspace Wizard äëÿ 
ïðîåêòà ñðàçó ìîæíî çàäàòü êîëè÷åñòâî ñèñ-
òåì, ÷èñëî ãëàâíûõ ñîñòîÿíèé â êàæäîé ñèñ-Ïàêåò IAR visualSTATE ïðåäñòàâëåí ðÿäîì 
òåìå è ÷èñëî îáëàñòåé â êàæäîì ñîñòîÿíèè. ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, ïîçâîëÿþùèõ íà îñíî-
Simple Workspace îáåñïå÷èò ïîëüçîâàòåëÿ âå äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáàòûâàòü è òåñ-
íà÷àëüíûì íàáîðîì îêîí äëÿ áûñòðîãî ñòàð-òèðîâàòü ïðèëîæåíèÿ ðåàëüíîãî âðåìåíè. 
òà. Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà â äàííîì ñëó-Ýòè ìîäóëè íîñÿò ñëåäóþùèå íàçâàíèÿ: 
÷àå áóäåò ñîäåðæàòü ïðîåêò, ñèñòåìó è ãëàâ-Navigator, Designer, Verificator, Validator, 
íîå ñîñòîÿíèå. Ýòîò âàðèàíò íàèáîëåå ïîä-Coder è Documenter.
õîäÿùèé äëÿ çíàêîìñòâà ñî ñðåäîé.Navigator ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôè÷åñ-

×òîáû íà÷àòü ðèñîâàòü äèàãðàììû ñîñòî-êèé èíñòðóìåíò óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè, äàþ-
ÿíèé, íóæíî âûçâàòü ìîäóëü Designer, ùèé âîçìîæíîñòü âåñòè ñâîé ïðîåêò îò ðàçðà-
âûáðàâ â ìåíþ Project->Designer èëè íàæàâ áîòêè ìîäåëè è åå ñèìóëÿöèè äî ãåíåðàöèè 
F7. Â ýòîì ìîäóëå, èñïîëüçóÿ èíñòðóìåíòû êîäà è äîêóìåíòèðîâàíèÿ. ×åðåç Navigator 
ìåíþ ââîäà Insert Menu (Ðèñóíîê 2), ìîæíî â ìîæíî ëåãêî ïîëó÷àòü äîñòóï ê äðóãèì ìîäó-
îêíå äèàãðàìì ñîçäàâàòü ñîñòîÿíèÿ è ñîåäè-ëÿì IAR visualSTATE.
íÿòü èõ íåîáõîäèìûì îáðàçîì. Çäåñü ñòîèò Designer ñëóæèò äëÿ ðàçðàáîòêè äèàã-
ïîÿñíèòü íàçíà÷åíèå êàæäîé èêîíêè â ýòîì ðàìì ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâå UML. Âïîñëå-

ìåíþ, òî åñòü, êàêèå ýëå-äñòâèè ñîçäàííóþ ìîäåëü ìîæíî âåðèôèöè-
ìåíòû îíè ïîçâîëÿþò ðîâàòü ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà Verificator, à 
èçîáðàæàòü. Ïîñëåäîâà-ïðîâåðèòü ôóíêöèîíàëüíîñòü ýòîé ìîäåëè, 
òåëüíî ñâåðõó âíèç, íà÷è-òî åñòü âûïîëíèòü ñèìóëÿöèþ, àíàëèç è 
íàÿ ñ ïåðâîé ïîñëå èêîí-îòëàäêó, ïîçâîëèò ìîäóëü Validator.
êè ñ êóðñîðîì: ïðîñòîå 

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè êîäà íà 
ñîñòîÿíèå (Simple State), 

îñíîâå ñïðîåêòèðîâàííîé ìîäåëè ñëóæèò 
ñîñòàâíîå ñîñòîÿíèå 

Coder. È, íàêîíåö, Documenter ïðåäíàçíà-
(Composite State), ñèñòå-

÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ äîêóìåíòèðîâàííûõ îò÷å-
ìà (System), ïåðåõîä 

òîâ.
(Transition), èçîãíóòûé 
ï å ð å õ î ä  ( C u r v e d  
Transition), îðòîãîíàëü-
íûé ïåðåõîä (Orthogonal Äëÿ òîãî ÷òîáû íà÷àòü ðàáîòó ñ IAR 

Navigator Transition), ïåðåõîä â visualSTATE ñëåäóåò çàïóñòèòü . 
ñåáÿ (Self Transition), Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïðîåêòà íóæíî íàæàòü 

File->New íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå , ïîñëå ÷åãî ìîæíî áóäåò âûáðàòü 

Ìîäóëè visualSTATE

Ñîçäàíèå ïðîåêòà è ðàáîòà ñ íèì

Ðèñóíîê 1. Îêíî âûáîðà òèïà ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà.

Ðèñóíîê 2. 
Ïàíåëü 
Insert Menu.
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(Initial State), èñòîðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (History Ñ ïîìîùüþ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýëåìåí-
State), ãëóáîêîå èñòîðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òîâ ñîçäàâàòü ñîñòîÿíèÿ è ñîåäèíÿòü èõ ïåðå-
(Deep History State), êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå õîäàìè èíòóèòèâíî ïðîñòî. Äëÿ òîãî ÷òîáû 
(Final State), ñëèÿíèå (Join), ðàçâåòâëåíèå îïðåäåëèòü ïîâåäåíèå ïåðåõîäà, íóæíî âî 
(Fork), ïåðåõîäíîå ñîñòîÿíèå (Junction), âêëàäêå View âûáðàòü Element Browser è â 
ñîåäèíèòåëü (Connector). Ðàíåå áûëè îïè- íåì âî âêëàäêå Event ñëåäóåò íàæàòü íà êíîï-
ñàíû âñå ýëåìåíòû, êðîìå ïîñëåäíèõ ÷åòû- êó New. Äàëåå ìîæíî óêàçàòü èìÿ ñîçäàâàå-
ðåõ, êîòîðûå ðàññìîòðèì íèæå. ìîãî ïåðåõîäà è ïðè æåëàíèè äîáàâèòü íåêî-

òîðûå ïîÿñíåíèÿ â ïîëå Explanation. Ïîñëå Ñëèÿíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáúåäèíåíèÿ 
ýòîãî ìîæíî âåðíóòüñÿ ê îêíó äèàãðàììû íåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ 
ñîñòîÿíèÿ. Çàòåì ñëåäóåò äâîéíûì ùåë÷êîì ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â ðàçëè÷-
ìûøè íàæàòü íà òåêñòîâîì ïîëå, ïðèíàäëå-íûõ ïàðàëëåëüíûõ îáëàñòÿõ. Çäåñü íóæíî 
æàùèì ïåðåõîäó, êîòîðîìó íóæíî óêàçàòü ó÷èòûâàòü, ÷òî âõîäÿùèå â ýëåìåíò Join ïåðå-
àòðèáóòû. Ïðè ýòîì îòêðîåòñÿ îêíî Compose õîäû íå ìîãóò èìåòü îïèñàíèÿ. Ðàçâåòâëå-
Transition (Ðèñóíîê 3), ãäå â ñåêöèè Rule íèå, íàïðîòèâ, íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç 
ìîæíî âûáðàòü æåëàåìûé ýëåìåíò îïèñàíèÿ îäíîãî ïåðåõîäà äâóõ èëè áîëåå. Ïðè ýòîì 
ïåðåõîäà, íàïðèìåð, òðèããåð, ñòîðîæåâîå öåëåâûå ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷åííûõ ïåðåõîäîâ 
âûðàæåíèå, óñëîâèå ñîñòîÿíèÿ, âûðàæåíèå äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïàðàëëåëüíûõ îáëàñ-
äåéñòâèÿ. Â ýòîì æå îêíå â ñåêöèè Element òÿõ. Â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ïåðåõîäû, âûõî-
ñëåäóåò óòî÷íèòü íàçíà÷åíèå ýòîãî ýëåìåí-äÿùèå èç ýëåìåíòà Fork, íå ìîãóò èìåòü îïè-
òà. Ê ïðèìåðó, òðèããåð ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñàíèÿ.
ñîáîé ñîáûòèå, ãðóïïó ñîáûòèé èëè ñèãíàë.Ýëåìåíò Junction èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

ñîçäàíèÿ ñîñòàâíûõ ïåðåõîäíûõ ïóòåé 
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Íàïðèìåð, åãî ìîæíî 
çàäåéñòâîâàòü äëÿ îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ Ïîñëå ñîçäàíèÿ äèàãðàììû åå ìîæíî ïðî-
âõîäÿùèõ ïåðåõîäîâ â îäèí âûõîäÿùèé. È, òåñòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ 
íàîáîðîò, ñ ïîìîùüþ íåãî ìîæíî ðàçäåëèòü Validator è Verificator. Validator ïîçâîëÿåò 
îäèí âõîäÿùèé ïåðåõîä íà íåñêîëüêî âûõî- ñèìóëèðîâàòü ðàáîòó ìîäåëè è ïðîèçâîäèòü 
äÿùèõ, èìåþùèõ ðàçíûå ñòîðîæåâûå óñëî- åå îòëàäêó. Verificator ìîæåò ïðîâåðèòü ïðà-
âèÿ. Èíñòðóìåíò Connector ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âèëüíîñòü ïîëó÷åííîé äèàãðàììû ñ òî÷êè 
ðàçäåëåíèÿ ïåðåõîäà íà íåñêîëüêî ôðàãìåí- çðåíèÿ ëîãèêè visualSTATE. Ñ ïîìîùüþ íåãî, 
òîâ. Îí ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ýëå- íàïðèìåð, ìîæíî âûÿñíèòü, ñîäåðæèò ëè 
ìåíòàìè – íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì. Ìåæäó ïîâåäåíèå êàêèõ-ëèáî ïåðåõîäîâ ïðîòèâîðå-
ýòèìè ýëåìåíòàìè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçî- ÷èÿ, èëè èìåþòñÿ ëè íà äèàãðàììå íåäîñòè-
áðàçèòü ïåðåõîä, ðàçäåëåííûé îáû÷íûìè æèìûå ïåðåõîäû.
ñîñòîÿíèÿìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòêðûòü Validator ñëåäóåò 

â ãëàâíîì ìåíþ âûáðàòü Project->Validator 
èëè íàæàòü F8. Â ýòîì ìîäóëå èìåþòñÿ òðè 
îñíîâíûõ îêíà: Event, System è Action (Ðè-
ñóíîê 4). Íàæèìàÿ íà ñîáûòèÿ â îêíå Eevnt, 
ìîæíî âûïîëíèòü ïîøàãîâûé àíàëèç ðàçðà-
áîòàííîé ñèñòåìû. Â îêíå System ïðè ýòîì 
ìîæíî íàáëþäàòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå, à â 
Action îòîáðàæàþòñÿ äåéñòâèÿ, êîòîðûå ãåíå-
ðèðóþòñÿ âûáðàííûì ñîáûòèåì.

