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Êîìïàíèÿ Texas Instruments (TI) ïðåäñòà-
âèëà ïåðâûé â îòðàñëè òîêîèçìåðèòåëüíûé 
óñèëèòåëü, â îäíîì êîðïóñå ñ êîòîðûì óñòà-
íîâëåí ïðåöèçèîííûé øóíòîâîé ðåçèñòîð ñ 
íèçêèì äðåéôîì ñîïðîòèâëåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèé âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé â øèðî-
êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Â ìèêðîñõåìå 
INA250 îáúåäèíåíû òîêîèçìåðèòåëüíûé 
ðåçèñòîð è äâóíàïðàâëåííûé óñèëèòåëü ñèã-
íàëîâ äàò÷èêà òîêà ñ íóëåâûì äðåéôîì, 
ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü òîê êàê â ïîëîæè-
òåëüíîì, òàê è â îòðèöàòåëüíîì ïîëþñå 
íàãðóçêè. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü è ìàëûé äðåéô ìîíèòîðèíãà íàãðóçêè êîììóíèêàöèîííûõ 
óñòðîéñòâà ìîãóò ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü óñòðîéñòâ è èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ. Ñ íîâîé ìèê-
êàëèáðîâêè ìíîãèõ ñèñòåì, èëè, âîçìîæíî, è ðîñõåìîé ðàçðàáîò÷èêè êîíòðîëüíî-èçìåðè-
âîâñå ñäåëàòü åå íåíóæíîé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òåëüíûõ ñèñòåì ñìîãóò îáåñïå÷èòü òðåáóå-
êîíêóðèðóþùèìè ðåøåíèÿìè òàêàÿ èíòåãðà- ìûé óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê, ýêîíîìÿ äî 76% 
öèÿ äàò÷èêà è óñèëèòåëÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íà àïïàðàòíûõ çàòðàòàõ, è, âåðîÿòíî, ïîëíîñ-
ñòîèìîñòü ñèñòåìû è ñîêðàòèòü çàíèìàåìóþ òüþ èñêëþ÷èâ îïåðàöèè êàëèáðîâêè. Ñîçäà-
íà ïëàòå ïëîùàäü. òåëè âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ïðîìûøëåííîãî è 

Âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè íèçêîé òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîëó-
öåíå ñèñòåìû è ìàëîé ïëîùàäè ïëàòû äàäóò ÷àò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ðàñïðåäåëåí-
âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ íûå èçìåðåíèÿ, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïîâû-
õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê êîí- ñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì è ïîâûñèòü 
òðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, ñèñòåìû êà÷åñòâî èõ îáñëóæèâàíèÿ.

Âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå äîñòóïíûìè ñ 
íîâûì òîêîèçìåðèòåëüíûì óñèëèòåëåì êîìïàíèè TI
Âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå äîñòóïíûìè ñ 
íîâûì òîêîèçìåðèòåëüíûì óñèëèòåëåì êîìïàíèè TI

Óñòðîéñòâî óïðîùàåò êàëèáðîâêó, à òàêæå ñíèæàåò ñòîèìîñòü è ãàáàðèòû êîíòðîëü-
íî-èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ñèñòåì ìîíèòîðèíãà íàãðóçêè è èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

Óïðîùåííàÿ ñõåìà INA250.

Ìèêðîêîíòðîëëåð

ÀÖÏ

ÀÖÏ

SH+ VIN+

VIN–SH–

REF

OUT

IN+

IN–

Øèíà ïèòàíèÿ
(0 Â … 36 Â)

+

VS

0.1 µF

Ïèòàíèå óñòðîéñòâà
(2.7 Â … 36 Â)

GND

Íàãðóçêà

CBYPASS

–
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Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
òîêîèçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ INA250

Êîðïóñ, äîñòóïíîñòü è öåíû

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè è óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè

!Ñàìîå òî÷íîå èíòåãðèðîâàííîå ðåøå-
íèå â îòðàñëè:

#Èíòåãðèðîâàííûé øóíòîâîé ðåçèñòîð ñ 
ñîïðîòèâëåíèåì 2 ìÎì ñ äîïóñêîì 
±0.1% è òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì 
15 ppm/°C â äèàïàçîíå îò –40 °C äî 
125 °C ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óðîâåíü 
õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

#Óñèëèòåëü, èìåþùèé òîê ñìåùåíèÿ 
12.5 ìÀ, ñ òåìïåðàòóðíûì äðåéôîì 
250 ìêÀ/°C è äðåéôîì óñèëåíèÿ 
30 ppm/°C.

íèòü òî÷íîñòü INA250. Ìîäóëü ìîæíî êóïèòü #Èíòåãðèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ êîðïóñèðî-
íåïîñðåäñòâåííî ó êîìïàíèè TI èëè åå àâòî-âàíèÿ îáåñïå÷èâàåò îïòèìèçèðîâàííîå 
ðèçîâàííûõ äèñòðèáüþòîðîâ çà $49. Ñ ñàéòà ÷åòûðåõïðîâîäíîå ïîäêëþ÷åíèå ðåçèñ-
TI ìîæíî çàãðóçèòü ìîäåëè TINA-TI è TINA-TI òîðà ê ìèêðîñõåìå (ïîäêëþ÷åíèå Êåëü-
Spice äëÿ INA250.âèíà)

Íà ôîðóìå Current Shunt Monitors äîñòóï-#Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà óñèëèòåëÿ ðàâíà 
íà ïîääåðæêà ñîîáùåñòâà TI E2E, ãäå èíæå-0.75% â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 
íåðû ìîãóò ïîèñêàòü ãîòîâûå ðåøåíèÿ, ïîëó-–40 °C äî +125 °C.
÷èòü ïîìîùü, ïîäåëèòüñÿ çíàíèÿìè è 

!Ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü äî 76% íà 
ðåøèòü ïðîáëåìû ñî ñâîèìè êîëëåãàìè è 

ñòîèìîñòè ñèñòåìû è äî 66% íà ïëî-
ýêñïåðòàìè TI.

ùàäè ïå÷àòíîé ïëàòû

ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíêóðèðóþùèìè ðåøåíè-
ÿìè çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàííîãî øóíòîâîãî Òîêîèçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü INA250 
ðåçèñòîðà. âûïóñêàåòñÿ ñåðèéíî â êîðïóñå TSSOP ðàç-
!Íèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè: ìåðîì 5 ́  6.4 ìì. Ìèêðîñõåìû ìîæíî ïðèîá-

ðåñòè ïî öåíå $1.40 çà øòóêó ïðè îáúåìå çàêà-Íå ïðåâûøàþùèé 300 ìêÀ òîê ïîòðåáëå-
çà 1000 ïðèáîðîâ. Âàðèàíòû ñ äðóãèìè êîýô-íèÿ ìèíèìèçèðóåò äîïîëíèòåëüíóþ 
ôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ, êîòîðûå ïîÿâÿòñÿ â 4 íàãðóçêó íà èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñèñòåìû
êâàðòàëå 2015 ãîäà, ïîçâîëÿò èíæåíåðàì 
îïòèìèçèðîâàòü øêàëû âûõîäíûõ íàïðÿæå-
íèé â ñîîòâåòñòâèè êîíêðåòíûìè äèàïàçîíà-Äåìîíñòðàöèîííûé ìîäóëü INA250EVM 
ìè èçìåðÿåìûõ òîêîâ.ïîçâîëèò ðàçðàáîò÷èêàì ëåãêî è áûñòðî îöå-

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
òîêîèçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ INA250

Êîðïóñ, äîñòóïíîñòü è öåíû

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè è óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè

Äåìîíñòðàöèîííûé ìîäóëü INA250EVM.

Êîìïàíèÿ Diodes ïðåäñòàâèëà àäàïòèâ- ìîãóò áûòü òàêèå óñòðîéñòâà ïîòðåáèòå-
íûå ñèíõðîííûå ïîíèæàþùèå ïðåîáðàçîâà- ëüñêîé ýëåêòðîíèêè, êàê èãðîâûå êîíñîëè, 
òåëè íàïðÿæåíèÿ AP65455 è AP65455 ñ ôèê- òåëåâèçèîííûå è êîìïüþòåðíûå ìîíèòîðû, à 
ñèðîâàííûì âðåìåíåì ïðÿìîãî õîäà, îáåñ- òàêæå ñåòåâûå ñèñòåìû è «çåëåíàÿ» ýëåê-
ïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíóþ ñòàáèëèçàöèþ òðîíèêà.
íèçêèõ íàïðÿæåíèé, îòëè÷íûå ïåðåõîäíûå Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå âðåìåíåì ïðÿìî-
õàðàêòåðèñòèêè è âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè äëè- ãî õîäà ãàðàíòèðóåò ïëàâíîñòü ïåðåõîäîâ 
òåëüíî îòäàâàåìûõ òîêàõ 3 À è 4 À, ñîîòâå- ìåæäó ðåæèìàìè íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñ-
òñòâåííî. Òèïè÷íûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ òè ïðè òÿæåëûõ íàãðóçêàõ è ïðåðûâèñòîé ïðî-

Diodes ïðåäñòàâèëà àäàïòèâíûå ñèíõðîííûå ïîíèæàþùèå 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ôèêñèðîâàííûì âðåìåíåì 
ïðÿìîãî õîäà

Diodes ïðåäñòàâèëà àäàïòèâíûå ñèíõðîííûå ïîíèæàþùèå 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ôèêñèðîâàííûì âðåìåíåì 
ïðÿìîãî õîäà
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âàííûå êëþ÷è âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à ñ 
íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî êàíàëà 
ïîìîãàþò óìåíüøèòü ïîòåðè ýíåðãèè.

Áëîêèðîâêà ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè, 
à òàêæå çàùèòà îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó è ïåðå-
ãðåâà êðèñòàëëà ïðåäîõðàíÿþò ïîäêëþ÷åí-
íûå ê ïðåîáðàçîâàòåëÿì ýëåìåíòû ñõåìû îò 
ïîâðåæäåíèÿ, à ñàì ïðåîáðàçîâàòåëü – îò 
ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ. Âõîäû 
ðàçðåøåíèÿ âûäåðæèâàþò ìàêñèìàëüíîå 
íàïðÿæåíèå, ðàâíîå âõîäíîìó. Ìèêðîñõåìû 
ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé AP65355/ âîäèìîñòè ïðè îáëåã÷åííûõ íàãðóçêàõ, 
455, ïîñòàâëÿåìûå â êîðïóñàõ U-DFN3030-10 ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàÿ ìàêñèìàëüíûé óðî-
ñî ñòàíäàðòíûì ðàñïîëîæåíèåì âûâîäîâ, âåíü ÊÏÄ. Óñòðîéñòâà îðèåíòèðîâàíû íà 
ïîäîéäóò êàê äëÿ ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóê-øèðîêèé êðóã ïðèëîæåíèé ñ âõîäíûìè íàïðÿ-
öèé, òàê è äëÿ íîâûõ ðàçðàáîòîê ñ òàêèìè æåíèÿìè îò 4.5 Â äî 18 Â è âûõîäíûìè íàïðÿ-
íåîáõîäèìûìè è ëåãêî ðåàëèçóåìûìè ôóíê-æåíèÿìè îò 0.76 Â äî 6 Â. Ìèíèìàëüíûé 
öèÿìè, êàê ïðîãðàììèðóåìûé ìÿãêèé çàïóñê.ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ è èíòåãðèðî-

âðåìÿ, ñîõðàíèâ ïðîñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ Êîìïàíèÿ Atmel îáúÿâèëà î çàïóñêå â ìàñ-
ïðîöåññîðîâ ñåìåéñòâà Cortex-M è ìàêñè-ñîâîå ïðîèçâîäñòâî ñàìûõ âûñîêîïðîèçâî-
ìàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçî-äèòåëüíûõ íà ñîâðåìåííîì ðûíêå ìèêðî-
âàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.êîíòðîëëåðîâ ñåðèé Atmel | SMART SAM S70 

è E70. Íîâûå óñòðîéñòâà â ÷åòûðå ðàçà ïðåâîñõî-
äÿò ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñóùåñòâóþùèå 
ìèêðîêîíòðîëëåðû Atmel | SMART ñ ÿäðîì 
Cortex-M. Âûðîñøàÿ äî 300 ÌÃö ðàáî÷àÿ ÷àñ-
òîòà íîâûõ ïðèáîðîâ, óâåëè÷åííûé äî 384 ÊÁ 
îáúåì êîíôèãóðèðóåìîãî SRAM è áîëåå áûñ-
òðàÿ ïåðèôåðèÿ äàþò ðàçðàáîò÷èêàì õîðî-
øåå ñî÷åòàíèå êîììóíèêàöèîííûõ âîçìîæ-
íîñòåé, îáúåìà ïàìÿòè è õàðàêòåðèñòèê ïåðè-
ôåðèè äëÿ ïðîìûøëåííûõ è òåëåêîììóíèêà-

Íà 50% îáîãíàâ áëèæàéøèõ êîíêóðåíòîâ öèîííûõ ïðîåêòîâ. SAM S70 è E70 èìåþò óñî-
ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïðåâîñõîäÿ èõ ïî âåðøåíñòâîâàííóþ àðõèòåêòóðó ïàìÿòè ñ 
îáúåìó SRAM è âñòðîåííîé Flash, à òàêæå ïî îáúåìîì ìíîãîïîðòîâîé SRAM äî 384 ÊÁ, èç 
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïåðèôåðèè, ýòè êîòîðûõ 256 ÊÁ ìîãóò áûòü ñêîíôèãóðèðîâà-
óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò èäåàëüíîå ñî÷åòà- íû êàê ñèëüíîñâÿçàííàÿ ïàìÿòü, ðàáîòàþùàÿ 
íèå êîììóíèêàöèîííûõ ñðåäñòâ, îáúåìà áåç öèêëîâ îæèäàíèÿ íà ÷àñòîòå äî 300 ÌÃö. 
ïàìÿòè è îáùèõ õàðàêòåðèñòèê. Ñåðèè SAM Âî âñå ìèêðîñõåìû èíòåãðèðîâàíû ðàáîòàþ-
S70 è E70 ïîçâîëÿò ïîòðåáèòåëÿì ïåðåéòè íà ùèå â ðåæèìàõ õîñòà è óñòðîéñòâà èíòåðôåé-
ñëåäóþùèé óðîâåíü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñû USB 2.0 ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè PHY è 
îáúåìà ïàìÿòè è ôóíêöèîíàëüíîñòè, â òî æå ôëýø-ïàìÿòü îáúåìîì 512 ÊÁ, 1 ÌÁ è 2 ÌÁ.

Atmel ïðèñòóïàåò ê ìàññîâîìó ïðîèçâîäñòâó ñàìûõ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ ÿäðîì ARM 
Cortex-M7 äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé è Èíòåðíåòà âåùåé

Atmel ïðèñòóïàåò ê ìàññîâîìó ïðîèçâîäñòâó ñàìûõ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ ÿäðîì ARM 
Cortex-M7 äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé è Èíòåðíåòà âåùåé

Ïðåäëàãàÿ îáøèðíóþ ýêîñèñòåìó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîääåðæêó òðåòüèõ 
ôèðì, ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè ïîäñèñòåì ïàìÿòè è ïåðèôåðèéíûõ áëîêîâ, ìèêðî-
êîíòðîëëåðû îáåñïå÷èâàþò íà 50% áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ÷åì áëèæàé-
øèå êîíêóðåíòû
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Ìèêðîêîíòðîëëåðû Atmel | SMART ñ 
ÿäðîì ARM Cortex-M7 ïîääåðæèâàþòñÿ ýêî-
ñèñòåìîé ïàðòíåðîâ ARM ÷åðåç ñðåäñòâà 
ðàçðàáîòêè è èíòåãðèðîâàííûå ïàêåòû äðàé-
âåðîâ è ìîäóëåé ÎÑÐÂ, óñêîðÿþùèå âðåìÿ 
âûõîäà íà ðûíîê êîíå÷íûõ óñòðîéñòâ. Äîñ-
òóïíû èíñòðóìåíòû ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì 
Atmel Studio, Keil MDK-ARM êîìïàíèè ARM è 
IAR Embedded Workbench. Ñ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðàìè ðàáîòàþò òàêèå îïåðàöèîííûå ñèñ-
òåìû êàê Express Logic ThreadX, FreeRTOS, 
Keil RTX, NuttX è Segger embOS. Â ïàêåòå 
ïðîãðàìì êîìïàíèè Atmel èìååòñÿ ïîëíûé 
íàáîð ïðèìåðîâ ïåðèôåðèéíûõ äðàéâåðîâ è 
ìåæïëàòôîðìåííîãî ÏÎ ñ îòêðûòûì èñõîä-
íûì êîäîì.

Êîìïàíèÿ DelfMEMS ñîîáùèëà, ÷òî â ïðî-
öåññå äîëãîâðåìåííûõ èñïûòàíèé åå îäíîïî-
ëþñíûé ðàäèî÷àñòîòíûé ÌÝÌÑ ïåðåêëþ÷à-
òåëü ñ îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè íà 12 íàïðàâ-
ëåíèé íåäàâíî ïðåîäîëåë áàðüåð â ìèëëè-
àðä öèêëîâ êîììóòàöèè è ïîëíîñòüþ ñîõðà-
íèë ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Êèáåëà Ðîëëàí (Cybele Rolland), èñïîëíè-
òåëüíûé äèðåêòîð DelfMEMS, îáúÿñíÿåò: 

«Ïðåîäîëåíèå ðóáåæà â ìèëëèàðä ïåðåêëþ-
÷åíèé – êðóïíîå äîñòèæåíèå äëÿ íàøåé òåõ-
íîëîãèè FreeFlex. Áåçóñëîâíî, ïîêàçàòåëè, 
äîñòèãíóòûå ýòèì ïåðâûì ïðîìûøëåííûì 
ïåðåêëþ÷àòåëåì ñ ðàäèî÷àñòîòíûìè ÌÝÌÑ 
êîíòàêòàìè, èìåþò îãðîìíîå çíà÷åíèå, îäíà-
êî ýòî âñåãî ëèøü íà÷àëî. Íàøè êëþ÷è âòîðî-
ãî ïîêîëåíèÿ, îòãðóçêó êîòîðûõ ìû íà÷íåì â 
êîíöå 2016 ãîäà, êàê îæèäàåòñÿ, áóäóò âûäåð-
æèâàòü 50 ìëðä. ñðàáàòûâàíèé. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ïî óðîâíþ íàäåæíîñòè îíè ãàðàíòèðîâàí-
íî áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì, ïðåä-

Ðàäèî÷àñòîòíûé ÌÝÌÑ êîììóòàòîð êîìïàíèè DelfMEMS 
âûäåðæàë îäèí ìèëëèàðä ïåðåêëþ÷åíèé
Ðàäèî÷àñòîòíûé ÌÝÌÑ êîììóòàòîð êîìïàíèè DelfMEMS 
âûäåðæàë îäèí ìèëëèàðä ïåðåêëþ÷åíèé

Çàïàòåíòîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ FreeFlex èçãîòîâëåíèÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ ÌÝÌÑ 
óñòðîéñòâ ðàçðàáîòàíà äëÿ ðàäèêàëüíîãî óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ Â× êëþ÷åé, êîòî-
ðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ ñòàíäàðòà LTE-A ñëåäóþùåãî 
ïîêîëåíèÿ

Èñïîëíèòåëüíûé äèðåêòîð DelfMEMS 
Êèáåëà Ðîëëàí.

Ðàäèî÷àñòîòíûé ÌÝÌÑ êëþ÷ FreeFlex êîì-
ïàíèè DelfMEMS.
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úÿâëÿåìûì ê ñëåäóþùèì ïîêîëåíèÿì ñîòî-
âûõ òåëåôîíîâ, îáîðóäîâàíèÿ ìîáèëüíîé 
ñâÿçè ñòàíäàðòà LTE-A è äðóãèõ óñòðîéñòâ, 
îáåñïå÷èâàÿ ñâåðõíèçêèå âíîñèìûå ïîòåðè, 
âåëèêîëåïíóþ èçîëÿöèþ è ïðåâîñõîäíóþ 
ëèíåéíîñòü, ÷òî äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ 
áóäåò îçíà÷àòü áîëüøåå âðåìÿ àâòîíîìíîé 
ðàáîòû îò áàòàðåé, ëó÷øåå êà÷åñòâî âûçîâîâ 
è ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðå-
äà÷è äàííûõ».

Äîñòèãíóòü ñòîëü âïå÷àòëÿþùèõ ðåçóëüòà-
òîâ DelfMEMS óäàëîñü áëàãîäàðÿ äâóì 
îñíîâíûì èííîâàöèîííûì ðåøåíèÿì. Âî-
ïåðâûõ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñíîâíûì ìàòå-
ðèàëîì êîíòàêòîâ ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ çîëîòî, â 
ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå îíî áûëî çàìåíåíî âìåñòî êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîä ñ 
ìåòàëëè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì, äîêàçàâøèì âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è ýëåêòðîñòà-
ñâîþ íàäåæíîñòü ïîñëå 50 ìëðä. öèêëîâ òè÷åñêîé àêòèâàöèåé, ñîçäàþùèé îìè÷åñêèé 
õîëîäíîé êîììóòàöèè. Âî-âòîðûõ, çàïàòåíòî- êîíòàêò â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé êîììóòà-
âàííàÿ òåõíîëîãèÿ FreeFlex èçãîòîâëåíèÿ öèè. Áîëåå ñòàðûå êîíñòðóêöèè íå ïîçâîëÿëè 
ÌÝÌÑ ïåðåêëþ÷àòåëåé ãàðàíòèðóåò, ÷òî ðåøèòü òàêèå ïðîáëåìû, êàê âîçíèêíîâåíèå 
òî÷êà êîíòàêòà ñìåùàåòñÿ ïîñëå êàæäîé àêòè- íàïðÿæåíèé â îáëàñòè êðåïëåíèÿ ïîäâèæíî-
âàöèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû êëþ÷à. ãî êîíòàêòà, âîçìîæíàÿ äåôîðìàöèÿ êîíòàê-

òà, âåðîÿòíîå çàëèïàíèå è íèçêàÿ ñêîðîñòü Â íîâîé ñòðóêòóðå ðàäèî÷àñòîòíûõ ÌÝÌÑ 
ïåðåêëþ÷åíèÿ.ïåðåêëþ÷àòåëåé êîìïàíèè DelfMEMS 

èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðèðîâàííûé ìèêðîìåõà- Ðåçóëüòàòîì èííîâàöèîííîãî ïîäõîäà 
íè÷åñêèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò, îñíîâàí- DelfMEMS ñòàëà ðàçðàáîòêà ïëàâàþùåé 
íûé íà íàäåæíûõ èííîâàöèîííûõ ðåøåíèÿõ, ñòðóêòóðû äëÿ ìåõàíè÷åñêîé êîììóòàöèè 
ñåìü èç êîòîðûõ óæå çàùèùåíû ïàòåíòàìè. Â ðàäèî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ íå ïðîñòî 
íåì îòñóòñòâóþò êîíñîëüíàÿ áàëêà èëè ìîñò, ñìÿã÷èëà îñòðîòó ýòèõ äàâíèõ êîíñòðóêòèâ-

íûõ ïðîáëåì, íî ïîëíîñòüþ óñòðàíèëà èõ.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêè àêòèâèðóåìàÿ äâóìÿ 
íàáîðàìè ýëåêòðîäîâ ìåìáðàíà FreeFlex 
âñåãäà íàõîäèòñÿ â èçâåñòíîì óïðàâëÿåìîì 
ñîñòîÿíèè. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå 
àêòèâèðóåòñÿ ñîçäàíèåì ôèçè÷åñêîãî êîíòàê-
òà ìåæäó ìåìáðàíîé è ëèíèåé ïåðåäà÷è, à 
óïðàâëÿåìîå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûêëþ-
÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîçäàíèåì ôèçè÷åñ-
êîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó êîíòàêòíîé îáëàñòüþ 
ìåìáðàíû è ëèíèåé ïåðåäà÷è. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî îáëàñòü êîíòàêòà ìåìáðàíû áóäåò ëèáî 
ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ïðîâîäÿùåé ëèíèè, ëèáî 
îòòàëêèâàòüñÿ îò íåå. Ïåðåõîä èç âêëþ÷åííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ â âûêëþ÷åííîå ïðîèñõîäèò 
ïîñðåäñòâîì àêòèâíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî 
âîçáóæäåíèÿ, ïðåîäîëåâàþùåãî âîññòàíàâ-
ëèâàþùèå ìîìåíòû, êîíòàêòíûå ñèëû è ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåìáðàíû.

Åùå îäíèì ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñ-
òâîì ïåðåêëþ÷àþùåé ñòðóêòóðû FreeFlex 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóæåíèÿ çàçîðà 
ìåæäó ìåìáðàíîé è ëèíèåé ïåðåäà÷è, ÷òî 
ñîêðàùàåò äëèíó õîäà è ìåõàíè÷åñêîå 

Âíåøíèé
ýëåêòðîä

Âíåøíèé
ýëåêòðîä

Âíåøíèé
ýëåêòðîä

Âíóòðåííèé
ýëåêòðîä

Ëèíèÿ
ïåðåäà÷è

Çàêîðà÷è-
âàþùàÿ
ïåðåìû÷êà

Ìåõàíè÷åñêèå
ñòîïîðû

Ìåìáðàíà Ñòîéêè

-  ÂÛÊË.  -

-  ÂÊË.  -

-  ÁÅÇ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ  -

Êîíñòðóêöèÿ êëþ÷à FreeFlex êîìïàíèè 
DelfMEMS.

Òåñòîâàÿ ïëàòà DelfMEMS.
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íàïðÿæåíèå çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ìàêñèìàëü- ïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê îò 
÷àñòîòû è ÷èñëà íàïðàâëåíèé ïåðåêëþ÷åíèÿ. íîãî îòêëîíåíèÿ ìåìáðàíû. Ýòèì óâåëè÷èâà-

åòñÿ êîíòàêòíîå óñèëèå â ñîñòîÿíèè Ïî âñåì îñíîâíûì ïàðàìåòðàì, òàêèì êàê 
«ÂÊËÞ×ÅÍÎ» ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæå- ëèíåéíîñòü, âíîñèìûå ïîòåðè è êà÷åñòâî 
íèè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è, ñîîòâå- èçîëÿöèè, êëþ÷è çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò 
òñòâåííî, âíîñèìûõ ïîòåðü. ñóùåñòâóþùèå òâåðäîòåëüíûå óñòðîéñòâà. 

Ïåðåêëþ÷àòåëè DelfMEMS ïåðâîãî ïîêîëå-Ðàäèî÷àñòîòíûå ÌÝÌÑ êëþ÷è DelfMEMS 
íèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ íà çàâîäå êîìïàíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîâåðõíîñòíûå ìèêðî-
Honeywell/Tronics, ðàñïîëîæåííîé â Äàëëà-ìàøèííûå óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìûå äëÿ 
ñå, Òåõàñ, è ïîëíîñòüþ ïðîéäóò êâàëèôèêà-çàìûêàíèÿ èëè ðàçðûâà ëèíèè ïåðåäà÷è 
öèîííûå èñïûòàíèÿ ê êîíöó 2015 ãîäà.âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà. Òåõíîëîãèÿ îáåñ-

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè, ñáîðêè èìåþò Êîìïàíèÿ Litecool èçãîòîâèëà ñâåòîäèîä-
òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå îò 0.2 °C/Âò äî íûå ñáîðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî äèýëåê-
0.5 °Ñ/Âò, ÷òî áîëåå ÷åì â 6 ðàç íèæå, ÷åì ó òðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, èìåþùåãî òåïëîïðî-
áëèæàéøèõ êîíêóðåíòîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîäíîñòü 1000 Âò/ìK, ÷òî â òðè ðàçà ëó÷øå, 
ñâåòîäèîä ìîæíî ïèòàòü òîêîì â 6 ðàç áóëü-÷åì ó ìåäè è â 30 ðàç ëó÷øå, ÷åì ó êîðóíäî-
øèì áåç ðèñêà åãî ïåðåãðåâà.âîé êåðàìèêè.

«Ýòî ïðîñòî íåâåðîÿòíûé ìàòåðèàë. Ìû 
âñåãäà ñ÷èòàëè, ÷òî äèýëåêòðèêè óõóäøàþò 
òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîäèîäíûõ ñáî-
ðîê, íî ýòîò ìàòåðèàë, êàê íè óäèâèòåëüíî, 
óëó÷øàåò èõ. Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñäå-
ëàííûõ íàìè ñâåòîäèîäîâ îêàçàëîñü 
íàñòîëüêî íèçêèì, ÷òî ó íàñ áûëè ïðîáëåìû ñ 
åãî èçìåðåíèåì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè, 
êîòîðîé áûëî áû äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûçâàòü 
õîòü êàêèå-òî çàìåòíûå èçìåíåíèÿ â òåìïå-
ðàòóðå, íàì ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü ñáîðêó 
èç 9 ìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ», – ãîâîðèò Ðîáåðò 
Êîðáèí (Robert Corbin), èíæåíåð-ïðîåêòè-

Äèýëåêòðèêè èñïîëüçóþòñÿ ïðè êîðïóñèðî- ðîâùèê êîìïàíèè Litecool.
âàíèè ñâåòîäèîäîâ äëÿ èçîëÿöèè ýëåêòðè÷åñ- «Ýòî êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå â õàðàêòå-
êèõ ïðîâîäíèêîâ, îäíàêî îíè ïðåïÿòñòâóþò ðèñòèêàõ ñâåòîäèîäíûõ ñáîðîê. Ìû ñìîæåì 
âûõîäó òåïëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåãðåâó ñâå- óñòàíîâèòü íîâûå ïîðîãè ïëîòíîñòè ñâåòîâî-
òîäèîäà. Â äåøåâûõ ìàëîìîùíûõ ñâåòîäèî- ãî ïîòîêà áåç íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
äàõ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî äîðîãèõ òåïëîîòâîäîâ, òåïëîâûõ òðóáîê èëè 
ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèê. Ìîùíûå âåíòèëÿòîðîâ. Ìû ïëàíèðóåì ïåðâîíà÷àëü-
äîðîãèå ñâåòîäèîäû èçîëèðóþò êåðàìèêîé, íî ïðèìåíèòü ýòîò ìàòåðèàë â òî÷å÷íûõ 
òàêîé, íàïðèìåð, êàê êîðóíä. Íîâûé ìàòåðè- èñòî÷íèêàõ ñâåòà, íî ìû òàêæå íàìåðåíû 
àë Black X èìååò òåïëîïðîâîäíîñòü â 30 ðàç âêëþ÷èòü åãî â êîíñòðóêöèþ íàøèõ èçäåëèé 
áîëåå âûñîêóþ, ÷åì ó êîðóíäà. Lumen Block äëÿ áîëåå øèðîêîãî ðûíêà ñâå-

Litecool óñïåøíî èñïûòàëà îïûòíûå òîäèîäíûõ ñâåòèëüíèêîâ», – ñêàçàë Äæåéìñ 
îáðàçöû ñâåòîäèîäíûõ ñáîðîê, â êîòîðûõ â Ðèâñ (James Reeves), èñïîëíèòåëüíûé 
êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà èñïîëüçóåòñÿ Black X. äèðåêòîð Litecool.

Íîâûé äèýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë êîìïàíèè Litecool 
êàðäèíàëüíî èçìåíèò õàðàêòåðèñòèêè ìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ
Íîâûé äèýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë êîìïàíèè Litecool 
êàðäèíàëüíî èçìåíèò õàðàêòåðèñòèêè ìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ

LED Times
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îñóùåñòâëåíà ðåãèîíàëüíàÿ ïåðåäà÷à äàí-Íîâåéøèå ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèå öèô-
íûõ â ôîðìàòå 64QAM. Ýòè äîñòèæåíèÿ ÿâëÿ-ðî-àíàëîãîâûå (ÖÀÏ) è àíàëîãîâî-öèôðîâûå 
þòñÿ âàæíîé âåõîé â èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðà-(ÀÖÏ) ïðåîáðàçîâàòåëè êîìïàíèè Socionext ñ 
áîòêå âûñîêîìàñøòàáèðóåìûõ, ñïåêòðàëüíî ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè äî 92 Ãâûá/ñ è øèðî-
ýôôåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñåòåâûõ òåõíîëî-êîé ïîëîñîé àíàëîãîâîãî ñèãíàëà áûëè èíòåã-
ãèé äëÿ áóäóùåãî ðàçâèòèÿ ñåòåé.ðèðîâàíû â êîãåðåíòíûå ïðèåìíèêè è ïåðå-

äàò÷èêè, èñïîëüçîâàííûå ïðè ïðîâåäåíèè ×òîáû äàòü ïàðòíåðàì âîçìîæíîñòü îöå-
ðåêîðäíîãî ýêñïåðèìåíòà. íèòü è îïòèìèçèðîâàòü ìåòîäû ìîäóëÿöèè 

Âïåðâûå áûëà ïðîèçâåäåíà ïåðåäà÷à âûñøåãî ïîðÿäêà è àëãîðèòìû íîâîãî ïîêîëå-
èíôîðìàöèè ñî ñêîðîñòüþ â íåñêîëüêî íèÿ, êîìïàíèÿ Socionext â ðàìêàõ ïðîäîëæà-
äåñÿòêîâ òåðàáèò â ñåêóíäó íà ðàññòîÿíèå þùåãîñÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà 
ñâûøå 762 êì ïî ìàðøðóòó Ëèîí-Ìàðñåëü- ïðåäîñòàâèëà íîâåéøèå òåõíè÷åñêèå ðåøå-
Ëèîí ïî îïòîâîëîêîííîé ëèíèè êîìïàíèè íèÿ è êîìïîíåíòû â ôîðìå êîìïëåêòîâ ðàçðà-
Orange. áîò÷èêà. Ïðè óñòàíîâëåíèè ðåêîðäà ïåðåäà-

÷è äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ïåðåäàò÷èêè è 
ïðèåìíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îñíàùåííûå 
ñâåðõâûñîêîñêîðîñòíûìè ÖÀÏ è ÀÖÏ, ðàçðà-
áîòàííûìè è èçãîòîâëåííûìè êîìïàíèåé 
Socionext Network SoC Business Unit ïî ñòàí-
äàðòíîé 28-íì ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè. Ïðåîáðàçî-
âàòåëè îõâàòûâàþò øèðîêèé äèàïàçîí ñêî-
ðîñòåé âûáîðêè ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
92 Ãâûá/ñ. Âûñîêîå ýôôåêòèâíîå ðàçðåøå-
íèå è øèðîêàÿ àíàëîãîâàÿ ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ, ïðåâûøàþùàÿ 20 ÃÃö, ïîçâîëÿþò â 
îäíîì óñòðîéñòâå ðåàëèçîâàòü ìàñøòàáèðó-
åìóþ àðõèòåêòóðó äëÿ íåñêîëüêèõ äëèí âîëí 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñëîæíîé ìîäóëÿöèè. 
Äîïîëíèòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè îäíîêðèñ-
òàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿþòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå íîâåéøèõ òåõíîëîãèé êîðïóñèðîâà-
íèÿ è î÷åíü íèçêîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè – 

Îáúåäèíèâøèñü â åäèíóþ êîìàíäó ñ âûñî-
òðåáîâàíèÿ, îáÿçàòåëüíûå äëÿ áóäóùèõ ñèñ-

êîêëàññíûìè ñïåöèàëèñòàìè èç êîìïàíèé 
òåì äàëüíåé ñâÿçè, ãîðîäñêîé èíôðàñòðóêòó-

Orange, Coriant, Ekinops è Keopsys, Socionext 
ðû è ïðèëîæåíèé äîñòóïà.

óñïåøíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âîçìîæíîñòü 
Ïðè ïðîâåäåíèè ðåêîðäíîãî ýêñïåðèìåíòà ïåðåäà÷è äàííûõ ñ íàèâûñøåé ñêîðîñòüþ, 

áûëè èñïîëüçîâàíû ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â êîãäà-ëèáî äîñòèãíóòîé â Ñ-äèàïàçîíå. Â 
ñðåäñòâàõ îïòè÷åñêîé ñâÿçè ñâåðõâûñîêîé «æèâîé» ñåòåâîé ñðåäå èñïîëüçîâàëèñü ñëå-
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Öåëüþ êîìïàíèé äóþùèå ôîðìàòû ìîäóëÿöèè:
Socionext, Coriant, Ekinops è Keopsys áûëî 

! 24´1 Òáèò/ñ / DP-16QAM (= 24 Òáèò/ñ),
ïðîâåðêà ñîâìåñòèìîñòè èõ ñàìûõ ïåðåäî-

! 32´1 Òáèò/ñ / DP-32QAM (= 32 Òáèò/ñ), âûõ ðåøåíèé äëÿ îïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è äàí-
! 32´1.2 Òáèò/ñ / DP-64QAM (= 38.4 Òáèò/ñ). íûõ ñ ðåàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿ-

ìè â «æèâîé» òðàíñïîðòíîé ñåòè. Íåñìîòðÿ Â ýòîé æå «æèâîé» ñðåäå áûë óñòàíîâëåí 
íà òî, ÷òî Orange ïðåäîñòàâèëà óñòàðåâøóþ íîâûé ðåêîðä ïåðåäà÷è äàííûõ íà 762 êì, ÷òî 
âîëîêîííóþ èíôðàñòðóêòóðó, îíà ñìîãëà áîëåå ÷åì âäâîå ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèÿ, 
îáåñïå÷èòü ìóëüòèòåðàáèòíóþ ïðîïóñêíóþ äîñòèãíóòûå â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ 
ñïîñîáíîñòü.ìîäóëÿöèåé 32QAM, à òàê æå âïåðâûå áûëà 

Socionext ñ ïàðòíåðàìè ïðîèçâåëà ïåðåäà÷ó äàííûõ íà 
ðàññòîÿíèå ñâûøå 762 êì ñ ðåêîðäíîé äëÿ C-äèàïàçîíà 
ñêîðîñòüþ

Socionext ñ ïàðòíåðàìè ïðîèçâåëà ïåðåäà÷ó äàííûõ íà 
ðàññòîÿíèå ñâûøå 762 êì ñ ðåêîðäíîé äëÿ C-äèàïàçîíà 
ñêîðîñòüþ

Íàáîðû ðàçðàáîò÷èêà Rotta (ÀÖÏ) è Oola 
(ÖÀÏ), ñïðîåêòèðîâàííûå è èçãîòîâëåííûå 
êîìïàíèåé Socionext â ðàìêàõ ïðîåêòà Celtic-
Plus SASER.
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Ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàì- ðàëüíûì äèðåêòîðàòîì ïî ïðåäïðèíèìàò-
êàõ ïðîåêòà European Celtic-Plus SASER åëüñòâó) è ïîääåðæèâàåìîìó ïðîåêòîì 
(Safe and Secure European Routing – Áåçîïàñ- IDEALIST (Industry-Driven Elastic and Adaptive 
íàÿ è íàäåæíàÿ åâðîïåéñêàÿ ìàðøðóòèçà- Lambda Infrastructure for Service and 
öèÿ), ñîâìåñòíî ôèíàíñèðóåìîãî BMBF Transport Networks – Ïðîìûøëåííî ïðîäâè-
(Bundesministerium für Bildung und Forschung ãàåìàÿ ãèáêàÿ è àäàïòèâíàÿ ëÿìáäà èíôðàñ-
– Ôåäåðàëüíûì ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâà- òðóêòóðà äëÿ ñåðâèñíûõ è òðàíñïîðòíûõ 
íèÿ è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé) è DGE (Ãåíå- ñåòåé).

ðàçðàáîò÷èêè ñìîãëè óâåëè÷èòü âûõîäíîé Torex Semiconductor ðàçðàáîòàëà «ìèêðî 
òîê íîâûõ ìîäóëåé è ïîâûñèòü ÊÏÄ.DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè» ñåðèé XCL219/ 

XCL220 ñ èíòåãðèðîâàííîé êàòóøêîé è Äëÿ ñîçäàíèÿ çàêîí÷åííîé ñõåìû ê ìîäó-
óïðàâëÿþùåé ìèêðîñõåìîé. Ýòî ñàìûå ëþ íåîáõîäèìî ïðîñòî äîáàâèòü äâà âíåø-
ìàëåíüêèå â ìèðå ïðåîáðàçîâàòåëè â êàòåãî- íèõ êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðà, ÷òî ñâîäèò ê 
ðèè ïðèáîðîâ, ñïîñîáíûõ îòäàâàòü íåïðå- ìèíèìóìó êàê çàíèìàåìóþ íà ïëàòå ïëî-
ðûâíûé òîê 1.0 À. ùàäü, òàê è âðåìÿ ðàçðàáîòêè. Èíòåãðèðîâàí-

íàÿ êàòóøêà óïðîùàåò òðàññèðîâêó ïå÷àòíîé 
ïëàòû, ñíèæàåò óðîâåíü íåæåëàòåëüíûõ èçëó-
÷åíèé è ìèíèìèçèðóåò âåðîÿòíîñòü ýêñïëóà-
òàöèîííûõ îòêàçîâ.

Ïðè ðàçìåðàõ 2.5 ́  2.0 ìì è âûñîòå 1.0 ìì 
ìîäóëè XCL219/XCL220 ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè 
ìèíèàòþðíûìè è ñàìûìè íèçêîïðîôèëüíû-
ìè â ìèðå ïðèáîðàìè ñðåäè ïîíèæàþùèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ íåïðåðûâíûì âûõîä-
íûì òîêîì 1.0 À. Ñîõðàíèâ ðàçìåðû 
óñòðîéñòâ ïðåæíèõ ñåðèé XCL205/XCL206, 

Ìîäóëè ìîãóò ðàáîòàòü â äèàïàçîíå âõîä-
íûõ íàïðÿæåíèé îò 2.5 Â äî 5.5 Â, à âûõîäíûå 
íàïðÿæåíèÿ âûáèðàþòñÿ çàêàç÷èêîì èç 
èíòåðâàëà 0.8 … 3.6 Â ñ øàãîì 0.05 Â è òî÷-
íîñòüþ ±2.0%. ×àñòîòà êîììóòàöèè äëÿ 
îáîèõ ìîäóëåé ðàâíà 3 ÌÃö. Â XCL219 
èñïîëüçóåòñÿ ØÈÌ óïðàâëåíèå, à XCL220 
ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìàõ ØÈÌ èëè ×ÈÌ, 
ïðè÷åì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ðåæèìàìè.

Torex ðàçðàáîòàëà ñàìûå ìèíèàòþðíûå â ìèðå ìîäóëè 
ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ èíòåãðèðîâàííîé êàòóøêîé 
èíäóêòèâíîñòè

Torex ðàçðàáîòàëà ñàìûå ìèíèàòþðíûå â ìèðå ìîäóëè 
ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ èíòåãðèðîâàííîé êàòóøêîé 
èíäóêòèâíîñòè

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ.
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Â ìîäóëÿõ ñåðèé XCL219/XCL220 ðåàëè-
çîâàíà òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ HiSAT-COT, 

!Ñàìûå ìàëåíüêèå â ìèðå ïîíèæàþùèå 
îáåñïå÷èâàþùàÿ óâåëè÷åííóþ ñêîðîñòü 

DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè ñðåäè óñòðîéñòâ 
îòêëèêà íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, èäåàëüíî ñ âûõîäíûì òîêîì 1.0 À è èíòåãðèðîâàí-
ñîîòâåòñòâóþùóþ òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿ- íîé êàòóøêîé;
åìûì ê îáîðóäîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ëèíèé 

!Ñîáñòâåííàÿ çàïàòåíòîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ 
ñâÿçè è ïåðèôåðèéíûì óñòðîéñòâàì ÏÊ. óïðàâëåíèÿ HiSAT-COT óâåëè÷èâàåò 
Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ñêîðîñòü ðåàêöèè íà ïåðåõîäíûå ïðîöåñ-
îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ïðåæíèõ óñòðîéñòâ ñû;
ñîñòàâëÿëà 85 °C, òî òåïåðü îíà ðàñøèðåíà !Ïîääåðæèâàþò øèðîêèé äèàïàçîí ïðèëî-
äî 105 °C, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîÿâèëàñü âîç- æåíèé, âêëþ÷àÿ îïòè÷åñêèå ëèíèè ñâÿçè, 
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü íîâûå ïðåîáðàçîâà- ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà ÏÊ, ïîðòàòèâ-
òåëè â ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ. íîå îáîðóäîâàíèå è ïðîìûøëåííûå ñèñ-

Äîáàâëåíèå íîâûõ ìîäóëåé â ïðîäóêòî- òåìû;

âóþ ëèíåéêó êîìïàíèè ñóùåñòâåííî ðàñøè- ! Âûñîêèé ÊÏÄ: 93.3% (âõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ðèëî âîçìîæíîñòè âûáîðà êîìïîíåíòîâ è èõ 5.0 Â, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 3.3 Â, òîê 

íàãðóçêè 300 ìÀ)àäàïòàöèè ê òðåáîâàíèÿì êîíêðåòíîé 
!êîíñòðóêöèè. Âíèìàòåëüíî ñëåäÿ çà ïîòðåá- Èäåàëüíîå ðåøåíèå äëÿ ìèíèìèçàöèè 

ïëîùàäè ïå÷àòíîé ïëàòû;íîñòÿìè ðûíêà, Torex íàìåðåíà è äàëüøå 
ïðîäîëæàòü ðàñøèðåíèå ñåìåéñòâà «ìèêðî ! Äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé» ñåðèè XCL. ñðåäû äî 105 °C.

Îñîáåííîñòè ìîäóëåé ñåðèé XCL219/XCL220Îñîáåííîñòè ìîäóëåé ñåðèé XCL219/XCL220

Ñ ïîìîùüþ íåñóùåé ïëàòû Avnet MicroZed 
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îáúåäèíèòü ñèñòå-
ìó-íà-ìîäóëå (ÑíÌ) MicroZed ñ áîëüøîé ýêî-
ñèñòåìîé ìîäóëåé Arduino äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê óïðàâëåíèå 
ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè, äèñòàíöè-
îííûå èçìåðåíèÿ è âñòðàèâàåìûå ñèñòåìû 
ìàøèííîãî çðåíèÿ, à òàêæå â ðàçíîîáðàçíûõ 
óñòðîéñòâàõ Èíòåðíåòà âåùåé. Íåñóùàÿ 
ïëàòà èìååò èíòåðôåéñ, ñîâìåñòèìûé ñ ìîäó-
ëÿìè ðàñøèðåíèÿ Arduino Uno R3, ñâÿçàííûé 
ñ ïðîãðàììèðóåìûìè ëîãè÷åñêèìè âõîäà-
ìè/âûõîäàìè ÑíÌ MicroZed, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðàçðàáîò÷èêàì ñîçäàâàòü íàñòðàèâàåìûå 

äàæå ïðåäîñòàâëÿåò ìèêðîêîíòðîëëåðó âîç-èíòåðôåéñû ìåæäó ìîäóëÿìè ðàñøèðåíèÿ è 
ìîæíîñòü óïðàâëÿòü øèíàìè ïèòàíèÿ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêîé.
MicroZed. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêèå Ïîìèìî ýòîãî, íà íåñóùåé ïëàòå óñòàíîâ-
ðåøåíèÿ, êîãäà ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ëåíî ïîäìíîæåñòâî ñîâìåñòèìûõ ñ Arduino 
ìîæåò áûòü ñíèæåíà çà ñ÷åò âûãðóçêè çàäà÷ â ðàçúåìîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîäêëþ÷å-
ìèêðîêîíòðîëëåð, â òî âðåìÿ êàê ðåñóðñû íèÿ ÑíÌ MicroZed ê îöåíî÷íîé ïëàòå ñ ìàëî-
ÑíÌ MicroZed ðåçåðâèðóþòñÿ äëÿ âûïîëíå-ïîòðåáëÿþùèì ìèêðîêîíòðîëëåðîì. Èíòåð-
íèÿ ôóíêöèé, òðåáóþùèõ ñïåöèàëüíûõ ôåéñ íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò ñîåäèíåíèå 
ñðåäñòâ îáðàáîòêè.ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ ðàñïîëîæåííîé íà 

Ðàçðàáîòàííàÿ Avnet íåñóùàÿ ïëàòà MicroZed ïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé, îñíîâàí-
MicroZed äëÿ Arduino ñòîèò $89. ÑíÌ íîé íà ïðîãðàììèðóåìîé ñèñòåìå-íà-
MicroZed ïðîäàåòñÿ îòäåëüíî.êðèñòàëëå Zynq-7000 êîìïàíèè Xilinx, íî 

Ïëàòôîðìà ìàêåòèðîâàíèÿ MicroZed îáúåäèíÿåòñÿ ñ ArduinoÏëàòôîðìà ìàêåòèðîâàíèÿ MicroZed îáúåäèíÿåòñÿ ñ Arduino

Susan Nordyk
EDN
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Êîìïàíèÿ Crystek íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî 
íîâûõ óïðàâëÿåìûõ íàïðÿæåíèåì ãåíåðàòî-
ðîâ (ÃÓÍ) CVHD-957 ñ óëüòðàíèçêèì óðîâ-
íåì ôàçîâûõ øóìîâ è âûõîäíûìè ëîãè÷åñ-
êèìè óðîâíÿìè HCMOS. Òèïîâîé ôàçîâûé 
øóì ÃÓÍ ðàâåí –90 äÁí/Ãö ïðè îòñòðîéêå 
÷àñòîòû íà 10 Ãö, à óðîâåíü øóìà ïðè 
îòñòðîéêå 100 êÃö ñîñòàâëÿåò –168 äÁí/Ãö. 
Òàêàÿ ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèñòèê äåëàåò 
íîâîå ñåìåéñòâî ãåíåðàòîðîâ ëó÷øèì â 
îòðàñëè âûáîðîì äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê 
öèôðîâîå ðàäèîâåùàíèå, ïðîôåññèîíàëü- ðàáîòàåò ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ +3.3 Â è 
íîå îáîðóäîâàíèå äëÿ àóäèî CD, à òàêæå ïîòðåáëÿåò îò èñòî÷íèêà òèïîâîé òîê 15 ìÀ. 
àíàëîãî-öèôðîâûå è öèôðî-àíàëîãîâûå Äîëãîâðåìåííûé óõîä ÷àñòîòû CVHD-957 íå 

ïðåâûøàåò 3 ppm â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà è ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ 
1 ppm â ïîñëåäóþùèå ãîäû. ÃÓÍ ìîãóò ãåíåðè-çâóêîâûõ ïðèëîæåíèé.
ðîâàòü ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé îò 10 ÌÃö äî Êðîìå òîãî, CVHD-957 èìåþò ðåæèì ïîíè-
50 ÌÃö.æåííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, êîãäà âíóòðåí-

CVHD-957 ïðîèçâîäÿòñÿ êîìïàíèåé íèé ãåíåðàòîð ïîëíîñòüþ îñòàíàâëèâàåòñÿ, è 
Crystek íà òåððèòîðèè ÑØÀ, è ìîãóò áûòü åãî âûõîä ïåðåõîäèò â òðåòüå ñîñòîÿíèå. 
ïðèîáðåòåíû íà ñêëàäàõ îôèöèàëüíûõ äèñ-Ñåìåéñòâî âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñàõ äëÿ ïîâåð-
òðèáüþòîðîâ.õíîñòíîãî ìîíòàæà ñ ðàçìåðàìè 9´14 ìì, 

Crystek íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî íîâûõ ÃÓÍ ñ óëüòðàíèçêèì 
óðîâíåì ôàçîâûõ øóìîâ
Crystek íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî íîâûõ ÃÓÍ ñ óëüòðàíèçêèì 
óðîâíåì ôàçîâûõ øóìîâ

Èññëåäîâàòåëè èç Äåëôòñêîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà (Ãîëëàíäèÿ) â ñîòðóäíè-
÷åñòâå ñ ó÷åíûìè èç ÿïîíñêîãî Èíñòèòóòà 
ïåðåäîâîé íàóêè è òåõíîëîãèé ðàçðàáîòàëè 
ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñ ïîìîùüþ ëàçåðà è 
æèäêèõ êðåìíèåâûõ ÷åðíèë ñîçäàâàòü êðåì-
íèåâûå ñòðóêòóðû íåïîñðåäñòâåííî íà ïîä-
ëîæêå. Îò÷åò îá ýòîé ðàáîòå áûë îïóáëèêî-
âàí â åæåíåäåëüíîì æóðíàëå Àìåðèêàíñêîãî 
èíñòèòóòà ôèçèêè Applied Physics Letters.

Â ñâîåé ñòàòüå â EEE Spectrum àâòîð ðàç-
ðàáîòêè ×àðëüç Ê. ×îé (Charles Q. Choi) îòìå-
÷àåò, ÷òî «âîçìîæíîñòü ïå÷àòè êðåìíèåâûõ 
ñòðóêòóð íà ïîäëîæêàõ ïîÿâèëàñü óæå äîñòà-
òî÷íî äàâíî, îäíàêî ïîëó÷åíèå òâåðäîãî 
êðåìíèÿ èç æèäêèõ ïîëèñèëàíîâûõ ÷åðíèë 
òðåáóåò íàãðåâà äî 350 °C, ÷òî ÷ðåçìåðíî 
ìíîãî äëÿ áîëüøèíñòâà ãèáêèõ ïîâåðõíîñòåé, 
íà êîòîðûõ õîòåëîñü áû ïðîèçâîäèòü ïå÷àòü».

Èññëåäîâàòåëè ðàçðàáîòàëè òåõíîëîãèþ ïå÷àòè êðåìíèåâûõ 
ñòðóêòóð íà áóìàãå
Èññëåäîâàòåëè ðàçðàáîòàëè òåõíîëîãèþ ïå÷àòè êðåìíèåâûõ 
ñòðóêòóð íà áóìàãå

Amy Norcross

EDN

Ïîëèêðåìíèåâûé ñëîé ñ âûñîêîé ïîäâèæ-
íîñòüþ ýëåêòðîíîâ ñôîðìèðîâàí íåïîñ-
ðåäñòâåííî íà áóìàãå ïîñðåäñòâîì íàíå-
ñåíèÿ æèäêîãî êðåìíèÿ, îòîææåííîãî 
ñâåòîâûì ïó÷êîì èìïóëüñíîãî ëàçåðà. 
(Ôîòî: R. Ishihara, M. Trifunovic, 
Äåëôòñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò).
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Íàó÷íûé êîëëåêòèâ îáîøåë ýòàï îòæèãà è ïåðàòóðà îñòàâàëàñü íèæå 150 °C, ÷òî èñêëþ-
ñóìåë ïðåâðàòèòü æèäêèé êðåìíèé íåïîñðå- ÷àëî êàêîå-ëèáî âîçäåéñòâèå íà áóìàãó.
äñòâåííî â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé. Òåñòèðîâàíèå òîíêîïëåíî÷íûõ òðàíçèñ-

òîðîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïî õàðàêòåðèñòèêàì «Ýòî áûëî î÷åíü ïðîñòî, – ðàññêàçûâàåò 
óñòðîéñòâà ñõîäíû ñ îáû÷íûìè ïîëèêðåìíè-Ðèîè÷è Èñèõàðà (Ryoichi Ishihara) ïðîôåññîð 

Äåëôòñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà è åâûìè ïðîâîäíèêàìè è ïðåâîñõîäÿò äðóãèå 
îäèí èç àâòîðîâ ñòàòüè. – Ìû íàíîñèëè æèä- ìàòåðèàëû íà îñíîâå ÷åðíèë. Ïî ñëîâàì 
êèé ïîëèñèëàí â áåñêèñëîðîäíîé ñðåäå èññëåäîâàòåëåé, ýòà ðàáîòà ìîæåò ïðèâåñòè 
ïðÿìî íà áóìàãó ñ ïîìîùüþ ìåäèöèíñêîé ê ñîçäàíèþ äåøåâûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ 
ëîïàòêè. Çàòåì ìû îòæèãàëè ñëîé ýêñèìåð- ýëåêòðîííûõ ñõåì, êîòîðûå áóäóò ãèáêèìè è 
íûì ëàçåðîì, è âñå ýòî ðàáîòàëî». áèîðàçëàãàåìûìè, è ñìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 

â íîñèìîé ýëåêòðîíèêå, ñîëíå÷íûõ ýëåìåí-Ýíåðãèè ëàçåðà áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ïðå-
òàõ, ðàäèî÷àñòîòíûõ ìåòêàõ, ñåíñîðíûõ âðàùåíèÿ êðåìíèåâûõ ÷åðíèë â ïîëèêðèñ-
óçëàõ Èíòåðíåòà âåùåé è äàæå â ñúåäîáíîé òàëëè÷åñêèé êðåìíèé, èç êîòîðîãî ìîæíî 
ýëåêòðîíèêå.ñîçäàâàòü ýëåêòðîííûå ñõåìû, ïðè ýòîì òåì-

VSAT àíòåíí, àýðîêîñìè÷åñêèõ è âîåííûõ Analog Devices âûïóñòèëà íîâûå ìèêðîñ-
ñèñòåì, òåëåêîììóíèêàöèîííîé èíôðàñòðóê-õåìû óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ñ ðàñïðåäåëåí-
òóðû è îïòîâîëîêîííûõ ïðèëîæåíèé.íûì óñèëåíèåì HMC1127 è HMC1126. Ïîñ-

òàâëÿåìûå íà êðèñòàëëàõ íîâûå ïðèáîðû, 
ðàáîòàþùèå â ïîëîñå ÷àñòîò îò 2 äî 50 ÃÃö, 
ïîçâîëÿò ñäåëàòü êîíñòðóêöèþ ñèñòåìû ïðî- ! Òî÷êà äåöèáåëüíîé êîìïðåññèè: 12.5 äÁì
ùå, à õàðàêòåðèñòèêè ëó÷øå çà ñ÷åò èñêëþ÷å-

!Íàñûùåííàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü: 17.5 äÁì
íèÿ èç ñõåìû âûñîêî÷àñòîòíûõ êîììóòàòî-

! Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ: 14.5 äÁðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó 
÷àñòîòíûìè äèàïàçîíàìè. Âõîäû è âûõîäû ! Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî 
îáîèõ óñèëèòåëåé èìåþò ñîãëàñîâàííûå âûõîäó (OIP3): 23 äÁì
èìïåäàíñû 50 Îì, óïðîùàþùèå èíòåãðàöèþ 

!Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ: +5 Â/80 ìÀ
ïðèáîðîâ â ìíîãîêðèñòàëüíûå ìîäóëè. 

! 50-îìíîå ñîãëàñîâàíèå âõîäà è âûõîäàÂûïîëíåííûå íà àðñåíèä-ãàëëèåâûõ pHEMT 
!(òðàíçèñòîðû ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåê- Ðàçìåðû êðèñòàëëà 2.7 ́  1.45 ́  0.1 ìì

òðîíîâ) ìèêðîñõåìû HMC1126 è HMC1127 
èäåàëüíî ïîäîéäóò äëÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ, ðàäèîóñòðîéñòâ ÑÂ× äèàïàçîíà è ! Òî÷êà äåöèáåëüíîé êîìïðåññèè: 17.5 äÁì

!Íàñûùåííàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü: 21 äÁì

! Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ: 11 äÁ

! Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî 
âûõîäó (OIP3): 28 äÁì

!Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ: +5 Â/65 ìÀ

! 50-îìíîå ñîãëàñîâàíèå âõîäà è âûõîäà

! Ðàçìåðû êðèñòàëëà 2.3 ́  1.45 ́  0.1 ìì

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè óñèëèòåëåé HMC1127

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè óñèëèòåëåé HMC1126

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè óñèëèòåëåé HMC1127

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè óñèëèòåëåé HMC1126

Analog Devices âûïóñêàåò óñèëèòåëè ìîùíîñòè ñ 
ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíèåì äëÿ ïîëîñû ÷àñòîò îò 2 äî 50 ÃÃö
Analog Devices âûïóñêàåò óñèëèòåëè ìîùíîñòè ñ 
ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíèåì äëÿ ïîëîñû ÷àñòîò îò 2 äî 50 ÃÃö

Ñåé÷àñ

Äîñòóï-
íîñòü

îáðàçöîâ
Ïðèáîð

HMC1127 $113

Öåíà çà øò.
â ëîòàõ
èç 1000

ïðèáîðîâ

Êðèñòàëë

Êîðïóñ

Ñåé÷àñ

Ñåðèéíîå
ïðîèç-

âîäñòâî

Ñåé÷àñHMC1126 $103 ÊðèñòàëëÑåé÷àñ
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Êîìïàíèÿ C&K Components ðàçðàáîòàëà 
óëüòðàíèçêîïðîôèëüíûå òàêòîâûå êíîïêè 
ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, ïðåäíàçíà÷åííûå 
äëÿ ïðèëîæåíèé, îñîáî êðèòè÷íûõ ê ðàçìå-
ðàì êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ íîñèìóþ ýëåê-
òðîíèêó, ñëóõîâûå àïïàðàòû, íàóøíèêè-
âêëàäûøè, ìîáèëüíûå òåëåôîíû è äðóãèå 
ïîðòàòèâíûå óñòðîéñòâà. Êíîïêè íîâîé ñåðèè 

KXT, èìåþùèå ðàçìåðû âñåãî 3.0 ́  2.0 ́  0.58 
ìì, ðàçäåëåíû íà ãðóïïû ïî óñèëèþ ñðàáàòû- 0.13±0.05 ìì. Äîñòóïíû óñòðîéñòâà ñ óñèëè-
âàíèÿ è ðàññ÷èòàíû íà 300,000 öèêëîâ ïåðå- åì ñðàáàòûâàíèÿ 100±30 ãñ, 180±50 ãñ è 
êëþ÷åíèÿ. 240±70 ãñ. Êíîïêè ìîãóò êîììóòèðîâàòü òîêè 

Îäíîïîëþñíûå êíîïêè ñåðèè KXT íà îäíî äî 50 ìÀ ïðè íàïðÿæåíèè ïîñòîÿííîãî òîêà 
íàïðàâëåíèå áåç ôèêñàöèè ñ íîðìàëüíî ðàç- äî 12 Â â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò 
îìêíóòûìè êîíòàêòàìè èìåþò õîä òîëêàòåëÿ –30 °C äî +85 °C. 

C&K Components ðàçðàáîòàëà óëüòðàíèçêîïðîôèëüíûå 
êíîïêè äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà
C&K Components ðàçðàáîòàëà óëüòðàíèçêîïðîôèëüíûå 
êíîïêè äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà

Êíîïêè äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà ñåðèè KXT èìåþò ñâåðõìàëóþ âûñîòó 0.58 ìì

íàïðÿæåíèè îò 2.5 Â äî 5 Â, à îðèãèíàëüíàÿ è Silego Technology ñîîáùèëà î ðàñøèðåíèè 
çàùèùåííàÿ ïàòåíòàìè òåõíîëîãèÿ èõ èçãî-ñâîåãî ñåìåéñòâà äâóõêàíàëüíûõ èíòåãðàëü-
òîâëåíèÿ CuFET ïîçâîëÿåò ïðèáîðàì â ìèíè-íûõ ñèëîâûõ êëþ÷åé. Îò àíàëîãè÷íûõ ïðèáî-
àòþðíîì êîðïóñå TDFN âûäåðæèâàòü íåïðå-ðîâ, ðàçðàáîòàííûõ êîìïàíèåé Silego ðàíåå, 
ðûâíûé òîê 4.5 À íà êàíàë.íîâûå ìèêðîñõåìû SLG59M1603V îòëè÷àþò-

ñÿ ïîÿâëåíèåì öåïåé áëîêèðîâêè îáðàòíîãî Îáà êàíàëà SLG59M1603V èìåþò ñîá-
òîêà. Êëþ÷è îïòèìèçèðîâàíû äëÿ íèçêîâî- ñòâåííûé âíóòðåííèé çàðÿäîâûé íàñîñ, 
ëüòíûõ ñèñòåì ðàñïðåäåëåííîãî ïèòàíèÿ è öåïü ðàçðÿäà åìêîñòè íàãðóçêè, îòäåëüíûå 
ëþáûõ äðóãèõ ïðèëîæåíèé ñ äâóìÿ øèíàìè âõîäû âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ è àáñîëþòíî 
ïèòàíèÿ, ãäå íåäîïóñòèìî âîçíèêíîâåíèå íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, êàæ-
îáðàòíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè îò íàãðóçêè ê äûé êàíàë ýòîãî âûñîêîèíòåãðèðîâàííîãî 
èñòî÷íèêó. SLG59M1603V ìîãóò ðàáîòàòü ïðè ñèëîâîãî êëþ÷à ìîæåò áûòü ñêîíôèãóðèðî-

âàí äëÿ êîììóòàöèè ñâîåé øèíû ïèòàíèÿ, íå 
îêàçûâàÿ íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ðàáîòó âòîðî-
ãî êàíàëà.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîììóòèðóåìîãî òîêà òåõ-
íîëîãèÿ CuFET ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü îáà 
êàíàëà ïàðàëëåëüíî, íî òàê, ÷òîáû ðàññåèâà-
åìàÿ ìîùíîñòü îñòàâàëàñü â ïðåäåëàõ 
äîïóñòèìûõ äëÿ êîðïóñà, è ñóììàðíûé òîê íå 
ïðåâûøàë 8.5 À.