Ïðîâåðêà ìîäåëè

Ðèñóíîê 3. Îêíî Compose Transition. Ðèñóíîê 4. Èíòåðôåéñ ìîäóëÿ Validator.
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Òàêæå àíàëèç è îòëàäêó ñèñòåìû ìîæíî ñîáûòèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåêîìåíäóåòñÿ 
ñîçäàòü îáðàáîò÷èê î÷åðåäè ñîáûòèé ïî ïðè-âûïîëíÿòü ãðàôè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ 

ìîäóëÿ Validator íóæíî âûáðàòü Debug- íöèïó FIFO (ïåðâûé âîøåë, ïåðâûé âûøåë), 
>Graphical Animation. Ïîñëå ýòîãî îòêðîåòñÿ ÷òî ïîçâîëèò ðàáîòàòü ñ íèìè ïîñëåäîâà-
Designer â ðåæèìå ñèìóëÿöèè. Îñòàâèâ òåëüíî â òîì æå ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè áûëè 
îòêðûòûì Validator è âûáèðàÿ ïîøàãîâî ïîëó÷åíû. Äëÿ ýòîãî ìîæíî îðãàíèçîâàòü 
ñîáûòèÿ â îêíå Event, â ìîäóëå Designer ìàññèâ, â êîòîðîì äîëæíû õðàíèòüñÿ èìåíà 
îêðóæíîñòüþ êðàñíîãî öâåòà áóäåò îáâîäèòü- ñîáûòèé.
ñÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå, à îêðóæíîñòüþ ñèíåãî Äëÿ çàïóñêà ìîäóëÿ Coder íóæíî, íàõî-
öâåòà – ïðåäûäóùåå. äÿñü â Navigator ñ àêòèâíûì ïðîåêòîì, íà 

×òîáû çàïóñòèòü Verificator, ñëåäóåò â îñíîâå êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü êîä, 
ìîäóëå Navigator âûáðàòü Project->Verify âûáðàòü â ìåíþ Project->Code Generate, 
System Ctrl+F10 ïîñëå ÷åãî ïîÿâèòñÿ îêíî ñ ôàéëîì îò÷åòà, â  èëè íàæàòü . Â îêíå âåðèôè-
êàöèè îòîáðàæàåòñÿ ðåçóëüòàò ôîðìàëüíîé êîòîðîì áóäóò óêàçàíû èìåíà ñãåíåðèðîâàí-

íûõ ôàéëîâ è èõ ìåñòîðàñïîëîæåíèå. Äàëåå ïðîâåðêè (çà ôóíêöèîíàëüíóþ ïðîâåðêó 
äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîöåííîãî èñïîëíÿåìîãî ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò Validator), êîòîðàÿ âûÿâ-
êîäà ïîòðåáóþòñÿ ôàéëû, ñãåíåðèðîâàííûå ëÿåò îøèáêè è íåñîîòâåòñòâèÿ â ëîãèêå 
ñ ïîìîùüþ visualSTATE, ôàéëû ñ visual-ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ 
STATE API è ôàéëû ñ êîäîì, íàïèñàííûì íåå ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèñóòñòâèå íåèñ-
ðàçðàáîò÷èêîì. Æåëàòåëüíî äëÿ ýòèõ òðåõ ïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ, êîíôëèêòóþùèõ ïåðå-
ãðóïï ñîçäàòü ïî êàòàëîãó. Ïî óìîë÷àíèþ ãåíå-õîäîâ èëè ñîñòîÿíèé, â êîòîðûå êîíå÷íûé 
ðèðóåìûå ìîäóëåì Coder ôàéëû ñîçäàþòñÿ àâòîìàò ìîæåò âîéòè, íî íèêîãäà íå âûéòè 
â ïàïêå Coder, íàõîäÿùåéñÿ â òîì êàòàëîãå, (òàê íàçûâàåìûå «dead end»-ñîñòîÿíèÿ). Â 
ãäå èìååòñÿ ôàéë ïðîåêòà. ×òîáû ïîìåíÿòü ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îøèáîê â ïðîåêòå âñå ïóí-
äèðåêòîðèþ, íóæíî â ìåíþ ìîäóëÿ Navigator êòû â îêíå âåðèôèêàöèè äîëæíû áûòü ïîìå-
âûáðàòü Project->Options->Code generation. ÷åíû ãàëî÷êàìè çåëåíîãî öâåòà, â ïðîòèâíîì 
Çàòåì âî âêëàäêå File output â ïîëå Output ñëó÷àå ðàçðàáîò÷èê äîëæåí âåðíóòüñÿ â 
directory ïðîïèñàòü íîâûé ïóòü.Designer è óñòðàíèòü èìåþùèåñÿ îøèáêè.

API-ôóíêöèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà êëàñ-
ñà: áàçîâûå (Basic API) è ýêñïåðòíûå (Expert 
API). Áàçîâûå API îáåñïå÷èâàþò áîëåå áûñ-

Äëÿ ãåíåðàöèè êîäà íà îñíîâå ñîçäàííîé òðóþ ðàáîòó ñãåíåðèðîâàííîãî êîäà è òðåáó-
ìîäåëè ñëóæèò Coder. Êàê óæå óêàçûâàëîñü â þò ìåíüøåãî îáúåìà ïàìÿòè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðåäûäóùåé ÷àñòè ñòàòüè, ðàçðàáîò÷èêó ýêñïåðòíûìè API, íî ýêñïåðòíûå API áîëåå 
íåîáõîäèìî áóäåò èíòåãðèðîâàòü ïîëó÷åí- óíèâåðñàëüíû è äàþò áîëüøå âîçìîæíîñòåé. 
íûé êîä â ïðèëîæåíèå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü- Ïåðâûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè îòíîñè-

òåëüíî ïðîñòûõ ïðèëîæåíèé, ïðåäñòàâëÿþ-íûõ ôóíêöèé visualSTATE API. Ïðè ýòîì ðàç-
ùèõ ñîáîé êîìïàêòíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàáîò÷èê äîëæåí ñàì ïîçàáîòèòüñÿ î íàïèñà-
äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ñîáûòèé ñ íèè êîäà äëÿ èíèöèàëèçàöèè ìèêðîñõåìû, 
ïîìîùüþ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ. Áàçîâûå API ðàáîòû ñ ïîðòàìè ââîäà/âûâîäà, îáðàáîòêè 
æåëàòåëüíî çàäåéñòâîâàòü â ñëó÷àå, åñëè â âõîäíûõ ñèãíàëîâ è äðóãèõ çàäà÷, íå ïðåä-
ïðîåêòå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îäíà ñèñòåìà. óñìàòðèâàåìûõ ëîãèêîé ìîäåëè, ñîçäàííîé ñ 
Åñëè â äîñòàòî÷íî ñëîæíîì ïðîåêòå ñèñòåì ïîìîùüþ visualSTATE. Óäîáñòâî òàêîãî ïîä-
íåñêîëüêî, âîçìîæíî, áóäåò ýôôåêòèâíåå õîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòîò ãðàìîòíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêñïåðòíûìè API. Áàçîâûå 

íàïèñàííûé ïðîãðàììèñòîì êîä ìîæåò âîîá-
ôóíêöèè íàõîäÿòñÿ â îäíîì ôàéëå, êîòîðûé 

ùå íå èçìåíÿòüñÿ â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ãåíåðèðóåòñÿ âìåñòå ñ îñòàëüíûì êîäîì, â òî 

ïîñêîëüêó ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû îïðå-
âðåìÿ êàê ýêñïåðòíûå ðàçíåñåíû ïî íåñêîëü-

äåëÿåò ìîäåëü visualSTATE. êèì ôàéëàì, êîòîðûå ìîæíî íàéòè â ïàïêå 
Ïðè íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè êîíêðåòíî- API, íàõîäÿùåéñÿ â êàòàëîãå ñ óñòàíîâëåí-

ãî âõîäíîãî ñèãíàëà èëè ñîáûòèÿ ðàçðàáîò- íîé ïðîãðàììîé visualSTATE. Â òîì æå êàòà-
÷èê äîëæåí âûçâàòü ãîòîâóþ API-ôóíêöèþ, â ëîãå â ïàïêå doc èìååòñÿ ôàéë APIGuide.pdf, 
êîòîðîé åìó íóæíî óêàçàòü ýòîò ñèãíàë èëè â êîòîðîì îïèñàíû âñå API-ôóíêöèè.
ñîáûòèå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Îáû÷íî â Coder òàêæå ìîæåò ãåíåðèðîâàòü êîä íå 
ïðèëîæåíèÿõ ðåàëüíîãî âðåìåíè â îïðåäå- íà ANSI C, à íà C++. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ ìîäóëÿ 
ëåííûå ìîìåíòû ìîãóò âîçíèêàòü ðàçíûå Navigator ñëåäóåò âûáðàòü Project-

Ãåíåðàöèÿ êîäà
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>Options->Code generation. Â ïîÿâèâøåìñÿ âûáðàòü Project->Document. Ïîñëå ÷åãî 
îêíå Coder options âî âêëàäêå Confi- íà÷íåòñÿ ïðîöåññ ñáîðà èíôîðìàöèè, êîòî-
guration íóæíî îòìåòèòü ïóíêò C++ code ðàÿ â èòîãå áóäåò îòîáðàæåíà â îêíå ýòîãî æå 
generation. ìîäóëÿ. Ñîçäàííûé ôàéë ñ îò÷åòîì ìîæíî 

áóäåò íàéòè â ïàïêå doc, ñîäåðæàùåéñÿ â Â èòîãå ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùåãî äëÿ öåëå-
êàòàëîãå ñ ïðîåêòîì.âîãî ïðîöåññîðà êîìïèëÿòîðà ìîæíî ñîç-

äàòü èñïîëíÿåìóþ ïðîãðàììó íà îñíîâå ôàé-
ëîâ ñî ñãåíåðèðîâàííûì êîäîì, ñ API-
ôóíêöèÿìè è ñ êîäîì, íàïèñàííûì ðàçðàáîò-

Áîëüøèíñòâî âñòðàèâàåìûõ ïðèëîæåíèé 
÷èêîì.

ðåàëüíîãî âðåìåíè ìîæíî ðàçðàáàòûâàòü íà 
îñíîâå êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, ÷òî äåëàåò 
ïðîåêò áîëåå íàãëÿäíûì è îáëåã÷àåò åãî 

Õîòÿ Documenter íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü çíà- äàëüíåéøóþ ïîääåðæêó. Ïîýòîìó IAR 
÷èìûì ìîäóëåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåí- visualSTATE ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàñíûì ïîìîùíè-
íûìè âûøå, î íåì âñå-òàêè ñòîèò ñêàçàòü êîì ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ïðèëîæåíèé. Ýòîò 
íåñêîëüêî ñëîâ, ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò çàäî- ïðîãðàììíûé ïàêåò ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
êóìåíòèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû íàä ïðîåê- îáëåã÷èòü æèçíü èíæåíåðîâ, ðàçðàáàòûâàþ-
òîì, ÷òî, âîçìîæíî, âïîñëåäñòâèè îáëåã÷èò ùèõ âíóòðåííþþ ëîãèêó ðàáîòû ñèñòåìû, 
òðóä ðàçðàáîò÷èêà. áëàãîäàðÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòàì ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ è âîçìîæíîñ-Documenter ãåíåðèðóåò îò÷åò, âêëþ÷àþ-
òÿì ïðîâåðêè ìîäåëè è ãåíåðàöèè êîäà íà ùèé â ñåáÿ èíôîðìàöèþ î ïðîåêòå, ôóíêöèî-

íàëüíîé è ôîðìàëüíîé ïðîâåðêå è ïîëó÷åí- îñíîâå ýòîé ìîäåëè. Õîòÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî 
íîì êîäå. Ýòà èíôîðìàöèÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â ñòàòüå, visualSTATE ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå 
äðóãèìè ìîäóëÿìè è êîìïîíóåòñÿ â îïðåäå- ìîíîëèòíóþ ïðîãðàììó, à íàáîð ìîäóëåé, 
ëåííûé ñòðóêòóðèðîâàííûé äîêóìåíò, êîòî- êàæäûé èç êîòîðûõ ðåøàåò îïðåäåëåííóþ 
ðûé ïî âûáîðó ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò èìåòü çàäà÷ó, ÷åëîâåê, ðàçáèðàþùèéñÿ â òåîðèè 
ôîðìàò HTML èëè RTF. êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, áëàãîäàðÿ èíòóèòèâíî 

ïîíÿòíîìó èíòåðôåéñó ýòîãî ïàêåòà ñìîæåò Äëÿ ñîçäàíèÿ îò÷åòà íóæíî â ìåíþ ìîäóëÿ 
áåç îñîáûõ çàòðóäíåíèé ñîçäàòü ñâîå ïðèëî-Navigator ñ àêòèâíûì ïðîåêòîì, î êîòîðîì 
æåíèå ðåàëüíîãî âðåìåíè.òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ, 

Çàêëþ÷åíèå

Äîêóìåíòèðîâàíèå ïðîåêòà

ÐË
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ßçûêó BASIC
èñïîëíèëîñü 50 ëåò

Lou Frenzel
Electronic Design

ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

Ìîæåòå ëè âû ïîâåðèòü â ýòî? ßçûêó ïðî- Â äàëåêèõ 1960-õ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
ãðàììèðîâàíèÿ BASIC èñïîëíÿåòñÿ 50 ëåò. íèÿ áûëî íåìíîãî. Áîëüøèíñòâî ìàøèí ïðî-
Âîçìîæíî, âû çíàåòå, ÷òî BASIC áûë ñîçäàí â ãðàììèðîâàëîñü íà àññåìáëåðå, à äîñòóï-
1964 ãîäó ïðîôåññîðàìè Äàðòìóòñêîãî êîë- íûå ÿçûêè âûñîêîãî óðîâíÿ, òàêèå, êàê 
ëåäæà Äæîíîì Êåìåíè (John Kemeny) è FORTRAN, Algol, è äàæå LISP, áûëè ñëîæíû 
Òîìîì Êóðöåì (Tom Kurtz) êàê ñèñòåìà, óïðî- äëÿ îñâîåíèÿ. BASIC ðåàëüíî îòêðûë ìíîãèì 
ùàþùàÿ îáó÷åíèå ïðîãðàììèðîâàíèþ. äâåðü â ìèð êîìïüþòåðîâ èìåííî ïîòîìó, ÷òî 
BASIC îçíà÷àåò Beginner’s All-Purpose áûë ïðîñò â èçó÷åíèè.
Symbolic Instruction Code – óíèâåðñàëüíûé 
ñèìâîëè÷åñêèé ÿçûê êîìàíä äëÿ íà÷èíàþ-
ùèõ. ßçûê áûë ðåàëèçîâàí êàê èíòåðïðåòà-
òîð íà Äàðòìóòñêîì ìåéíôðåéìå ñ ðàçäåëå-
íèåì âðåìåíè êîìïàíèè General Electric, ãäå 
â êà÷åñòâå òåðìèíàëà ñòóäåíòû èñïîëüçîâà-
ëè òåëåòàéï ASR-33. ßçûê ñðàçó æå ïðèîáðåë 
ïîïóëÿðíîñòü, ïîñêîëüêó ñòóäåíòû ìîãëè 

Ãäå æå BASIC ñåãîäíÿ? Îí íå èñ÷åç, íî 
ñòàë íå òàêèì ïîïóëÿðíûì, êàê êîãäà-òî. 
Òåïåðü â ïðîãðàììèðîâàíèè äîìèíèðóþò Ñè è 
åãî ïðîèçâîäíûå. Êðîìå òîãî, âåá-ðàçðàáîòêè 
ïðèâåëè ê î÷åíü øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ 
äðóãèõ ÿçûêîâ, ïîäîáíûõ Java. È ñåãîäíÿ 
ìîëîäîå ïîêîëåíèå äâóõòûñÿ÷íûõ, ñòðåìÿ-
ùååñÿ ïîëó÷èòü íàâûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 
ãîòîâî ïëàòèòü îò $10,000 äî $17,000 çà 8 -12 

èçó÷èòü åãî çà ðåêîðäíîå âðåìÿ è áûñòðî íåäåëü êóðñîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðûõ 
íà÷èíàòü ñîçäàâàòü ïîëåçíûå ïðîãðàììû. îáó÷àþò ÿçûêàì Python è Ruby on Rails.

Ãäå æå BASIC ñåãîäíÿ? Îí íå èñ÷åç, íî ñòàë íå òàêèì ïîïóëÿðíûì, êàêèì áûë êîãäà-òî.

Ïðîôåññîðà Äàðòìóòñêîãî êîëëåäæà 
Äæîí Êåìåíè è Òîì Êóðö.

Ìèíèêîìïüþòåð DEC PDP-8.
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Â êîëëåäæå ìåíÿ ó÷èëè ÿçûêó FORTRAN. 
Ïîçæå ÿ èçó÷èë ìàøèííûå êîäû è àññåìáëåð, 
÷òîáû ïðîãðàììèðîâàòü ìèíèêîìïüþòåðû 
PDP-8 è PDP-11. Çàòåì, êîãäà â ñåðåäèíå 
1970-õ ïîÿâèëèñü ïåðâûå äîñòóïíûå ïåðñî-
íàëüíûå êîìïüþòåðû, ãëàâíûì ÿçûêîì ñòàë 
BASIC. Microsoft íà÷èíàëà ñ BASIC, è áûñòðî 
äîñòèãëà óñïåõà. ß çàïóñêàë ïåðôîëåíòî÷-
íóþ âåðñèþ Microsoft BASIC ñ òåëåòàéïà ASR-
33, ïîäêëþ÷åííîãî ê êîìïüþòåðó IMSAI íà 
îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðà 8080. Ðàáîòàë îí 
ïðåêðàñíî. BASIC çàãðóæàëñÿ ñ ïåðôîñ÷èòû-
âàòåëÿ ñî ñêîðîñòüþ 10 ñèìâîëîâ â ñåêóíäó. 

ïèñàòü â ìàøèííûõ êîäàõ è ùåëêàòü ïåðå-
êëþ÷àòåëÿìè íà ïåðåäíåé ïàíåëè.

BASIC áûë îñíîâíûì ñîôòîì ïåðâûõ ïåð-
ñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Èíòåðïðåòàòîð 
BASIC èìåëñÿ â êàæäîì êîìïüþòåðå – â Apple 
II, Commodore Pet, Radio Shack TRS-80, 
Sinclair è â áîëüøèíñòâå äðóãèõ. Â 1970-õ ÿ 
ðàáîòàë â Heathkit, ãäå ìû ñîçäàâàëè êîìïüþ-
òåðíûå êîìïëåêñû H8 è H11. Ìû ïûòàëèñü 
ïîëó÷èòü Microsoft BASIC äëÿ ñâîèõ êîìïüþ-
òåðîâ, íî ïðîäàâàòü åãî íàì ïî ïðèåìëåìîé 
öåíå îíè îòêàçàëèñü, ïîýòîìó ìû ðàçðàáîòà-
ëè ñîáñòâåííóþ âåðñèþ, íàçâàííóþ HBASIC. 
BASIC è Focal áûëè ó íàñ òàêæå è íà DEC LSI-
11, èñïîëüçîâàâøåéñÿ â H11.

Çàòåì ïðîãðàììà ñîõðàíÿëàñü íà ïåðôîëåí-
òå ñ ïîìîùüþ ïåðôîðàòîðà, èìåâøåãî ñêî-
ðîñòü âûâîäà, îïÿòü æå, 10 ñèìâîëîâ â ñåêóí-
äó. Òîãäà íå áûëî íèêàêèõ ÎÑ, ïîýòîìó BASIC 
áûë åäèíñòâåííûì ïóòåì ê èñïîëüçîâàíèþ 
êîìïüþòåðà, åñëè, êîíå÷íî, âû íå õîòåëè 

Áûëî ìíîãî ðàçëè÷íûõ âåðñèé BASIC, 
òàêèõ, êàê CBASIC è Tiny BASIC. Ìíå âñïîìè-
íàåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå íà QBASIC íà 
ïåðâûõ IBM PC è èñïîëüçîâàíèå èíòåðïðåòà-
òîðà BASIC, âñòðîåííîãî â ìèêðîêîíòðîëëåð 
Intel 8052. Ìíîãî ïîçæå íàä íåêîòîðûìè ëþáè-
òåëüñêèìè ïðîåêòàìè ÿ ðàáîòàë íà êîìïüþ-
òåðå Parallax BASIC Stamp. Â íåì èñïîëüçî-
âàëñÿ ïðîñòîé èíòåðïðåòàòîð BASIC íà ìèê-
ðîêîíòðîëëåðå PIC. ß âåë íà÷àëüíûé êóðñ Êîìïüþòåð IMSAI 8080.

8-ðàçðÿäíûé êîìïüþòåð Heathkit H8 (ôîòî 
www.yesterpc.org).

Òåëåòàéï ASR-33.

Êîìïüþòåð Parallax BASIC Stamp.
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Visual BASIC â òî âðåìÿ, êîãäà áûë åùå ïðî- BASIC, åñëè, êîí÷åíî, îí áóäåò äîñòóïåí, à â 
ôåññîðñêîì çâàíèè. ß äàæå âûó÷èë ñóìàñ- ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîïðîáóþ ïèñàòü íà 
øåäøèé ÿçûê LISP â ïåðèîä ïîâàëüíîãî óâëå- àññåìáëåðå. Íà óðîâíå áèòîâ, ÿ äóìàþ, ýòî 
÷åíèÿ èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì â 1980-õ ëó÷øèé âàðèàíò.
ãîäàõ. Êàê áû òî íè áûëî, ÿ âñå åùå ëþáëþ BASIC 

Äî ñèõ ïîð ÿ óñïåøíî èçáåãàë èñïîëüçîâà- è ñ÷èòàþ, ÷òî îí áûë îñíîâíîé äâèæóùåé 
íèÿ Ñè. ß ïûòàëñÿ èçó÷àòü åãî, íî â íåì íåò ñèëîé áèçíåñà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. 

Ñåãîäíÿ âû âñòðåòèòå BASIC íå÷àñòî, íî äîñ-èíòóèòèâíîé ïîíÿòíîñòè. ×òîáû õîðîøî îñâî-
òóïåí îí âî ìíîãèõ ôîðìàõ è ïî-ïðåæíåìó èòü ýòîò ÿçûê, íóæíî ìíîãî âðåìåíè è îïûòà. 
ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ Êðîìå òîãî, íåäàâíî ÿ ïðîáîâàë ïðîèçâîä-
òåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ êîìïüþòåðàìè.íûé ÿçûê ïîïóëÿðíûõ êîìïüþòåðîâ Arduino, 

íî áûñòðî îòêàçàëñÿ îò íåãî â ïîëüçó BASIC À ìû âñå äîëæíû ìîë÷à ïîáëàãîäàðèòü 
Stamp. Åñëè ìíå ïîíàäîáèòñÿ ïðîãðàììèðî- Êåìåíè è Êóðöà çà BASIC è çà ïîääåðæêó êîì-
âàòü ìèêðîêîíòðîëëåð, ÿ âîñïîëüçóþñü ïüþòåðíîé ðåâîëþöèè. ÐË
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Ãåíåðàòîð èñïîëüçóåò
÷åëîâå÷åñêîå òåëî
â êà÷åñòâå âòîðîãî ýëåêòðîäà
çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà
Lisa Zyga

Phys.org

+++ ++ +

+++ ++ +

CG

RB’

CI

CIB

RLÍàãðóçêà

RB’

<i> <ii>

Êîíòàêòíûé
ýëåêòðîä òåëà

Ïàëåö

Ðóêà, çàïÿñòüå
èëè äðóãàÿ ÷àñòü

Èíäóêöèîííûé
ýëåêòðîä

Ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ

Ìåõàíèçì ñáîðà ýíåðãèè è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà STEG ñ ÷åëîâå÷åñêèì òåëîì è ýëåêòðîäîì. Êîãäà 
ïàëåö êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, îíà îòäàåò ýëåêòðîíû, èíèöèèðóÿ îáìåí ýëåêòðè÷åñêèìè 
çàðÿäàìè ìåæäó èíäóêöèîííûì ýëåêòðîäîì è çàðÿæåííîé êîæåé. (Ðèñóíîê AIP Publishing LLC).

 Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ÷åëîâå÷åñêîå òåëî «Òåïåðü ãåíåðàòîð ãîðàçäî ëó÷øå ïîäõî-
õîðîøî ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, è äèò äëÿ ìàëîìîùíûõ óñòðîéñòâ, – ãîâîðèò 
òåïåðü èññëåäîâàòåëè ðåøèëè èñïîëüçîâàòü ñîàâòîð èññëåäîâàíèÿ, ïðîôåññîð Ïåêèíñêî-
ýòîò ôàêò, ñîçäàâ íåáîëüøîé ãåíåðàòîð äëÿ ãî óíèâåðñèòåòà Õàéñÿ ×æàí (Haixia Zhang), – 
ïèòàíèÿ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ, îäíèì èç Ìû íàäååìñÿ, ÷òî â áëèæàéøåì áóäóùåì íàì 
ýëåêòðîäîâ êîòîðîãî ñëóæèò òåëî. «Ýëåêòðîä óäàñòñÿ ñîçäàòü íå åãî îñíîâå èñòî÷íèê 
íà îñíîâå ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà» òåïåðü çàìå- ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ äëÿ ïîðòàòèâíîé ýëåê-
íÿåò ýëåêòðîä «çåìëè», èñïîëüçîâàâøèéñÿ â òðîíèêè».
ãåíåðàòîðå ïðåäûäóùåé âåðñèè, ïðèìåíÿòü Ïîëíîå íàçâàíèå ðàçðàáîòàííîãî óñòðî-
êîòîðûé ñ ïîðòàòèâíûìè óñòðîéñòâàìè áûëî éñòâà âûãëÿäèò òàê: «Òðèáîýëåêòðè÷åñêèé 
áû íåóäîáíî. ãåíåðàòîð ñ îäíîñòîðîííèì òðåíèåì», èëè 

Â íåäàâíåì âûïóñêå â æóðíàëà Applied «STEG» (single-friction-surface triboelectric 
Physics Letters Áî Ìýí (Bo Meng) è äðóãèå generator). Íåêîòîðûå ìàòåðèàëû ïðè òðåíèè 
èññëåäîâàòåëè èç Ïåêèíñêîãî óíèâåðñèòåòà äðóã î äðóãà çà ñ÷åò òðèáîýëåêòðè÷åñêîãî 
îïóáëèêîâàëè ñòàòüþ «Ãåíåðàòîð ñ ýëåêòðî- ýôôåêòà ïðèîáðåòàþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. 
äîì íà îñíîâå ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà». Íàèáîëåå õîðîøî èçâåñòíûì ïðîÿâëåíèåì 

Î
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òðèáîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ñòà- Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òðèáîýëåêòðè÷åñêèé 
òè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñòâî. Òàêèå äåéñòâèÿ, êàê ýôôåêò õîðîøî èçó÷åí, ðàçðàáîòêà ãåíåðà-
íàæàòèå íà ìîáèëüíûé òåëåôîí, ïîêðûòûé òîðà ñ õîðîøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿåòñÿ 
STEG, òàêæå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ñëîæíîé çàäà÷åé. Äîâîëüíî óäèâèòåëüíî, 
ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Çàòåì STEG ñîáèðà- ÷òî ïîñëå òîãî, êàê èññëåäîâàòåëè çàìåíèëè 
åò ýòè çàðÿäû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàçåìëåííûé ýëåêòðîä STEG ÷åëîâå÷åñêèì 
äëÿ ïèòàíèÿ ìàëîìîùíîé ýëåêòðîíèêè. òåëîì, êîëè÷åñòâî çàðÿäà, ïåðåíîñèìîãî 

STEG, è ýëåêòðè÷åñêèé òîê óâåëè÷èëèñü.Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ó÷åíûå ïîêðû-
âàëè ëèöåâóþ ïàíåëü ìîáèëüíîãî òåëåôîíà Ïîñëå òàêèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé STEG 
ïðîçðà÷íûì ñëîåì êîìïîçèòíîãî STEG- ïðèîáðåòàåò ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ â 
ìàòåðèàëà. Ýëåêòðîä, êîíòàêòèðóþùèé ñ ìàëîìîùíîé ïîðòàòèâíîé ýëåêòðîíèêå è 
òåëîì – ñ ëàäîíüþ, èëè ïàëüöàìè, è çàìûêàâ- íîñèìûõ óñòðîéñòâàõ, âêëþ÷àÿ èìïëàíòèðóå-
øèé ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ðàñïîëàãàëñÿ ëèáî ìûå ìåäèöèíñêèå óñòðîéñòâà è äàò÷èêè. Â 
íà îáðàòíîé ñòîðîíå àïïàðàòà, ëèáî íà åãî áóäóùåì ó÷åíûå ðàññ÷èòûâàþò åùå áîëüøå 
òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè. óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè STEG.

Èññëåäîâàòåëè äåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî «Ìû ïðèëàãàåì óñèëèÿ ê òîìó, ÷òîáû óâå-
ïîõëîïûâàíèå òåëåôîíà ëàäîíüþ ðóêè èëè ëè÷èòü îòäà÷ó óñòðîéñòâ STEG, ñòàðàÿñü 
êàñàíèå òåëåôîíà ïàëüöàìè ïðèâîäèëî ê èñïîëüçîâàòü íîâûå ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
îáìåíó ýëåêòðîíàìè ìåæäó ÷åëîâå÷åñêîé èçãîòîâëåíèÿ, – ñêàçàë ×æàí. – Ìû òàêæå 
êîæåé è ìàòåðèàëîì STEG. Â ðåçóëüòàòå ïîñòàðàåìñÿ ïîëíåå èñïîëüçîâàòü ïðåèìó-
ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîõëîïûâàíèé è êàñàíèé ùåñòâà ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà êàê õîðîøåãî 
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ïåðåìåùàåòñÿ ìåæäó ïðîâîäíèêà äëÿ ñîçäàíèÿ íåñêîëüêèõ íîâûõ 
èíäóêöèîííûì ýëåêòðîäîì è çàðÿæåííîé óñòðîéñòâ íà òðèáîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòî-
êîæåé. ðàõ». ÐË
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Àâòîìîáèëüíûé
äàò÷èê òîêà
ïîëîæèòåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ
íà äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòàõ
Larry Beaty, Beatys Mills

EDN

 Ýòà êîíñòðóêöèÿ ðîäèëàñü îòòîãî, ÷òî â ñõåìà âïîëíå ñïðàâëÿåòñÿ ñî ñâîåé çàäà-
ñâîå âðåìÿ ÿ íå èìåë äîñòóïà ê òåì çàìå÷à- ÷åé.
òåëüíûì ñîâðåìåííûì ìèêðîñõåìàì, êîòî- Ïåðâûé óñèëèòåëü òîêà íà òðàíçèñòîðå Q  2
ðûå áûëè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíû äëÿ ñ÷è- èìååò óñèëåíèå 6.2 (Ðèñóíîê 1). Íà Q  ñîáðàí 1
òûâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ òîêîâûõ äàò÷èêîâ. 

óñèëèòåëü òåðìîêîìïåíñàöèè, óïðàâëÿåìûé Ìíå íåîáõîäèìî áûëî ñîçäàòü àíàëîã òàêîé 
ìèêðîñõåìîé IC  è ïîääåðæèâàþùèé íàïðÿ-1Bìèêðîñõåìû, ìàêñèìàëüíî ïðîñòîé, íî íå 
æåíèå êîëëåêòîðà Q  íà ïîñòîÿííîì óðîâíå, ìåíåå òî÷íûé. Ïî-ìîåìó, ïîó÷èâøàÿñÿ 1

+

IC1A
LM158

R10
499k

VREF
5.18 Â

R4

1.78k

R3A
0.01
3 Âò

2N3905

R5

5.62k

83

2

1

4

10 Â

+

IC1B
LM158

7

R1

1.78k
R2

1.78k

G=4.905

4.68 Â

6

5
5.18 Â

G=6.2

D1

1N4749
24 Â

25 A=5VOUT

ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÍÀÃÐÓÇÊÀ

13.5178V

13.6 Â

12.12V

7.2 Â

4.31 Â

SMT 4527

R3B
0.02
3 Âò

2N3905

Q1 Q2

D2

1N4749
24 Â

Ñ10

0.1

R8

100k

R6

10k

VOUT
2.5 ÂR9

100k

R11

499k

R7

10k

Ðèñóíîê 1. Q  è Q  ïðåîáðàçóþò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà òîêîèçìåðèòåëüíîì ðåçèñòîðå R  â ñèí-1 2 3

ôàçíîå íàïðÿæåíèå, ñîãëàñîâàííîå ñî âõîäíûìè óðîâíÿìè ÀÖÏ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ.
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íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû ñõåìû. Â êà÷åñ- Åñëè ñõåìà ñïðîâîöèðîâàëà âàñ íà êðèòè-
òâå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñõåìû èñïîëüçóåò- ÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ïîäáåðèòå íîìèíàëû R  è 6

ñÿ íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñèñòåìû R  ñ ìèíèìàëüíûì ðàçáðîñîì. Åñëè è ýòî 7
5 Â. Óêàçàííûå íà ñõåìå íàïðÿæåíèÿ áûëè 

ñî÷òåòå íåäîñòàòî÷íûì, ñîãëàñóéòå R  è R . 1 4èçìåðåíû â ðåàëüíîì óñòðîéñòâå.
ß íè÷åãî òàêîãî íå äåëàë, íî ðàáîòà ñõåìû IC  óñèëèâàåò ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé íà 1A
ìåíÿ âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò. Â êîíñòðóêöèè 

êîëëåêòîðàõ òðàíçèñòîðîâ Q  è Q  Êîýôôè-1 2 èñïîëüçîâàíû ðåçèñòîðû äëÿ ïîâåðõíîñòíî-
öèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ ýòîãî ðàâåí 4.9. ãî ìîíòàæà. Çà èñêëþ÷åíèåì R , âñå èìåþò 3

R3 îáðàçîâàí äâóìÿ ðåçèñòîðàìè äëÿ 
òèïîðàçìåð 0805 è äîïóñê 1%.

ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, óñòàíîâëåííûìè 
Íå çàáóäüòå ïîäîáðàòü äëÿ âàøåé ïå÷àò-äðóã íà äðóãà. Ïðè âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 5 Â 

íîé ïëàòû ñòåêëîòåêñòîëèò ñ ôîëüãîé äîñòà-ìàêñèìàëüíûé òîê, èçìåðÿåìûé ñõåìîé, 
òî÷íîé òîëùèíû è ñäåëàòü øèðîêóþ òîêîïðî-ðàâåí 25 À.
âîäÿùóþ äîðîæêó, à äëÿ R  ïðåäóñìîòðåòü 3Äâà ñòàáèëèòðîíà çàùèùàþò ñõåìó îò 
äâóõïðîâîäíîå ïîäêëþ÷åíèå ïî ñõåìå Êåëü-áðîñêîâ íàïðÿæåíèÿ áîðòîâîé ñåòè àâòîìî-
âèíà. Ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå 25 À ýòà ñõåìà áèëÿ. Êàê èçâåñòíî, ïèêè íàïðÿæåíèÿ â íåé 
íàãðåâàåòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî.ìîãóò äîñòèãàòü 90 Â. ÐË
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Ñäåëàéòå
USB-àäàïòåð
ñ ôóíêöèîíàëîì GPS
Lee Ee, FTDI Chip

Electronic Design

 Èñïîëüçóÿ ìîäóëü GPS FT230XQ ïîääåðæèâàåò ïîëíîñ-
è íåñêîëüêî ñòàíäàðòíûõ êîðîñòíîé ðåæèì USB 2.0, ìàíè-
ìèêðîñõåì, âû ìîæåòå ñäå- ïóëèðóÿ äàííûìè íà ñêîðîñ-
ëàòü USB-àäàïòåð, äîáàâ- òÿõ äî 3 Ìáèò/ñ. Ïîääåðæêà 
ëÿþùèé ê êîìïüþòåðó ñ ÎÑ ïðîòîêîëà USB ðåàëèçîâàíà 
Windows ôóíêöèîíàëüíîñòü â ìèêðîñõåìå, ïîýòîìó ðàç-
GPS, è ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü îïðå- ðàáîòêè êàêîãî-ëèáî ñïåöè-
äåëåíèÿ ñâîèõ êîîðäèíàò. Àäàïòåð, âûäà- àëüíîãî ÏÎ íå ïîòðåáóåòñÿ. 
þùèé äàííûå â ñòàíäàðòíîì ôîðìàòå 48-êàíàëüíûé ìîäóëü GP-2106 
NMEA0183, ìîæåò áûòü ðàçìåùåí â íåáîëü- îòëè÷àåòñÿ î÷åíü ñêðîìíûì 

ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè. Äàííûå î ìåñòîïîëî-øîì êîðïóñå ðàçìåðîì 60 ´ 20.3 ´ 12.3 ìì, è 
æåíèè îí âûäàåò â ôîðìàòå NMEA0183 ðàáîòàòü ïîä óïðàâëåíèåì ëåãêî äîñòóïíûõ 
v.3.01.áåñïëàòíûõ äðàéâåðîâ, îáðàçóÿ çàêîí÷åí-

Ñõåìíàÿ ðåàëèçàöèÿ óñòðîéñòâà ïðîñòà. íóþ ñèñòåìó ãåîïîçèöèîíèðîâàíèÿ.
Ìîäóëü GP-2106 (M1) ïðèíèìàåò è ôîðìèðó-Íà÷èíàÿ ñ Windows 7 ïëàòôîðìà Windows 
åò äàííûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ, Sensor and Location ñòàëà íåîòúåìëåìîé 
à ìèêðîñõåìà FT230XQ (U1) âûïîëíÿåò ïðå-÷àñòüþ áîëüøèíñòâà øèðîêî èñïîëüçóåìûõ 
îáðàçîâàíèå UART – USB. Âûõîä TXD ìèê-îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ïîñëåäíèõ ïîêîëåíèé. 
ðîñõåìû FT230XQ ïîäêëþ÷åí ê âõîäó RXD Ïëàòôîðìà ïîçâîëÿåò, êàê ñàìîìó êîìïüþòå-
GPS-ïðèåìíèêà GP-2106. Âõîä RXD ìèêðîñ-ðó, òàê è ðàçëè÷íûì èñïîëüçóåìûì íà íåì 
õåìû FT230XQ ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó TXD ïðèëîæåíèÿì, àäàïòèðîâàòüñÿ ê òåêóùåé 
ìîäóëÿ GP-2106. Ýòè ïîäêëþ÷åíèÿ îáðàçóþò ñðåäå. Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ìåñòîïîëîæåíèÿ 
ïðîñòóþ è íàäåæíóþ ëèíèþ ñâÿçè ìåæäó (òàêèõ, êàê ïðèåìíèêè GPS) âû÷èñëèòåëüíîå 
GPS-ïðèåìíèêîì àäàïòåðà è USB ïîðòîì îáîðóäîâàíèå ìîæåò òî÷íî îïðåäåëèòü, ãäå 
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Ëèíèè RTS# è îíî íàõîäèòñÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü äîñòóï ê 
CTS# ìèêðîñõåìû FT230XQ ñîåäèíåíû, ñîîòâåòñòâóþùèì ôóíêöèÿì è êîíòåíòó.
÷òîáû çàïðåòèòü àïïàðàòíûé êîíòðîëü ïîòî-Îïèñàíà ñõåìà àäàïòåðà, êîòîðóþ ìîæíî 
êà äàííûõ.ïîäêëþ÷èòü ê òàêîìó óñòðîéñòâó è ðåàëèçî-

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî çàïóñòèòü ïðè-âàòü âñåâîçìîæíûå ñåðâèñû, îñíîâàííûå íà 
åìíèê GPS, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ íà åãî çíàíèè åãî ïîëîæåíèÿ (Ðèñóíîê 1). Ïîêàçàíî, 
âûâîä 4 íåîáõîäèìî ïîäàòü èìïóëüñ ON. êàê ñ ïîìîùüþ ìèêðîñõåìû ìîñòà UART – 
×òîáû àêêóðàòíî âûïîëíèòü ýòî òðåáîâàíèå, USB, ïîäîáíîé FT230XQ êîìïàíèè FTDI 
èñïîëüçóþòñÿ æäóùèå ìóëüòèâèáðàòîðû Chip, ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ïðèåìíèê GPS è 
74LVC1G123. Ïåðâûé ìóëüòèâèáðàòîð (U2) ñîçäàòü äàò÷èê ìåñòîïîëîæåíèÿ ñ èíòåðôåé-
ôîðìèðóåò çàäåðæêó, íåîáõîäèìóþ FT230XQ ñîì USB. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà çäåñü áûë 
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ USB-ñèãíàëîâ õîñò êîí-èñïîëüçîâàí ìàëîãàáàðèòíûé GPS-ìîäóëü 
òðîëëåðà è âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ïðèåìíèêà GP-2106 ñ âñòðîåííîé àíòåííîé.
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Q1
IRLML6402

R4
100k

R3
2k

C7
0.1 µF

3V3OUT

USBDM

USBDP

RESET#

14

5

11

12

4

16

2

15

9

6

7

8

CBUS3

CBUS2

CBUS1

CBUS0

CTS#

RTS#

RXD

TXD

3 13 17

10 1

R1
72

R2
72

3.3 Â

4

3

2

1

CN1
âèëêà USB

GND

D+

D–

VBUS

C3
10 nF

C1
47 pF

C2
47 pF C6

0.1 µF

VBus

FB1
600/0.5 À

C4
4.7 µF

C5
0.1 µF

U1
FT230XQ

3.3 Â
C13
0.1 µF

3.3 Â
C14
0.1 µF

CB1

Ïëîñêèé èëè ïå÷àòíûé êàáåëü,
6-êîíòàêòíûé ðàçúåì,

0.5 ìì ìåæäó êîíòàêòàìè

P
W

R
E

N
#

Ðèñóíîê 1. Äëÿ ñâÿçè ìîäóëÿ ïðèåìíèêà GPS ñ ïîðòîì USB â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà ìîñòà
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VIN VOUT
GND

3 2

1C8
0.1 µF

C10
4.7 µF

C9
0.1 µF

R12
10k

R11
10k

R12
10k (NF)

U4
ACI1747-18GU3

6

5

4

3

2

1

1PPS

6

5

4

3

2

1

TX

RX

ON/OFF

1PPS

GND

VCC

503480-0600 GP-2106

CN2 M1

3.3 Â

6

7

3

2

1

5

4

8

GND

VCC

Q

CX

CX/RX

CLR

B

A

C11
1 µF

74LVC1G123

U2

R5
1M

3.3 Â

6

7

3

2

1

5

4
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GND

VCC

Q

CX

CX/RX

CLR

B

A

C12
1 µF

74LVC1G123

U3

R6
1M

Q2
IRLML2502

VBus

R8
100k

R7
2k

Ñèíèé

LED1

R9
560

1PPS

USB-UART FT230XQ.
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åòñÿ íà òàêîì óðîâíå äî çàâåðøåíèÿ ýòîãî 
ïðîöåññà â ìèêðîñõåìå U1, íå ïîçâîëÿÿ õîñò-
êîìïüþòåðó ïåðåéòè â ðåæèì ñíà. Íèçêèé 
ëîãè÷åñêèé óðîâåíü íà ýòîì âûâîäå òàêæå 
îòêðûâàåò MOSFET Q1, ïîäêëþ÷àÿ íàïðÿæå-
íèå VBUS (+5 Â) ê âõîäó ñòàáèëèçàòîðà U4, 
ïîíèæàþùåãî íàïðÿæåíèå äî 1.8 Â, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ïèòàíèÿ GPS ïðèåìíèêà.

Êàê òîëüêî óðîâåíü ñèãíàëà PWREN# îïóñ-
êàåòñÿ, çàïóñêàåòñÿ ìóëüòèâèáðàòîð U2, íà 
âûõîäå êîòîðîãî íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ 
ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ. Ñïóñòÿ ïðèìåðíî 
1.6 ñ âûõîä U2 âîçâðàùàåòñÿ â «0». Ýòîò ïåðå-
ïàä íàïðÿæåíèÿ, â ñîþ î÷åðåäü, çàïóñêàåò 
ìóëüòèâèáðàòîð U3, ãåíåðèðóþùèé èìïóëüñ 
ON äëÿ âõîäà ON/OFF GPS-ïðèåìíèêà. Íà 
ïå÷àòíóþ ïëàòó àäàïòåðà áûë óñòàíîâëåí 
ñèíèé ñâåòîäèîä èíäèêàöèè ñòàòóñà (LED1). 
Ñâåòîäèîä áóäåò ìèãàòü îäèí ðàç â ñåêóíäó, 
êîãäà ïðèåìíèê ïîëó÷èò êîîðäèíàòû GPS. 
Ñâåòîäèîäîì ÷åðåç MOSFET Q2 óïðàâëÿåò 
âûõîä 1PPS (1-pulse-per-second – îäèí 
èìïóëüñ â ñåêóíäó) ïðèåìíèêà GPS. ×òîáû 

GPS. Âòîðîé ìóëüòèâèáðàòîð (U3) âûðàáàòû- èñïîëüçîâàòü àäàïòåð â êà÷åñòâå äàò÷èêà 
âàåò èìïóëüñ ON, çàïóñêàþùèé ðàáîòó ÷èï- ìåñòîïîëîæåíèÿ, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 
ñåòà âíóòðè ìîäóëÿ GPS ïðèåìíèêà (Ðèñó- ñïåöèàëüíûé äðàéâåð, áåñïëàòíî ñêà÷àâ åãî 
íîê 2). â ñåòè Èíòåðíåò. Áåçóñëîâíîå ïðåäïî÷òåíèå 

Âûâîä PWREN# ïåðåêëþ÷àåòñÿ â «0» âî àâòîð îòäàåò äðàéâåðó, êîòîðûé ìîæíî çàãðó-
âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìàòà USB è îñòà- çèòü íà ñàéòå TurboIRC.com.

Ðèñóíîê 2. Æåëòàÿ îñöèëëîãðàììà (Êàíàë 1) 
îòîáðàæàåò ñèãíàë íà âûâîäå 12 ìèêðîñõå-
ìû U1, ñêîíôèãóðèðîâàííîì êàê âûõîä ñèãíà-
ëà PWREN#, âêëþ÷àþùåãî GPS ïðèåìíèê. 
Ñèíÿÿ îñöèëëîãðàììà (Êàíàë 2) ñîîòâå-
òñòâóåò âûõîäó Q ìóëüòèâèáðàòîðà U2. 
Âûõîä Q ìèêðîñõåìû U3 ïðåäñòàâëåí ôèîëå-
òîâîé îñöèëëîãðàììîé (Êàíàë 3).

ÐË
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Ìèíèàòþðíûé äðàéâåð
óëó÷øàåò õàðàêòåðèñòèêè
îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
Wei Gu

LT Journal

V +OUT

5 Â, 8 À

D5

GATE

DRAIN

GND

D1

C : LMK325ABJ107MMOUT

D1: CMMRIU-02
D2: SMBJ85A
D3: 1N4148
D4: BAV21W-7-F
D5: CMZ5920B
M1: BSC900N20NS3
M2: BSC028N06LS3

D2

6.04k

147k

D3

D4 LT8309

1µF

60.4k

12.1k

15nF

GATE

SENSE

RREF

INTVCCVC

SS

TC

EN/UVLO

RFB

GND

LT3748

PA1735NL

2k

4.7µF

4.7µF

COUT

100µF
´6

402k

15.8k

M1 M2

2.2nF

10µF

1µF

VIN

100W

13mW

VIN

36 … 72 Â

10W

INTVCC

VCC

V –OUT

Ðèñóíîê 1. Íèçêîâîëüòíûé ñèëüíîòî÷íûé îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü.