Âûïóñêàåìàÿ â êîìïàêòíîì 14-âûâîäíîì 

êîðïóñå STDFN ðàçìåðîì 1.0 ´ 3.0 ìì ìèê-

Silego ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî äâóõêàíàëüíûõ èíòåãðàëüíûõ 
êîììóòàòîðîâ ïèòàíèÿ
Silego ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî äâóõêàíàëüíûõ èíòåãðàëüíûõ 
êîììóòàòîðîâ ïèòàíèÿ

Âûñîêîêà÷åñòâåííûé äâóõêàíàëüíûé êîììóòàòîð ïèòàíèÿ 4.5 À/16 ìÎì ñ áëîêèðîâêîé 
îáðàòíîãî òîêà

http://www.rlocman.ru/
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!ðîñõåìà SLG59M1603V ðàññ÷èòàíà íà ðàáî- Çàùèòà îò ïåðåãðåâà êðèñòàëëà
òó â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 85 °C. !Íèçêèé ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ â 

àêòèâíîì ðåæèìå: 50 ìêÀ

!Íèçêèé òîê ïîòðåáëåíèÿ â ðåæèìå 
!Ñâåðõíèçêèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòûõ 

ÂÛÊËÞ×ÅÍÎ: 1 ìêÀ
êàíàëîâ: 16 ìÎì

! Âíóòðåííèå öåïè áûñòðîãî ðàçðÿäà
! Äëèòåëüíûé òîê íàãðóçêè: äî 4.5 À íà 

êàíàë

!Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ: 2.5 Â … 5.5 Â
! Óïðàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïîä-

!Øèðîêèé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé êîììóòè- êëþ÷åíèÿ øèí ïèòàíèÿ
ðóåìûõ øèí

!Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå äâóõ øèí ïèòà-
!Íèçêèé îáðàòíûé òîê óòå÷êè â ðåæèìå íèÿ

ÂÛÊËÞ×ÅÍÎ: 0.5 ìêÀ
!Íîóòáóêè è ïëàíøåòû

!Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî òîêà è 
!Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïðèíòåðûíàïðÿæåíèÿ, çàäàâàåìàÿ îäíèì âíåøíèì 
! Âñòðîåííûå êîìïüþòåðûêîíäåíñàòîðîì

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû SLG59M1603

Îñíîâíûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû SLG59M1603

Îñíîâíûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ

çàïèñè ÷òåíèÿ è áóëüøåé ñêîðîñòüþ çàïèñè, Toshiba America ïðåäñòàâèëà íîâîå ïîêî-
÷åì òðàäèöèîííàÿ äâóìåðíàÿ ôëýø-ïàìÿòü ëåíèå ôëýø-ïàìÿòè BiCS FLASH ñ òðåõìåð-
NAND. Íîâûé ïðèáîð îáúåìîì 256 Ãáèò íîé ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðîé çàïîìèíàþ-
(32 Ãáàéò) íàéäåò ïðèìåíåíèå âî ìíîæåñòâå ùèõ ÿ÷ååê. Íîâàÿ ìèêðîñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ïîòðåáèòå-âûì â ìèðå 48-ñëîéíûì 256-ãèãàáèòíûì 
ëüñêèå òâåðäîòåëüíûå íàêîïèòåëè, ñìàð-ôëýø-óñòðîéñòâîì. Êðîìå òîãî, îíî îñíîâà-
òôîíû, ïëàíøåòû, êàðòû ïàìÿòè è òâåðäî-íî íà ñàìîé ñîâåðøåííîé â îòðàñëè òåõíîëî-
òåëüíûå íàêîïèòåëè äëÿ öåíòðîâ îáðàáîòêè ãèè TLC (Triple-Level Cell – òðåõóðîâíåâàÿ 
äàííûõ.ÿ÷åéêà). Ïîñòàâêà îáðàçöîâ íà÷íåòñÿ â áëè-

æàéøåå âðåìÿ. Ñî âðåìåíè àíîíñà òåõíîëîãèè â èþíå 
2007 Toshiba ïðîäîëæàëà ðàçðàáîòêè ñ öåëüþ 
åå îïòèìèçàöèè äëÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå ÈÑ. Ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå îæèäàåìûé ðîñò ðûíêà 
ôëýø-ïàìÿòè â 2016 è ïîñëåäóþùèõ ãîäàõ, 
Toshiba ïëàíîìåðíî ïåðåõîäèò íà BiCS 
FLASH, ðàñøèðÿÿ àññîðòèìåíò íîâîé ïðî-
äóêöèè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðèëîæåíèé 
áîëüøîãî îáúåìà, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê òâåð-
äîòåëüíûå íàêîïèòåëè.

Toshiba èìååò áîãàòûé îïûò ñîçäàíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ ïàìÿòè è â íàñòîÿùåå ãîòîâèò ê ìàñ-
ñîâîìó ïðîèçâîäñòâó BiCS FLASH íîâóþ ôàá-

BiCS FLASH îñíîâàíà íà íîâåéøåì ïðî- ðèêó Fab2 â Éîêêàèòè – îñíîâíóþ ïëîùàäêó 
öåññå ïðîèçâîäñòâà 48-ñëîéíûõ ñòðóêòóð, ïî âûïóñêó ôëýø-ïàìÿòè NAND. Ñòðîèò-
ïîçâîëÿþùåì ñîçäàâàòü ïàìÿòü áóëüøèõ åëüñòâî Fab2 áóäåò çàâåðøåíî â ïåðâîé ïîëî-
îáúåìîâ, ñ áóëüøèì êîëè÷åñòâîì öèêëîâ âèíå 2016 ã.

Toshiba ðàçðàáîòàëà ïåðâóþ â ìèðå 48-ñëîéíóþ ìèêðîñõåìó 
ôëýø-ïàìÿòè åìêîñòüþ 256 Ãáèò
Toshiba ðàçðàáîòàëà ïåðâóþ â ìèðå 48-ñëîéíóþ ìèêðîñõåìó 
ôëýø-ïàìÿòè åìêîñòüþ 256 Ãáèò

Èííîâàöèîííàÿ òðåõìåðíàÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà óâåëè÷èâàåò îáúåì è ïîâûøà-
åò òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåì ôëýø-ïàìÿòè
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îáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ äëÿ Dialog Semiconductor îáúÿâèëà î 
âûïóñêå ìèêðîñõåìû óïðàâëåíèÿ õðàíåíèÿ çàðÿäà èñïîëüçóåò êîí-
ïèòàíèåì DA9312, ïîçâîëÿþùåé äåíñàòîðû è íå òðåáóåò âíåøíåé 
ñîçäàâàòü áîëåå êîìïàêòíûå è òîí- èíäóêòèâíîñòè. Äâà âõîäÿùèõ â 
êèå íîóòáóêè è ïëàíøåòû ñ ïèòàíèåì ñîñòàâ óñòðîéñòâà âûñîêî÷àñòîò-
îò äâóõýëåìåíòíûõ (2S) ëèòèé- íûõ ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâà-
èîííûõ èëè ëèòèé-ïîëèìåðíûõ àêêóìóëÿòî- òåëÿ ðàáîòàþò íà ÷àñòîòå 1.5 ÌÃö, ÷òî ïîçâî-
ðîâ. Èíäóñòðèÿ ïîðòàòèâíûõ êîìïüþòåðîâ ëÿåò èñïîëüçîâàòü ìèíèàòþðíûå èíäóêòèâ-
äâèæåòñÿ â ñòîðîíó êîíñòðóêöèé ñ ïèòàíèåì íîñòè âûñîòîé 1 ìì è î÷åíü ìàëåíüêèå 
îò äâóõ-, à íå òðåõýëåìåíòíûõ àêêóìóëÿòîð- âûõîäíûå êîíäåíñàòîðû.
íûõ áàòàðåé, à ïëàíøåòû ïåðåõîäÿò îò îäíî-
ýëåìåíòíûõ ê äâóõýëåìåíòíûì àêêóìóëÿòî-
ðàì. Dialog ïîääåðæèâàåò ýòè òåíäåíöèè 
ñàìûì âûñîêîèíòåãðèðîâàííûì èç äîñòóï-
íûõ ñåãîäíÿ ðåøåíèåì äëÿ óïðàâëåíèÿ ïèòà-
íèåì.

Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ, âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ðàâíî ïîëîâèíå âõîäíî-
ãî, ìîæåò îòäàâàòü â íàãðóçêó òîê äî 10 À, à Ïðè èñïîëüçîâàíèè DA9312 òðåáóåòñÿ 
êàæäûé èç äâóõ ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòå-ëèøü íåñêîëüêî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, çàíè-

2 ëåé ðàññ÷èòàí íà âûõîäíîé òîê äî 5 À è íàïðÿ-ìàþùèõ íà ïå÷àòíîé ïëàòå âñåãî 80 ìì  – 
æåíèå îò 2.8 Â äî 5.35 Â. Êðîìå òîãî, âûõîäû ñîâñåì íåáîëüøóþ ÷àñòü îò ïëîùàäè, êîòî-
ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîãóò áûòü ðàÿ òðåáóåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿì ìîùíîñòè 
îáúåäèíåíû, ÷òîáû ïðåâðàòèòü óñòðîéñòâî â íà äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòàõ. Óñòðîéñòâî 
äâóõôàçíûé ðåãóëÿòîð, ñïîñîáíûé âûäåðæè-èìååò ëó÷øèé â îòðàñëè ÊÏÄ â 98%, ìèíèìè-
âàòü òîê äî 10 À íà êàæäîì èç âûõîäîâ. Âñå çèðóÿ ïðîáëåìû îòâîäà òåïëà è ïîâûøàÿ 

íàäåæíîñòü êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìèêðîñõåìû èñòî÷íèêè 
ïèòàíèÿ ñîäåðæàò âñòðîåííûå ñèëîâûå ÌÎÏ Ðàññ÷èòàííàÿ íà ìîùíîñòü 90 Âò ìèêðîñ-
òðàíçèñòîðû, ÷òî ìèíèìèçèðóåò êîëè÷åñòâî õåìà DA9312 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â îòðàñëè 
âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ è ðàçìåðû ïëàòû. ñèëîâûì óñòðîéñòâîì òàêîãî òèïà. Íà åå âõîä 
Ñõåìå íå òðåáóþòñÿ äèîäû Øîòòêè.ìîæíî ïîäàâàòü íàïðÿæåíèå îò 5.5 Â äî 

10.5 Â, êîòîðîå çàòåì ïîñòóïàåò íà òðè íåçà- Â DA9312 ïðåäóñìîòðåíû âîçìîæíîñòü 
âèñèìûõ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Îñíîâíîé ïðå- ïðîãðàììèðóåìîãî ìÿãêîãî çàïóñêà, èíäèêà-

Dialog Semiconductor äîñòèãàåò âûñî÷àéøèõ çíà÷åíèé 
óäåëüíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ äëÿ ïèòàíèÿ êîìïüþòåðîâ 
áóäóùåãî

Dialog Semiconductor äîñòèãàåò âûñî÷àéøèõ çíà÷åíèé 
óäåëüíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ äëÿ ïèòàíèÿ êîìïüþòåðîâ 
áóäóùåãî

20-àìïåðíàÿ ìèêðîñõåìà DA9312 âäâîå ñîêðàùàåò îáúåì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íîóòáóêà 
è îáåñïå÷èâàåò áåñïðåöåäåíòíûé ÊÏÄ â 98%
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Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ DA9312.
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íèå, ãàðàíòèðóþùåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîä-
äåðæàíèÿ òðåáóåìîãî íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå 
ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè, íåçàâèñèìî îò òîãî, 
êàê ðàçâåäåíà ïå÷àòíàÿ ïëàòà. Êðîìå òîãî, 

2ìèêðîñõåìà èìååò ñîâìåñòèìûé ñ I C èíòåð-
ôåéñ óïðàâëåíèÿ, êîíôèãóðèðóåìûé ðàñøè-
ðèòåëü ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà, à òàêæå öåïè 
çàùèòû îò ïåðåãðåâà è ïåðåãðóçêè ïî òîêó.

DA9312 ïîñòàâëÿåòñÿ â êîðïóñå WL-CSP 
ðàçìåðîì 6.345 ́  2.815 ìì ñ ôèðìåííîé ñèñ-
òåìîé RouteEasy ðàñïîëîæåíèÿ êîíòàêòíûõ 
øàðèêîâ, ïîçâîëÿþùåé âûïîëíÿòü òðàññè-
ðîâêó âûñîêîé ïëîòíîñòè íà äåøåâûõ ïå÷àò-
íûõ ïëàòàõ. Ìèêðîñõåìà ðàáîòàåò ïðè òåìïå-
ðàòóðå êðèñòàëëà îò –40 °C äî +125 °C.öèÿ ñîñòîÿíèÿ âûõîäíûì ñèãíàëîì «Ïèòàíèå 

â íîðìå», à òàêæå äèñòàíöèîííîå ñ÷èòûâà- DA9312 ìîæíî ïðèîáðåñòè óæå ñåé÷àñ.
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Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè.

Êîìïàíèÿ Freescale ïðåäñòàâèëà äâà 
íîâûõ øèðîêîïîëîñíûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ 
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè – LDMOS èíòåãðàëüíîå 
ðàäèî÷àñòîòíîå óñòðîéñòâî Airfast AFIC901N 
è LDMOS òðàíçèñòîð AFT05MS003N. Ïðèáî-
ðû, ðàññ÷èòàííûå íà ðàáîòó ïðè íàïðÿæåíè-
ÿõ 3.6 Â èëè 7.5 Â, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèëî-
æåíèé, ãäå êëþ÷åâûìè òðåáîâàíèÿìè ÿâëÿ-
þòñÿ óâåëè÷åííàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äëÿ 
ðàñøèðåíèÿ ðàäèóñà äåéñòâèÿ è âûñîêèé 
ÊÏÄ äëÿ ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà áàòàðåé.

OEM ïðîèçâîäèòåëÿì ñðåäñòâ íàçåìíîé 
ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè óâåëè÷èâàòü âðåìÿ 
ðàáîòû óñòðîéñòâ ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì. 
Êðîìå òîãî, âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
íîâûõ ïðèáîðîâ äàåò âîçìîæíîñòü ìèíèìèçè-
ðîâàòü ñòîèìîñòü êîíå÷íîãî ðåøåíèÿ çà ñ÷åò 
ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ â 
ñõåìå òðàíçèñòîðîâ. Ðàçðàáîò÷èêè ðàäèîóñ-
òðîéñòâ ìîãóò óñêîðèòü âûõîä íà ðûíîê ñâîèõ 
ïðîäóêòîâ, âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäëàãàåìû-
ìè Freescale ñõåìàìè áàçîâûõ ïðîåêòîâ.

Ñîçäàííûå Freescale èíòåãðàëüíîå ðàäè-
î÷àñòîòíîå LDMOS óñòðîéñòâî Airfast 
A F I C 9 0 1 N  è  L D M O S  ò ð à í ç è ñ ò î ð  Ñèñòåìû ïîäâèæíîé ðàäèîñâÿçè ïåðåõîäÿò 
AFT05MS003N ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â îò àíàëîãîâûõ ê öèôðîâûì ñõåìàì ìîäóëÿ-
øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò îò 136 äî 941 ÌÃö. öèè, ÷òî îáû÷íî òðåáóåò êîíñòðóèðîâàíèÿ 
Ïðèáîðû, îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêèìè çíà÷åíè-íîâîé ðàäèî÷àñòîòíîé ÷àñòè óñòðîéñòâà. Âûñî-
ÿìè ýôôåêòèâíîñòè è êîýôôèöèåíòîâ óñèëå-êàÿ ýôôåêòèâíîñòü íîâåéøèõ ñèëîâûõ ðàäèî-
íèÿ, âûïóñêàþòñÿ â êîìïàêòíûõ è ëåãêèõ ôîð-÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ Freescale ïîçâîëÿåò 

Âñîêî÷àñòîòíûå LDMOS óñèëèòåëè ìîùíîñòè Freescale 
ðàñøèðÿþò ðàäèóñ äåéñòâèÿ è óëó÷øàþò ýêîíîìè÷íîñòü 
óñòðîéñòâ ïðîèçâîäñòâåííîé ðàäèîñâÿçè

Âñîêî÷àñòîòíûå LDMOS óñèëèòåëè ìîùíîñòè Freescale 
ðàñøèðÿþò ðàäèóñ äåéñòâèÿ è óëó÷øàþò ýêîíîìè÷íîñòü 
óñòðîéñòâ ïðîèçâîäñòâåííîé ðàäèîñâÿçè
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ìîâàííûõ ïëàñòèêîâûõ êîðïóñàõ. Èõ èñêëþ- ìåæêàñêàäíîå ñîãëàñîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ 
÷èòåëüíî âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê ðàññîãëà- âíåøíèìè öåïÿìè. Ýòî äàåò ðàçðàáîò÷èêàì 
ñîâàíèþ íàãðóçêè (ÊÑÂÍ > 65:1) ïîçâîëÿåò âîçìîæíîñòü çàìåíîé ëèøü íåñêîëüêèõ äèñ-
ñîçäàâàòü âûñîêîíàäåæíûå ïîðòàòèâíûå êðåòíûõ êîìïîíåíòîâ íà ïëàòå ãèáêî îïòèìè-
ðàäèîñòàíöèè. çèðîâàòü ñâîè óñòðîéñòâà ïîä êîíêðåòíûå 

ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïîä Òðàíçèñòîðû õîðîøî ïðèñïîñîáëåíû äëÿ 
âûáðàííûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí.ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñ ìèêðîêîíòðîë-

ëåðàìè Freescale â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê AFT05MS003N ðàññ÷èòàí íà íåïðåðûâ-
óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî ñíÿòèÿ ïîêàçà- íóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü 3 Âò. Òðàíçèñòîð 
íèé ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ, ðàáîòàþùèå â äèàïà- ìîæåò óñèëèâàòü ñèãíàëû â ïîëîñå ÷àñòîò 
çîíàõ 169, 434 èëè 868 ÌÃö, ãäå ïðè íåçíà÷è- 136 … 941 ÌÃö, ïðè÷åì â äèàïàçîíå ÓÊÂ åãî 
òåëüíûõ çàòðàòàõ îíè ìîãóò óâåëè÷èòü äàëü- óñèëåíèå ðàâíî 17 äÁ, à ÊÏÄ – 67%. Ïðèáîð 
íîñòü ðàäèîñâÿçè. Êðîìå òîãî, ïðèáîðû èäå- ãåðìåòèçèðóåòñÿ â ïëàñòìàññîâûé ôîðìî-
àëüíî ïîäõîäÿò äëÿ ìåæìàøèííûõ êîììóíè- âàííûé êîðïóñ SOT-89. Íîâûå òðàíçèñòîðû 
êàöèé (M2M) è SCADA-ñèñòåì. äîïîëíÿþò ñåìåéñòâî óñòðîéñòâ Freescale ñ 

Íà ÷àñòîòàõ ÓÊÂ îò 136 äî 174 ÌÃö äâóõ- ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 7.5 … 12.5 Â, ïðåäíàç-
êàñêàäíûé LDMOS óñèëèòåëü AFIC901N íà÷åííûõ äëÿ ìîáèëüíûõ è M2M ðàäèî ïðè-
ìîæåò îòäàâàòü íåïðåðûâíóþ âûõîäíóþ ìîù- ëîæåíèé ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ îò 1 äî 75 Âò.
íîñòü 1 Âò ïðè ÊÏÄ ðàâíîì 63% è óñèëåíèè 
30 äÁ. Óñòðîéñòâî âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå 

QFN ðàçìåðîì 4 ́  4 ìì. Ïîëíîé íîìèíàëüíîé Òðàíçèñòîðû AFT05MS003N óæå âûïóñêà-
âûõîäíîé ìîùíîñòè 30 äÁì ïðè âõîäíîé ìîù- þòñÿ ñåðèéíî, à ìèêðîñõåìû AFIC901N ïîêà 
íîñòè âñåãî 0 äÁì äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàçðà- äîñòóïíû ëèøü â âèäå åäèíè÷íûõ îáðàçöîâ. 
áîò÷èêó íå ïîòðåáîâàëñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé Äëÿ îáîèõ êîìïîíåíòîâ èìåþòñÿ áàçîâûå 
óñèëèòåëü. Ìèêðîñõåìà AFIC901N ñêîíñòðóè- ïðîåêòû â âàðèàíòàõ ÓÊÂ (135 … 175 ÌÃö) è 
ðîâàíà òàê, ÷òî âõîäíîå, âûõîäíîå, à òàê æå ÓÂ× (350 … 520 ÌÃö).

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

õåìà A8654 ðåàëèçóåò ØÈÌ-ðåãóëèðîâàíèå ñ Allegro MicroSystems âûïóñòèëà íîâóþ 
îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî òîêó èíäóêòèâíîñòè, îáåñ-ñèëüíîòî÷íóþ ìèêðîñõåìó ñèíõðîííîãî ïîíè-
ïå÷èâàþùåå ïðîñòîòó ÷àñòîòíîé êîððåêöèè, æàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ èíòåãðèðîâàí-
îòëè÷íóþ óñòîé÷èâîñòü êîíòóðà óïðàâëåíèÿ íûìè êëþ÷àìè âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à íà 
è áîëüøóþ ñêîðîñòü ðåàêöèè íà ïåðåõîäíûå îñíîâå N-êàíàëüíûõ MOSFET ñ íèçêèìè 
ïðîöåññû. ×àñòîòíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïåòëè ÎÑ ñîïðîòèâëåíèÿìè îòêðûòîãî êàíàëà. Ìèêðîñ-
âíåøíèìè öåïÿìè ïîçâîëÿåò ïîäñòðàèâàòü 
õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû ïîä ðàçëè÷íûå ñèëî-
âûå êîìïîíåíòû, ÷òîáû â êàæäîì ñëó÷àå 
èìåòü êàê âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü, òàê è õîðî-
øèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíîãî ðåæèìà. 
Íîâàÿ ìèêðîñõåìà ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðûíêîâ àâòîìî-
áèëüíîé, ïðîìûøëåííîé è èçìåðèòåëüíîé 
ýëåêòðîíèêè. Ê òèïè÷íûì îáëàñòÿì ïðèìåíå-
íèÿ îòíîñÿòñÿ GPS íàâèãàòîðû, àâòîìîáèëü-
íîå àóäèî è âèäåî îáîðóäîâàíèå, áûòîâûå 

Allegro âûïóñòèëà íîâûé ñèëüíîòî÷íûé ñèíõðîííûé 
ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì 
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé

Allegro âûïóñòèëà íîâûé ñèëüíîòî÷íûé ñèíõðîííûé 
ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì 
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé

Áîëüøîé âûõîäíîé òîê ïðè âåëèêîëåïíîé óñòîé÷èâîñòè êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ è ìàëîì 
âðåìåíè ðåàêöèè íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
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!àêóñòè÷åñêèå ñèñòåìû è ïðîìûøëåííûå èíäèêàöèÿ âõîæäåíèÿ â ðåæèì ñòàáèëèçà-
óñòðîéñòâà. öèè ñèãíàëîì íà âûõîäå NPOR.

Íîâîå óñòðîéñòâî ñòàáèëèçèðóåò âõîäíûå Ìèêðîñõåìà èìååò ïîëíûé íàáîð çàùèò-
íàïðÿæåíèÿ â íîìèíàëüíîì äèàïàçîíå îò íûõ ôóíêöèé, âêëþ÷àÿ áëîêèðîâêó ïðè ïîíè-
4.0 Â äî 36 Â, è îñòàåòñÿ â ðåæèìå ðåãóëèðî- æåííîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè, ïîöèêëîâîå 
âàíèÿ ïðè ñíèæåíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äî îãðàíè÷åíèå òîêà ïðè ïåðåãðóçêå, ïåðåêëþ-
2.6 Â. Êîãäà óðîâåíü âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åíèå â ðåæèì «èêàíèÿ» ïðè êîðîòêîì çàìû-
ïðèáëèæàåòñÿ ê âûõîäíîìó, äëÿ ïîääåðæàíèÿ êàíèè è îòêëþ÷åíèå ïðè ïåðåãðåâå. Ïîìèìî 
ðåæèìà ñòàáèëèçàöèè êîýôôèöèåíò çàïîëíå- ýòîãî, ìèêðîñõåìà A8654 çàùèùåíà îò îáðû-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å- âà íàãðóçêè, âçàèìíîãî çàìûêàíèÿ ñîñåäíèõ 
íèÿ. A8654 ìîæåò îòäàâàòü â íàãðóçêó íåïðå- âûâîäîâ è çàìûêàíèÿ âñåõ âûâîäîâ íà çåì-
ðûâíûé òîê äî 3 À. Ñðåäè îñíîâíûõ îñîáåí- ëþ, ñîîòâåòñòâóÿ, òàêèì îáðàçîì, áîëüøè-
íîñòåé ïðèáîðîâ ìîãóò áûòü âûäåëåíû: íñòâó ñòðîãèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê 
! âíåøíÿÿ óñòàíîâêà âðåìåíè ìÿãêîãî àâòîìîáèëüíûì è èíûì ïðèëîæåíèÿì.

çàïóñêà; Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà 
! âíåøíÿÿ öåïü ÷àñòîòíîé êîìïåíñàöèè ðàâíà 150 °C. A8654 âûïóñêàþòñÿ â 16-

ïåòëè ÎÑ äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñèëî- âûâîäíîì êîðïóñå eTSSOP ñ âñêðûòûì îñíî-
âûõ óçëîâ; âàíèåì äëÿ óëó÷øåíèÿ îòâîäà òåïëà. Ïðèáî-
! âõîä EN äëÿ îòêëþ÷åíèÿ âûõîäà; ðû íå ñîäåðæèò ñâèíöà; èõ âûâîäíàÿ ðàìêà 
! èìååò ñòîïðîöåíòíîå ïîêðûòèå ìàòîâûì âõîä SYNC/FSET äëÿ âíåøíåé ñèíõðîíè-

îëîâîì.çàöèè ñõåìû èëè óñòàíîâêè ÷àñòîòû ØÈÌ;

Êîìïàíèÿ Litecool çàïóñòèëà ïðîèçâî- Äèýëåêòðèêè èñïîëüçóþòñÿ â ñâåòîäèîä-
äñòâî ñâåòîäèîäíûõ ñáîðîê ñ âåðòèêàëüíîé íûõ ñáîðêàõ äëÿ èçîëÿöèè ýëåêòðè÷åñêèõ 
îðèåíòàöèåé, çàìåíèâøåé èñïîëüçóåìóþ äî ïðîâîäíèêîâ, íî îíè ïðåïÿòñòâóþò îòâîäó 
ñèõ ïîð ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ. Ýòî òåïëà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ïåðå-
îçíà÷àåò, ÷òî ñëîè äèýëåêòðèêà ëèøü íåçíà- ãðåâó ñâåòîäèîäà. Â òðàäèöèîííûõ êîíñòðóê-
÷èòåëüíî âëèÿþò íà òåìïåðàòóðíûå õàðàêòå- öèÿõ ñâåòîäèîäíûõ ñáîðîê ýëåêòðè÷åñêèå 
ðèñòèêè ñâåòîäèîäíîé ñáîðêè è ïîçâîëÿþò ïðîâîäíèêè è äèýëåêòðèêè ðàñïîëàãàþòñÿ 
ýôôåêòèâíåå îòâîäèòü òåïëî ÷åðåç ìåòàëëè- ãîðèçîíòàëüíî. Èç-çà ýòîãî òåïëîâîé ïîòîê 
÷åñêèå ýëåìåíòû êîðïóñà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ çíà- äîëæåí ïðîõîäèòü ñêâîçü îäèí èëè íåñêîëüêî 
÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðè èñïîëüçîâà- ñëîåâ äèýëåêòðèêà ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñ-
íèè òåõíîëîãèè êîðïóñèðîâàíèÿ Flip-Chip òüþ, ÷òî ñîçäàåò òðóäíîðàçðåøèìûå ïðîáëå-
(ìåòîä ïåðåâåðíóòîãî êðèñòàëëà), ãäå ñëîè ìû òåïëîîòâîäà. Ïðè ïîâîðîòå ýòèõ ñëîåâ íà 
äèýëåêòðèêà îáû÷íî ðàñïîëîæåíû î÷åíü 90 ãðàäóñîâ òåïëî îòâîäèòñÿ ÷åðåç ìåäíûå 
áëèçêî ê êðèñòàëëó äèîäà. ïðîâîäíèêè, à íå ÷åðåç äèýëåêòðèê. Òåïëîâîå 

ñîïðîòèâëåíèå ñáîðîê [C°/Âò], èçãîòàâëèâàå-
ìûõ òàêèì ñïîñîáîì, â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì 
ïðè êëàññè÷åñêîé òåõíîëîãèè êîðïóñèðîâà-
íèÿ. Òàêîå óìåíüøåíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê 
òåïëîîòâîäó, ïîçâîëÿÿ ïèòàòü ñâåòîäèîäû 
áóëüøèì òîêîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñâåòîâîãî 
ïîòîêà.

Ïàòåíòóåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëî-
ãèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äèýëåêòðè-
êà ïîçâîëÿåò â ïðåäåëàõ îäíîé ñáîðêè ðàñïî-

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ êîìïàíèè Litecool ïîçâîëÿåò âòðîå 
ñíèçèòü òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñâåòîäèîäíûõ ñáîðîê
Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ êîìïàíèè Litecool ïîçâîëÿåò âòðîå 
ñíèçèòü òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñâåòîäèîäíûõ ñáîðîê

LED Times
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ëàãàòü ñâåòîäèîäû íàìíîãî áëèæå äðóã ê ëåêòðèêè íà îñíîâå ïîëèìåðîâ. Litecool óæå 
äðóãó ïðè ìèíèìàëüíîì âëèÿíèè íà òåïëî- ðàçðàáîòàëà êîíñòðóêöèþ è òåõíîëîãèþ èçãî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàê æå îáåñïå÷èòü çíà- òîâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùóþ âûïóñêàòü òàêèå 
÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëå- ñáîðêè â áîëüøèõ îáúåìàõ.
íèÿ â ñáîðêàõ Flip-Chip. Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëà- «Ñàìà ïî ñåáå ýòà êîíöåïöèÿ ïðîñòà, îäíà-
äûâàåìûå íà òîëùèíó ïðîâîäíèêîâ è çàçîðû êî, îíà ñëîæíà â ïðîèçâîäñòâå. Ìû ðàçðàáî-
ïðè òðàäèöèîííîì ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîíè- òàëè íîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ïîçâî-
êè, ñíèìàþòñÿ, ïðåäîñòàâëÿÿ áóëüøóþ ãèá- ëÿþùèé áåñïðåöåäåíòíî èçìåíèòü òðåáîâà-
êîñòü òåïëîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. íèÿ ê ñîîòíîøåíèþ ðàçìåðîâ ïðîâîäíèêîâ è 

Îäíèì èç êîììåð÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ çàçîðîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî õàðàêòåðèñòèêè 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ äèýëåêòðèêîâ ìîæíî ïðèáîðîâ ïðåâçîøëè âñå, ÷òî èìååòñÿ íà 
áîëüøå íå èñïîëüçîâàòü äîðîãóþ êåðàìèêó ñ ñîâðåìåííîì ðûíêå», – ñêàçàë Ðîáåðò Êîð-
âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ïîÿâèëàñü áèí (Robert Corbin), èíæåíåð-ïðîåêòèðîâùèê 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü áîëåå äåøåâûå äèý- êîìïàíèè Litecool.

Êîðïîðàöèÿ Fujifilm è ìèêðî- è íàíîýëåê- êóðåíòîñïîñîáíûõ ïî ñòîèìîñòè ìåòîäîâ 
òðîííûé íàó÷íûé öåíòð Imec ïðîäåìîíñòðè- ïðîèçâîäñòâà.
ðîâàëè ïîëíîöâåòíûå îðãàíè÷åñêèå ñâåòî- Îðãàíè÷åñêèå ÝË äèñïëåè âñå ÷àùå 
äèîäû (OLED), èçãîòîâëåííûå ñ èñïîëüçîâà- èñïîëüçóþòñÿ â òåëåâèçîðàõ è ìîáèëüíûõ 
íèåì ñîâìåñòíî ðàçðàáîòàííîé ôîòîðåçèñ- óñòðîéñòâàõ, âêëþ÷àÿ ñìàðòôîíû è íîñèìóþ 
òèâíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñ- ýëåêòðîíèêó. Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò 
êèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïîçâîëÿþùåé ôîðìè- ñäåëàòü äèñïëåè òîíêèìè è ãèáêèìè, ñ ìàëûì 
ðîâàòü ýëåìåíòû ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà. âðåìåíåì îòêëèêà è âûñîêîé êîíòðàñòíîñòüþ 

èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâ Ýòè âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò 
ïóòü ê ïðîèçâîäñòâó áîëüøèõ îðãàíè÷åñêèõ íåîáõîäèìû ÝË äèñïëåè ñ âûñîêîé ïëîòíîñ-

òüþ ïèêñåëåé: ïîðÿäêà 200 òî÷åê íà äþéì äëÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ (ÝË) äèñïëååâ 
4Ê òåëåâèçîðîâ, 500 òî÷åê íà äþéì äëÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è âîçíèêíîâåíèþ êîí-

Fujifilm è Imec ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïîëíîöâåòíûå 
îðãàíè÷åñêèå ñâåòîäèîäû, âûïîëíåííûå ïî ôîòîðåçèñòèâíîé 
òåõíîëîãèè

Fujifilm è Imec ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïîëíîöâåòíûå 
îðãàíè÷åñêèå ñâåòîäèîäû, âûïîëíåííûå ïî ôîòîðåçèñòèâíîé 
òåõíîëîãèè

Èçîáðàæåíèå â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå Ôîòîëþìèíåñöåíòíîå èçîáðàæåíèå Ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîå èçîáðàæåíèå

[Óâåëè÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ìàòðèöû OLED]

Â ìàòðèöå OLED ïðè øàãå ýëåìåíòîâ
20 ìêì ïîëó÷åíî âûñîêîå ðàçðåøåíèå
640 òî÷åê íà äþéì.

Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè îáëó÷åíèè
ìàòðèöû OLED óëüòðàôèîëåòîâûì
ñâåòîì, ïîäòâåðäèëî, ÷òî êðàñíûå,
çåëåíûå è ñèíèå ýëåìåíòû èçëó÷àþò
ñâåò ðàçäåëüíî.

Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ïðè ïðèëîæåííîì
íàïðÿæåíèè âìåñòî ÓÔ îáëó÷åíèÿ.
Ïàðàìåòðû êðàñíûõ, çåëåíûõ è ñèíèõ
ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâîâàëè îæèäàåìûì
çíà÷åíèÿì.
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ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ ñ ïîääåðæêîé Full HD, è òîì ïîäòâåðäèëî, ÷òî êàæäûé ýëåìåíò èñïóñ-
ñ åùå áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äëÿ ìàëî- êàë ñâåò ñàìîñòîÿòåëüíî. Èçëó÷åíèå êðàñ-
ðàçìåðíûõ äèñïëååâ íîñèìûõ óñòðîéñòâ. Â íûõ, çåëåíûõ è ñèíèõ ýëåìåíòîâ òàêæå áûëî 
ñâÿçè ñ ýòèì âåëèñü àêòèâíûå íàó÷íî- ïðîâåðåíî íåïîñðåäñòâåííûì ïðèëîæåíèåì 
èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû â îáëàñòè îðãàíè- ê íèì ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî 
÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, îñíîâíîé öåëüþ ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ñîîòâåòñòâèè ïàðàìåò-
êîòîðûõ ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ñïîñîáà ôîð- ðîâ ñâåòîäèîäîâ îæèäàåìûì çíà÷åíèÿì.
ìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð èç îðãàíè÷åñêèõ ÝË ìàòå- Ýòè ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæ-
ðèàëîâ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýëåìåíòîâ äëÿ íîñòè, òàêèå êàê èñïîëüçîâàíèå îðèãèíàëü-
èñïîëüçîâàíèÿ â ýòèõ ïðîäóêòàõ. íûõ ìåòîäîâ ôîòîëèòîãðàôèè ñ ìóëüòèïëè-

Â 2013 ãîäó Fujifilm è imec ñîâìåñòíî ðàç- êàöèåé øàáëîíîâ. Íàïðèìåð, áóäåò âîçìîæ-
ðàáîòàëè îñíîâàííóþ íà ôîòîëèòîãðàôèè íî â ìàòðèöå OLED ê êðàñíîìó, çåëåíîìó è 
ôîòîðåçèñòèâíóþ òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ñèíåìó öâåòàì äîáàâèòü ÷åòâåðòûé, èëè 
îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, îáåñïå÷èâà- ñîçäàòü òàêèå, äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâîâàâ-
þùóþ ñóáìèêðîííîå ðàçðåøåíèå íà áîëü- øèå óñòðîéñòâà, êàê íîâûå äàò÷èêè, îáúåäè-
øèõ ïîäëîæêàõ áåç ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñ- íÿþùèå OLED ñ îðãàíè÷åñêèìè ôîòîäåòåê-
êèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Âíåä- òîðàìè.
ðåíèå ýòîé òåõíîëîãèè íå òðåáóåò äîïîëíè- Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áûëè ïðåäñòàâ-
òåëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé, ïîñêîëüêó âñå ëåíû íà Íåäåëå ñîîáùåñòâà SID – îäíîé èç 
îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íà ñóùåñòâóþùåì ñàìûõ áîëüøèõ ìåæäóíàðîäíûõ âûñòàâîê 
îáîðóäîâàíèè äëÿ ôîòîëèòîãðàôèè ñ èíôîðìàöèîííûõ äèñïëååâ, ïðîâîäèìîé â 
èñïîëüçîâàíèåì äëèíû âîëíû 365 íì. Èìåí- Ñàí Õîñå, Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ.
íî ïîýòîìó òåõíîëîãèÿ ïðèâëåêëà ê ñåáå Ñ íà÷àëà ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé â 
øèðîêîå âíèìàíèå óæå ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ íîÿáðå 2012 ãîäà Fujifilm è Imec óäàëîñü ïðå-
ïåðâûõ ïóáëèêàöèé, è äàëà íàäåæäó íà ïîÿâ- îäîëåòü ãðàíèöû òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè è 
ëåíèå ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà âíåñòè ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå ìåòî-
èçãîòîâëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ äîâ ïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîä-
äëÿ óñòðîéñòâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. íèêîâ, ðàçðàáîòàâ, â ÷àñòíîñòè, îñíîâàííóþ 

Ïîñëåäíèì äîñòèæåíèåì Fujifilm è Imec íà èñïîëüçîâàíèè ôîòîðåçèñòà òåõíîëîãèþ, 
ñòàëî èçãîòîâëåíèå ïîëíîöâåòíûõ OLED ïî ïîçâîëÿþùóþ èçãîòàâëèâàòü îðãàíè÷åñêèå 
ôîòîðåçèñòèâíîé òåõíîëîãèè è óñïåøíàÿ ïîëóïðîâîäíèêè, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêîå 
ïðîâåðêà èõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçðåøåíèå è ñóáìèêðîííûå ðàçìåðû ýëå-
ïîëíîöâåòíîé OLED ïàíåëè íà ïîäëîæêó ñ ìåíòîâ. Äâå êîìïàíèè ïðîäîëæàò íàó÷íî-
øàãîì 20 ìêì áûëè íàíåñåíû êðàñíûå, çåëå- èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû â îáëàñòè ïîëóï-
íûå è ñèíèå îðãàíè÷åñêèå ÝË ìàòåðèàëû. Â ðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëàñü ìàòðèöà OLED èç 40 ́  ïðîöåññîâ è ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè, ÷òîáû 
40 òî÷åê ñ ðàçðåøåíèåì 640 òî÷åê íà äþéì, ðåøèòü ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàåòñÿ 
îáëó÷åíèå êîòîðîé óëüòðàôèîëåòîâûì ñâå- ñåãîäíÿ îòðàñëü îðãàíè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè.

Linear Technology àíîíñèðîâàëà âûïóñê íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 24.4 äÁì. LTC5549 
äâîéíîãî áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ LTC5549, ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ýôôåêòèâíûå ñõåìû 
êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ÑÂ× ïåðåäàò÷èêîâ è ïðèåìíèêîâ, èñêëþ÷èâ 
ïîâûøàþùåãî èëè ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçî- èç ñõåìû âíåøíèé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñèã-
âàòåëÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò íàëà ãåòåðîäèíà, ïîñêîëüêó áëàãîäàðÿ èíòåã-
2 ÃÃö äî 14 ÃÃö. Ìèêðîñõåìà LTC5549 îòëè÷à- ðèðîâàííîìó áóôåðó ãåòåðîäèíà óðîâåíü 
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé ëèíåéíîñòüþ – ñèãíàëà íà âõîäå LO ìîæåò ñîñòàâëÿòü âñåãî 
âõîäíàÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïî èíòåðìîäóëÿ- 0 äÁì. Êðîìå òîãî, LTC5549 èìååò âíóòðåí-
öèè òðåòüåãî ïîðÿäêà (IIP3) äëÿ ÷àñòîòû 9 ÃÃö íèé îòêëþ÷àåìûé óäâîèòåëü ÷àñòîòû ñèãíàëà 

Linear Technology àíîíñèðóåò øèðîêîïîëîñíûé 
âûñîêîëèíåéíûé äâîéíîé áàëàíñíûé ñìåñèòåëü äëÿ 
äèàïàçîíà 2 … 14 ÃÃö

Linear Technology àíîíñèðóåò øèðîêîïîëîñíûé 
âûñîêîëèíåéíûé äâîéíîé áàëàíñíûé ñìåñèòåëü äëÿ 
äèàïàçîíà 2 … 14 ÃÃö
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æåíèè ïèòàíèÿ 3.3 Â ñìåñèòåëü ïîòðåáëÿåò 
íîìèíàëüíûé òîê 115 ìÀ. LTC5549 èìååò 
âõîä ðàçðåøåíèÿ äëÿ îòêëþ÷åíèÿ ìèêðîñõå-
ìû. Â íåàêòèâíîì ðåæèìå òîê ïîêîÿ ñîñòàâ-
ëÿåò ëèøü 100 ìêÀ. Âõîä ðàçðåøåíèÿ ìîæåò 
íàïðÿìóþ óïðàâëÿòüñÿ âíåøíèì ñèãíàëîì, 
÷òîáû áûñòðî âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü óñòðî-
éñòâî çà âðåìÿ ìåíåå 0.2 ìêñ ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ðåàëèçàöèè â ðàäèîñèñòåìå äóïëåê-
ñíîé ïåðåäà÷è ñ ðàçäåëåíèåì ïî âðåìåíè 
èëè ïàêåòíîãî ðåæèìà. Íà ìèêðîñõåìó 
LTC5549 óñòàíîâëåíû öåíû, íà÷èíàþùèåñÿ 
îò $9.50 äëÿ ëîòîâ èç 1000 ïðèáîðîâ. Êàê ãåòåðîäèíà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
åäèíè÷íûå îáðàçöû, òàê è ïðîìûøëåííûå âàòü â ñõåìå áîëåå äåøåâûå îáùåäîñòóïíûå 
ïàðòèè îòãðóæàþòñÿ íåìåäëåííî ñî ñêëàäà ñèíòåçàòîðû ÷àñòîò. Â ñìåñèòåëå èìååòñÿ 
êîìïàíèè.øèðîêîïîëîñíûé ñèììåòðèðóþùèé òðàíñ-

ôîðìàòîð, îïòèìèçèðîâàííûé äëÿ ðàñøèðå-
íèÿ ïîëîñû ÷àñòîò äî 2 ÃÃö … 14 ÃÃö ïðè 
íåñèììåòðè÷íîì âêëþ÷åíèè. Ïîëîñà ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò ïîðòà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû 
òàêæå øèðîêà è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 
500 ÌÃö … 6 ÃÃö. Âñå òðè ïîðòà èìåþò ñîãëà-
ñîâàííûå èìïåäàíñû 50 Îì. Âûñîêèé óðî-
âåíü ìåæïîðòîâîé èçîëÿöèè ñìåñèòåëÿ ìèíè-
ìèçèðóåò íåæåëàòåëüíóþ óòå÷êó ñèãíàëà ãåòå-
ðîäèíà è ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê âíåøíåé 
ôèëüòðàöèè.

Õàðàêòåðèñòèêè LTC5549 ïîçâîëÿþò 
èñïîëüçîâàòü ïðèáîðû â øèðîêîì äèàïàçîíå 
ÑÂ× ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ðåòðàíñëÿòîðû 
ðàäèîðåëåéíîé ñâÿçè, áàçîâûå ñòàíöèè ñòàí-
äàðòà LTE Advanced, ðàáîòàþùèå â âåðõíåé 
÷àñòè íåëèöåíçèðóåìîé îáëàñòè ñïåêòðà, 
øèðîêîïîëîñíîå ñïóòíèêîâîå ðàäèî, ëîêàöè-
îííûå ñèñòåìû, ïðèåìîïåðåäàò÷èêè X è Ku 
äèàïàçîíîâ, êîíòðîëüíî-èñïûòàòåëüíîå 
îáîðóäîâàíèå è ñïóòíèêîâûå ìîäåìû.

Âñå âûâîäû LTC5549 èìåþò óëó÷øåííóþ 
! Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò îò 2 ÃÃö äî çàùèòó è âûäåðæèâàþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå 

14 ÃÃöðàçðÿäû äî 2000 Â, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäå-
!ëè ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. Óñòðîéñòâî âûïóñêà- Ïîâûøåíèå èëè ïîíèæåíèå ÷àñòîòû

åòñÿ â ìèíèàòþðíîì 12-âûâîäíîì êîðïóñå ! Äèàïàçîí ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò îò 
QFN ðàçìåðîì 3 ´ 2 ìì. Áëàãîäàðÿ íåáîëü- 0.5 ÃÃö äî 6 ÃÃö
øîìó êîëè÷åñòâó íåîáõîäèìûõ âíåøíèõ ! Âûñîêàÿ ëèíåéíîñòü ïî âõîäó: IIP3 = 
êîìïîíåíòîâ, ìèêðîñõåìà ìîæåò ñëóæèòü 24.4 äÁì
îñíîâîé î÷åíü êîìïàêòíûõ êîíñòðóêöèé. Ìèê-

!Íèçêèå ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ: 8.0 äÁ
ðîñõåìà ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè 

! Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âõîäà ãåòåðî-òåìïåðàòóðå êîðïóñà îò –40 °C äî 105 °C, ÷òî 
äèíà: äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ñèãíàëà 0 äÁìäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åå â ðàñøè-
!Ñîäåðæèò îòêëþ÷àåìûé óäâîèòåëü ÷àñòî-ðåííîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. 

òû ñèãíàëà ãåòåðîäèíàÎïòèìèçèðîâàííûé äëÿ ðàáîòû ïðè íàïðÿ-

Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé LTC5549Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé LTC5549

Ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ è IIP3. (Èíæåêöèÿ 
ãåòåðîäèíà íèæå ðàáî÷åé ÷àñòîòû, ïðîìå-
æóòî÷íàÿ ÷àñòîòà 1890 ÌÃö).
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 Ê ãî îáåñïå÷åíèÿ âîâñå íå îòñóòñòâèå äåëîâîé îìïàíèé, ïðîèçâîäÿùèõ îòêðûòîå àïïà-
õâàòêè, à áûñòðîå ðàçâèòèå ýëåêòðîííûõ òåõ-ðàòíîå îáåñïå÷åíèå, î÷åíü ìàëî, è íàõîäÿò-
íîëîãèé.ñÿ îíè äàëåêî äðóã îò äðóãà. Ïî êðàéíåé ìåðå, 

îíè, åñëè îïðåäåëèòü èõ îáû÷íûìè ïîíÿòèÿ- Ïðè÷èíû ýòîãî òðóäíîóëîâèìû, íî êàê ÿ 
ìè, ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿìè, ïðåäîñòàâëÿ- îáúÿñíþ íèæå, áûñòðîå ðàçâèòèå ýëåêòðî-
þùèìè äîêóìåíòàöèþ è ðàçðåøåíèÿ, äîñòà- ííûõ òåõíîëîãèé, ïî ñóòè, áëàãîïðèÿòñòâóåò 
òî÷íûå äëÿ òîãî, ÷òîáû äðóãèå ìîãëè âîñïðî- áîëüøèì «çàêðûòûì» êîìïàíèÿì, à íå 
èçâîäèòü, ìîäèôèöèðîâàòü, óëó÷øàòü è äàæå íåáîëüøèì êîìàíäàì èëè îòäåëüíûì íîâà-
ñîçäàâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå âåðñèè ïðîäà- òîðàì, êîòîðûå áîëüøå âñåãî âûèãðûâàþò îò 
âàåìûõ èìè óñòðîéñòâ. È õîòÿ â îáëàñòè ðàáîòû ñ îòêðûòûìè ñèñòåìàìè. Ïî êðàéíåé 
îòêðûòîé àïïàðàòóðû â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìåðå, òàê áûëî äî ñèõ ïîð. Íî íà ïîäõîäå 
áûëè äîñòèãíóòû óñïåõè, â ÷àñòíîñòè, óâåëè- èçìåíåíèÿ, êîòîðûå, êàê ÿ îæèäàþ, ñêëîíÿò 
÷èëîñü ÷èñëî êîìïàíèé, ñîáëþäàþùèõ ïðè- ÷àøó âåñîâ â äðóãóþ ñòîðîíó.
íöèïû îòêðûòîñòè ïëàòôîðì, è äàæå áûëà Ñîîòâåòñòâóþùèå ñäâèãè ïðèíöèïèàëüíî 
ñîçäàíà Àññîöèàöèÿ ïðîèçâîäèòåëåé îòêðû- ïðèâÿçàíû ê òåìïàì ìèêðîýëåêòðîííîé ìèíè-
òîãî àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, âñå æå ýòî àòþðèçàöèè, êîòîðûå íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòè-
îñòàåòñÿ íèøåâîé îòðàñëüþ. ëåòèé õîðîøî îïèñûâàëèñü çàêîíîì Ãîðäîíà 

Ìóðà. Òàê ÷òî, êàæåòñÿ óìåñòíûì, ÷òî íà 50-é 
ãîäîâùèíå åãî îñíîâîïîëàãàþùåé ïóáëèêà-
öèè íà ýòó òåìó ìû äåëàåì ïàóçó, ÷òîáû îáäó-
ìàòü, êàêóþ ñóùåñòâåííóþ ïîëüçó íàäâèãàþ-
ùèéñÿ êîíåö çàêîíà Ìóðà èëè, ïî êðàéíåé 
ìåðå, åãî çàìåäëåíèå ìîæåò ïðèíåñòè ìíî-
ãèì ïðîèçâîäèòåëÿì è ïîòðåáèòåëÿì. Íî ïðå-
æäå, ÷åì ÿ ïðåäñòàâëþ ñâîé íåñòàíäàðòíûé 
ïðîãíîç, ÿ äîëæåí ðàññêàçàòü ìîëîäûì ÷èòà-
òåëÿì î òîì, êàê ìû ïîïàëè òóäà, ãäå ñåé÷àñ 
íàõîäèìñÿ.

Âíà÷àëå áûëà ýëåêòðîâàêóóìíàÿ ëàìïà. È 
ïî÷òè âñå àïïàðàòíûå ñðåäñòâà íà åå îñíîâå 
ñåãîäíÿ ìû íàçâàëè áû «îòêðûòûìè». Ðàííèå 
ïîòðåáèòåëüñêèå ýëåêòðîííûå ïðîäóêòû, 
òàêèå êàê ðàäèî è òåëåâèçîðû, ÷àñòî ïîñòàâ-
ëÿëèñü ñ ðóêîâîäñòâàìè, êîòîðûå ñîäåðæàëè Âû ìîæåòå ïîäóìàòü, ÷òî ýòî ïðîñòî èç-çà 
ïîëíûå ñõåìû, ñïèñîê çàïàñíûõ ÷àñòåé, à òîãî, ÷òî ïîäîáíûå êîìïàíèè ñîçäàþòñÿ è 
òàêæå ïîäðîáíûå èíñòðóêöèè ïî îáñëóæèâà-óïðàâëÿþòñÿ èäåàëèñòàìè, íå èìåþùèìè 

ïðåäïðèíèìàòåëüñêîãî ÷óòüÿ. Íî ýòî íå òàê! íèþ. Ìàëî ÷òî èçìåíèëîñü è ñ ïîÿâëåíèåì 
Ñäåðæèâàåò äâèæåíèå îòêðûòîãî àïïàðàòíî- ïåðâîãî òðàíçèñòîðà.

Ñìåðòü çàêîíà Ìóðà
äàñò òîë÷îê èííîâàöèÿì
Andrew “bunnie” Huang

IEEE Spectrum

Êîãäà òðàíçèñòîðû ïåðåñòàíóò óìåíüøàòüñÿ, íàñòàíåò âðåìÿ îòêðûòîãî àïïàðàò-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ

Ðèñóíîê: Serge Bloch
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Äåéñòâèòåëüíî, â 1980-õ ãîäàõ âìåñòå ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íàáîð ôóíêöèé, ÷òî 
êîìïüþòåðàìè ÷àñòî ïðåäëàãàëèñü ïðèíöè- óãîäíî – è ïîñòðîéòå ñâîé ãðàôèê òàêèì îáðà-
ïèàëüíûå ñõåìû ïëàò. Apple II, íàïðèìåð, çîì, ÷òîáû îòîáðàæàåìûå ïàðàìåòðû óäâàè-
ïîñòàâëÿëñÿ ñî ñïðàâî÷íûì ðóêîâîäñòâîì, âàëèñü êàæäûå 18 ìåñÿöåâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
âêëþ÷àâøèì â ñåáÿ ïîëíóþ ñõåìó îñíîâíîé çàêîíîì Ìóðà. Íî äåëàéòå ýòî íà ãðàôèêå ñ 
ïëàòû êîìïüþòåðà – àðòåôàêò, êîòîðûé ñèëü- ëèíåéíîé âåðòèêàëüíîé îñüþ. Áîëüøèíñòâî 
íî ïîâëèÿë íà ìåíÿ, ïîáóäèâ ïðîäîëæèòü äèàãðàìì, èçîáðàæàþùèõ Çàêîí Ìóðà, 
êàðüåðó â ñôåðå ðàçðàáîòêè ýëåêòðîíèêè. èñïîëüçóþò ëîãàðèôìè÷åñêóþ âåðòèêàëüíóþ 

øêàëó, êîòîðàÿ âûðàâíèâàåò ðåçêî âîñõîäÿ-Ñîâðåìåííûì ðóêîâîäñòâàì ïîëüçîâàòå-
ùèé òðåíä êðèâîé â áîëåå ïðèãëÿäíóþ ïðÿ-ëÿ íå õâàòàåò òàêîé ãëóáèíû. Íàèáîëåå ñëîæ-
ìóþ ëèíèþ.íàÿ ñõåìà â íåäàâíåì ðóêîâîäñòâå Mac Pro 

èíñòðóêòèðóåò ïîêóïàòåëÿ î òîì, êàê ñèäåòü Çàìåäëèì çàêîí Ìóðà: òåõ óñèëèé, êîòî-
çà êîìïüþòåðîì: «íèæíÿÿ ÷àñòü ñïèíû îïè- ðûå â ñîñòîÿíèè ïðåäïðèíÿòü íåáîëüøàÿ 
ðàåòñÿ íà ñïèíêó ñòóëà», «áåäðà ñëåãêà êîìïàíèÿ [÷åðíàÿ ëèíèÿ, 75% â ãîä], íåäîñòà-
íàêëîíåíû», «ïëå÷è ðàññëàáëåíû» è òàê òî÷íî, ÷òîáû êîíêóðèðîâàòü ñ çàêîíîì Ìóðà 
äàëåå. [êðàñíàÿ ëèíèÿ], åñëè âðåìÿ óäâîåíèÿ 

ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 18 ìåñÿöåâ [èçîáðà-×òî æå ñëó÷èëîñü? Ýëåêòðîíèêà ñòàëà 
æåíèå ñëåâà]. Íî âðåìÿ óäâîåíèÿ â 36 ìåñÿ-òàêîé ñëîæíîé â îáñëóæèâàíèè èëè óëó÷øå-
öåâ [èçîáðàæåíèå ñïðàâà] ïðåäîñòàâëÿåò íèè?
øèðîêèå âîçìîæíîñòè [ïëîùàäü, âûäåëåí-Íå ñîâñåì. Íà ñàìîì äåëå ñîâåðøåíñòâî-
íàÿ æåëòûì].âàíèå ýëåêòðîííûõ ïðîäóêòîâ ñòàëî ñëèøêîì 

Òåïåðü ñðàâíèì ðåçêî âîñõîäÿùóþ êðè-ïðîñòûì, îñîáåííî äëÿ ñèñòåìíûõ èíòåãðà-
âóþ çàêîíà Ìóðà ñ òåì, ÷òî ìîæåò ïðåäëî-òîðîâ. Â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé, îíè, â 
æèòü ãðóïïà ðàçðàáîò÷èêîâ ìàëîãî ïðåäïðèÿ-ñóùíîñòè, ïðåäïî÷èòàëè ñèäåòü â îæèäàíèè 
òèÿ, óñåðäíî äîðàáàòûâàþùàÿ ïðîøèâêó èëè íîâûõ ìèêðîñõåì, ÷òîáû óëó÷øèòü ñâîè 
ñîâåðøåíñòâóþùàÿ ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ ïàìÿ-ïå÷àòíûå ïëàòû, íåæåëè â ïîòå ëèöà ðàáî-
òè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè, ÷òîáû óëó÷øèòü òàòü íàä ñîâåðøåíñòâîâàíèåì èìåþùåãîñÿ 
ñâîé ïîñëåäíèé ïðîäóêò. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîäóêòà. Íàïðèìåð, íà ïðîòÿæåíèè 1990-õ 
òàêàÿ êîìàíäà ìîæåò äîñòè÷ü ïîñòîÿííûõ, íî ãîäîâ è â íà÷àëå íîâîãî òûñÿ÷åëåòèÿ ïðî-
çíà÷èòåëüíûõ òåìïîâ ïðîãðåññà. Ñêàæåì, ãðàììèñòàì áûëî ðåêîìåíäîâàíî îòêàçàòüñÿ 
ïåðâûé ãîä òàêîé ðàáîòû óëó÷øàåò êà÷åñ-îò îïòèìèçèðóåìîãî âðó÷íóþ ÿçûêà àññåì-
òâåííûå ïîêàçàòåëè ïðîäóêòà íà 75 ïðîöåí-áëåðà â ïîëüçó èçîáèëóþùèõ âîçìîæíîñòÿìè 
òîâ îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî óðîâíÿ, è òàêîé ÿçûêîâ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. Âûõîä íà 
òåìï ðîñòà óëó÷øåíèé ñîõðàíÿåòñÿ ãîä çà íîâûé óðîâåíü ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèë åñëè 

è íå â äåíü ðåëèçà, òî äîñòàòî÷íî ñêîðî ñ ïðè- ãîäîì. Êàê áû âûãëÿäåëè ðåçóëüòàòû, åñëè áû 
õîäîì ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ïðîöåññîðîâ. ýòà êîìàíäà ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîñòî ñèäåëà è 

æäàëà âîëøåáñòâà çàêîíà Ìóðà?Ìîæíî îò÷åòëèâî óâèäåòü ýòîò ýôôåêò, 
åñëè ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè «êà÷åñ- Íå î÷åíü õîðîøî. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âû 
òâà» ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ çà ýòè ãîäû. íàðèñóåòå îáå ëèíèè, ñðàâíèâàÿ ëèíåéíîå 
Âûáåðèòå ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ïîêàçàòåëü – óëó÷øåíèå ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé êðèâîé çàêî-
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íà Ìóðà, òî óâèäèòå ëèøü íåáîëüøóþ ïîëîñ- òèêè è êîììåíòàòîðû â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
êó âîçìîæíîñòåé äëÿ óñåðäíîé ðàáîòû ìàëî- ïðåäóïðåæäàëè, ÷òî ýðà ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
ãî ïðîèçâîäèòåëÿ íàä óëó÷øåíèåì ñâîåãî ðîñòà â ìèêðîýëåêòðîíèêå ïîäõîäèò ê êîíöó. 
èçäåëèÿ. È ýòà âîçìîæíîñòü èñ÷åçàåò â òå÷å- Íî íà ñàìîì äåëå ìíå íå íóæíî îáîñíîâû-
íèå äâóõ ëåò ïîñëå çàïóñêà ïðîäóêòà, ïîòîìó âàòü ñâîþ àðãóìåíòàöèþ èõ ïðîãíîçàìè. 
÷òî íà òîò ìîìåíò ïîÿâëÿþòñÿ áîëåå ñîâåð- Óìåíüøåíèå ðàçìåðà ýëåêòðîííûõ êîìïî-
øåííûå ìèêðîñõåìû, òðåáóþùèå îò êîìïà- íåíòîâ, â ÷àñòíîñòè òðàíçèñòîðîâ, áåññïîð-
íèè ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå àáñîëþòíî íîâîãî íî, ïîâëåêëî çà ñîáîé ðîñò òîêîâ óòå÷êè è 
ïðîäóêòà, ÷òîáû íå ïðîèãðàòü â êîíêóðåíòíîé òåïëîâûäåëåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, â 
áîðüáå. ïîñëåäíèå ãîäû çàìåäëèëî óñòîé÷èâîå ïîâû-

øåíèå òàêòîâîé ÷àñòîòû. Ðàññìîòðèì, íàïðè-Äâå êðèâûå, êîòîðûå ÿ òîëüêî ÷òî îïèñàë, 
ìåð, òàêòîâûå ÷àñòîòû ðàçëè÷íûõ ïðîöåññî-âûñâå÷èâàþò öåíòðàëüíóþ ïðîáëåìó, ñ êîòî-
ðîâ Intel íà ìîìåíò èõ ïðåäñòàâëåíèÿ íà ðûí-ðîé íåáîëüøèå íîâàòîðû ñòàëêèâàëèñü â 
êå. Ïîêàçàâ âíà÷àëå çíà÷èòåëüíûé ðîñò, ýòè òå÷åíèå ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé. 
÷àñòîòû ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàëè ðàñòè ïðè-Ïî÷òè ïîâñåìåñòíî èì áûëî âûãîäíåå 
ìåðíî äåñÿòü ëåò íàçàä.ñèäåòü è æäàòü, ÷åì èçîáðåòàòü ÷òî-òî íîâîå. 

Â ÷àñòíîñòè, åñëè íà ïîíèìàíèå è âíåñåíèå Ñ òåõ ïîð èçãîòîâèòåëè ìèêðîïðîöåññîðîâ 
èçìåíåíèé â ïðîåêò, êîòîðûå óäâîÿò åãî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàëè 
êà÷åñòâî, òðåáóåòñÿ äâà ãîäà, âàì è âàøèì èñïîëüçîâàòü ìíîãîÿäåðíûå òåõíîëîãèè, 
êëèåíòàì áóäåò ëó÷øå íè÷åãî íå äåëàòü è íåñìîòðÿ íà òðóäíîñòè ðåàëèçàöèè òàêîé 
÷åðåç äâà ãîäà îáíîâèòü ïðîäóêò ïîñëåäíèìè ñòðàòåãèè. Íî èíæåíåðû âåñüìà îãðàíè÷åíû 
äîñòóïíûìè ìèêðîñõåìàìè. Ïîïûòêà âûèã- â ñâîåì âûáîðå. Ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñ-
ðàòü â ãîíêå ñ çàêîíîì Ìóðà áûëà ñèçèôî- êèå îãðàíè÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò óâåëè÷èâàòü 
âûì òðóäîì äëÿ èíæåíåðîâ ìíîãèõ ìàëûõ òàêòîâûå ÷àñòîòû, ïîýòîìó åäèíñòâåííûé 
ïðåäïðèÿòèé. ñïîñîá èñïîëüçîâàòü áîëüøåå ÷èñëî òðàí-

çèñòîðîâ äëÿ ñîáëþäåíèÿ çàêîíà Ìóðà – Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò 
ñîçäàâàòü áîëüøå ÿäåð.çàêîíà Ìóðà ðàáîòàåò ïðîòèâ íèõ, è â òî æå 

âðåìÿ áëàãîâîëèò êðóïíûì ïðåäïðèÿòèÿì, Ïëîòíîñòü òðàíçèñòîðîâ ïðîäîëæàåò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé ðîñò, êàê è ïðåäñêàçûâàë èìåþùèì ðåñóðñû äëÿ ðàáîòû íàä òðåìÿ èëè 
çàêîí Ìóðà, íî òåìï çàìåäëÿåòñÿ. Â 1990 ÷åòûðüìÿ ïîêîëåíèÿìè ïðîäóêòîâ îäíîâðå-

ìåííî. Íî äàæå äëÿ áîëüøèõ êîìïàíèé ýòî ãîäó ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ óäâàèâàëîñü êàæ-
íåïðîñòî. äûå 18 ìåñÿöåâ, ñåãîäíÿ ýòî ïðîèñõîäèò êàæ-

äûå 24 ìåñÿöà èëè áîëåå. Âñêîðå òåìï ïîâû-Ãîíêà, âûíóæäàþùàÿ ïðîèçâîäèòåëåé 
øåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíçèñòîðîâ ñîêðàòèòñÿ èäòè â íîãó ñ òåìïàìè çàêîíà Ìóðà, èìååò 
äî 36 ìåñÿöåâ çà ïîêîëåíèå è â êîíå÷íîì íåñêîëüêî ïàãóáíûõ ïîñëåäñòâèé. Íàèáîëåå 
èòîãå äîñòèãíåò ïðåäåëà.ñóùåñòâåííûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 

íåáîëüøîé âûèãðûø (âîçìîæíî, â íåñêîëüêî Êîãäà ýòî áóäåò? Åñëè êîðîòêî, òî íà 
ìåñÿöåâ), ïîëó÷àåìûé çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ñàìîì äåëå íèêòî íå çíàåò. Íî â îäíîì èç 
ïðàâ íà ðàçðàáîòêó è âûíóæäàþùèé êîíêó- èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò îñòàíîâèò-
ðåíòîâ ïåðåïðîåêòèðîâàòü ñâîè ïðîäóêòû, ñÿ ïî äîñòèæåíèè äëèíû çàòâîðà ïîðÿäêà 5 
äàåò çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî, êîòîðîå íì, ãäå-òî ìåæäó 2020 è 2030 ãîäàìè. Ïÿòü 
ïðîèçâîäèòåëè, åñòåñòâåííî, áîÿòñÿ óïóñ- íàíîìåòðîâ – ïðèìåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 
òèòü. Èõ íåæåëàíèå îòêàçàòüñÿ äàæå îò 10 àòîìàìè êðåìíèÿ, òàê ÷òî äàæå åñëè 
ìàëåéøåãî ïðåâîñõîäñòâà â êîíêóðåíòíîé âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå îøèáî÷íî, 
áîðüáå ïîìîãàåò îáúÿñíèòü, ïî÷åìó îíè îøèáêà ýòà íå î÷åíü âåëèêà.
ðåäêî äåëÿòñÿ ñõåìàìè, êîäîì è äðóãèìè Ïîñëåäñòâèÿ áóäóò îùóùàòüñÿ î÷åíü ñèëü-
òåõíè÷åñêèìè äåòàëÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê èõ íî. Êîãäà-íèáóäü â îáîçðèìîì áóäóùåì âû íå 
ïðîäóêòó. ñìîæåòå êóïèòü íà ñëåäóþùèé ãîä êîìïüþ-

Ê ñ÷àñòüþ, çàêîí Ìóðà çàìåäëÿåòñÿ, à ñ òåð, êîòîðûé áóäåò ëó÷øå òîãî, çà êîòîðûì 
íèì èçìåíÿåòñÿ è òîëüêî ÷òî îïèñàííàÿ ìíîþ ðàáîòàåòå ñåé÷àñ. Ñëåäóþùèé êóïëåííûé 
äèíàìèêà. âàìè ôëýø-íàêîïèòåëü áóäåò ñòîèòü ñòîëüêî 

æå è õðàíèòü òî æå êîëè÷åñòâî áèò, ñêîëüêî Ïðåæäå ÷åì ÿ ïîÿñíþ, êàê îáðàçîì, 
íàêîïèòåëü, êîòîðûé âû çàìåíÿåòå. È âû ïîçâîëüòå ìíå çàùèòèòü ìîå óòâåðæäåíèå, 
ïåðåñòàíåòå íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî ñëåäóþùèé ÷òî çàêîí Ìóðà çàìåäëÿåòñÿ. Ìíîãèå àíàëè-
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áû çíà÷èòåëüíî ëó÷øèé ïðîäóêò, åñëè áû 
ïîñòåïåííî îïòèìèçèðîâàëà åãî êîíñòðóê-
öèþ âìåñòî òîãî, ÷òîáû æäàòü, êîãäà çàðàáî-
òàåò çàêîí Ìóðà. Èíûìè ñëîâàìè, åñòü èäå-
àëüíîå ðûíî÷íîå îêíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáû-
ëè îò èííîâàöèîííûõ óëó÷øåíèé, ñäåëàííûõ 
â òåìïå, êîòîðûé â ñîñòîÿíèè âûäåðæàòü 
èíæåíåðû ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé.

Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì, êîòîðîå 
ìîæíî îæèäàòü âñëåäñòâèå çàìåäëåíèÿ çàêî-
íà Ìóðà, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñòàí-
äàðòèçàöèè ïëàòôîðì. Äåñÿòü ëåò íàçàä 
áûëî áû íåëåïî ñîçäàâàòü ñòàíäàðòíûé 
ïëàíøåò èëè ìîáèëüíûé òåëåôîí ñ âçàèìî-
çàìåíÿåìûìè êîìïîíåíòàìè – ëåæàùèå â èõ 
îñíîâå òåõíîëîãèè ðàçâèâàëàñü ñëèøêîì 
áûñòðî. Íî òåïåðü ýòî ñòàëî ðàçóìíûì ïðåä-
ëîæåíèåì.

Ñîçäàíèå ñòàáèëüíûõ îòêðûòûõ ïëàò-
ôîðì ñ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè õàðàêòåðèñ-

âàø òåëåôîí áóäåò áîëåå ìîùíûì è áóäåò òèêàìè áóäåò äîñòóïíî ìàëîìó áèçíåñó. 
äåëàòü áîëüøå ïîòðÿñàþùèõ âåùåé, ÷åì Òàêèå êîìïàíèè ïî-ïðåæíåìó ìîãóò îñòàâ-
íûíåøíèé. ëÿòü ñâîè ðàçðàáîòêè çàêðûòûìè, íî ïðè ýòîì 

Âìåñòî òîãî ÷òîáû îæèäàòü, ÷òî ÷åðåç îíè áóäóò âûíóæäåíû ñîçäàâàòü ñîáñòâåí-
íåñêîëüêî ëåò ïîñëå ïðèîáðåòåíèÿ ýëåêòðî- íóþ èíôðàñòðóêòóðó äëÿ ïîääåðæêè ðàçðà-
ííîé øòóêîâèíû âû ïðîñòî âûêèíåòå åå, ñòà- áîòêè è èçãîòîâëåíèÿ ñâîèõ ïðîäóêòîâ. Ìíî-
íåò ðàçóìíåå õðàíèòü åå, ïîêà îíà áóäåò ãèå èç òàêèõ êîìïàíèé ïîéìóò, ÷òî áåññìûñ-
ðàáîòàòü. ëåííî òðàòÿò óéìó âðåìåíè è ýíåðãèè íà ðàç-

Ïðè òàêîì ïîëîæåíèè äåë âàì, íàâåðíî, ðàáîòêó îáùåé àïïàðàòíîé ÷àñòè, òîãäà êàê 
çàõî÷åòñÿ ïðèîáðåòàòü âåùè, êîòîðûå, ïðå- ýòî æå âðåìÿ ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü 
æäå âñåãî, ñäåëàíû áîëåå êðàñèâî. Èäåÿ î íà óëó÷øåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîåê-
«íîóòáóêå – ôàìèëüíîé ðåëèêâèè» ñåãîäíÿ òîâ, ÷òîáû ñäåëàòü ñâîè ïðîäóêòû îðèãèíàëü-
ìîæåò çâó÷àòü íåëåïî, íî êîãäà-íèáóäü ìû íûìè. Ïîýòîìó âñå áîëüøå è áîëüøå êîìïà-
äåéñòâèòåëüíî ñìîæåì âîñïðèíèìàòü íàøè íèé áóäóò âûáèðàòü ðàáîòó ñ îòêðûòûì àïïà-
êîìïüþòåðû êàê ñåìåéíûå ðàðèòåòû, êîòî- ðàòíûì îáåñïå÷åíèåì, òàê æå, êàê ìíîãèå 
ðûå ìîæíî ïåðåäàòü íàøèì äåòÿì, òàê æå, ïðåäïðèÿòèÿ óæå ïåðåøëè íà îòêðûòîå ïðî-
êàê íåêîòîðûå ëþäè ñåãîäíÿ ïåðåäàþò íàðó÷- ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
íûå ÷àñû èëè àíòèêâàðíóþ ìåáåëü. Åùå îäíî èçìåíåíèå, êîòîðîå ÿ ïðåäâèæó, 

Òàêîå çàìåäëåíèå çàêîíà Ìóðà ïðåäâåùà- çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîãðàììèðóåìûå 
åò ñâåòëîå áóäóùåå äëÿ ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèé âåíòèëüíûå ìàòðèöû (ÏËÈÑ) ìîãóò ñîñòà-
ìàëîãî áèçíåñà, à òàêæå äëÿ ïðàêòèêè îòêðû- âèòü äîñòîéíóþ êîíêóðåíöèþ ïðîöåññîðàì ñ 
òîãî àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ. ×òîáû æåñòêîé ñòðóêòóðîé. Îäíà èç ïðè÷èí î÷åíü 
ïîíÿòü, ïî÷åìó ýòî òàê, äàâàéòå âåðíåìñÿ ê ïðîñòà: ïîñêîëüêó òðàíçèñòîðû ñîêðàòÿòñÿ 
ñäåëàííîìó ìíîþ ðàíåå ñðàâíåíèþ ìåæäó äî ìàñøòàáîâ àòîìîâ, äåôåêòû, âîçíèêàþ-
ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì çàêîíà Ìóðà è ùèå â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, ñòàíóò áîëåå 
ëèíåéíûì ðîñòîì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé. Íî ðàñïðîñòðàíåííûìè. Â ñëó÷àå ñ ïðîöåññî-
íà ýòîò ðàç ïóñòü çàêîí Ìóðà ïîéäåò ïî äðóãî- ðîì òàêèå äåôåêòû ìîãóò ðàçðóøèòü âñå 
ìó ñöåíàðèþ – âðåìÿ óäâîåíèÿ óâåëè÷èì äî óñòðîéñòâî. Íî â ñëó÷àå ñ ÏËÈÑ âû ìîæåòå 
36 ìåñÿöåâ âìåñòî 18 ìåñÿöåâ. îáîéòè ìåëêèå äåôåêòû, èçìåíèâ ôèçè÷åñ-

êîå ðàñïîëîæåíèå âàøèõ öåïåé.Íàðèñîâàâ ýòè äâå ëèíèè, âû îáíàðóæèòå, 
÷òî ëèíåéíûé ðîñò ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ Äðóãàÿ ïðè÷èíà îæèäàòü ñâåòëîå áóäóùåå 
áîëåå âîñüìè ëåò, ïðåæäå ÷åì åãî îáãîíèò äëÿ ÏËÈÑ âûòåêàåò èç îòíîñèòåëüíîé ñëîæ-
êðèâàÿ 36-ìåñÿ÷íîãî çàêîíà Ìóðà. È ïðèìåð- íîñòè êîíôèãóðèðîâàíèÿ èõ öåïåé. Òàêàÿ 
íî íà âòîðîì èëè òðåòüåì ãîäó ïîñëå âûïóñêà çàäà÷à, áåçóñëîâíî, òðåáóåò çíàíèÿ ÿçûêà 
ïðîäóêòà áóäåò òî÷êà, êîãäà êîìïàíèÿ èìåëà îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû, íàïðèìåð, Verilog. 

Ðèñóíîê: Serge Bloch
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Õîòÿ îíà è íàïîìèíàåò îáû÷íîå ïðîãðàììè- ìîæåò áûòü î÷åíü ñòàáèëüíà. Äåéñòâèòåëü-
ðîâàíèå, êàê ïðàâèëî, ýòî íàìíîãî ñëîæíåå. íî, âî ìíîãèõ ïëàòàõ Arduino èñïîëüçóþòñÿ 
Íî åäèíñòâåííàÿ ðåàëüíàÿ àëüòåðíàòèâà ïðàêòè÷åñêè îäíè è òå æå àïïàðàòíûå ñðå-
ïðåäïîëàãàåò ïðîãðàììèðîâàíèå ìíîãîÿ- äñòâà, íà÷èíàÿ ñ 2005 ãîäà. Ýòà ñòàáèëü-
äåðíûõ ïðîöåññîðîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íîñòü, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèëà Arduino 
áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò îáåñ- ïóñòèòü ãëóáîêèå êîðíè â ïðîöâåòàþùóþ áàçó 
ïå÷èâàåìîãî èìè ìàññîâîãî ïàðàëëåëèçìà, è ïîòðåáèòåëåé, êîòîðûå ïîëüçóþòñÿ îòêðûòû-
ýòîò ïðîöåññ, èòàê óæå òðóäíûé, îáåùàåò ìè ñòàíäàðòàìè äëÿ ðåàëèçàöèè àïïàðàòíûõ 
ñòàëü åùå òðóäíåå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè- ðàñøèðåíèé.
÷åñòâà ÿäåð. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ êèòàéñêèé 

Òàêèì îáðàçîì, â áóäóùåì ïðîãðàììèðî- ôåíîìåí øàíöçàé (shanzhai). Ýòèì ñëîâîì, 
âàíèå ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ è êîíôèãó- ÷àñòî ïåðåâîäèìûì êàê «ïèðàòû», ÷àùå 
ðèðîâàíèå ÏËÈÑ ìîãóò äîñòè÷ü ïàðèòåòà ñ âñåãî íàçûâàþò ìàëûå ïðåäïðèÿòèÿ, êîòî-
òî÷êè çðåíèÿ çàòðà÷èâàåìûõ óñèëèé. Åñëè ðûå, îñíîâûâàÿñü íà îáùèõ âíóòðè ñâîåãî 
ýòî ïðîèçîéäåò, òî åùå áîëüøå óñòðîéñòâ, êðóãà ïðîåêòàõ, ñîçäàþò ïðîñòûå ìîáèëüíûå 
áåçóñëîâíî, áóäåò ñîçäàíî íà îñíîâå ÏËÈÑ. òåëåôîíû. Ðûíîê ýòèõ òåëåôîíîâ â îñíîâ-
È êîãäà êîìïàíèè ñ îòêðûòûì àïïàðàòíûì íîì íå÷óâñòâèòåëåí ê àáñîëþòíûì óðîâíÿì 
îáåñïå÷åíèåì ïåðåéäóò íà èñïîëüçîâàíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à çíà÷èò, è ê 
ÏËÈÑ âìåñòî ïðîöåññîðîâ, îíè òàêæå ïîäå- ñîâåðøåíñòâîâàíèÿì òåõíîëîãèè ïðîöåññî-
ëÿòñÿ ñâîèìè ôàéëàìè îïèñàíèÿ àïïàðàòó- ðîâ. Òàêèì îáðàçîì, øàíöçàé ïîëó÷àåò âîç-
ðû. Äðóãèå æå ïîòîì áóäóò èìåòü âîçìîæ- ìîæíîñòü áåç óùåðáà äëÿ êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòü ñâîáîäíî ïåðåêîíôèãóðèðîâàòü ñõåìó íîñòè ñâîèõ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ íà ïðîòÿæå-
âïëîòü äî îòäåëüíûõ âåíòèëåé â ÏËÈÑ. íèè ìíîãèõ ëåò èñïîëüçîâàòü, ïî ñóòè, îäèí è 
Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè òîò æå íàáîð ìèêðîñõåì. Òàêàÿ ñòàáèëü-
îòêðûòîãî àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîæåò íîñòü, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò ýòèì íåáîëüøèì 
ïðîíèêíóòü â ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ìèêðîýëåê- è ïðîâîðíûì íîâàòîðàì âðåìÿ, ÷òîáû îñíî-
òðîíèêè î÷åíü ãëóáîêî. âàòåëüíî èçó÷èòü ïëàòôîðìó è ýâîëþöèîííî 

ñîâåðøåíñòâîâàòü îäèí è òîò æå ïðîäóêò. Âû Åùå îäíî äîëãîæäàííîå èçìåíåíèå, ïðè-
ìîæåòå îáâèíèòü èõ â íàðóøåíèè çàêîíîâ î áëèæåíèå êîòîðîãî ÿ âèæó – ýòî ðîñò êóëüòóðû 
çàùèòå èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, íî ðåìîíòà, ïîñêîëüêó òåõíîëîãèÿ ïåðåñòàåò 
âàì ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïðè îãðàíè÷åííîì áûòü îäíîðàçîâîé è ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîñòî-
áþäæåòå îíè ÷àñòî äîñòèãàþò óäèâèòåëüíûõ ÿííîé. Çàìåíà èçíîøåííûõ ÷àñòåé êîìïüþ-
òâîð÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.òåðà ÷åðåç ïÿòü ëåò ñ äàòû èõ ïðèîáðåòåíèÿ 

íå áóäåò êàçàòüñÿ íàñòîëüêî ãëóïîé, êîãäà ß äóìàþ, ïîëå ðàñ÷èùåíî äëÿ ðàñöâåòà è 
ìíîãèõ äðóãèõ âèäîâ ýêîñèñòåì îòêðûòîãî íîâàÿ äåòàëü áóäåò èìåòü ïðàêòè÷åñêè òå æå 

õàðàêòåðèñòèêè è öåíó, ÷òî è ñòàðàÿ. Ýòî èçìå- àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Íåèçáåæíîå 
íåíèå â ïîäõîäå ñîõðàíè-èëè-âûáðîñè çàìåäëåíèå çàêîíà Ìóðà ìîæåò ïðèíåñòè 
ïîðîæäàåò ñïðîñ íà ñõåìû è çàïàñíûå ÷àñòè, ïðîáëåìû ñåãîäíÿøíèì òåõíîëîãè÷åñêèì 
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäóò ñïîñîáñòâî- ãèãàíòàì, íî îíî òàêæå ñîçäàñò âîçìîæíîñòè 
âàòü ðîñòó ýêîñèñòåìû è áèçíåñà îòêðûòîãî äëÿ íåîïåðèâøèõñÿ ïðåäïðèÿòèé âûðàñòè ñî 
àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ. ñâîèìè îòêðûòûìè ïëàòôîðìàìè â íå÷òî, ÷òî 

ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ñòàòü î÷åíü áîëüøèì.Çàìåäëåíèå çàêîíà Ìóðà óæå ïðîÿâëÿåò 
ñåáÿ íà òåõ ðûíêàõ, êîòîðûå íå îñîáåííî Ëè÷íî ÿ ñ íåòåðïåíèåì æäó èçìåíåíèé, â 
÷óâñòâèòåëüíû ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ðàñ- òîì ÷èñëå âîçâðàùåíèÿ èíæåíåðíîãî ðåìåñ-
ñìîòðèì, íàïðèìåð, ìèêðîêîíòðîëëåðíóþ ëà, ãäå ýëåãàíòíîñòü, îïòèìèçàöèÿ è áàëàíñ 
ïëàòôîðìó Arduino. ïðåîáëàäàþò íàä äîñòèæåíèåì ñêîðîñòè è 

ôóíêöèîíàëüíîñòè. Äàæå åñëè äåéñòâèå çàêî-Ïðåäúÿâëÿåìûå ïîëüçîâàòåëÿìè Arduino 
íà Ìóðà çàêîí÷èòñÿ ñêîðî èëè âíåçàïíî, èíæå-òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (äëÿ 
íåðû-ýëåêòðîíùèêè è ïîòðåáèòåëè äîëæíû îáó÷åíèÿ, ôèçè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è ïðîñòûõ 
íàó÷èòüñÿ ïåðåñòàòü áåñïîêîèòüñÿ è ãîòî-ïðèëîæåíèé óïðàâëåíèÿ) ñóùåñòâåííî íå 
âèòüñÿ ëþáèòü òî, ÷òî áóäåò â ìàãàçèíå.âûðîñëè, è, òàêèì îáðàçîì, ïëàòôîðìà ÐË
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 Ñåãîäíÿ ìíîãèå êîìïàíèè, ðàçðàáàòûâà- Ïî ñóùåñòâó, ñîôòâåðíûå êîìïàíèè, 
þùèå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñïåøà èñïîëüçóþùèå ýòè ðåïîçèòîðèè áåç íàäëåæà-
âûâåñòè íîâûå ïðîäóêòû íà ðûíîê, â çíà÷è- ùèõ ïðîöåäóð êîíòðîëÿ, âñòðàèâàþò îøèáêè 
òåëüíîé ñòåïåíè ïîëàãàþòñÿ íà ïðîãðàì- è ïðî÷èå èçúÿíû ïðÿìî â ïðîãðàììû, êîòî-
ìíûå êîìïîíåíòû Java ñ îòêðûòûì èñõîäíûì ðûå îíè ðàñïðîñòðàíÿþò è ïðîäàþò êëèåí-
êîäîì. Çà÷àñòóþ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíè ñêà÷è- òàì. Åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî êëèåíò ïîêóïàåò 
âàþò îòêðûòûé èñõîäíûé êîä èç ïóáëè÷íûõ òàêóþ ïðîãðàììó äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîìûø-
ðåïîçèòîðèåâ, íà êîòîðûõ ðàçðàáîò÷èêè ëåííûì îáîðóäîâàíèåì (ICS) èëè àâòîìàòè-
äåëÿòñÿ ñâîèìè êîìïîíåíòàìè ñ äðóãèìè çèðîâàííîãî äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ è 
ïîëüçîâàòåëÿìè. Êîìïàíèÿ Sonatype, óïðàâ- ñáîðà äàííûõ (SCADA), òî äàëüíåéøèé ñöå-
ëÿþùàÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ îòêðûòûõ ðåïî- íàðèé ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî ñòðàøíåå.
çèòîðèåâ Central Repository, ðàçìåñòèëà äëÿ Ïî äàííûì Sonatype âñå ìîæåò áûòü 
ðàçðàáîò÷èêîâ ñëåäóþùåå ñîîáùåíèå: íàìíîãî õóæå: ìíîãèå ñîôòâåðíûå êîìïàíèè, 
«Âàøè êîìïîíåíòû ñ îòêðûòûì èñõîäíûì âíåäðèâøèå óÿçâèìîñòè â ñâîè ïðîäóêòû, èç-
êîäîì ìîãóò áûòü íåáåçîïàñíû». çà ïëîõîé ïðàêòèêè ïðîâåðîê íå ñìîãóò ñêà-

Òîëüêî â ïðîøëîì ãîäó êðóïíûå êîìïàíèè, çàòü, êàêîå èç èõ ïðèëîæåíèé çàòðîíóòî 
ðàáîòàþùèå â ñôåðàõ ïðîãðàììíîãî îáåñïå- èçâåñòíîé îøèáêîé.
÷åíèÿ (ÏÎ) è ôèíàíñîâûõ óñëóã, çàãðóçèëè Êîìïàíèè, äåðæàùèå ðåïîçèòîðèè ñ 
ïî÷òè ÷åòâåðòü ìèëëèîíà êîìïîíåíòîâ. Ñîã- îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, è â ÷àñòíîñòè, 
ëàñíî Sonatype, îêîëî 15,000 (èëè 7.5%) èç Central Repository, ïðîâåðêó êà÷åñòâà âûêëà-
ýòèõ êîìïîíåíòîâ èìåëè èçâåñòíûå óÿçâè- äûâàåìûõ êîìïîíåíòîâ íå ïðîèçâîäÿò, îíè 
ìîñòè. ïðîñòî ðàçìåùàþò èõ. Ðàçðàáîò÷èêè îòêðû-

òîãî êîäà äîëæíû ñàìè äàâàòü ãàðàíòèþ, ÷òî 
èõ êîìïîíåíòû íå ñîäåðæàò îøèáîê. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ðàçðàáîò÷èêè êîíå÷íîãî ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà äîëæíû óäîñòîâåðèòüñÿ, 
÷òî â ïðèîáðåòàåìûõ èìè êîìïîíåíòàõ íåò 
óÿçâèìîñòåé.

Ñîãëàñíî Ëèàìó Î’Ìóð÷ó (Liam O'Murchu), 
âåäóùåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó ïî áåçîïàñ-
íîñòè â Symantec, èñïîëüçîâàíèå îòêðûòîãî 
ÏÎ íå ÿâëÿåòñÿ áåçðèñêîâûì, è ðàçðàáîò÷è-
êè äîëæíû ïðèíèìàòü ýòî âî âíèìàíèå.

«Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî óÿçâè-
ìîñòåé, è èõ âûÿâëåíèå çàâèñèò îò òîãî, êàê 
èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, – 
ñêàçàë Î’Ìóð÷ó èçäàíèþ Design News. – 
Íåäàâíåé ñåðüåçíîé óÿçâèìîñòüþ â îáëàñòè 
îòêðûòîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áûëà 
Heartbleed â OpenSSL. Heartbleed ïîçâîëèëà 

Îòêðûòûé èñõîäíûé êîä
ìîæåò áûòü íå òîëüêî ïîëåçíûì,
íî è îïàñíûì
Tracey Schelmetic

Design News

Ñ

Ðàçðàáîò÷èêè, ïëîõî ïðîâåðèâøèå îòêðû-
òûé èñõîäíûé êîä, ñêà÷åííûé èìè ñ áåñïëàò-
íûõ ðåïîçèòîðèåâ è èñïîëüçóåìûé â èõ ïðî-
äóêòàõ, ìîãóò ïðèíåñòè â ñâîè êîìïàíèé 
òàêèå ïðîáëåìû, êàê óÿçâèìîñòü Heartbleed.
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çëîóìûøëåííèêàì ïîëó÷àòü ïîëíûé êîí- äîìëåíèÿ êëèåíòîâ îá îáíàðóæåííûõ ïðî-
òðîëü íàä âû÷èñëèòåëüíûìè ìàøèíàìè, íà áëåìàõ.
êîòîðûõ áûëè óñòàíîâëåíû ïðîãðàììû ñ ýòîé «Ðàçðàáîò÷èêè äîëæíû áûòü îñâåäîìëå-
îøèáêîé. Äðóãèå óÿçâèìîñòè ïîçâîëÿþò íû î òîì, êàêîå îòêðûòîå ÏÎ îíè èñïîëüçóþò, 
âçëîìùèêàì êðàñòü èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àòü è äîëæíû êîíòðîëèðîâàòü ýòè ïðîåêòû äëÿ 
óïðàâëåíèå íàä çàðàæåííûìè ìàøèíàìè óâåäîìëåíèé îá óÿçâèìîñòÿõ, – ñêàçàë 
èëè âûâîäèòü èõ èç ñòðîÿ». Î’Ìóð÷ó. – Îíè òàêæå äîëæíû èìåòü ïëàí, 

Îäíèì èç ðåøåíèé ìîæåò áûòü âñåîáùèé ÷òîáû ïðè îáíàðóæåíèè â ýòèõ ïðîåêòàõ óÿç-
çàïðåò íà èñïîëüçîâàíèå êîìïîíåíòîâ ñ âèìîñòåé ïðàâèëüíî ñðåàãèðîâàòü è âûïóñ-
îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, íî äëÿ ìíîãèõ òèòü èñïðàâëåíèÿ èëè îáíîâëåíèÿ».
ðàçðàáîò÷èêîâ ýòî ïðîñòî íåïðàêòè÷íî. Íåêî- Ïëàíû äåéñòâèé èìåþò ðåøàþùåå çíà÷å-
òîðûå ýëåìåíòû ñ îòêðûòûì êîäîì ïðèìåíÿ- íèå äëÿ ñîçäàòåëåé ICS è SCADA, ïîçâîëÿÿ 
þòñÿ ïî÷òè ïîâñåìåñòíî èç-çà èõ ïîëåçíîñòè, èì èçáåãàòü ïîâòîðåíèÿ Heartbleed, êîòîðàÿ 
ñïåöèàëèçàöèè è èç-çà òîãî, ÷òî èõ äîñòàòî÷- çàòðîíóëà áèçíåñ êðóïíûõ êîìïàíèé, òàêèõ 
íî òðóäíî ïåðåïèñàòü ñ íóëÿ. êàê Siemens è Innominate, è ïðèâåëà ê ðÿäó 

Êîíêóðåíöèÿ â îòðàñëè ïðîãðàììíîãî îïàñíûõ êèáåð-àòàê, íàïðàâëåííûõ íà ñèñòå-
îáåñïå÷åíèÿ çà÷àñòóþ îçíà÷àåò, ÷òî çàäåð- ìû óïðàâëåíèÿ, – ñ÷èòàåò àãåíòñòâî ICS-
æêè â âûïóñêå ïðîäóêöèè èëè îáíîâëåíèè CERT, ÿâëÿþùååñÿ ÷àñòüþ Äåïàðòàìåíòà 
âåðñèè ïðîñòî íåäîïóñòèìû. Îòâåòñòâåí- âíóòðåííåé áåçîïàñíîñòè ÑØÀ. Êîãäà êðóï-
íîñòü ðàçðàáîò÷èêîâ, èñïîëüçóþùèõ ìàòåðè- íûå öåëè, òàêèå êàê áàíêè, áûñòðî èñïðàâèëè 
àëû ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, çàêëþ÷àåò- óÿçâèìîñòè, õàêåðû îáðàòèëè ñâîè âçîðû íà 
ñÿ â òîì, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî âñòðîåí- ìåíåå î÷åâèäíûå, íî íå ìåíåå çàìàí÷èâûå 
íûå â ôèðìåííûå ïðîäóêòû êîìïîíåíòû æåðòâû, è ïðîìûøëåííûå ñèñòåìû îñòàâà-
÷èñòû è íå ñîäåðæàò óÿçâèìîñòåé, è ÷òî îíè ëèñü óÿçâèìûìè ñïóñòÿ åùå íåñêîëüêî 
ñîçäàëè ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ñïîñîá óâå- íåäåëü.ÐË
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Ýâîëþöèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëåé äàííûõ
êîìïàíèè Analog Devices
è çâóêîâûå ÖÀÏ

Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

×àñòü 2

Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 07-2015

1990-å ãîäû òîðîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé; ïîÿâèëèñü 18- è 20-

Â ýòîì äåñÿòèëåòèè îñíîâíûìè ñôåðàìè ðàçðÿäíûå ÖÀÏ. Íàïðèìåð, â 1990-1997-õ 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿëèñü ãîäàõ êîìïàíèÿ âûïóñòèëà 18-ðàçðÿäíûå 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè òåõ- ÖÀÏ AD1860, AD1861, AD1864, AD1865 è 20-
íîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ìåäèöèíñêàÿ è ðàçðÿäíûé AD1862 – îäèí èç ëó÷øèõ ïàðàë-
èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà, àóäèî è âèäåîòåõíè- ëåëüíûõ ÖÀÏ. Ýòè ìèêðîñõåìû ïðèìåíÿëè 
êà, ñðåäñòâà êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè, à òàêæå ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè âûñîêîêà÷åñòâåííîé 
ñèñòåìû ñâÿçè, ðàäèîâåùàíèÿ è òåëåâèäå- çâóêîâîé àïïàðàòóðû (Audio Note, Denon, 
íèÿ. Øèðîêîå âíåäðåíèå ìîáèëüíîé ñâÿçè 

Luxman, Nakamichi, Wadia, Yamaha).
ïîòðåáîâàëî ñîçäàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäè-

! AD1862 – ñâåðõìàëîùóìÿùèé 20-ðàçðÿä-
òåëüíûõ è ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâà-

íûé ÖÀÏ ñ 16-êðàòíîé ïåðåäèñêðåòèçàöè-òåëåé äëÿ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ, ìîäåìîâ è 
åé, âûïîëíåííûé ïî òåõíîëîãèè BiMOS II áåñïðîâîäíîé èíôðàñòðóêòóðû. Íîâûìè òåí-
íà îñíîâå áèïîëÿðíûõ è ïîëåâûõ òðàíçèñ-äåíöèÿìè â êîíñòðóèðîâàíèè ýëåêòðîííîé 
òîðîâ. Ðÿä ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé àïïàðàòóðû ñòàëè èñïîëüçîâàíèå îäíîïî-
ýòîé ìèêðîñõåìû çàùèùåí ïàòåíòàìè, ëÿðíîãî íèçêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ è ñíèæåíèå 
àâòîðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðåòåíèé ãàáàðèòîâ àïïàðàòóðû. Äðóãîé òåíäåíöèåé 
ÿâëÿþòñÿ Ïîë Áðîêà è Ðîáåðò Êðàâåí ñòàëî ñîâìåùåíèå íà îäíîì êðèñòàëëå ïðå-
(Robert B. Craven) [5]. Ìíîãèìè ñïåöèàëèñ-îáðàçîâàòåëåé ñ äðóãèìè óñòðîéñòâàìè – 
òàìè è ëþáèòåëÿìè âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ìóëüòèïëåêñîðàìè, ïðîãðàììèðóåìûìè óñè-
çâóêà ÖÀÏ AD1862 (èñïîëíåíèå AD1862N-ëèòåëÿìè, óñòðîéñòâàìè âûáîðêè è õðàíåíèÿ 
J) è àíàëîãè÷íûå ïî êëàññó ìèêðîñõåìû è äðóãèìè àíàëîãîâûìè è öèôðîâûìè ñõåìà-
ôèðìû Burr-Brown PCM63 (èñïîëíåíèå ìè. Ñòàëè àêòèâíî ñîçäàâàòüñÿ ìèêðîñõåìû, 
ÐÑÌ63Ð-Ê) ïðèçíàþòñÿ îäíèìè èç ëó÷øèõ íà êðèñòàëëàõ êîòîðûõ ñîâìåùàëèñü ÀÖÏ è 
ïàðàëëåëüíûõ ÖÀÏ äëÿ Hi-End ïðèëîæå-ÖÀÏ (êîäåêè), à òàêæå çàêîí÷åííûå àíàëîãî-
íèé [6]. Îñîáåííîñòè è ïàðàìåòðû ÐÑÌ63 âûå áëîêè (Analog Front End) è óñòðîéñòâà 
ðàññìîòðåíû â ñòàòüå àâòîðà [7].äëÿ ñìåøèâàíèÿ ñèãíàëîâ (Mixed-signal Front 

End). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèêðîñõåìó ïðî-
Ïîâûøàþùèåñÿ òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó äîëæàþò ïðèìåíÿòü êàê îòäåëüíûå ðàçðàáîò-

çâóêà öèôðîâîé àóäèîàïïàðàòóðû ñòàëè ôàê- ÷èêè, òàê è êîìïàíèè, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ 
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íèÿ Altmustech (Àëüòåðíàòèâíûå ìóçûêàëü-
íûå òåõíîëîãèè), èñïîëüçóåò ÖÀÏ AD1862 â 
ìîäóëÿõ Argentum Essence HDCD Profes-
sional DAC Block (ðàçðàáîòêà 2008 ãîäà). Íà 
Ðèñóíêå 7 ïîêàçàí ôðàãìåíò ïëàòû ìîäóëÿ ñ 
óñòàíîâëåííîé ìèêðîñõåìîé AD1862N-J. Â 
åãî ñîñòàâ âõîäÿò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîêà-
÷åñòâåííûå ìèêðîñõåìû è «àóäèîôèëüñêèå» 
êîìïîíåíòû, â òîì ÷èñëå ïîäîáðàííûå äëÿ 
ëåâîãî è ïðàâîãî êàíàëîâ ïàðû ÖÀÏ è ÎÓ ADI 
è Burr-Brown (ñåé÷àñ TI). Íà âõîäå ìîäóëÿ 
óñòàíîâëåí îäèí èç ëó÷øèõ â ìèðå öèôðîâûõ 
ôèëüòðîâ PMD100 (DF IC6) êîìïàíèè Pacific 
Microsonics, ðàçðàáîòàííûé ïðîôåññîðîì 

íà êîíñòðóèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå âûñîêî-
Êèòîì Äæîíñîíîì (Keith O. Johnson) – îäíèì 

êà÷åñòâåííîé çâóêîâîé àïïàðàòóðû. Íàïðè-
èç âåäóùèõ èíæåíåðîâ öèôðîâûõ è àíàëîãî-

ìåð, îñíîâàííàÿ â 2005 ãîäó ÿïîíñêàÿ êîìïà-
âûõ óñòðîéñòâ â ìèðå àóäèî è ëàóðåàòîì 
íåñêîëüêèõ íàãðàä Grammy (Ðèñóíîê 8).

Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåìû AD1862 ïðèâåäåíà 
íà Ðèñóíêå 9. Â åå ñîñòàâ âõîäÿò:

! 20-ðàçðÿäíûé ïðåîáðàçîâàòåëü âõîäíîãî 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà â ïàðàëëåëüíûé;

! ñõåìà öèôðîâîãî ñìåùåíèÿ;

! 20-ðàçðÿäíûé òðèããåð-çàùåëêà;

! 20-ðàçðÿäíûé ðåãóëèðóåìûé ïàðàëëåëü-
íûé ÖÀÏ ñ òîêîâûì âûõîäîì;

! èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (ÈÎÍ).

Íèçêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê 
è áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îáåñïå-
÷èâàþòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðÿäà ñõåìîòåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé: ñïåöèàëüíîé ñõåìû öèô-

Ðèñóíîê 7. Ïëàòà ìîäóëÿ Argentum.
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Ðèñóíîê 9. ÖÀÏ AD1862.

Ðèñóíîê 8. Êèò Äæîíñîí.