 Â ñèëüíîòî÷íûõ îáðàòíîõîäîâûõ Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èçî-
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ óðîâíè òîêîâ ëèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ èç ìèíè-
îãðàíè÷åíû êîëè÷åñòâîì òåïëà, ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ 
âûäåëÿåìîãî âûõîäíûì âûïðÿ- LT8309 ìîæíî ñî÷åòàòü ñ ëþáîé ìèê-
ìèòåëüíûì äèîäîì. Î÷åâèäíûì ðîñõåìîé óïðàâëåíèÿ îáðàòíîõîäî-
ñïîñîáîì îáõîäà ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ âûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, ðàññ÷èòàííîé 
ÿâëÿåòñÿ çàìåíà äèîäà ÌÎÏ-òðàí- íà ðàáîòó â ðåæèìå êðèòè÷åñêîé ïðîâîäè-
çèñòîðîì, èìåþùèì íàìíîãî áîëåå ìîñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ îïòîèçîëÿòîðîâ, 
íèçêîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, áëàãîäàðÿ íàïðèìåð, ñ êîíòðîëëåðîì ïåðâè÷íîé ñòîðî-
÷åìó ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ïîòåðè 

íû LT3748.
ýíåðãèè, óâåëè÷èòü âûõîäíûå òîêè è ÊÏÄ, à 
òàêæå óïðîñòèòü òåïëîâóþ êîíñòðóêöèþ 
óñòðîéñòâà. Ìèêðîñõåìà LT8309 ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñèíõðîííûé äðàéâåð MOSFET âòî-
ðè÷íîé ñòîðîíû, èìèòèðóþùèé ïîâåäåíèå 

Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàí íèçêîâîëüòíûé ñèëü-âûõîäíîãî äèîäà ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ 
íîòî÷íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, ñîäåðæàùèé íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà è 
î÷åíü ìàëî êîìïîíåíòîâ. Òðàäèöèîííûé îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ åãî âêëþ÷åíèÿ èëè 
âûõîäíîé äèîä çäåñü çàìåíåí èäåàëüíûì âûêëþ÷åíèÿ. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ìèêðîñõåìû 
äèîäîì, ñîñòîÿùèì èç ìèêðîñõåìû LT8309, è òðàíçèñòîðà ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ìåíåå 
MOSFET è íåñêîëüêèõ âíåøíèõ ýëåìåíòîâ.ýôôåêòèâíûé âûïðÿìèòåëüíûé äèîä.

Èçîëèðîâàííûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 
5 Â, 8 À

Â
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+
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ÑÒÎÊ

1.25 Â

10 ìêÀ10 ìêÀ

3

4

2

5

1
ÇÀÒÂÎÐ

INTVCC ËÎÃÈÊÀ

VCC

VBIAS

INTVCC

VBIAS

Ðèñóíîê 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà LT8309.

óìåíüøàåò âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ Äëÿ òîãî ÷òîáû MOSFET ìîã âûïîëíÿòü 
MOSFET, ñïîñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ ýôôåê-ôóíêöèþ äèîäà, îí äîëæåí âêëþ÷àòüñÿ ñðàçó, 
òèâíîñòè ñõåìû.êàê òîëüêî íà÷èíàåò ïðîâîäèòü òîê âíóòðåí-

íèé äèîä, è íåìåäëåííî âûêëþ÷àòüñÿ, êîãäà Íà Ðèñóíêå 3 ñîïîñòàâëÿþòñÿ çàâèñèìîñ-
åãî òîê óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Ïðàêòè÷åñêè òè ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 
ìãíîâåííîå óïðàâëåíèå òðàíçèñòîðîì îáåñ- êîíñòðóêöèè âûïðÿìèòåëÿ. Êàê âèäíî èç ñðàâ-
ïå÷èâàåòñÿ ñîäåðæàùèìñÿ â ìèêðîñõåìå íåíèÿ Ðèñóíêîâ 4 è 5, òåìïåðàòóðà ïå÷àòíîé 
LT8309 áûñòðîäåéñòâóþùèì êîìïàðàòîðîì ïëàòû ñ ìèêðîñõåìîé LT8309 çà ñ÷åò áîëåå 
(Ðèñóíîê 2). Åùå îäèí êîìïàðàòîð, îòñëåæè- âûñîêîãî ÊÏÄ íàìíîãî íèæå, ÷åì ïëàòû ñ äèî-
âàÿ íàïðÿæåíèå íà ñòîêå MOSFET, êîíòðîëè- äîì.
ðóåò ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íåãî òîê. Êîãäà âíóò-
ðåííèé äèîä íà÷èíàåò îòêðûâàòüñÿ, íàïðÿæå-
íèå ñòîêà ïàäàåò íèæå óðîâíÿ «çåìëè», êîì-
ïàðàòîð ñðàáàòûâàåò è âêëþ÷àåò MOSFET. 
Âûäåðæàâ ìèíèìàëüíóþ ïàóçó ïîñëå âêëþ-
÷åíèÿ, LT8309 ïåðåõîäèò â ðåæèì îæèäàíèÿ 
ìîìåíòà, êîãäà íàïðÿæåíèå ñòîêà äîñòèãíåò 
ïîðîãîâîé âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé MOSFET 
äîëæåí áûòü âûêëþ÷åí. Ïîðîã âûêëþ÷åíèÿ 
ìîæíî èçìåíÿòü ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ðåçèñ-
òîðà, ñîåäèíÿþùåãî âûâîä ÑÒÎÊ ìèêðîñõå-
ìû è ñòîê MOSFET. Ðàññ÷èòàííûé íà äîïóñ-
òèìîå íàïðÿæåíèå äî 150 Â âûâîä ÑÒÎÊ ðàñ-
øèðÿåò îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ LT8309.

Âíóòðåííèé LDO ñòàáèëèçàòîð ìèêðîñõå-
ìû LT8309 âûðàáàòûâàåò íà âûâîäå INTVCC 
íàïðÿæåíèå 7 Â äëÿ óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì 
MOSFET. Ýíåðãè÷íîå óïðàâëåíèå çàòâîðîì 
ïîñðåäñòâîì âíóòðåííåãî äðàéâåðà ñ ñîïðî-
òèâëåíèåì íèæíåãî ïëå÷à íå áîëåå 1 Îì 

ÊÏ
Ä

 (
%

)

92

76

84

82

80

78

88

86

90

V  = 36 ÂIN

LT8309 + MOSFET

ÄÈÎÄ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ÒÎÊ ÍÀÃÐÓÇÊÈ (À)

V  = 48 ÂIN
V  = 72 ÂIN

Ðèñóíîê 3. Ñðàâíåíèå ÊÏÄ îáðàòíîõîäîâûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé, èñïîëüçóþùèõ íà âòî-
ðè÷íîé ñòîðîíå ìèêðîñõåìó LT8309 è òðàäè-
öèîííûé äèîäíûé âûïðÿìèòåëü.
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Íà âûâîä V  LT8309 äîïóñêàåòñÿ ïîäà-CC

âàòü íàïðÿæåíèå äî 40 Â, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïèòàòü ìèêðîñõåìó ëèáî âûõîäíûì íàïðÿæå-
íèåì, ëèáî âûïðÿìëåííûì íàïðÿæåíèåì ñî 
ñòîêà MOSFET. Åñëè êîðîòêîå çàìûêàíèå 
íàãðóçêè ïðîèçîéäåò, êîãäà âûâîä V  ñîåäè-CC

íåí ñ âûõîäîì îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ, LT8309 îòêëþ÷èòñÿ, è âåñü òîê ïîòå-
÷åò ÷åðåç âíóòðåííèé äèîä MOSFET. Ýòî 
ïðåäúÿâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê 
óïðàâëåíèþ òåïëîâûì ðåæèìîì MOSFET. 
Åñëè æå V  ïîäêëþ÷èòü ê íàïðÿæåíèþ ñòîêà CC

MOSFET, êàê ýòî ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 1, 
íàïðÿæåíèå íà V  ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè CC

áóäåò ðàâíî V /N, ÷òî ïîçâîëèò LT8309 ðàáî-IN

òàòü è â àâàðèéíîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì òîê 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ òå÷åò ÷åðåç MOSFET, à 
íå ÷åðåç âíóòðåííèé äèîä.

LT8309 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì â èñïîëüçîâà-
íèè äðàéâåðîì âòîðè÷íîé ñòîðîíû îáðàòíî-
õîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, âûïóñêàåìûì â 
êîìïàêòíîì êîðïóñå SOT-23. Êîìáèíàöèÿ 
LT8309 ñ îäíîé èç âûïóñêàåìûõ Linear 
technology ìèêðîñõåì óïðàâëåíèÿ îáðàòíî-
õîäîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, ðàáîòàþùåé â 
ðåæèìå êðèòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è íå 
èñïîëüçóþùåé îïòîèçîëÿòîðîâ, ïðè ìèíè-
ìàëüíîì êîëè÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ÊÏÄ è áîëü-
øîé âûõîäíîé òîê èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðèñóíîê 4. Òåïëîâîå èçîáðàæåíèå ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ 5 Â/5 À ñ âûõîäíûì äèîäîì PDS760.

Ðèñóíîê 5. Êàê ëåãêî óâèäåòü, òåïëîâîå èçî-
áðàæåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 5 Â/5 À ñ ìèêðîñ-
õåìîé LT8309 óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííî 
ìåíüøåå òåïëîâûäåëåíèå.

ÐË
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Ìèêðîêîíòðîëëåð
ðåøàåò ñëîæíûå
ïîëèíîìèàëüíûå óðàâíåíèÿ
Ricardo Jimenez è Roberto Solorio

Electronic Design

  Ñ ïîìîùüþ âûïîëíÿþùåéñÿ çà êîðîòêîå Èçìåðÿÿ òåìïåðàòóðó ñ ïîìîùüþ òåðìèñ-
âðåìÿ ïðîãðàììû è ïðîñòîé ñõåìû ìèêðî- òîðà, âû ñòàëêèâàåòåñü ñ ïðîáëåìîé ëèíåà-
êîíòðîëëåð PIC ìîæåò ëèíåàðèçîâàòü õàðàê- ðèçàöèè åãî îòêëèêà, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëó-
òåðèñòèêó òåðìèñòîðà, ÷òîáû òî÷íî èçìå- ÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ òðåáóåìîé òî÷íîñòè. 
ðèòü òåìïåðàòóðó è îòîáðàçèòü ðåçóëüòàò íà Îäíèì èç ëó÷øèõ ìåòîäîâ ëèíåàðèçàöèè 
äèñïëåå. òåðìèñòîðà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîëèíî-
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Ðèñóíîê 1. Â ýòîé ïðîñòîé ñõåìå âûñîêîòî÷íîãî òåðìîìåòðà èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð 
PIC16F887 è ÆÊ èíäèêàòîð.

Ñ
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ìèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ñòåéíõàðòà-Õàðòà, Ïîëó÷åííàÿ â ýòèõ òðåõ èçìåðåíèÿõ òåì-
äàþùåãî îøèáêó â 0.1 °C. Îïèñûâàåìàÿ íèæå ïåðàòóðà ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ãðàäóñû Êåëü-
êîíñòðóêöèÿ ðàññ÷èòàíà íà äèàïàçîí òåìïå- âèíà è ïîäñòàâëÿåòñÿ â òðè óðàâíåíèÿ Ñòåé-
ðàòóð îò 0 °C äî 100 °C. íõàðòà-Õàðòà:

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîñòàâèòü óðàâíåíèå, 
ïîòðåáóþòñÿ òðè êîýôôèöèåíòà òåðìèñòîðà 
– A, B è C. Åñëè èçãîòîâèòåëü íå ïðåäîñòàâèë 
òàêóþ èíôîðìàöèþ, âû ìîæåòå íàéòè êîýô-
ôèöèåíòû, ðåøèâ óðàâíåíèÿ Ñòåéíõàðòà-
Õàðòà (1…3) äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð-
íûõ òî÷åê. Â íàøåé ñõåìå ìèêðîêîíòðîëëåð 
PIC ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ðåøàåò ýòè 
óðàâíåíèÿ çà 40 ìñ (Ðèñóíîê 1).

Äëÿ èëëþñòðàöèè âîñïîëüçóåìñÿ òåðìèñ-
Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó èç òðåõ óðàâíåíèé, ïîëó-

òîðîì LM103 ñ îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóð-
÷àåì êîýôôèöèåíòû A, B è C (Òàáëèöà 2).

íûì êîýôôèöèåíòîì (NTC), ñîïðîòèâëåíèå 
êîòîðîãî ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
èìååò çíà÷åíèÿ, ïîêàçàííûå â Òàáëèöå 1.

Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû â 
óðàâíåíèå Ñòåéíõàðòà-Õàðòà, ïîëó÷àåì 
âûðàæåíèå äëÿ òåðìèñòîðà:

Òåìïåðàòóðà
(°C)

Ñîïðîòèâëåíèå
(êÎì)

2.7

27.5

66

23

8.8

2.7

Òàáëèöà 1. Ñîïðîòèâëåíèå òåðìèñòîðà

Êîýôôèöèåíò Çíà÷åíèå

A

B

C

–42.501 × 10
–43.505 × 10
–7–1.415 × 10

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû òåðìèñòîðà
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íèõ ñ ïîìîùüþ êîìàíä ,  è  Çàäà÷à ìèêðîêîíòðîëëåðà PIC16F887 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû, èñïîëüçóÿ Óðàâíå- çàïèñûâàåòñÿ â ïåðåìåííûå ,  è 
íèå 4, ïîëó÷èòü èñòèííûå ïîêàçàíèÿ òåìïå- , ñîîòâåòñòâåííî.
ðàòóðû. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ 1227 ñëîâ 

Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû òåðìîìåòðà 
ïàìÿòè ìèêðîêîíòðîëëåðà. Âûâîä AN0 îáú- äîñòóïåí äëÿ ñêà÷èâàíèÿ â ðàçäåëå Çàãðóçêè. 
ÿâëåí àíàëîãîâûì âõîäîì, à îñòàëüíûå Â ïðîãðàììå îáúÿâëÿþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ 
ëèíèè ïîðòà – öèôðîâûìè âõîäàìè. Àíàëîãî- ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå: , , , , , , 
öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) ñêîíôèãó- , , , , , 
ðèðîâàí äëÿ 10-áèòíîãî ðàçðåøåíèÿ ñ âðåìå- ,  è . Êðîìå òîãî, â 
íåì âûáîðêè 50 ìêñ.

ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ äâîè÷íîãî êîäà â 
Íàïðÿæåíèå òåðìèñòîðà â äâîè÷íîì ôîð- äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûé èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåí-

ìàòå çàíîñèòñÿ â ïåðåìåííóþ  èíñòðóê- íûå  è . Â íèõ ñîäåðæàòñÿ ìëàä-
öèåé . Çàòåì äëÿ ïðåîáðà- øèå áèòû ðåçóëüòàòà ïðåîáðàçîâàíèÿ 10-
çîâàíèÿ â äâîè÷íî-äåñÿòè÷íóþ ôîðìó ýòî ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ, çíà÷åíèå êîòîðûõ ðàâíî 
çíà÷åíèå óìíîæàåòñÿ íà 48,828 è ñîõðàíÿåò- 4.8828 ìÂ.
ñÿ â ïåðåìåííîé . ×òîáû èç  ïîëó÷èòü Àëãîðèòì, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îòäåëüíûå äåñÿòè÷íûå öèôðû, êàæäàÿ èç ïîêàçàíèé òåìïåðàòóðû íà îñíîâå óðàâíåíèÿ 
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Çàòåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè  ìû íàõî-Ñòåéíõàðòà-Õàðòà, òðåáóåò âûïîëíåíèÿ 
íåñêîëüêèõ øàãîâ. äèì ïàðàìåòð a , èëè öåëóþ ÷àñòü ëîãàðèô-0

Ïðåæäå âñåãî, âû÷èñëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå ìà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñòàðøèé çíà÷àùèé áèò 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ( ), ðàâíîå 48828 ´ ÷èñëà (MSB). Äåêðåìåíòèðîâàâ åãî íà 1, ïîëó-

. Ïåðåìåííàÿ  ñ÷èòûâàåòñÿ ñ ÷èì äâîè÷íûé ëîãàðèôì ïàðàìåòðà. Íàïðè-
ïîìîùüþ ÀÖÏ ìèêðîêîíòðîëëåðà. Åñëè ìåð, ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå çíà÷à-
íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâóåò òðåáóå- ùèõ öèôðû äâîè÷íîãî ëîãàðèôìà 47, ðàâíî-
ìîìó çíà÷åíèþ, òî  = %1111111111, è ãî 5.554. NCD(47) = 6, ãäå 47 â äâîè÷íîì ïðåä-
òîãäà  = 49,951,044. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ñòàâëåíèè çàïèñûâàåòñÿ êàê 00101111, è MSB 
èíñòðóêöèè  ïåðåìåííàÿ  íàõîäèòñÿ â øåñòîé ïîçèöèè ñïðàâà. Åñëè 
äåëèòñÿ íà 10,000, äàâàÿ â ðåçóëüòàòå âåëè- äåêðåìåíòèðîâàòü åãî íà 1, ïîëó÷èì ÷èñëî 5, 
÷èíó 4995, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþ-

ÿâëÿþùååñÿ öåëîé ÷àñòè ëîãàðèôìà.
ùóþ íàïðÿæåíèþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 5 Â.

Äëÿ çàâåðøåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ëîãàðèôìà 
Íà âòîðîì ýòàïå âû÷èñëÿåòñÿ ïàäåíèå 

íåîáõîäèìî íàéòè åãî ìàíòèññó (äðîáíóþ íàïðÿæåíèÿ íà òåðìèñòîðå. Ïðè ýòîì ïîëíîñ-
÷àñòü). Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ ðåçóëüòàò òüþ ïîâòîðÿþòñÿ âñå äåéñòâèÿ ïåðâîãî øàãà, 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåëåíèé  íà 2. Îäíàêî çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî òåïåðü èñïîëüçóåò-

ñÿ äðóãîé êàíàë ÀÖÏ. Ïðåäïîëîæèì, ìû âûïîëíèòü òàêóþ îïåðàöèþ íàïðÿìóþ íåâîç-
èìååì â ÀÖÏ ðåçóëüòàò ñ÷èòûâàíèÿ íàïðÿæå- ìîæíî, òàê êàê â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ 47 íà 2 
íèÿ 2.5 Â (êîä ÀÖÏ ðàâåí 1000000000). Ïîñëå ïîëó÷àåòñÿ 23.5, è ìû ïîòåðÿåì äðîáíóþ 
âûïîëíåíèÿ îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì àáçà- ÷àñòü. (PIC Basic Pro íå ðàáîòàåò ñ äðîáÿìè). 
öå ìàíèïóëÿöèé, ïîëó÷àåì ÷èñëî 24,999,936, Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàíòèññû 
êîòîðîå äåëèòñÿ íà 10 èíñòðóêöèåé  

ìû èñïîëüçóåì ñïåöèàëüíóþ ïîäïðîãðàììó, 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà 2499, ïðèìåðíî 

âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëü-
ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðÿæåíèþ 2.500 Â.

íîñòü äåéñòâèé:
Òðåòüèì øàãîì íàõîäèì âåëè÷èíó ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ôîðìóëû: 47/2 = 23.5,

23.5/2 = 11.75,

11.75/2 = 5.875,

5.875/2 = 2.9375,

2.9375/2 = 1.46875.
Äëÿ ýòîãî ìû çàïîìèíàåì â ïåðåìåííîé 

Ïðè äåëåíèè 47/2 = 23 ñ îñòàòêîì 1, ýòà  íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ çà âû÷å-
òîì íàïðÿæåíèÿ òåðìèñòîðà. À çàòåì óìíî- «1» ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðâîé îïåðà-
æàåì íàïðÿæåíèå òåðìèñòîðà íà ôèêñèðî- öèè äåëåíèÿ èç ïÿòè, êîòîðûå ïîòðåáóåòñÿ 
âàííîå ñîïðîòèâëåíèå 10 êÎì, è ñ ïîìîùüþ 5âûïîëíèòü. Ñîîòâåòñòâåííî, äðîáü 1/2  =  äåëèì ïîñëåäíåå ïðîèçâåäåíèå íà 

0.03125. Ðàáîòàòü ñ äðîáÿìè ìû íå ìîæåì, , ïîëó÷àÿ âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ òåð-
nìèñòîðà. ïîýòîìó âìåñòî òîãî, ÷òîáû äåëèòü 1 íà 2 , 

Íà ÷åòâåðòîì øàãå, èñïîëüçóÿ Óðàâíåíèÿ ìû áåðåì ÷èñëî 10,000 â êà÷åñòâå ÷èñëèòåëÿ 
(7…9), âû÷èñëÿåì ëîãàðèôì ïî îñíîâàíèþ 2 è âûçûâàåì ïîäïðîãðàììó, âû÷èñëÿþùóþ 
îò ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìèñòîðà: çíàìåíàòåëü â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà îïåðà-

öèè äåëåíèÿ, â êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ îñòàòîê 1.

Çàòåì ìû ñóììèðóåì ðåçóëüòàòû âñåõ 
äåëåíèé. Ïðîäîëæàÿ ïðèâåäåííûé íèæå ïðè-
ìåð, ìû äîëæíû âûïîëíèòü äëÿ ýòîãî ñëåäó-
þùèå ïÿòü øàãîâ:

! 47/2 = 23 ñ îñòàòêîì 1 – ýòî ïåðâàÿ îïåðà-
5öèÿ äåëåíèÿ èç ïÿòè: 10,000/2  = 312.5 = 

312;

! 23/2 = 11 ñ îñòàòêîì 1 – ýòî âòîðàÿ îïåðà-
ãäå a , a  è a  – ïîñëåäîâàòåëüíûå öèôðû 0 1 2

4öèÿ äåëåíèÿ èç ïÿòè: 10,000/2  = 625äâîè÷íîé ìàíòèññû.
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Ðèñóíîê 2. Ïîäàâàåìûé ñ âûâîäà RD1 íà 
îáùèé âõîä ÆÊÈ ñèãíàë ÷àñòîòîé 40 Ãö 
óïðàâëÿåò ðåãåíåðàöèåé äèñïëåÿ.

3 ìèñòîðà. Íà ïîñëåäíåì øàãå âû÷èñëèì íàòó-! 11/2 = 5 ñ îñòàòêîì 1: 10,000/2  = 1250;
ðàëüíûé ëîãàðèôì, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçî-

2
! 5/2 = 2 ñ îñòàòêîì 1: 10,000/2  = 2500; âàí â óðàâíåíèè. Áàçà ëîãàðèôìà èçìåíÿåò-

ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:! 2/2 = 1 ñ îñòàòêîì 0: ïðèáàâëÿòü íå÷åãî.

Â äàííîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ  ðàâíà 

4687, è òåïåðü òîëüêî îñòàåòñÿ èíêðåìåíòè-
ðîâàòü åå íà 1. Ïîýòîìó ìû äåëèì  íà 

Ïîñêîëüêó ln(2) = 0.6931, íàì äîñòàòî÷íî 1000, à çàòåì ñêëàäûâàåì ñ 1000. Òàêèì îáðà-
ïðîñòî óìíîæèòü  íà 6931, à çàòåì, èñïîëü-çîì,  = 1468, äàâàÿ íàì ïðèáëèçèòåëüíî 

çóÿ êîìàíäó , ðàçäåëèòü ýòî ÷èñëî íà óïîìèíàâøóþñÿ âûøå èñõîäíóþ âåëè÷èíó, 
óìíîæåííóþ íà 1000 ñ ÷åòûðüìÿ çíà÷àùèìè 10,000 è ñîõðàíèòü ðåçóëüòàò â ïåðåìåííîé 
öèôðàìè. lm, êîòîðàÿ áóäåò ñîäåðæàòü íàòóðàëüíûé 

ëîãàðèôì ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà, óìíî-Îïðåäåëèâ âñå M, ìû äîëæíû íàéòè ìàí-
æåííûé íà 1000.òèññó, èñïîëüçóÿ îïèñàííûå ðàíåå ïðîöåäó-

an Äëÿ óïðàâëåíèÿ îáùèì âûâîäîì ÆÊÈ â ðû. Äåëåíèå íà 2  íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñ-
öèêëå  íà âûâîä RD1 âûâîäèòñÿ òè, ïîñêîëüêó ðàáîòàåì ìû â äâîè÷íîì áàçè-
«1» (Ðèñóíîê 2).0 1ñå, è äåëåíèå âûïîëíÿåòñÿ íà 2  èëè 2 . Âîç-

Çàòåì âûçûâàåòñÿ ïîäïðîãðàììà , ïðå-
âîäÿ â êâàäðàò, ìû äîëæíû ïîäóìàòü, êóäà 

îáðàçóþùàÿ äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûå äàííûå â 
ïîìåñòèì ïðîèçâåäåíèå M  íà M , à çàòåì a a êîäû 7-ñåãìåíòíîãî èíäèêàòîðà. Ôóíêöèÿ 
ðàçäåëèòü åãî íà 1000, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò  êîíâåðòèðóåò äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîå 
âûõîäèò çà ïðåäåëû 16 áèò.

÷èñëî  â 7-ñåãìåíòíûé ôîðìàò, 
Ïîñëå òîãî, êàê ýòîò ïðîöåññ áóäåò âûïîë- ñîõðàíÿåìûé â . Ïîñëå ÷åãî äëÿ 

íåí íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç, ìû äîëæíû ïðè-
ñèíõðîíèçàöèè ñ ÆÊÈ âûïîëíÿåòñÿ îïåðà-

âåñòè an ê äåñÿòè÷íîìó îñíîâàíèþ. Äëÿ ýòîãî 
öèÿ «èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» íàä  è 

ïîñëåäîâàòåëüíî óìíîæàåì åãî íà ñîîòâå-
çíà÷åíèåì RD1, õðàíÿùåìñÿ â âèäå áàéòà â òñòâóþùèå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 5, 25, 
ïåðåìåííîé .125, è ò.ä. È, ïîñêîëüêó ðàáîòàòü ñ äðîáÿìè 

Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ äâóõ ìû íå ìîæåì, óìíîæàåì åùå íà 5000, 2500, è 
îñòàâøèõñÿ öèôð, âî âðåìÿ äîïîëíèòåëü-òàê äàëåå.
íîé 10-ìèëëåñåêóíäíîé ïàóçû. Çàòåì RD1 È, íàêîíåö, ìû ñóììèðóåì âñå ÷ëåíû ìàí-
âûêëþ÷àåòñÿ, à åãî ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ òèññû â äåñÿòè÷íîé ôîðìå, à çàòåì äåëèì 
â áàéòîâîé ïåðåìåííîé . Âíîâü âûçûâàåò-ñóììó íà 10. Äàëåå ïðèáàâëÿåì a  ´ 1000 è 0

çàïèñûâàåì ðåçóëüòàò â ïåðåìåííóþ , â 

êîòîðîé òåïåðü áóäåò õðàíèòüñÿ çíà÷åíèå 
äâîè÷íîãî ëîãàðèôìà ñîïðîòèâëåíèÿ òåð-
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Ðèñóíîê 3. Îðàíæåâàÿ îñöèëëîãðàììà ñîîò-
âåòñòâóåò èíòåðâàëó âðåìåíè 33 ìñ, â òå÷å-
íèå êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ëîãà-
ðèôìà. Åùå 7 ìñ (ñèíÿÿ îñöèëëîãðàììà) òðå-
áóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî îòñ÷å-
òà. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå âðåìÿ îáðàáîòêè 
äàííûõ ñîñòàâëÿåò 40 ìñ.
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Çàãðóçêè

Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû òåðìîìåòðà äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà PIC16F887

ñÿ ïîäïðîãðàììà , è ñèíõðîâûõîä RD1 îáðàáîòêè äàííûõ ñîñòàâëÿåò 40 ìñ (Ðèñó-
íîê 3).âíîâü àêòèâèçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèå 10 ìñ. 

Ïîñëå êàæäîãî âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè 
 êàæäîìó âûâîäó èíäèêàòîðà ñîîò-

âåòñòâóåò âûâîä ïîðòà, óïðàâëÿþùèé îïðå- 1. Computing Logarithms Digit-by-Digit, Mayer 
äåëåííûì ñåãìåíòîì ÆÊÈ. Îáùåå âðåìÿ Goldberg, BRICS RS-04-17. ISSN: 0909-0878
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Ðèñóíîê 1. Áëîê-ñõåìà ôèëüòðà MSELP.

 Â (Ðèñóíîê 1). Àíàëîãè÷íàÿ, íî ïîòðåáëÿþùàÿ î ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ íàïðèìåð, 
áîëüøèé òîê (5 ìÀ) ìèêðîñõåìà åùå íåäàâíî êàê êîììóíèêàöèîííûå è èçìåðèòåëüíûå 
ïðåäëàãàëàñü êîìïàíèåé Texas Instruments óñòðîéñòâà, èñïîëüçóþòñÿ øèðîêîïîëîñíûå 
ïîä íàçâàíèåì LMF60, óíàñëåäîâàííûì îò ïîëîñîâûå ôèëüòðû. Â òèïè÷íîì ñëó÷àå äëÿ 
êîìïàíèè National Semiconductor.íèõ òðåáóþòñÿ ïðåöèçèîííûå ðåçèñòîðû è 

êîíäåíñàòîðû, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíî Ðåñóðñîâ ýòîé ìèêðîñõåìû, èìåþùåé 
äîáèòüñÿ òî÷íîé íàñòðîéêè õàðàêòåðèñòèê âûâîä âûáîðà ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðà-
ôèëüòðîâ. òîðà ê ÷àñòîòå ñðåçà 50:1/100:1 è äâà íåïîä-

êëþ÷åííûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿ, äîñòà-Ôèëüòðû íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòî-
òî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàê àíòèàëàéçèíãîâî-ðàõ íå íóæäàþòñÿ â âûñîêîòî÷íûõ êîìïîíåí-
ãî, òàê è âîññòàíàâëèâàþùåãî ôèëüòðîâ. òàõ, íî òðåáóþò ñèíõðîíèçàöèè îò ìèêðîêîí-
Êðîìå òîãî, âûõîä òàêòîâîé ÷àñòîòû ìèêðîñ-òðîëëåðà äëÿ óñòàíîâêè öåíòðàëüíîé ÷àñòî-
õåìû MSELP ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñèí-òû. Ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå âûõîäîâ è 
õðîíèçàöèè âòîðîãî ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò òàéìåðîâ ó ðàñïðîñòðàíåííûõ äåøåâûõ ìèê-
(U1) íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ. Ïðè ðîêîíòðîëëåðîâ èõ ðåñóðñîâ äëÿ ðåàëèçàöèè 
îòíîøåíèè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ê ÷àñòîòå ôóíêöèè ôèëüòðà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòà-
ñðåçà ðàâíîì 1000:1, 6-ïîëþñíûé ðåæåêòîð-òî÷íî.
íûé/Â× ôèëüòð MSHN6 îãðàíè÷èâàåò äåêàäó Àëüòåðíàòèâîé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
ìåæäó ÷àñòîòàìè ñðåçà ïîëîñîâîãî ôèëüòðà.íèå ôèëüòðà ñ âñòðîåííûì ãåíåðàòîðîì, òàêî-

Íà Ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà ñõåìà ïîëîñîâî-ãî, íàïðèìåð, êàê MSELP – ýëëèïòè÷åñêèé 
ãî ôèëüòðà ñ ÷àñòîòàìè ñðåçà 330 Ãö è 3.3 êÃö, ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ïÿòîãî ïîðÿäêà, âûïóñ-
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàäèî èëè òåëåôîíèè êàåìûé êîìïàíèåé Mixed Signal Integration 
ñòàíäàðòà FRS (Family Radio Service). Ðàäèî-
ñèñòåìû FRS ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåøåâûå 
ìàëîìîùíûå óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå 
ïðÿìóþ ãîëîñîâóþ äâóõòî÷å÷íóþ ñâÿçü áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ áàçîâûõ ñòàí-
öèé èëè óïðàâëÿþùèõ óçëîâ. Îíè îñîáåííî 
ïîëåçíû â îòäàëåííûõ ðàéîíàõ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ âíå çîíû ïîêðûòèÿ ñîòîâîé ñâÿçè.

×àñòîòû ñðåçà âîññòàíàâëèâàþùåãî è 
àíòèàëàéçèíãîâîãî ôèëüòðîâ óñòàíîâëåíû 
ðàâíûìè ïðèáëèçèòåëüíî 50 êÃö. Â ñõåìå 
èñïîëüçîâàíû îáà ôèëüòðà. Ñîäåðæàùèéñÿ â 
MSELP îòäåëüíûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü 
èìååò èíâåðòèðóþùèé è íåèíâåðòèðóþùèé 

Â
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Ðèñóíîê 2. Ýòà ñõåìà ðåàëèçóåò îïòèìèçèðîâàííûé äëÿ ïðèëîæåíèé FRS øèðîêîïîëîñíûé ïîëî-
ñîâîé ôèëüòð ñ îòíîøåíèåì ÷àñòîò ñðåçà 10:1.
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âõîäû, ñëóæàùèå âõîäàìè ïðîãðàììèðóåìî-
ãî ôèëüòðà. Íàèìåíüøåå íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ ìèêðîñõåì MSHN6 è MSELP ðàâíî 2.7 Â. 
Ñõåìà ïîòðåáëÿåò òîê ìåíåå 1 ìÀ. Ýëåìåíòà-
ìè R1 è C1 óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷àñòîòà ãåíåðà-
òîðà. Ïðè ïèòàíèè ñõåìû íàïðÿæåíèåì 5 Â 
ýòà ÷àñòîòà áóäåò ðàâíà

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàäàòü ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà 
ðàâíîé 312 êÃö, íåîáõîäèìî âûáðàòü R1 = 
15 êÎì è C1 = 150 ïÔ. (Ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñ-
òîòû ñðåçà áóäóò ðàâíû 3.12 êÃö äëÿ ôèëüòðà 
íèæíèõ ÷àñòîò è 312 Ãö äëÿ ôèëüòðà âåðõíèõ 
÷àñòîò).

Ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 3à ñêðèíøîò ýêðà-
íà àíàëèçàòîðà öåïåé ñîîòâåòñòâóåò ñêâîç-
íîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå àíòèàëàéçèí-
ãîâîãî ôèëüòðà, äâóõ ôèëüòðîâ íà ïåðåêëþ-
÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ è âîññòàíàâëèâàþùå- ïðèëîæåíèÿõ, íî âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ ðàäèî 
ãî ôèëüòðà. Ðèñóíîê 3á îòîáðàæàåò ÷àñòîò- è òåëåôîíèè. Íà Ðèñóíêå 3â ïðåäñòàâëåí 
íóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû è ãðóïïîâîé âîññòàíîâëåííûé âî âðåìåííîé îáëàñòè ñèã-
çàäåðæêè. Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñ- íàë ÷àñòîòîé 1 êÃö. Êàê âèäèì, ïðîíèêíîâå-
òè ãðóïïîâîé çàäåðæêè íå ïîçâîëÿåò èñïîëü- íèå ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ÷åðåç âîññòàíàâëè-
çîâàòü ýòîò ôèëüòð â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ âàþùèé ôèëüòð âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî.
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Ðèñóíîê 3. Ñêâîçíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà àíòèàëàéçèíãîâîãî ôèëüòðà, äâóõ 
ôèëüòðîâ íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ 
è âîññòàíàâëèâàþùåãî ôèëüòðà (à); ÷àñ-
òîòíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû (çåëåíàÿ 
êðèâàÿ) è ãðóïïîâîé çàäåðæêè (æåëòàÿ êðè-
âàÿ) (á) è âîññòàíîâëåííûé âî âðåìåííîé 
îáëàñòè ñèãíàë ÷àñòîòîé 1 êÃö (â).

â)

á)à)

ÐË
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Ñêîðî íîâûå
òåìàòè÷åñêèå íîìåðà:

Åñëè Âàì íåáåçðàçëè÷íû ýòè òåìû 
èëè Âû ÿâëÿåòåñü íîñèòåëåì 
ïåðåäîâûõ çíàíèé â äðóãèõ 
îáëàñòÿõ ýëåêòðîíèêè è ãîòîâû èõ 
ïîïóëÿðèçèðîâàòü -

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

àâòîìàòèçàöèÿ
àâòîýëåêòðîíèêà
àêêóìóëÿòîðû è çàðÿäíûå
óñòðîéñòâà

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