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 33ÐàäèîËîöìàí – àâãóñò 2015

!ðîâîãî ñìåùåíèÿ è ñåãìåíòàöèè, ìàëîøóìÿ- Îáùèé óðîâåíü ãàðìîíèê è øóìà (THD+N):
ùåãî ÈÎÍ ñ çàïðåùåííîé çîíîé íà íàïðÿæå- # íà óðîâíå 0 äÁ: –98 äÁ/0.0012% (–100 äÁ),
íèå 9 Â, óïðàâëÿåìîãî óñèëèòåëÿ ÖÀÏ, âíåø- # íà óðîâíå –20 äÁ: –84 äÁ/0.01% (–88 äÁ),
íèõ øóìîïîäàâëÿþùèõ êîíäåíñàòîðîâ, ïîä-

# íà óðîâíå –60 äÁ: –45 äÁ/0.56% (–48 äÁ).
êëþ÷àåìûõ ê âûâîäàì NR1, NR2. Ïðèìåíå-

! Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí íå ìåíåå 102 äÁ íèå ïåðå÷èñëåííûõ ðåøåíèé ïîçâîëèëî óâå-
(108 äÁ);ëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ìèêðîñõåìû 
!Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íå ìåíåå 113 äÁ;äî 120 äÁ.
! Ëèíåéíîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è Â àðõèòåêòóðå ìèêðîñõåìû èñïîëüçóåòñÿ 

±1 äÁ (±0.3 äÁ);êîìáèíàöèÿ ñåãìåíòèðîâàííîãî äåêîäåðà, 
! Âûõîäíîé òîê ±1 ìÀ (±2 ìÀ), âûõîäíîé ëåñòíè÷íîé R-2R òîïîëîãèè è öèôðîâîãî 

èìïåäàíñ 2.1 êÎì (670 Îì).ñìåùåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàëûå èñêàæå-
íèÿ ïðè ëþáûõ óðîâíÿõ ñèãíàëà. Ñõåìà öèô- Â êîíöå 1990-õ ãîäîâ íà ðûíêå ïîÿâèëèñü 
ðîâîãî ñìåùåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ñäâèã âûõîä- ïåðâûå êîììåð÷åñêèå ñèãìà-äåëüòà ÖÀÏ. Íå 

îñòàëàñü â ñòîðîíå îò ýòîãî è Analog Devices; íîãî íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè íóëÿ (Midscale 
ïåðâûìè ñèãìà-äåëüòà ïðåîáðàçîâàòåëÿìè Output Voltage) òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñòàðøèå 
êîìïàíèè ñòàëè AD1857, AD1858 è AD1859, ðàçðÿäû (MSB) öèôðîâîãî êîäà ïðè ìàëûõ 
ðàçðàáîòàííûå â 1996 ãîäó è âûïóñêàþùèåñÿ óðîâíÿõ ñèãíàëîâ íå ïîäâåðãàþòñÿ øóìîâî-
íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 15 ëåò (AD1859 èìååò-ìó âîçäåéñòâèþ. Âîçìîæíà òàêæå ðó÷íàÿ 
ñÿ â êàòàëîãå êîìïàíèè 2015 ãîäà).ðåãóëèðîâêà çîíû â îáëàñòè íóëÿ ïðè ìàëûõ 

Ìèêðîñõåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåðåî óðîâíÿõ ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî 
ñèãìà-äåëüòà ÖÀÏ ñ ðàçëè÷íîé ðàçðÿäíîñòüþ ðåçèñòîðà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê âûâîäó TRIM 
âñòðîåííûõ èíòåðïîëèðóþùèõ ôèëüòðîâ. ìèêðîñõåìû.
Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåì AD1857 è AD1858, 

Äîïîëíèòåëüíûì ñðåäñòâîì óëó÷øåíèÿ âûïîëíåííûõ â êîðïóñàõ SSOP-20, ïðèâåäå-
êà÷åñòâà çâóêà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçäåëü- íà íà Ðèñóíêå 10. Ìèêðîñõåìû ìîãóò ðàáî-
íîå ïèòàíèå öèôðîâûõ (DGND) è àíàëîãîâûõ òàòü ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàòàìè âõîäíûõ ñèã-
(AGND) óçëîâ ìèêðîñõåìû, âûâåäåííîå íà íàëîâ (ñ ëåâûì è ïðàâûì âûðàâíèâàíèåì, 
ðàçíûå êîíòàêòû êîðïóñà. Îñíîâíûå ïàðà- 2I S) è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çâóêîâûõ òðàêòîâ 
ìåòðû èñïîëíåíèÿ AD1862N-J ñëåäóþùèå (â 

àïïàðàòóðû áþäæåòíîãî êëàññà. Ìèêðîñõåìà 
ñêîáêàõ ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû AD1859 (ñòðóêòóðà àíàëîãè÷íàÿ AD1857/ 
PCM63P-K): AD1858), âûïîëíåííàÿ â êîðïóñå SSOP-28, 
!Ôîðìàò çâóêîâûõ äàííûõ: ïîñëåäîâàòåëü- îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî 

íûé, ïåðâûé ðàçðÿä – ñòàðøèé, äâîè÷íûé èíòåðôåéñà óïðàâëåíèÿ, ñîâìåñòèìîãî ñ 
äîïîëíèòåëüíûé êîä (Serial, MSB First, SPI, ÷åðåç êîòîðûé âîçìîæíà öèôðîâàÿ ðåãó-

ëèðîâêà ãðîìêîñòè è áëîêèðîâêà çâóêà.BTC);

ÁËÎÊÈ-
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Ðèñóíîê 10. ÖÀÏ AD1857.
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Â 1999 ãîäó êîìïàíèÿ ðàçðàáîòàëà ñèãìà- Â ìèêðîñõåìå ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî 
èííîâàöèîííûõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.äåëüòà ÖÀÏ AD1852, AD1853 è AD1855 áîëåå 
!âûñîêîãî êëàññà, íàøåäøèå ïðèìåíåíèå â ÖÀÏ ñ «ñîâåðøåííûì âîññòàíîâëåíèåì 

àïïàðàòóðå ìíîãèõ ïðîèçâîäèòåëåé âûñîêî- äèôôåðåíöèàëüíîé ëèíåéíîñòè» (Perfect 
êà÷åñòâåííîé çâóêîâîé àïïàðàòóðû, òàêèõ êàê Differential Linearity Restoration) äëÿ ñíèæå-
Accuphase, Denon, Meridian, Micromega, íèÿ óðîâíåé çâóêà â ïàóçàõ è ôîíîâîãî 

øóìà.Sherwood. Íàïðèìåð, 24-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ 
AD1855 ïðèìåíåí â CD ðåêîðäåðå Denon !Öèôðî-àíàëîãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ 
CDR-1000 (Ðèñóíîê 11), îáåñïå÷èâàþùåì íåïîñðåäñòâåííûì ñêðåìáëèðîâàíèåì 
âîñïðîèçâåäåíèå CD/CD-R/CD-RW äèñêîâ ñ äàííûõ (Data Directed Scrambling DAC) 
ñîáñòâåííîãî òðàíñïîðòà è âíåøíèõ àíàëîãî- äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèìåíüøåé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ ê äæèòòåðó.âûõ è öèôðîâûõ èñòî÷íèêîâ. Àïïàðàò îáåñïå-
÷èâàåò çàïèñü íà äèñêè CD-R, CD-RW ñ âíåø- ! Äèôôåðåíöèàëüíûå âûõîäû ëåâîãî è 
íèõ èñòî÷íèêîâ ÷åðåç îïòè÷åñêèé, êîàêñèàëü- ïðàâîãî êàíàëîâ äëÿ îïòèìèçàöèè ñîãëà-
íûé è àíàëîãîâûå âõîäû, ïðè ýòîì ïðîñëóøè- ñîâàíèÿ ñ âûõîäíûìè ôèëüòðàìè è ÎÓ.
âàíèå âîçìîæíî ñ êîíâåðòàöèåé âõîäíîãî !Íàëè÷èå âûõîäîâ äëÿ èíäèêàöèè íóëåâûõ 
öèôðîâîãî ïîòîêà â áîëåå âûñîêîêà÷åñòâåí- óðîâíåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ ëåâîãî è ïðàâî-
íûé (ñ áîëåå âûñîêèìè áèòðåéòîì è ðàçðÿä- ãî êàíàëîâ.
íîñòüþ).

!Öèôðîâàÿ ðåãóëèðîâêà ãðîìêîñòè íà 1024 
øàãà è ìÿãêàÿ áåñêëèêîâàÿ áëîêèðîâêà 
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Â 90-ãîäû êîìïàíèÿ âåëà ðàçðàáîòêè ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ïî ìíîãèì íàïðàâëåíèÿì, 
äîñòàòî÷íî ïîëíî ðàññìîòðåòü êîòîðûå â 
ñòàòüå çàòðóäíèòåëüíî. Îñòàíîâèìñÿ òîëüêî 
íà íåêîòîðûõ íàèáîëåå çíà÷èìûõ íàïðàâëå-
íèÿõ.

Â 1996 ãîäó áûëè ðàçðàáîòàíû è çàïóùå-
íû â ïðîèçâîäñòâî ïåðâûå «ïåðåäàþùèå» 
ÖÀÏ TxDAC ñåðèè AD976x, ïðåäíàçíà÷åííûå Ìèêðîñõåìà AD1855 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñâÿçè è ïîëó÷èâøèå ìóëüòèáèòíûé ñèãìà-äåëüòà ÖÀÏ ñ îäíîïî-
ðàçâèòèå â ïîñëåäóþùèå ãîäû. Íàèáîëåå ëÿðíûì ïèòàíèåì 5 Â, âûïîëíåííûé â êîðïó-
øèðîêî TxDAC ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ôîðìèðî-ñå SSOP-28. Ïðèáîð îòëè÷àåòñÿ ãèáêîñòüþ 
âàíèÿ ñèãíàëîâ ñ êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèåé, èñïîëüçîâàíèÿ: ïîääåðæèâàåò ðàçëè÷íóþ 
íàïðèìåð QPSK, QAM, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàçðÿäíîñòü âõîäíûõ ñèãíàëîâ (16/18/20/24), 
öèôðîâûõ ïåðåäàò÷èêîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà-÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè äî 96 êÃö, ôîðìàòû 
÷åíèÿ (ñîòîâàÿ ñâÿçü, öèôðîâîå ÒÂ è ðàäèî). âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ëåâûì (LJ/Left Justified) è 
Äëÿ ïðèìåðà íà Ðèñóíêå 12 ïðèâåäåíà ñòðóê-ïðàâûì (RJ/Right Justified) âûðàâíèâàíèåì, 
òóðíàÿ ñõåìà ïåðåäàþùåãî òðàêòà ñ àíàëîãî-

2I S, ñîâìåñòèìîñòü ñ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêà- âîé êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèåé íà îñíîâå ìèê-
ìè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ (ÀÖÏ, ñèãíàëüíûå ðîñõåì AD9760. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýòîãî 
ïðîöåññîðû, ïðèåìíèêè ïî ñòàíäàðòàì 10-ðàçðÿäíîãî ÖÀÏ ñîñòàâëÿåò 125 MSPS 
AES/EBU). (ìèëëèîíîâ ïðåîáðàçîâàíèé â ñåêóíäó). Â 

Ðèñóíîê 11. Ðåêîðäåð Denon CDR-1000.

Ðèñóíîê12. Ïåðåäàþùèé òðàêò ñ êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèåé.
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çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ êâàäðàòóðíûõ éñòâàõ, ðåãóëèðóåìûõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ è 
ñèãíàëîâ I è Q, ìèêðîñõåìû ìîãóò áûòü äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ. Íàïðèìåð, 4-êàíàëü-
èñïîëüçîâàíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÒÂ ñèãíà- íûé öèôðîâîé ïîòåíöèîìåòð AD8403 îáåñïå-
ëîâ (PAL/NTSC) â öèôðîâûõ ÒÂ ïðèñòàâêàõ, ÷èâàåò 256 çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïåðåäàò÷èêîâ ãîëîñà, íîìèíàëàõ 1/10/50/100 êÎì. Óïðàâëÿåòñÿ 
âèäåî è äàííûõ â áåñïðîâîäíûõ êàíàëàõ ñâÿ- ìèêðîñõåìà ÷åðåç 10-ìåãàãåðöîâûé èíòåð-
çè, â áàçîâûõ ñòàíöèÿõ ñîòîâîé ñâÿçè, â ñèñ- ôåéñ SPI.
òåìàõ ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà (DDS) è Â 1990-å ãîäû êîìïàíèÿ ðàçðàáîòàëà è 
äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ. íàëàäèëà ïðîèçâîäñòâî øèðî÷àéøåé íîìåí-

Â 1993 ãîäó êîìïàíèÿ ðàçðàáîòàëà ïåðâóþ êëàòóðû ÀÖÏ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñ-
ìèêðîñõåìó äëÿ ñèñòåì ïðÿìîãî öèôðîâîãî õåì, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèëè ÀÖÏ è ÖÀÏ:
ñèíòåçà (DDS – Direct Digital Synthesis) ! Êîäåðû/äåêîäåðû ãîëîñîâîãî êàíàëà 
AD7008. Ãåíåðèðóåìûå ñèñòåìàìè DDS ñèã- (âîêîäåðû) è àóäèî êîäåðû/äåêîäåðû.
íàëû ñèíòåçèðóþòñÿ ñî ñâîéñòâåííîé öèôðî- ! Êîìïüþòåðíûå àóäèîêîäåðû/äåêîäåðû 
âûì ñèñòåìàì òî÷íîñòüþ – ÷àñòîòà, àìïëèòó- AC’97 SoundMAX. Êîäåê AD1885, íàïðè-
äà è ôàçà ñèãíàëà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìåð, íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìàòå-
äîñòàòî÷íî òî÷íî èçâåñòíû è ëåãêî óïðàâëÿå- ðèíñêèõ ïëàòàõ ÏÊ è àóäèîêàðòàõ äëÿ íèõ.
ìû. Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà DDS – âûñîêîå 

! Òåðìèíàëû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ, ìîäå-
ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå (äî äîëåé ãåðö ïðè 

ìû.
âûõîäíîé ÷àñòîòå â äåñÿòêè ìåãàãåðö) è 

!Ïðåîáðàçîâàòåëè ñèãíàëîâ ÏÇÑ äàò÷èêîâ ôàçå, ýêñòðåìàëüíî áûñòðàÿ ïåðåñòðîéêà 
èçîáðàæåíèÿ.÷àñòîòû áåç ðàçðûâà ôàçû, âûáðîñîâ è äðó-
!Ïåðåäàþùèå è ïðèíèìàþùèå ñèãíàëüíûå ãèõ àíîìàëèé, ñâÿçàííûé ñ âðåìåíåì óñòà-

ïðîöåññîðû.íîâëåíèÿ, ëåãêîñòü ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ 
! ×èïñåòû äëÿ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ñèãíàëüíûõ ïðîöåñ-

Othello, DDS ïðîöåññîðû, ÷èïñåòû äëÿ ñîðîâ. Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè DDS 
ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ.îñîáåííî âàæíû äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿ-

çè. Ìèêðîñõåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ! Âèäåî ÀÖÏ, âèäåîêîäåðû/äåêîäåðû è 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ ìîäóëÿöèåé ìíîãèå äðóãèå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìèê-
AM, ×Ì, ÔÌ, QAM, PSK, FSK, à òàêæå â êà÷åñ- ðîñõåìû.
òâå ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû.

Â 1995 ãîäó êîìïàíèÿ âûïóñòèëà ïåðâûå 
öèôðîâûå ïîòåíöèîìåòðû (DigiPOT) ñåðèè 5. , 
AD84xx íà îñíîâå öóãîâîãî ÊÌÎÏ ÖÀÏ (String 
DAC), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàìåíû ìåõàíè- 6. 
÷åñêèõ ïîòåíöèîìåòðîâ. 8-ðàçðÿäíûå îäíî-, 

7. Ïåòðîïàâëîâñêèé Þ., «ÖÀÏ ÐÑÌ63 è öèôðî-
äâóõ- è ÷åòûðåõêàíàëüíûå ÖÀÏ AD8400/ 

âîé èíòåðïîëèðóþùèé ôèëüòð DF1700 êîìïà-
8402/8403 ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîãðàì- íèè TI/Burr-Brown â âûñîêîêà÷åñòâåííîé çâó-
ìèðóåìûõ ôèëüòðàõ, ëèíèÿõ çàäåðæêè, ðåãó- êîâîé àïïàðàòóðå», Ðåìîíò ýëåêòðîííîé òåõ-

íèêè, 2007, ¹6ëÿòîðàõ ãðîìêîñòè, ñîãëàñóþùèõ óñòðî-

Ëèòåðàòóðà
http://www.google.com.ar/patents/US4349811
https://www.google.com/patents/US3961326

http://www.fetaudio.com/archives/595

ÐË

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå
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Âëàäèìèð Ðåíòþê, Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

×àñòü 2

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 07-2015

Íåêîòîðûå
ïðàêòè÷åñêèå
âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ

 Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîäàâëåíèÿ èñïîëüçóþò Àâòîð âñòðå÷àë â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå 
êàñêàäíîå âêëþ÷åíèå îäèíî÷íûõ çâåíüåâ. Â è èíûå «ïðèáëèæåííûå» ôîðìóëû äëÿ ðàñ-
ïðîôåññèîíàëüíîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, ÷åòà ïîäîáíûõ ñòðóêòóð, íàïðèìåð,
íàïðèìåð, â [1] ãîâîðèòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà ñðåçà 
äëÿ ñëó÷àÿ n çâåíüåâ ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòîòà-
ìè ñðåçà ðàâíà

íî âñå îíè äàþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, è 
ïîëüçîâàòüñÿ èìè äàæå äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ-
÷åòîâ íå ñòîèò. Ôîðìóëà (4) õîðîøà â òåîðèè, 

ãäå
íî íå íà ïðàêòèêå. Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû 

F  – ÷àñòîòà ñðåçà îäíîãî çâåíà,Ci äâà, ñîâåðøåíî îäèíàêîâûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
òåîðèè ÔÍ×.a – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîð-

ìóëå: Êàê ìû âèäèì, ïðåäñòàâëåííàÿ íà Ðèñóí-
êå 3 ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçâåííûì 
ôèëüòðîì, ñîñòàâëåííûì èç ôèëüòðîâ ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà. Åñëè âåðèòü òåîðèè, òî çàòóõàíèå 
äîëæíî áûòü 18 äÁ/îêòàâà èëè 60 äÁ/äåêàäà. 

ãäå n – êîëè÷åñòâî çâåíüåâ â ôèëüòðå. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòû ñðåçà âñåõ çâåíüåâ ðàâíû 
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è ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 1 êÃö, òî îïÿòü æå, íèå íàãðóçêè ôèëüòðà – áåñêîíå÷íîñòè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, êàê ýòî ñîãëàñíî òåîðèè, ÷àñòîòà ñðåçà òàêîãî òðåõ-
áûëî ïîêàçàíî âûøå äëÿ îäíîçâåííîãî çâåííîãî ôèëüòðà ðàâíà 506 Ãö, à ïåðåâîðîò 
ôèëüòðà, è ðåàëüíûå óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôàçû íà 180° äîëæåí ïðîèñõîäèòü íà ÷àñòîòå 
ôèëüòðà.1.7 êÃö.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíûå ÔÍ× êàê Íà ñàìîì äåëå:
íåèçáåæíûå ÷àñòè íåêîé îáùåé ñõåìû, òî ìû 

! äëÿ âàðèàíòà à) ÷àñòîòà ñðåçà ðàâíà ïðè-
ìîæåì óâèäåòü, ÷òî îíè ìîãóò áûòü îáðàçîâà-ìåðíî 192 Ãö,
íû ëèíèÿìè ïåðåäà÷è ñèãíàëà, óñèëèòåëüíû-

! äëÿ âàðèàíòà á) ÷àñòîòà ñðåçà ðàâíà ìè êàñêàäàìè (âñå îíè èìåþò îãðàíè÷åííóþ 
455 Ãö. ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñ-
Â ÷àñòè Ô×Õ è êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ òîò), âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì è åìêîñòüþ 

ìû èìååì: íàãðóçêè. Âñå ýòè ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ â êîì-
! ïëåêñå ñëîæíî ïîääàþòñÿ àíàëèçó è òðåáóþò äëÿ âàðèàíòà à) çàòóõàíèå 26 äÁ/äåêàäà â 

òùàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.ïåðâîé äåêàäå, ïåðåâîðîò ôàçû íà 180° íà 
2.4 êÃö; À êàêèì ìîæåò è äîëæåí áûòü ïîäõîä ê 

ôèëüòðàì âûñîêîé ÷àñòîòû? Çäåñü íàèáîëåå ! äëÿ âàðèàíòà á) çàòóõàíèå 40 äÁ/äåêàäà â 
òèïè÷íûé ñëó÷àé – ìíîãîçâåííûå ÔÂ×, íî íå ïåðâîé äåêàäå, ïåðåâîðîò ôàçû íà 180° íà 
êàê îòäåëüíàÿ ñòðóêòóðà, òèïà ïðåäñòàâëåí-1.8 êÃö.
íîé íà Ðèñóíêå 3, à â âèäå íåñêîëüêèõ êàñêà-

Êàê âèäèì, ïåðåä íàìè äâà ñîâåðøåííî 
äîâ ñ ðàçäåëèòåëüíûìè êîíäåíñàòîðàìè. 

ðàçíûõ ôèëüòðà (èõ À×Õ ïîêàçàíû íà Ðèñóí-
Òàêèå êàñêàäû ìîæíî è íóæíî ñ÷èòàòü ýêâèâà-

êå 4), è íå îäèí èç íèõ â ïîëíîé ìåðå íå ñîîò-
ëåíòíûìè ÔÂ× ïåðâîãî ïîðÿäêà (Ðèñóíîê 2à). âåòñòâóåò êëàññè÷åñêîé òåîðèè. Àâòîð ýòîé 
Åñëè äëÿ ñëó÷àÿ ñ ÔÍ×, êàê ýòî îòìå÷åíî ñòàòüè, áóäó÷è óæå äîñòàòî÷íî îïûòíûì èíæå-
âûøå, ïðîâåñòè îöåíêó äîñòàòî÷íî ñëîæíî, íåðîì, äîïóñòèë ïîäîáíóþ ãðóáóþ îøèáêó 
òî äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÔÂ× èõ ñóì-ïðè ðàçðàáîòêå ôèëüòðà äëÿ ïîäàâëåíèÿ 
ìàðíóþ À×Õ îòíîñèòåëüíî ëåãêî îöåíèòü ïî ÷àñòîòû âûáîðêè ñèãíàëà â ìíîãîêàíàëüíîé 
ôîðìóëàì.ñèñòåìå ñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîå-

Ìîäóëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ôèëüòðà íèè ìíîãîçâåííûõ ÔÍ× âûáîð íîìèíàëîâ 
îïèñûâàåòñÿ òàêèì æå âûðàæåíèåì, êàê è äëÿ ýëåìåíòîâ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî 
ÔÍ×:ïðèáëèæàòü ê âèäó, ïðèâåäåííîìó íà Ðèñóíêå 

3á, èëè ðàçäåëÿòü çâåíüÿ áóôåðíûìè óñèëè-
òåëÿìè, ÷òî ñâîäèò íà íåò ðÿä äîñòîèíñòâ 
ýòèõ ôèëüòðîâ: óâåëè÷èâàåò óðîâåíü øóìîâ, 
óìåíüøàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, óâåëè-
÷èâàåò íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ãäå:
ïîâòîðþñü, çäåñü äëÿ óïðîùåíèÿ áûë ðàñ- w – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, ðàâíàÿ 2pf,
ñìîòðåí èäåàëüíûé âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ 

t – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ðàâíàÿ â íàøåì ôèëüòðà, êîãäà âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 
ñëó÷àå RC.èñòî÷íèêà ñèãíàëà ðàâíî íóëþ, à ñîïðîòèâëå-

Ðèñóíîê 4. À×Õ ïðîñòåéøèõ òðåõçâåííûõ ÔÍ×, èçîáðàæåííûõ íà Ðèñóíêå 3.

À×Õ ôèëüòðà (Ðèñóíîê 3à) À×Õ ôèëüòðà (Ðèñóíîê 3á)

,1A 22tw+=
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ôèëüòðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà è ðàñïðåäåëèòü Çäåñü, äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ:
ìåæäó íèìè äîïóñòèìûå ëèíåéíûå èñêàæå-R – âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, Ñ – åìêîñòü 
íèÿ. Â îïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ ýëåìåíòàðíî-ðàçäåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà.
ãî çâåíà âàì ïîìîæåò ôîðìóëà, âûâåäåííàÿ Ïîñêîëüêó ìîäóëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 
àâòîðîì ñòàòüè åùå â íà÷àëå åãî èíæåíåðíîé àíàëîãè÷åí ÔÍ×, òî è ÷àñòîòà ñðåçà îïðåäå-
êàðüåðû. Çà îñíîâó áåðåòñÿ èçâåñòíîå ýêâè-ëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî, êàê
âàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå R ýëåìåíòàðíîé 
ÿ÷åéêè, íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü âõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà (äëÿ ñëó÷àÿ ñ ÔÂ×), 
ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà èëè 
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà (äëÿ ñëó-

À âîò Ô×Õ ôèëüòðà èìååò îòëè÷èå îò ÔÍ×:
÷àÿ ñ ÔÍ×). Äëÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè íà çàäàííîé ÷àñòîòå F çàêëàäûâàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü ëèíåéíûõ 
èñêàæåíèé N (â äåöèáåëàõ) è ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíî (äëÿ ñëó÷àÿ ÔÍ×) èëè ìèíè-
ìàëüíî (äëÿ ñëó÷àÿ ñ ÔÂ×) äîïóñòèìàÿ äëÿ Êàê ïðàâèëî, âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 
ýòèõ óñëîâèé åìêîñòü êîíäåíñàòîðà C. Äëÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
ñëó÷àÿ ñ ÔÍ× ýòîò êîíäåíñàòîð áóäåò åìêîñ-ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè, ïîýòîìó ïðèâåäåí-
òíîé ÷àñòüþ íàãðóçêè, à äëÿ ñëó÷àÿ ñ ÔÂ× – íûå ôîðìóëû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ïðàê-
ðàçäåëèòåëüíûì. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òèêå áåç îñîáûõ îãðàíè÷åíèé. Åñëè æå ýòî 
èìåþò âèä:óñëîâèå íå ñîáëþäàåòñÿ, òîò â ôîðìóëàõ 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñóììàðíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå.

Äëÿ ñëó÷àÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíå-
íèÿ ÔÂ× ðåçóëüòèðóþùàÿ ÷àñòîòà ñðåçà 
ìîæåò áûòü ëåãêî îïðåäåëåíà ïî ïðèáëèæåí-

äëÿ ÔÂ× èíîé ôîðìóëå:

Çäåñü òàêîå ïðèáëèæåíèå óìåñòíî äëÿ 
äëÿ ÔÍ×.ïðàêòèêè è íå äàåò áîëüøîé ïîãðåøíîñòè. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ ìîæíî ëåãêî Âûøåèçëîæåííîå êàñàëîñü èñêëþ÷èòåëüíî 
ðåøèòü îòíîñèòåëüíî R èëè F.ôèëüòðîâ. Íî, êàê áûëî óæå ñêàçàíî, âñå, ÷òî 

Åñëè ïåðåéòè ê ñìåøàííûì ñòðóêòóðàì, òî áû ìû íå ïðîåêòèðîâàëè, â èòîãå îêàçûâàåò-
îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ è èíòå-ñÿ íåêèì ôèëüòðîì, òî åñòü óñèëèòåëüíûé 
ðåñíûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âàðèàí-òðàêò àïðèîðè áóäåò èìåòü íåêîòîðûé óðî-
òîâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî êîìïåíñèðîâàííûé âåíü ëèíåéíûõ èñêàæåíèé. Ïîýòîìó íà ïðàê-
äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, íåðåäêî èìåþùèé òèêå íàì ÷àñòî áûâàåò íåîáõîäèìî ðàñïðå-
åìêîñòíóþ íàãðóçêó. Íàïðèìåð, îí ìîæåò äåëèòü äîïóñòèìûå ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ 
áûòü íàãðóæåí íà ëèíèþ ïåðåäà÷è, à îáû÷-ìåæäó êàñêàäàìè. Ïðè÷åì, ëó÷øå ñäåëàòü 
íûé ýêðàíèðîâàííûé êàáåëü èìååò òèïè÷íóþ ýòî âñå çàðàíåå, ÷òîáû íå îêàçàòüñÿ â ñèòóà-

öèè ïåðñîíàæà èç èçâåñòíîãî àíåêäîòà («Àõ, 
åñëè áû ÿ áûë òàêîé óìíûé ñåé÷àñ, êàê ìîÿ 
æåíà ïîòîì!»). Ïîâåðüòå, ëó÷øå âñå, ÷òî ìîæ-
íî, çàðàíåå ðàññ÷èòàòü è îöåíèòü, ÷åì ñèäåòü 
ïîòîì ñ ïàÿëüíèêîì, ïîäáèðàÿ ýëåìåíòû è 
èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì èçâåñòíûå èäèîìàòè÷åñ-
êèå âûðàæåíèÿ.

×òîáû èçáåæàòü ïîäîáíîé ñèòóàöèè, íåîá-
õîäèìî ïðèâåñòè ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó òðàê-
òà ê ñèñòåìå ýëåìåíòàðíûõ ëèíåéíûõ 
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ïîãîííóþ åìêîñòü 100 ïÔ/ì, î ÷åì ðàçðàáîò- äëÿ âàðèàíòà á)
÷èêè ÷àñòî çàáûâàþò. Â îáùåì âèäå òàêàÿ R2 = R,
ñèñòåìà èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà C2 = C,
Ðèñóíêå 5. R1 = mR2,

Íå çàãðóæàÿ ÷èòàòåëåé âû÷èñëåíèÿìè, C2 = C/m,
ñðàçó äàäèì ïðàêòè÷åñêóþ ôîðìóëó. Äëÿ 
ïîëíîé êîìïåíñàöèè åìêîñòè íàãðóçêè íåîá-
õîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå C1/C2 = R2/R1. 
Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè âûáîðà êîìïåíñèðó-
þùåé åìêîñòè Ñ1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé Çäåñü F  è F  – âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòî-C2 C1
íà âõîä äåëèòåëÿ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è òû ñðåçà ôèëüòðà, ñîîòâåòñòâåííî.
îöåíêîé åãî èñêàæåíèé. Ïðàâèëüíî ïîäî-

Ýòà ñòðóêòóðà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è â 
áðàííàÿ ÷àñòîòíàÿ êîìïåíñàöèÿ íà êîýôôè-

êà÷åñòâå ñåëåêòèâíîãî ôèëüòðà ñ ìàêñèìàëü-
öèåíò ïåðåäà÷è äåëèòåëÿ âëèÿíèÿ íå îêàçû-

íîé äîáðîòíîñòüþ Q = 0.5; â ýòîì ñëó÷àå R1 = 
âàåò.

R2 = R, à C1 = C2 = C. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 
Ñîâìåñòèâ îäíîçâåííûå ÔÍ× è ÔÂ×, ìû íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà áóäåò ðàâåí 1/3, à ÷àñ-

ïîëó÷èì ïðèìèòèâíûé ïîëîñîâîé ôèëüòð òîòà ðåçîíàíñà áóäåò ðàâíà öåíòðàëüíîé 
(ÏÏÔ), èçîáðàæåííûé íà Ðèñóíêå 6. ÷àñòîòå F0.

Â îáùåì âèäå èìåííî ê òàêîìó ôèëüòðó Åñëè ýòîò ôèëüòð äîïîëíèòü äåëèòåëåì 
ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû íàïðÿæåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è 1/3, 
áîëüøèíñòâà óñèëèòåëåé. ÔÂ× îáðàçîâàí à ñèãíàë ñíÿòü ñ äèàãîíàëè ïîëó÷èâøåãîñÿ 
ýëåìåíòàìè C1 è R2, à ÔÍ× – ýëåìåíòàìè R1 ìîñòà, òî ìû ïðèäåì ê èçâåñòíîé ñõåìå ìîñòà 
è C2. Ñîîòâåòñòâåííî, îí ìîæåò áûòü ëåãêî Âèíà-Ðîáåðòñîíà. Ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ óæå 
ðàññ÷èòàí ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå ôîð- ïîëîñíî-çàãðàæäàþùèì ôèëüòðîì, à âåðíåå, 
ìóë è óòî÷íåíèé. ôèëüòðîì ñ ïîäàâëåíèåì ÷àñòîòû ðåçîíàí-

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ôèëüòðà áóäåò ñà. Åãî Ô×Õ íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà áóäåò 
ñîâïàäàòü ñ ÷àñòîòàìè ñðåçà îáðàçóþùèõ åãî èìåòü ñêà÷îê ñ –90° äî +90°. Â êà÷åñòâå 
ÔÂ× è ÔÍ×, è ðàâíà ôèëüòðà òàêàÿ ñòðóêòóðà èñïîëüçóåòñÿ êðàé-

íå ðåäêî, îíà íàøëà ñâîå ïðèìåíåíèå â ãåíå-
ðàòîðàõ ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé.

Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåæåëà-
òåëüíîé ÷àñòîòû èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé âàðè-Ôàçà ôèëüòðà áóäåò ìåíÿòüñÿ îò +90° äî 
àíò êîìáèíèðîâàíîãî ôèëüòðà, à èìåííî, –90°, à ôàçîâûé ñäâèã íà öåíòðàëüíîé ÷àñòî-
èçîáðàæåííûé íà Ðèñóíêå 7, äâîéíîé Ò-òå áóäåò ðàâåí íóëþ.
îáðàçíûé.Íåñìîòðÿ íà íèçêóþ, õàðàêòåðíóþ Ôîðìóëû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñëå-

äóþùèå:

äëÿ âàðèàíòà à)

R2 = R,

C2 = C,

R1 = mR2,

C2 = C/m,

Ðèñóíîê 6. Ïðîñòåéøèå ÏÏÔ.
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Ðèñóíîê 7. Äâîéíîé Ò-îáðàçíûé ìîñò.
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òåìáðà â ñâîèõ ÝÌÈ ñåðèè «ÑÈÌÎÍÀ» è ñèí-
òåçàòîðå «Àëÿ» [3]. Íà îñíîâå Ò-ìîñòà áûë 
âûïîëíåí ðåãóëèðóåìûé ôîðìàíòíûé 
ôèëüòð [2]. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïðîñòîãî 
ðåøåíèÿ ïîìîæåò âàì îáîãàòèòü è óêðàñèòü 
çâó÷àíèå, íàïðèìåð, ãåíåðàòîðà ìóçûêàëü-
íûõ ñèãíàëîâ, çâó÷àíèå êîòîðîãî â îáû÷íîì 
èñïîëíåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé, èçâèíèòå, «ïè-
ëèêàëêîé», ëèáî ïîòðåáóåò ñëîæíûõ ïðî-
ãðàììíûõ ðåøåíèé. (Òåìáð, ïîëó÷åííûé ñ 
ïîìîùüþ òàêîãî ôèëüòðà, ìîæíî ïðîñëó-
øàòü, ñêà÷àâ ñ [3] ñýìïëû ÄÊÝÌÈ «ÑÈÌÎ-
ÍÀ»).

Â çàâåðøåíèå íà Ðèñóíêå 9, èñêëþ÷èòåëü-
äëÿ âñåõ RC-ôèëüòðîâ, äîáðîòíîñòü, äàííûé íî â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæ-
Ò-ìîñò ìîæåò ïîäàâèòü ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé íûõ ôèëüòðîâûõ êîìáèíàöèé íà îñíîâå RC-
ñâîåãî ðåçîíàíñà, ïî êðàéíåé ìåðå, íà 50 äÁ öåïåé, ïðèâåäåíà ñõåìà òðåõïîëîñíîãî ðåãó-
(Ðèñóíîê 8). ×àñòîòà ðåçîíàíñà ñáàëàíñèðî- ëÿòîðà òåìáðà, êîòîðûé áûë ðàçðàáîòàí àâòî-
âàííîãî ìîñòà (Ðèñóíîê 7) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðîì ñòàòüè â 1983 ãîäó äëÿ ïåðâîãî â ÑÑÑÐ 
ôîðìóëå ìîíîáëî÷íîãî ìóçûêàëüíîãî öåíòðà âûñøåãî 

êëàññà «Òàêò-011 ñòåðåî».

Â ñëåäóþùåé ñòàòüå, ïîñâÿùåííîé ýòîé 
òåìå, áóäóò ðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêèå âîïðî-
ñû ïðîåêòèðîâàíèÿ LC- è RLC-ôèëüòðîâ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñíèçèòü óðîâåíü ïî-
äàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíî ìîñòó âêëþ÷àåòñÿ 
äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð. ×àùå âñåãî òàêàÿ 
ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ â öåïè îòðèöàòåëüíîé 1. Òèòöå Ó., Øåíê Ê. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìî-

òåõíèêà. 12-å èçä. Òîì 1, 2: Ïåð. ñ íåì. – Ì.: îáðàòíîé ñâÿçè. Â ýòîì ñëó÷àå îíà ñòàíîâèò-
ÄÌÊ Ïðåññ, 2008.ñÿ íå ïîäàâëÿþùåé, à ñåëåêòèâíîé. 

2. Ðåíòþê Â. «Ñèíòåç ìóçûêàëüíûõ òåìáðîâ», Àíàëîãè÷íûå ôèëüòðû èñïîëüçîâàëèñü â ïðè-
öèêë ñòàòåé, Ðàäèîàìàòîð, ¹10, 11 2011, ¹1, 

ñòàâêàõ «âàó-âàó» äëÿ ýëåêòðîãèòàð. 3, 4 2012.
Ïîäîáíûå ñõåìû àâòîð èñïîëüçîâàë â 3. Ìóçåé ñîâåòñêèõ ñèíòåçàòîðîâ 

ñîñòàâå êîíå÷íûõ ñòóïåíåé ôîðìèðîâàíèÿ 

Ëèòåðàòóðà

http://www.ruskeys.net/base/alya.php
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Ðèñóíîê 9. Òðåõïîëîñíûé ðåãóëÿòîð òåìáðà ìóçûêàëüíîãî öåíòðà «Òàêò-011 ñòåðåî».
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 Áðèòàíñêàÿ øèðîêîâåùàòåëüíàÿ êîðïî- Ê êîíöó 2015 ãîäà micro:bit ïîñòóïèò â øèðî-
ðàöèÿ BBC ïðåäñòàâèëà êàðìàííûé ïðî- êóþ ïðîäàæó, è ïîëüçîâàòüñÿ èì ñìîãóò íå 
ãðàììèðóåìûé êîìïüþòåð BBC micro:bit ñî òîëüêî ñåìèëåòíèå äåòè.
ñðåäñòâàìè îáíàðóæåíèÿ äâèæåíèÿ, âñòðî-
åííûì êîìïàñîì è òåõíîëîãèåé Bluetooth, 
êîòîðûé äîëæåí áûòü áåñïëàòíî ïðåäîñòàâ-

«Ìû ñ ðàäîñòüþ äàåì äåòÿì êèñòî÷êè äëÿ 
ëåí êàæäîìó áðèòàíñêîìó ðåáåíêó â âîçðàñ-

ðèñîâàíèÿ, êîãäà îíè þíû è íå èìåþò îïûòà; 
òå 7 ëåò.

ñ òåõíîëîãèÿìè äîëæíî áûòü òî÷íî òàê æå» – 
ßâëÿÿñü ðåçóëüòàòîì ñîòðóäíè÷åñòâà 29 ñêàçàëà Øèíåä Ðîêñ (Sinead Rocks), ãëàâà 

ïàðòíåðîâ, micro:bit ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé BBC Learning.
ñàìûé àìáèöèîçíûé îáðàçîâàòåëüíûé ïðî-
åêò BBC çà ïîñëåäíèå 30 ëåò, êîòîðûé äîëæåí 
âäîõíîâèòü íîâîå ïîêîëåíèå ïèîíåðîâ â 
îáëàñòè òåõíîëîãèé íà òâîð÷åñêèå èçûñêàíèÿ 
è èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè.

«BBC micro:bit ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîëîäûõ 
ëþäåé, ïîñòèãàþùèõ çíàíèÿ, ÷òîáû âûðàçèòü Âåëèêîáðèòàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàë-
ñåáÿ â öèôðîâîì ìèðå, è ýòî òî óñòðîéñòâî, êèâàåòñÿ ñ ñåðüåçíîé íåõâàòêîé ïðîôåññèî-
êîòîðûì îíè äîëæíû âëàäåòü».íàëüíûõ êàäðîâ â òåõíîëîãè÷åñêîì ñåêòîðå, 

è BBC ñ ïàðòíåðàìè íàìåðåíà ñïîñîáñòâî- «Ýòî íàøà ñàìàÿ àìáèöèîçíàÿ èíèöèàòè-
âàòü èçìåíåíèþ òàêîé ñèòóàöèè. âà â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ çà ïîñëåäíèå 30 

ëåò. È, ïîñêîëüêó micro:bit ñïîñîáåí ïîäêëþ-Â 1980-õ ãîäàõ BBC Micro âïåðâûå ïîçíà-
÷èòüñÿ êî âñåìó, îò ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ äî êîìèëà ìíîãèõ äåòåé ñ êîìïüþòåðíîé òåõíè-
öâåòî÷íûõ ãîðøêîâ è Raspberry Pi, îí ìîæåò êîé, è BBC micro:bit, êàê ÷àñòü èíèöèàòèâû 
áûòü äëÿ Èíòåðíåòà âåùåé òåì æå, ÷åì áûë BBC Make it Digital 2015, áóäåò îïèðàòüñÿ íà 
BBC Micro äëÿ áðèòàíñêèé èãðîâîé èíäóñ-íàñëåäèå ýòîãî ïðîåêòà, íî óæå â öèôðîâîé 
òðèè».ýïîõå.

BBC micro:bit íà÷íåò ïîñòóïàòü â øêîëû â Íîâûé ïðîäóêò ïðèçâàí ðàçâèâàòü òâîð-
êîíöå îêòÿáðÿ, äàâàÿ äåòÿì âîçìîæíîñòü ÷åñêîå ìûøëåíèå ìîëîäûõ ëþäåé è âäîõíîâ-
îñâîèòüñÿ â íîâûõ øêîëàõ, à ó÷èòåëÿì ñôîð-ëÿòü èõ íà ñîçäàíèå öèôðîâûõ óñòðîéñòâ äëÿ 
ìèðîâàòü ó÷åáíûå ïëàíû íà îñòàëüíóþ ÷àñòü ðàçâèòèÿ íàâûêîâ â îáëàñòè íàóêè, òåõíîëî-
ó÷åáíîãî ãîäà ñ ó÷åòîì ýòîãî íîâîââåäåíèÿ.ãèé è òåõíèêè.

Ïðîãðàììèðîâàíèå çà ñåêóíäû

BBC

BBC ïðåäñòàâèëà
BBC micro:bit

Á

Øèíåä Ðîêñ, ãëàâà BBC Learning.
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Ðàçìåðû ïëàòû ñîñòàâëÿþò 4 ´ 5 ñì; îíà 
äîñòóïíà â ðàçëè÷íûõ öâåòàõ è ðàññ÷èòàíà 

! 25 êðàñíûõ ñâåòîäèîäîâ äëÿ ïîäñâåòêè, íà ïðîñòîå è âåñåëîå èñïîëüçîâàíèå. Íåñ-
èíäèêàöèè, ñîçäàíèÿ èãð è íàïèñàíèÿ ëîæíûå çàäà÷è, òàêèå êàê ìèãàíèå ñâåòîäèî-
öèôðîâûõ èñòîðèé.äàìè èëè îòîáðàæåíèå óçîðà ìîæíî çàïðîã-
! Äâå ïðîãðàììèðóåìûå êíîïêè, àêòèâèðóå-ðàììèðîâàòü çà ñ÷èòàííûå ñåêóíäû, áåç 

ìûå ïðè íàæàòèè. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíîãî çíàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé 
micro:bit â êà÷åñòâå èãðîâîãî êîíòðîëëåðà, òåõíèêè.
ñòàâèòü íà ïàóçó èëè ïðîëèñòûâàòü ïåñíè 
â ñïèñêå âîñïðîèçâåäåíèÿ.

! Âñòðîåííûé äåòåêòîð äâèæåíèÿ èëè «àêñå-
ëåðîìåòð», ñïîñîáíûé ðåãèñòðèðîâàòü 
ïåðåìåùåíèÿ è ñîîáùàòü î íèõ äðóãèì 
óñòðîéñòâàì. Îí òàêæå ðàñïîçíàåò òðÿñêó, 
íàêëîíû è ñâîáîäíîå ïàäåíèå. Êðîìå òîãî, 
äåòåêòîð ìîæåò ïðåâðàòèòü micro:bit â 
óðîâíåìåð, çàæèãàòü ñâåòîäèîäû ïðè 
îáíàðóæåíèè ïåðåìåùåíèé, èëè èñïîëüçî-
âàòü åãî â èãðàõ äëÿ àêòèâàöèè äâèæåíèåì.

! Âñòðîåííûé êîìïàñ èëè «ìàãíèòîìåòð» 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùå-
íèÿ â ãðàäóñàõ è ìåñòîïîëîæåíèÿ. Ñîäåð-
æèò ìàãíèò è ìîæåò îáíàðóæèâàòü íåêîòî-Ïëàòà ïîäêëþ÷àåòñÿ òàêæå ê äðóãèì óñòðî-
ðûå òèïû ìåòàëëîâ.éñòâàì, äàò÷èêàì, íàáîðàì è îáúåêòàì, à, 
! Bluetooth Smart Technology äëÿ ñîåäèíå-êðîìå òîãî, ìîæåò ðàáîòàòü ñîâìåñòíî ñ 

íèÿ ñ Èíòåðíåòîì è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Arduino, Galileo, Kano, littleBits è Raspberry Pi, 
âíåøíèì ìèðîì, ïîäêëþ÷åíèÿ micro:bit ê ñëóæà òðàìïëèíîì äëÿ ïåðåõîäà ê áîëåå 
äðóãèì micro:bit, óñòðîéñòâàì, êîìïëåê-ñëîæíûì ñòóïåíÿì îáó÷åíèÿ.
òàì, òåëåôîíàì, ïëàíøåòàì, êàìåðàì è 
ïðî÷èì îáúåêòàì ïîâñåäíåâíîãî îêðóæå-
íèÿ. ×òîáû ïîäåëèòüñÿ òâîðåíèÿìè èëè 
îáúåäèíèòü óñèëèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ óäèâè-
òåëüíûõ âåùåé èç íåñêîëüêèõ micro:bit, 
äåëàòü ñåëôè, îñòàíàâëèâàòü DVD èëè 
óïðàâëÿòü ñïèñêîì âîñïðîèçâåäåíèÿ.

!Ïÿòü âõîäíûõ è âûõîäíûõ êîëüöåâèäíûõ 
êîíòàêòîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ micro:bit ê 
óñòðîéñòâàì èëè äàò÷èêàì ñ ïîìîùüþ 
çàæèìîâ «êðîêîäèë» èëè 4-ìèëëèìåò-
ðîâûõ øòåêåðîâ òèïà «banana». Micro:bit 
ìîæåò èñïîëüçîâàòü êîíòàêòû äëÿ îòïðàâ-
êè è ïðèåìà êîìàíä, à òàêæå äëÿ ïèòàíèÿ 
òàêèõ óñòðîéñòâ, êàê ðîáîòû è äâèãàòåëè.Êàæäûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ïðî-

ãðàììèðóåìûì ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ, ðàçìå-
ùåííûõ íà ñïåöèàëüíîì ñàéòå (áóäóò äîñòóï-
íû íà [1]), âîéòè íà êîòîðûé ìîæíî ñ ÏÊ, ïëàí-
øåòà èëè ìîáèëüíîãî òåëåôîíà.

Ëè÷íûé êàáèíåò íà ñàéòå ïîçâîëÿåò 
ïîëüçîâàòåëÿì ñîõðàíÿòü ñâîè íàðàáîòêè è 
òåñòèðîâàòü èõ â ñèìóëÿòîðå, ïðåæäå ÷åì 
îíè áóäóò ïåðåíåñåíû íà micro:bit. Ïðè ýòîì 
óðîâåíü ñëîæíîñòè äîñòóïíûõ èíñòðóìåíòîâ 
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü óðîâíþ èäåé, âîîáðà-
æåíèÿ è íàâûêîâ.

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè micro:bit:

Ëîãîòèï BBC micro:bit.

http://www.rlocman.ru/
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!Micro:bit áûë çàäóìàí BBC Learning â 2012 Samsung – ïîäêëþ÷åíèå BBC micro:bit ê 
ãîäó, à ïåðâîíà÷àëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå òåëåôîíàì è ïëàíøåòàì è ðàçðàáîòêà 
âûïîëíÿëîñü ñîâìåñòíî ñ óäîñòîåííûì ìíî- ïðèëîæåíèé äëÿ Android
ãèìè íàãðàäàìè îòäåëîì ðàçðàáîòêè è èññëå- ! ScienceScope – ðàñïðîñòðàíåíèå â øêî-
äîâàíèé BBC. Îäíàêî ïðèäàòü ýòîé óíèêàëü- ëàõ è ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèé äëÿ iOS
íîé èíèöèàòèâå ìàñøòàá è øèðîêèé îõâàò 

! Technology Will Save Us – ðàçðàáîòêà 
óäàëîñü òîëüêî áëàãîäàðÿ áåñïðåöåäåíòíî- ôîðìû, âíåøíåãî âèäà è ñòèëÿ óñòðîéñòâà
ìó ñîòðóäíè÷åñòâó ñ 29 ìåæäóíàðîäíûìè 

! The Wellcome Trust – ïðåäîñòàâëåíèå 
îðãàíèçàöèÿìè, ñòàðòàïàìè è îáðàçîâàòåëü-

âîçìîæíîñòåé îáó÷åíèÿ äëÿ ó÷èòåëåé è 
íûìè ó÷ðåæäåíèÿìè.

øêîë

Ëèäåðû â ñâîèõ îáëàñòÿõ, êîòîðûå ñìîãóò 
ïîääåðæàòü óñòðîéñòâî ÷åðåç ðåêëàìó, ó÷àñ-

BBC ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì íàäçîðíûì îðãà- òèå, îáðàçîâàòåëüíûå ðåñóðñû è äîïîëíè-
íîì è ðóêîâîäèòåëåì ïðîåêòà micro:bit, êîîð- òåëüíûå óñëóãè – ýòî Bluetooth SIG, Bright 
äèíèðóþùèì ïàðòíåðñòâî, ðàçðàáîòêó è Future, Cannybots, Cisco, Code Club, 
ïîñòàâêó micro:bit, ïðåäîñòàâëÿþùèì îáó÷à- Coderdojo, Code Kingdoms, Creative Digital 
þùèå ðåñóðñû, à òàêæå îñóùåñòâëÿþùèì Solutions, CultureTECH, Institution of Engi-
ýôèðíîå è îíëàéí ñòèìóëèðîâàíèå ó÷èòå- neering and Technology, Kitronik, London 
ëåé, øêîë è ðàäèîëþáèòåëåé ïî âñåé Âåëè- Connected Learning Centre, MyMiniFactory, 
êîáðèòàíèè. Python Software Foundation, STEMNET, 

TeenTech è Tinder Foundation.

Îñíîâîé óñïåõà BBC micro:bit ñòàíåò òåñ-
! íûé êîíòàêò BBC è ïàðòíåðîâ ñ ó÷èòåëÿìè, ARM – ïðåäîñòàâëåíèå àïïàðàòíîãî îáåñ-

ïåäàãîãàìè è øêîëàìè, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ïå÷åíèÿ mbed, êîìïëåêòîâ äëÿ åãî ðàçðà-
÷òî ðåñóðñû, èíôîðìàöèÿ è ïîääåðæêà áóäóò áîòêè è óñëóã êîìïèëÿöèè
äîñòóïíû ê íà÷àëó îñåíè 2015 ãîäà. Êðîìå ! Barclays – ïîääåðæêà îáùèõ ïîñòàâîê 
òîãî, BBC Learning áóäåò ïðåäîñòàâëÿòü ïðîäóêöèè è èíôîðìàöèîííî-ïðîñâåòè-
ðåñóðñû äëÿ ïîääåðæêè ó÷åáíîãî ïðîöåññà, òåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü
âêëþ÷àÿ æèâûå óðîêè, îáó÷àþùèå âèäåî äëÿ 

! element14 – ïîñòàâêà êîìïîíåíòîâ è 
íîâè÷êîâ, ïðîåêòû è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ.óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâîì

BBC è ïàðòíåðû òâåðäî íàöåëåíû íà òî, 
! Freescale – ïîñòàâêà äàò÷èêîâ è êîíòðîë-

÷òîáû, ñîâåðøèâ ìîùíûé ðûâîê, ïðåäîñòà-
ëåðîâ USB

âèòü ê êîíöó ãîäà äî îäíîãî ìèëëèîíà 
! Ëàíêàñòåðñêèé óíèâåðñèòåò – ðàçðàáîòêà micro:bit.

è íàïèñàíèå èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû
Òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà óñòðîéñòâî 

!Microsoft – ïðåäîñòàâëåíèå îíëàéí áóäåò îáùåäîñòóïíîé, è ñîîáùåñòâî ïàðòíå-
èíñòðóìåíòîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ Touch ðîâ ïëàíèðóåò ñîâìåñòíî ðàçâèâàòü íåêîì-
Develop, õîñòèíãà, à òàêæå ìåòîäè÷åñêèõ ìåð÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ äëÿ îáùåãî íàäçîðà 
ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîäãîòîâêè ïðåïîäàâàòå- è ïðîäâèæåíèÿ micro:bit.
ëåé

!Nordic Semiconductor – ïîñòàâêà îñíîâíî-
ãî ïðîöåññîðà ñ ïîääåðæêîé Bluetooth 
Smart 1. 

Îäèí ìèëëèîí micro:bit

Ñïèñîê ïàðòíåðîâ:

Ññûëêè

www.microbit.co.uk

ÐË
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 Ï êîìïåòåíöèé, ÷òîáû ïîìî÷ü èì âîïëîòèòü îÿâëåíèå òàêèõ ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ 
ñâîè èäåè â æèçíü. Âñå ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ îò ìîäóëåé êàê Arduino îòêðûëî âîçìîæíîñòü 
ñåíñîðíûõ êíîïîê, ïîëçóíêîâ, ñâåòîäèîäîâ, ñîçäàâàòü è ïðîãðàììèðîâàòü èíòåðàêòèâ-
äèíàìèêîâ è äàò÷èêîâ, áûëè íàïå÷àòàíû íà íûå îáúåêòû öåëîìó ïîêîëåíèþ ðàäèîëþáè-
äåøåâûõ è ãèáêèõ ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò-òåëåé. Ñåãîäíÿ ýòè ìîäóëè ïîçâîëÿþò áåç 
íûõ ïîäëîæêàõ.òðóäà óïðàâëÿòü ÷åì óãîäíî, îò ñàìîäåëüíûõ 

ðîáîòîâ äî äèñòàíöèîííûõ äâåðíûõ çâîí-
êîâ. Ýòî îáó÷àþùåå ñðåäñòâî ïîääåðæèâà-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ìîäóëÿìè, íàçûâàå-
ìûìè «øèëäû» (shields), ñðåäè êîòîðûõ åñòü 
äèñïëåè è äðàéâåðû, ïðèâîäû äâèãàòåëåé, 
äàò÷èêè è ìîäóëè ñâÿçè. Â áîëüøèíñòâå 
ñâîåì îíè ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâàìè Plug and 
Play, è áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå ïîñòîÿííî ðàñ-
øèðÿþùåéñÿ áèáëèîòåêè ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, îòêðûëè äëÿ ðàäèîëþáèòåëåé 
è íîâàòîðîâ íîâûå âîçìîæíîñòè ïðîâåðêè 
ñâîèõ èäåé.

Íåêîòîðûå ïëàòôîðìû, òàêèå êàê Printoo, 
îñíîâàíû íà ãèáêîé ýëåêòðîíèêå, êîòîðàÿ, ïî 
ñóòè, äîáàâëÿåò ïðîåêòàì íîâîå èçìåðåíèå – 
èì áîëüøå íå íóæíî áûòü ïëîñêèìè äâóìåð-
íûìè îáúåêòàìè. Äîáàâüòå äîñòóïíóþ 3D 
ïå÷àòü, è ïîðîã äëÿ ðàçðàáîòêè èííîâàöèîí-

Ñåãîäíÿ ïå÷àòü ãèáêèõ ïëàò ñòàëà äëÿ íûõ èíòåðàêòèâíûõ èäåé ñíèæàåòñÿ äàëüøå.
ðàäèîëþáèòåëÿ íåäîðîãîé è äîñòóïíîé àëü-

Íî ÷òî äåëàòü, åñëè äëÿ âûïîëíåíèÿ íåîá-
òåðíàòèâîé. Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáàòûâàëàñü íà 

õîäèìîé âàì ôóíêöèè íåò ñòàíäàðòíîãî 
ïðîòÿæåíèè áîëåå äåñÿòè ëåò, è òåïåðü 

ìîäóëÿ?
ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé ïå÷àòè ãèá-
êèå ñõåìû ïðîôåññèîíàëüíîãî êà÷åñòâà ïðå-
âðàòèëèñü â ðåàëüíîñòü íå òîëüêî äëÿ ñïåöè-
àëèñòîâ, íî è äëÿ ýíòóçèàñòîâ. Ýòè ïëàòû, Îòâåò ïðîñò – ñäåëàòü ñîáñòâåííûé. Íåäî-
èìåþùèå íåèçìåííîå êà÷åñòâî è ïðåäñêàçó-ðîãèå ïðîòîòèïû ãèáêèõ ïå÷àòíûõ ïëàò ÿâëÿ-
åìóþ ïðîâîäèìîñòü, ìîãóò áûòü ïåðâûì þòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ â ýòîì 
øàãîì ê ìàñøòàáèðîâàíèþ, åñëè êîíå÷íîé ïðîöåññå è ïðåêðàñíûì äîïîëíåíèåì ê òðåõ-
öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî.ìåðíûì êîíñòðóêöèÿì. Êîìïàíèÿ CIT 

Technology ðàáîòàëà ñ êîíñòðóêòîðàìè, ðàäè- Äëÿ òîãî ÷òîáû ñýêîíîìèòü âðåìÿ, ðàçðà-
îëþáèòåëÿìè è íîâàòîðàìè âñåõ óðîâíåé áîò÷èêè ìîãóò èñïîëüçîâàòü ìíîãîïîäõîäíîå 

Ñîçäàéòå ñîáñòâåííîå óñòðîéñòâî

Ñõåìà «Óìíîãî èíãàëÿòîðà» ñ Bluetooth ñëå-
äèò çà ÷àñòîòîé èñïîëüçîâàíèÿ.

Ï
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ïðîòîòèïèðîâàíèå; äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîèç- èëè ñâåòîäèîäíûå èíäèêàòîðû âîêðóã îáúåì-
âîäèòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðîåêòà è îöåíè- íîãî îáúåêòà.
âàòü, êàêàÿ âåðñèÿ ðàáîòàåò ëó÷øå – äàðâè-
íèñòñêèé ïîäõîä. Êîíñòðóêòîðû èìåþò âîç-
ìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâîì 
òîãî, ÷òî âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé 
ïå÷àòè ãèáêèå ïëàòû ïðîèçâîäÿòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà «ñ ðóëîíà 
íà ðóëîí», íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå ôàé-
ëîâ ïðîåêòà. Ïîýòîìó íàïå÷àòàòü äåñÿòü ðàç-
íûõ ïðîåêòîâ íè÷óòü íå ñëîæíåå, ÷åì äåñÿòü 
ðàç ðàñïå÷àòàòü îäèí è òîò æå ïðîåêò.

Òàì, ãäå óñòðîéñòâà èìåþò ñëîæíûå ôîð-
ìû, ýëåêòðîíèêà áóäåò òðàäèöèîííî ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé íåñêîëüêî îáû÷íûõ ïëîñêèõ 
ïå÷àòíûõ ïëàò ñ ðàçúåìàìè è ïðîâîäàìè äëÿ 
èõ ñîåäèíåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ãèáêîñòè è íèçêîé 
ñòîèìîñòè íîâûõ ñõåì ðàçðàáîò÷èêè ñìîãóò 
ñîâìåùàòü ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ïëàò â îäíîé 
âçàèìîñâÿçàííîé ñõåìå. Ìèêðîïðîöåññîðû, 
ñðåäñòâà áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, åìêîñòíûå 
ñåíñîðíûå ýëåìåíòû, ñâåòîäèîäíûå èíäèêà-
òîðû, äàò÷èêè è äèíàìèêè ìîãóò áûòü ïîìå-
ùåíû íà îäíîé ñõåìå è ðàñïðåäåëåíû íà 
ïîâåðõíîñòè ñëîæíîãî òðåõìåðíîãî îáúåêòà 
áåç íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçúåìîâ 
è ïðîâîäîâ.

CIT ðàñøèðèëà ñôåðó óñëóã ïî ïðîòîòèïè-
ðîâàíèþ ïå÷àòíûõ ïëàò, âêëþ÷èâ âîçìîæ-
íîñòü âûáîðà ìàòåðèàëîâ ïîäëîæêè, ÷òî 
ðàíüøå áûëî äîñòóïíî òîëüêî â óñëîâèÿõ Ãèáêèå ñõåìû íå âñåãäà äîëæíû èçãèáàòü-

ñÿ; çà÷àñòóþ îíè ñâÿçàíû ñ êàêèì-òî æåñòêèì 
îñíîâàíèåì. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò èçìåíÿòü 
ôîðìó òàê, ÷òîáû âïèñàòüñÿ â èçîãíóòóþ 
êîíñòðóêöèþ. Ðàçðàáîò÷èêè òàêæå ìîãóò ñâî-
ðà÷èâàòü è ñêëàäûâàòü ñâîè ñõåìû â ñëîæ-
íûå ôîðìû, è ñîçäàâàòü, íàïðèìåð, êîíòàêòû 
àêêóìóëÿòîðîâ, èçîãíóòûå ïîëçóíêè è êíîïêè 

Ãèáêîå òàêæå áûòü òàêæå ïëîñêèì

Ãèáêóþ ñâåòîäèîäíóþ ìàòðèöó ìîæíî îáåð-
òûâàòü âîêðóã èçîãíóòûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ñõåìà Bluetooth äàò÷èêà. Îíà ñêëàäûâàåòñÿ 
â îïðåäåëåííóþ ôîðìó è ïîêðûâàåòñÿ ïëàñ-
òèêîì.

Òåñòîâûå ñòðóêòóðû äëÿ ãèáêèõ íàãðåâà-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Øàáëîí ñ òîíêèìè ëèíèÿìè äëÿ ïðèëîæåíèé 
çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî ïðîíèêíî-
âåíèÿ.

http://www.rlocman.ru/
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êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Òåïåðü ê íèì Â ñâîåì äîêëàäå êîìïàíèÿ Gartner ïðî-
äîáàâèëèñü îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûå è òåðìîñ- ãíîçèðóåò, ÷òî ê 2017 ãîäó ïîëîâèíà ïðåäëî-

æåíèé, ñòèìóëèðóåìûõ ðàñïðîñòðàíåíèåì òàáèëèçèðîâàííûå ïëåíêè. Òàêèå ïëåíêè 
Èíòåðíåòà âåùåé, áóäåò èñõîäèòü îò íîâà-îñîáåííî ýôôåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ åìêîñ-
òîðîâ è ñòàðòàïîâ, à íå îò òðàäèöèîííûõ òíûõ ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò 
êðóïíûõ ïðîèçâîäèòåëåé è ïîñòàâùèêîâ èìåòü ïîäñâåòêó è ñîäåðæàòü ýëåìåíòû 
óñëóã.óïðàâëåíèÿ, ñâåòîäèîäû è äðóãèå ýëåêòðî-

ííûå êîìïîíåíòû – âñå íà îäíîé ñõåìå. Ãèá- Òàê ÷òî, åñëè âû çàäóìàëèñü íàä ðàçðà-
áîòêîé è ñîçäàíèåì ñëåäóþùåãî áîëüøîãî êîñòü ïîçâîëÿåò ìûñëèòü è ñîçäàâàòü â òðåõ-

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå – òàê ÷òî ïîäõîäèòå ê ïðîåêòà, – çíàéòå, ÷òî ëó÷øåãî ñðåäñòâà äëÿ 
åãî ðåàëèçàöèè ó âàñ åùå íå áûëî.âîïðîñó òâîð÷åñêè! ÐË
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Êâàäðîêîïòåð
Crazyflie Nano Quadcopter

Bitcraze

 C êîòîðûå âû ìîæåòå ïîäêëþ÷àòü ê Crazyflie razyflie Nano Quadcopter – ýòî ìèíèàòþð-
Nano Quadcopter íàïðÿìóþ. Ïîëó÷èòü áîëåå íûé êâàäðîêîïòåð, óìåùàþùèéñÿ íà âàøåé 
ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ïî êîíòðîëëåðàì ëàäîíè. Îí âåñèò âñåãî îêîëî 19 ã, à ðàññòîÿ-
ìîæíî íà ñòðàíèöå ðàçðàáîò÷èêà [1].íèå ìåæäó ìîòîðàìè ñîñòàâëÿåò 9 ñì. Ñìîò-

ðåòü çà ïîëåòîì êâàäðîêîïòåðà – çàíÿòèå 
âåñåëîå è óâëåêàòåëüíîå, îäíàêî îñíîâíîé 
öåëüþ áûëî ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîé ïëàò-
ôîðìû, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ðàçðàáîòêè è èññëå-
äîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèé.

Crazyflie Nano Quadcopter ÿâëÿåòñÿ ÷àñ-
òüþ ïëàòôîðìû Crazyflie. Ïëàòôîðìà ñîäåð-
æèò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, âêëþ-
÷àÿ Crazyradio, ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðà-
áîòêè è ïðèëîæåíèÿ äëÿ ÏÊ è Android.

Äëÿ çàïóñêà êâàäðîêîïòåðà íåîáõîäèìî Ñïåöèôèêàöèè âåðñèè Crazyflie Nano 
ïîäêëþ÷èòü ê õîñò-ñèñòåìå áåñïðîâîäíîé Quadcopter 6-DOF:
USB àäàïòåð è êîíòðîëëåð äèñòàíöèîííîãî !Ìàëåíüêèé è ëåãêèé: âåñ îêîëî 19 ã, ðàñ-
óïðàâëåíèÿ, ïîñëå ÷åãî çàãðóçèòü êëèå- ñòîÿíèå ìåæäó ìîòîðàìè îêîëî 90 ìì;
íòñêîå ÏÎ. Ýòî ìîæåò áûòü êîìïüþòåð ïîä 

! Âðåìÿ ïîëåòà äî 7 ìèíóò ïðè èñïîëüçîâà-
óïðàâëåíèåì ÎÑ Linux èëè Windows, Android 

íèè ñòàíäàðòíîãî Li-Po àêêóìóëÿòîðà 
óñòðîéñòâî ñ ïîääåðæêîé USB OTH/HOST 

åìêîñòüþ 170 ìÀ×÷;èëè æå âñòðàèâàåìàÿ ñèñòåìà, ïîäîáíàÿ 
! Çàðÿäêà ÷åðåç ñòàíäàðòíûé ðàçúåì micro-Raspberry Pi.

USB çàíèìàåò ïðèìåðíî 20 ìèíóò äëÿ Li-Äëÿ óïðàâëåíèÿ ãîäÿòñÿ ìíîãèå èãðîâûå 
Po àêêóìóëÿòîðà 170 ìÀ×÷;êîíòðîëëåðû, åñëè òîëüêî èìååòñÿ âîçìîæ-
! Óñòàíîâëåííûé íà ïëàòå ìàëîïîòðåáëÿþ-íîñòü èõ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÏÊ. Êðîìå òîãî, åñòü 

êîíòðîëëåðû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, ùèé ðàäèîìîäóëü íà îñíîâå nRF24L01 

Ïëàòôîðìà Crazyflie

Êàê ÿ ìîãó èñïîëüçîâàòü Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
êâàäðîêîïòåð? êâàäðîêîïòåðà

C
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Äåìîíñòðàöèîííîå âèäåî

Õàðàêòåðèñòèêè Crazyflie Nano Quadcopter +Chip. Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ äî 80 ì (â 
10-DOF àíàëîãè÷íû, íî â óñòðîéñòâî äîáàâ-çàâèñèìîñòè îò îáîðóäîâàíèÿ) ïðè 
ëåíû äâà äàò÷èêà:èñïîëüçîâàíèè USB àäàïòåðà Crazyradio;
! 3-îñåâîé ìàãíèòîìåòð HMC5883L (êîìïàñ);! Ðàäèî çàãðóç÷èê, ïîçâîëÿþùèé äèñòàíöè-
! Âûñîêîòî÷íûé àëüòèìåòð MS5611-îííî îáíîâëÿòü ïðîøèâêè;

01BA03.! Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé 32-ðàçðÿäíûé 
ìèêðîêîíòðîëëåð STM32F103CB ñ òàêòî-
âîé ÷àñòîòîé 72 ÌÃö, 128 ÊÁ Flash è 20 ÊÁ 
ÎÇÓ;

! Âûñîêîêà÷åñòâåííûé 3-îñåâîé ÌÝÌÑ Êîíå÷íî æå, âû ìîæåòå çàïóñêàòü Crazyflie 
Nano Quadcopter ïðîñòî äëÿ óäîâîëüñòâèÿ, ãèðîñêîï Invensense MPU-6050 ñ 3-
íî îñíîâíîå åãî íàçíà÷åíèå – ñëóæèòü ïëàò-îñåâûì äàò÷èêîì óñêîðåíèÿ;
ôîðìîé äëÿ ðàçðàáîòêè, îáó÷åíèÿ è ýêñïåðè-

! 20-êîíòàêòíûé äâóõðÿäíûé ðàçúåì ðàñøè-
ìåíòîâ. Íåêîòîðûå èäåè, êàñàþùèåñÿ ðåíèÿ ñ øàãîì âûâîäîâ 1.27 ìì, íà êîòî-
èñïîëüçîâàíèÿ êâàäðîêîïòåðà, ìîæíî ïî÷åð-ðûé âûâåäåíû íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, ñèã-
ïíóòü íà ñòðàíèöå [2] èëè èç äåìîíñòðàöèîí-

íàëû I2C/UART è SPI/ÀÖÏ. Èìååòñÿ òàêæå 
íîãî âèäåî.

10-êîíòàêòíûé ðàçúåì ARM Cortex JTAG;

!Ìàëîøóìÿùàÿ êîíñòðóêöèÿ íà 4-ñëîéíîé 
ïå÷àòíîé ïëàòå ñ ðàçäåëüíûìè ñòàáèëèçà-

1. òîðàìè íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ öèôðî-
2. âûõ è àíàëîãîâûõ óçëîâ.

Äëÿ ÷åãî ÿ ìîãó èñïîëüçîâàòü 
êâàäðîêîïòåð?

Ññûëêè
https://www.bitcraze.io/controllers/

https://www.bitcraze.io/development/
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ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

Æèçíü è ðàáîòà
ïèîíåðà ñâåòîäèîäíûõ òåõíîëîãèé.
Ïàìÿòè Ðîëàíäà Õàéöà
Maury Wright

LEDs Magazine

 Â êîíöå èþíÿ 2015 ãîäà â ñâîåì äîìå â 
Ïîðòîëà Âýëëè, Êàëèôîðíèÿ, â âîçðàñòå 80 
ëåò ñêîí÷àëñÿ äîêòîð Ðîëàíä Õàéö (Roland 
Haitz), çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êàðüåðû êîòîðîãî 
áûëà ñâÿçàíà ñ òåõíîëîãèåé ñâåòîäèîäîâ. 
Ïóáëèêàöèåé ýòîé ñòàòüè ìû îòäàåì äàíü 
óâàæåíèÿ æèçíè è äîñòèæåíèÿì Õàéöà, îêà-
çàâøåãî îãðîìíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ñèñ-
òåì òâåðäîòåëüíîãî îñâåùåíèÿ (solid-state 
lighting – SSL). Äåéñòâèòåëüíî, Õàéö ïðåäâè-
äåë ïåðåõîä íà ñâåòîäèîäíîå îñâåùåíèå 
çàäîëãî äî îñòàëüíûõ ñïåöèàëèñòîâ, íî 
ñàìûì, âîçìîæíî, âûäàþùèìñÿ ñòàëî åãî 
ïðåäñêàçàíèå, îòíîñÿùååñÿ ê ðàçâèòèþ òåõ-
íîëîãèè ñâåòîäèîäîâ, íàçâàííîå çàêîíîì Íàèáîëåå èñ÷åðïûâàþùèé ðàññêàç î 
Õàéöà. æèçíè è êàðüåðíûõ äîñòèæåíèÿõ Õàéöà 

Âïåðâûå çàêîí Õàéöà áûë ñôîðìóëèðî- ìîæíî íàéòè íà ñàéòå QuarkStar [1]. 
âàí Õàéöåì íà ïðîõîäèâøåé â 2000 ãîäó êîí- QuarkStar – ýòî ñòàðòàï, ñïåöèàëèçèðóþùèé-
ôåðåíöèè Strategies in Light. Íà ïðîòÿæåíèè ñÿ íà èíòåãðàöèè îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, 
äîëãîãî âðåìåíè ïàðàëëåëüíî ñ çàêîíîì óëó÷øàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà â SSL 
Ìóðà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóñòðèè ïðîäóêòàõ. Óéäÿ èç îòðàñëè, Õàéö â âîçðàñòå 
çàêîí Õàéöà äëÿ êîðïóñèðîâàííûõ ñâåòîäèî- 76 ëåò ïðèñîåäèíèëñÿ ê QuarkStar è íåçàäîë-
äîâ ñâÿçûâàë ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ñâåòî- ãî äî ñìåðòè äàæå ïîäàë ïîñëåäíþþ çàÿâêó 

íà ïàòåíò.âîãî ïîòîêà â ëþìåíàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
ñíèæåíèåì öåíû îäíîãî ëþìåíà â äîëëàðàõ. Áóëüøàÿ ÷àñòü êàðüåðû Õàéöà áûëà ñâÿ-
Áîëåå òîãî, Õàéö ïðîãíîçèðîâàë, ÷òî ê 2020 çàíà ñ êîìïàíèåé Hewlett-Packard (HP) è ñ 
ãîäó ýôôåêòèâíîñòü SSL äîñòèãíåò 200 êîìïàíèÿìè, âûäåëèâøèìèñÿ èç HP, âêëþ÷àÿ 
ëì/Âò. Ïðåäñêàçàíèÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ Agilent Technologies, Lumileds è Avago. Â 
ñáûâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 15 ëåò QuarkStar îòìåòèëè, ÷òî Õàéö ðóêîâîäèë ðàç-
ýâîëþöèè ñâåòîäèîäîâ. ðàáîòêîé ìíîæåñòâà òåõíîëîãèé èçëó÷åíèÿ 

Ñîçäàòåëü òåõíîëîãèé òâåðäîòåëüíîãî îñâåùåíèÿ è àâòîð çàêîíà Õàéöà ñêîí÷àëñÿ â 
âîçðàñòå 80 ëåò, íî åãî íàñëåäèå åùå äîëãî áóäåò îïðåäåëÿòü õîä ðåâîëþöèè â ñâåòî-
òåõíèêå

Â

Ðîëàíä Õàéö. Ôîòî: EdisonReport.

http://www.rlocman.ru/
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ñâåòà, êîòîðûå ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ çàë: «Òâåðäîòåëüíîå îñâåùåíèå íàõîäèòñÿ 
â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ – îò êàð- ñåé÷àñ òàì æå, ãäå áûë Èíòåðíåò 1980-õ 
ìàííûõ êàëüêóëÿòîðîâ äî âíåøíèõ ñâåòîâûõ ãîäàõ. Òàê æå, êàê ìû íå ìîãëè ïðåäñêàçàòü, 
ïðèáîðîâ àâòîìîáèëåé. âî ÷òî ïðåâðàòèòñÿ Èíòåðíåò òåïåðü, 30 ëåò 

ñïóñòÿ, ìû íå ìîæåì ïðåäâèäåòü âñå, ÷åì Òàêèì áûëî âèäåíèå Õàéöåì òîãî, êàê 
ñòàíóò ñâåò è îñâåùåíèå â ñëåäóþùèõ äåñÿ-äàëåêî ïðîäâèíåòñÿ ñâåòîäèîäíàÿ òåõíîëî-
òèëåòèÿõ. Ìû çíàåì òîëüêî, ÷òî ýòî áóäåò ãèÿ â ïðîöåññå íàáëþäàåìîãî íàìè ãëîáàëü-
ïîðàçèòåëüíî è êðàñèâî».íîãî ïåðåõîäà íà ñâåòîäèîäíûå èñòî÷íèêè â 

îáùåì îñâåùåíèè. È äàæå â ïîñëåäíèå ìåñÿ-
öû æèçíè Õàéö ïðîäîëæàë ñìîòðåòü â áóäó-
ùåå. Â îäíîì èç ñâîèõ ïîñëåäíèõ êîììåíòà-
ðèåâ, êàñàþùèõñÿ òåõíîëîãèè SSL, Õàéö ñêà- 1. 

Ññûëêè

http://www.quarkstar.com/roland_haitz.html
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Ñðàâíåíèå ìèêðîñõåì
NE555 è LM386
ïðè èñïîëüçîâàíèè
â áåçûíäóêòèâíûõ
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿõ
Petre Petrov

Electronic Design

 Áèïîëÿðíàÿ ìèêðîñõåìà òàéìåðà NE555 òåëü LM386N4 èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â áåçûíäóêòèâíûõ òàéìåðîì NE555, ïîñêîëüêó ìîæåò ðàáîòàòü 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ÷àùå âñåãî â ñõå- ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ. 
ìàõ ñ óäâîåíèåì èëè èíâåðòèðîâàíèåì Ñîáñòâåííûé òèïîâîé òîê ïîòðåáëåíèÿ NE555 
íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî èìååòñÿ åùå îäíà âåñü- îáû÷íî ðàâåí 3 ìÀ (ìàêñèìàëüíûé – 6 ìÀ), à ó 
ìà ïîïóëÿðíàÿ ìèêðîñõåìà – àóäèî óñèëè- LM386 – 4 ìÀ (íå áîëåå 8 ìÀ), ÷òî äàåò NE555 
òåëü LM386, êîòîðàÿ äëÿ òàêîãî ïðèëîæåíèÿ íåáîëüøîå ïðåèìóùåñòâî.
ìîæåò áûòü äàæå ëó÷øèì ðåøåíèåì. Çàìå- Óêàçàííûé â äîêóìåíòàöèè ìàêñèìàëü-
òèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çàâèñÿò îò íûé âûõîäíîé òîê NE555 ðàâåí 200 ìÀ, íî 
êîíêðåòíîãî èçãîòîâèòåëÿ ýòèõ ìèêðîñõåì, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäíûõ òðàíçèñ-
ïðåäëàãàåìûõ ìíîãèìè êîìïàíèÿìè, à òàêæå òîðàõ óæå ïðè òîêå ±100 ìÀ äîñòèãàåò ïðè-
îò êà÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. ìåðíî 2 Â, ÷òî ñòàâèò ïîä âîïðîñ âîçìîæ-
(Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ ìû íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ìèêðîñõåìû ïðè 
áóäåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî äèîäû Øîòòêè). áóëüøèõ òîêàõ. Ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê 

LM386 íå ñïåöèôèöèðîâàí, íî îí íàìíîãî 
âûøå, ÷åì ó òàéìåðà NE555, ïîñêîëüêó òèïî-
âàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ 
LM386N1 â íàãðóçêó 8 Îì ïðè ïèòàíèè íàïðÿ-

Ïîëíûé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ 
æåíèåì V  = 9 Â ðàâíà 0.7 Âò, à LM386N4 – 1 CCNE555 ñîñòàâëÿåò 4.5 … 16 Â, íî ïðè èñïîëü-
Âò ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 16 Â è ñîïðîòèâ-çîâàíèè ìèêðîñõåìû âáëèçè ìàêñèìàëüíîãî 
ëåíèè íàãðóçêè 32 Îì. (Ýòè ðåçóëüòàòû îñíî-ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íàèáîëüøåì 
âàíû íà êëàññè÷åñêèõ ôîðìóëàõ äëÿ óñèëè-äîïóñòèìîì òîêå 200 ìÀ íà âûñîêèõ ðàáî÷èõ 
òåëåé êëàññà ÀÂ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòàõ ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû. Ó 
ïîëíûé ðàçìàõ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïèêî-LM386N1 ýòîò äèàïàçîí ÷óòü óæå – îò 4 äî 15 Â 
âîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî òîêà).(ïðè ðàáî÷åì äèàïàçîíå 4 … 12 Â), à äëÿ 

LM386N4 îí îïðåäåëåí êàê 4 … 22 Â (ðàáî÷èé Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ 
äèàïàçîí 5 … 18 Â). Òàêèì îáðàçîì, óñèëè- ìèêðîñõåìîé NE555 â êîðïóñå DIP8, ðàâíà 

Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîñõåì NE555 è LM386

×òîáû ñäåëàòü âûáîð öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà áåçûíäêóòèâíîãî DC/DC ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ ìåæäó äâóìÿ îáùåäîñòóïíûìè è ïðåäëàãàåìûìè ìíîãèìè èçãîòîâèòåëÿìè ìèê-
ðîñõåìàìè – òàéìåðà NE555 è àóäèî óñèëèòåëÿ LM386 – òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåòü èõ 
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïîâåäåíèå â òèïîâûõ ñõåìàõ

Á
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âñåãî 600 ìÂò, â òî âðåìÿ êàê òîò æå ïàðàìåòð öèè ýëåìåíòàìè ñ îòêðûòûìè êîëëåêòîðàìè 
äëÿ LM386 ñîñòàâëÿåò 1.25 Âò, ÷òî çíà÷èòåëü- èëè îòêðûòûìè ñòîêàìè. Äëÿ ìèêðîñõåìû 
íî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàéìåðîì. Ìàêñè- NE555 ýòó æå ôóíêöèþ âûïîëíÿåò âõîä RES. 
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà NE555 â Äëÿ èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî òîêà ïîñëåäîâà-
ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ÿâíî íå óêàçàíà, à äëÿ òåëüíî ñ âûõîäàìè ìèêðîñõåì äîëæåí áûòü 
LM386 ýòîò ïàðàìåòð ñîñòàâëÿåò 150 °C. Òåï- âêëþ÷åí ðåçèñòîð 1 Îì. Ýòî ïîçâîëèò íàáëþ-
ëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîä-êîðïóñ äëÿ äàòü ôîðìó òîêà íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà. 
LM386 ðàâíî 37 °C/Âò, à ïî òàéìåðó NE555 Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü âñåõ ðåçèñòîðîâ â 
èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò. ñõåìàõ ðàâíà 0.25 Âò, à òî÷íîñòü – ±5%; âñå 

êîíäåíñàòîðû êåðàìè÷åñêèå ñ ðàáî÷èì Â íàøèõ òåñòàõ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü 
íàïðÿæåíèåì 30 Â è äîïóñòèìûìè îòêëîíå-íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 10 Â. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
íèÿìè åìêîñòè ±10%.àíàëèç ýòèõ ìèêðîñõåì ïðè èñïîëüçîâàíèè â 

êà÷åñòâå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé áóäåò 
ïðîèçâîäèòüñÿ íà ÷àñòîòå îêîëî 25 êÃö (Ò = 
40 ìêñ), êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòû, íåò 
íåîáõîäèìîñòè ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé ïåðå-
êëþ÷åíèÿ, âðåìåíè íàðàñòàíèÿ è äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòîòîé. Êàê ïðàâèëî, 
ýòè ìèêðîñõåìû ëó÷øå èñïîëüçîâàòü íà ÷àñ- Íà Ðèñóíêå 1à ïðåäñòàâëåí ïðåîáðàçîâà-
òîòàõ, íå ïðåâûøàþùèõ 50 êÃö (Ò = 20 ìñ). òåëü-óäâîèòåëü, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ïðî-

ñòîé ãåíåðàòîð ñ òðèããåðîì Øìèòòà. ×àñòîòà Òî÷êè À è Â íà ñõåìàõ ñ óñèëèòåëåì LM386 
çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò âûáîðà íîìèíàëîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îñòàíîâêè ãåíåðà-

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèé 
ïðåîáðàçîâàòåëåé

Óäâîåíèå ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ
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7

5

2 6

4 8

3

1

DSCH

CV GND

OUT

TFG THR

RES VCCDSCH

CV

C2
100 nF

IC1

C1
2.2 nF

R1
10k

C4
100 nF

R2
1k

C3
100 µF/25 V

F = 25 êÃö
IC1 = NE555

D1, D2 = 1N5819

VCC

+

D1

+VOUTD2

+ C5
220 µF/25 V

GND

+C6
100 µF/25 V

C7
100 nF

4

7

1 8 6

2 3

5

+–

IC1
LM386 C3

100 µF/25 V

D2 +VOUT

VCC

C2
1 µF

R2  10k

R1  10k

A

B
R3
1k

C1
18 nF

GND

C7
100 nF

+C5
220 µF/25 V

F = 25 êÃö

D1, D2 = 1N5819

D1

+

C4
100 nF

+

C2
1 µF +C6

100 µF/25 V

Ðèñóíîê 1. Â óäâîèòåëÿõ ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå NE555 (à) è LM386 (á) èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ.

à)

á)
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îáðàçîâàòåëü íà îñíîâå LM386 èçîáðàæåí 
íà Ðèñóíêå 1á.

Â Òàáëèöå 1 ñðàâíèâàþòñÿ âûõîäíûå 
ýëåìåíòîâ R1 è Ñ1, è ñëåãêà çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðè ðàçëè÷-
íàãðóçêè. Çäåñü î÷åíü âàæíî îáåñïå÷èòü ïî íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ íàãðóçêè. Ïðåîáðàçîâà-
âîçìîæíîñòè îäèíàêîâûå äëèòåëüíîñòè òåëü ñ ìèêðîñõåìîé LM386 îòäàåò áóëüøèå 
ïîëóïåðèîäîâ ãåíåðèðóåìîãî òàéìåðîì ñèã- íàïðÿæåíèÿ ïðè áóëüøèõ òîêàõ íàãðóçêè. Ýòî 
íàëà. (Èìååòñÿ íåìàëî äðóãèõ ñõåì ãåíåðà- îæèäàåìûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó âûõîäíîé 
òîðîâ, èñïîëüçóþùèõ NE555, íî îò âûáîðà êàñêàä LM386 ðàññ÷èòàí íà áóëüøèé òîê è 
âàðèàíòà ñõåìû âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ïðå- èìååò ìåíüøåå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà òðàí-
îáðàçîâàòåëÿ çàâèñÿò íåçíà÷èòåëüíî). Ïðå- çèñòîðàõ.

RES

7

5

2 6

4 8

3

1

DSCH

CV GND

OUT

TFG THR

RES VCCDSCH

CV

C2
100 nF

IC1

4

7

1 8 6

2 3

5

+–

IC1
LM386

C1
2.2 nF

R1
10k

–VOUT

VCC

C4
100 nF

R2
1k

+ C5
220 µF/25 V

+

C3
100 µF/25 V

D1

D2

GND+

C6
100 µF/

25 V

C7
100 nF

+

C3
100 µF/25 V

D1

D2 –VOUT

VCC

C4
100 nF

C2
1 µF

R2  10k

R1  10k

A

B
R3
1k

C1
18 nF

GND+

C6
100 µF/

25 V

C7
100 nF

+C5
220 µF/25 V

F = 25 êÃö

D1, D2 = 1N5819

F = 25 êÃö
IC1 = NE555

D1, D2 = 1N5819

Ðèñóíîê 2. Ìèêðîñõåìû NE555 (à) è LM386 (á) ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ â ñõåìàõ ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ èíâåðòèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé øèíû.

à)

á)

+VOUT

+18.6 Â

+17.7 Â

+16.7 Â

ILOAD

0 ìÀ

17.9 ìÀ

37.7 ìÀ

RLOAD

Áåç íàãð.

1 êÎì

470 Îì

+VOUT

+18.6 Â

+17.9 Â

+17.7 Â

ILOAD

0 ìÀ

17.7 ìÀ

35.5 ìÀ

RLOAD

Áåç íàãð.

1 êÎì

470 Îì

Òàéìåð NE555 Àóäèî óñèëèòåëü LM386

+15.6 Â*

+15.3 Â

74 ìÀ

110 ìÀ

235 Îì

156 Îì

+17.4 Â

+17.1 Â

66 ìÀ*

98 ìÀ*

235 Îì*

156 Îì*

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
ïðåîáðàçîâàòåëåé

*NE555 íà÷èíàåò ïåðåãðåâàòüñÿ, è èçìåðåíèå òåìïåðàòó-
ðû ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì; â òî âðåìÿ êàê LM386 íå 
ïåðåãðåâàåòñÿ.

+VOUT

–8.1 Â

–7.9 Â

–7.7 Â

ILOAD

0 ìÀ

–8 ìÀ

–15.8 ìÀ

RLOAD

Áåç íàãð.

1 êÎì

500 Îì

+VOUT

–8.7 Â

–8.0 Â

–7.9 Â

ILOAD

0 ìÀ

–7.9 ìÀ

–15.4 ìÀ

RLOAD

Áåç íàãð.

1 êÎì

500 Îì

Òàéìåð NE555 Àóäèî óñèëèòåëü LM386

–5.8 Â

–4.8 Â

–73.5 ìÀ

–160 ìÀ

100 Îì

40 Îì

–7.35 Â

–6.4 Â

–58 ìÀ

–120 ìÀ*

100 Îì

40 Îì*

Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
èíâåðòèðóþùèõ ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ

*NE555 íà÷èíàåò ïåðåãðåâàòüñÿ, è èçìåðåíèå òåìïåðàòó-
ðû ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì; â òî âðåìÿ êàê LM386 íå 
ïåðåãðåâàåòñÿ.

–3.5 Â –212 ìÀ20 Îì–4.24 Â–175 ìÀ*20 Îì*

Çäåñü, è â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

+V  – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå,OUT

R  – ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè,LOAD

I  – òîê íàãðóçêè.LOAD
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Èíâåðòèðîâàíèå ïîëîæèòåëüíîãî Óäâîåíèå è èíâåðòèðîâàíèå 
ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 

ïèòàíèÿ
Â Òàáëèöå 2 ïðè ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëå-

íèÿõ íàãðóçêè ñîïîñòàâëÿþòñÿ âûõîäíûå Ìû ìîæåì îáúåäèíèòü äâå ïðåäûäóùèå 
íàïðÿæåíèÿ äâóõ ñõåì, èíâåðòèðóþùèõ ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëåé â îäíó, âûðàáàòû-
ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, – íà âàþùóþ äâà âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿ: îäíî 
îñíîâå NE555 (Ðèñóíîê 2à) è LM386 (Ðèñó- ïîëîæèòåëüíîå ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì, 
íîê 2á). È âíîâü ïðåîáðàçîâàòåëü ñ àóäèî ÷åì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ VCC, à âòîðîå – 
óñèëèòåëåì LM386 ìîæåò îòäàòü â íàãðóçêó îòðèöàòåëüíîå. Íà Ðèñóíêå 3à ïîêàçàí òàêîé 
áîëüøå ýíåðãèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü íà îñíîâå NE555, à 
ëó÷øèõ íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê åãî íà Ðèñóíêå 3á – íà îñíîâå LM386. Ñõåìà ñ 
âûõîäíîãî êàñêàäà. òàéìåðîì NE555 îòäàåò â íàãðóçêó ìåíüøèé 

Ðèñóíîê 3. Îñíîâàííûå íà NE555 (à) èëè LM386 (á) ñõåìû óäâîèòåëåé è èíâåðòîðîâ ìîæíî îáúåäè-
íèòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñõåìû, âûïîëíÿþùèå ñðàçó îáå ôóíêöèè.
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+
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IC1
LM386
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B
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R1
10k

+

+
C4

1 µF

+
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100 µF/25 V
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à)

á)
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òîê è ìåíüøóþ ìîùíîñòü, ÷åì ñõåìà, èñïîëü- ïðåèìóùåñòâà ïåðåä NE555, íî îêîí÷àòåëü-
çóþùàÿ LM386. íûé âûáîð ìîæåò çàâèñåòü îò ôàêòîðîâ, êîòî-

ðûå çäåñü íå èññëåäîâàëèñü.Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îáå ïîïó-
ëÿðíûå áèïîëÿðíûå 8-âûâîäíûå ìèêðîñõå-
ìû òàéìåðà NE555 è ìàëîìîùíîãî àóäèî 
óñèëèòåëÿ LM386 ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â 

1. êà÷åñòâå îñíîâû áåçûíäóêòèâíûõ DC/DC 
2. ïðåîáðàçîâàòåëåé. LM386 èìååò íåêîòîðûå 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments NE555P

Datasheet Texas Instruments LM386N-1

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=160422&/NE555P
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=43930&/LM386N-1
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Ïðåöèçèîííûé äðàéâåð
8-êàíàëüíîãî 18-áèòíîãî ÀÖÏ
íà îñíîâå ìèêðîìîùíûõ ÎÓ
Guy Hoover, Linear Technology

Design Note 541

 Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè (ÎÓ), èñïîëü- âàòü òèïîâûì òåõíè÷åñêèì ñïåöèôèêàöèÿì 
çóåìûå äëÿ óïðàâëåíèÿ 18-áèòíûìè àíàëî- íà LTC2348-18, à ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü 
ãî-öèôðîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (ÀÖÏ), áóäåò î÷åíü íèçêîé.
êàê ïðàâèëî, ïîòðåáëÿþò ñòîëüêî æå òîêà, 
ñêîëüêî è ñàì ÀÖÏ, à èõ ñìåùåíèå íåðåäêî 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñìåùåíèå ÀÖÏ. LTC2348-18 – ýòî 8-êàíàëüíûé 18-áèòíûé 
Êîãäà æå íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü íåñêîëüêè- ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ îäíî-
ìè êàíàëàìè ÀÖÏ, ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü âðåìåííîé âûáîðêîé è øèðîêèì äèàïàçîíîì 
ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò íåïðèåìëå- ñèíôàçíûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Â ïîëíîì 
ìûõ óðîâíåé. äèàïàçîíå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ±10.24 Â òèïî-

Åñëè òðåáóåòñÿ 18-áèòíàÿ òî÷íîñòü, íî âûå çíà÷åíèÿ THD è îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì 
âûñîêàÿ ñêîðîñòü âûáîðêè íå íóæíà, è ÷àñòî- ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, –109 äÁ è 96.7 äÁ, à 
òà âõîäíûõ ñèãíàëîâ ìàëà, äëÿ óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íå ïðåâûøàåò 
18-áèòíûì 8-êàíàëüíûì ÀÖÏ LTC2348-18 ñ ±550 ìêÂ. Òèïîâàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ 
îäíîâðåìåííîé âûáîðêîé ìîæåò èñïîëüçî- ìèêðîñõåìîé íà ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå 
âàòüñÿ îïèñûâàåìûé â ñòàòüå áóôåð. Ïðè 200 òûñÿ÷ âûáîðîê â ñåêóíäó (kSPS), ðàâíà 
ýòîì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû, îïðå- 140 ìÂò. Ïðè ðàáîòå â îïèñûâàåìîì ïðèëîæå-
äåëÿþùèå åå òî÷íîñòü, òàêèå êàê îòíîøåíèå íèè íà ñêîðîñòè 10 kSPS òèïîâàÿ ìîùíîñòü 
ñèãíàë/øóì, îáùèå ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæå- ðàññåèâàíèÿ ÀÖÏ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèè 

ðåæèìà «äðåìîòû» (NAP) ïàäàåò äî 45 ìÂò.íèÿ (THD) è ñìåùåíèå, áóäóò ñîîòâåòñòâî-

Îïèñàíèå ñõåìû
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18-ÁÈÒÍÛÉ ÀÖÏ
ÏÎÑËÅÄÎÂ.

ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÉ

Ðèñóíîê 1. Áóôåð LT6020, óïðàâëÿþùèé 8-êàíàëüíûì ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé 
LTC2348-18.
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âûáðàííîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC âåëè÷è-LT6020 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñäâîåííûé 
íó ñîïðîòèâëåíèÿ R ñëåäóåò áðàòü íàñêîëüêî ìèêðîìîùíûé ïðåöèçèîííûé ÎÓ ñî ñêîðîñ-
âîçìîæíî ìàëîé, ÷òîáû óìåíüøèòü ïàäåíèå òüþ íàðàñòàíèÿ 5 Â/ìêñ. âõîäíûì íàïðÿæå-
íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå. Ýòî ïðèâåäåò ê íèåì ñìåùåíèÿ ìåíåå 30 ìêÂ è ìàêñèìàëü-
îøèáêå óñèëåíèÿ, åñëè âûõîäíîìó ñèãíàëó íûì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ âñåãî 100 ìêÀ íà 
ôèëüòðà íå õâàòèò âðåìåíè äëÿ ïîëíîãî óñòà-óñèëèòåëü.
íîâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ñîïðîòèâëåíèå Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ÎÓ LT6020 â êîíôè-
ðåçèñòîðà R äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî áîëü-ãóðàöèè íåèíâåðòèðóþùåãî áóôåðà, óïðàâ-
øèì, ÷òîáû íå äîïóñòèòü âîçíèêíîâåíèÿ ëÿþùèé àíàëîãîâûìè âõîäàìè LTC2348-18. 
çâîíà íà âûõîäå ÎÓ, óâåëè÷èâàþùåãî èñêà-Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ 
æåíèÿ è âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ.êàæäûì ÎÓ, ðàâíà âñåãî 3 ìÂò. Äëÿ âñåõ âîñü-

LTC2348-18 ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðàçëè÷-ìè êàíàëîâ ýòî äîáàâëÿåò ëèøü 24 ìÂò, ÷òî 
íûõ ðåæèìàõ. Â ïåðâîì, ïîëíîñòüþ äèôôå-ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó îò ìîùíîñòè, 
ðåíöèàëüíîì ðåæèìå, äëÿ îáîèõ àíàëîãîâûõ ðàññåèâàåìîé ÀÖÏ íà ñêîðîñòè 10 kSPS.
âõîäîâ êàæäîãî êàíàëà òðåáóåòñÿ îòäåëüíûé RC-ôèëüòð íà âûõîäå áóôåðà ìèíèìèçè-
óñèëèòåëü. Âî âòîðîì ðåæèìå, ïñåâäî-ðóåò âêëàä øóìà LT6020 è ñíèæàåò ïîìåõè 
äèôôåðåíöèàëüíîì, óïðàâëÿòü íóæíî òîëü-âûáîðêè, ñîçäàâàåìûå âõîäíûì ìóëüòèïëåê-
êî îäíèì àíàëîãîâûì âõîäîì, ïîñêîëüêó âòî-ñîðîì è çàïîìèíàþùèì êîíäåíñàòîðîì. Äëÿ 
ðîé âõîä çàçåìëÿåòñÿ. Âòîðîé ðåæèì èñïîëü-
çîâàí â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1. Ïñåâäî-
äèôôåðåíöèàëüíûé ðåæèì ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ êîìïîíåíòîâ è 
ñíèçèòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü. Íåäîñòàò-
êîì èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíûé ðîñò èíòåãðàëüíîé íåëèíåé-
íîñòè.

Íà Ðèñóíêå 2 ìîæíî óâèäåòü ðåçóëüòàò 
ÁÏÔ, âûïîëíåííîãî äëÿ ìàññèâà èç 8192 
âûõîäíûõ çíà÷åíèé LTC2348-18 â ïñåâäî-
äèôôåðåíöèàëüíîì âêëþ÷åíèè ïðè óïðàâëå-
íèè áóôåðîì LT6020 (Ðèñóíîê 1). Ïðè ÷àñòîòå 
âûáîðêè 10 ksps THD ñîñòàâëÿåò –109 äÁ à 
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî 95.8 äÁ, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò òèïîâûõ çíà÷å-
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì è THD îò ñêîðîñòè âûáîðêè äëÿ 
ñõåìû íà Ðèñóíêå 1.
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Ðèñóíîê 2. ÁÏÔ ìàññèâà èç 8192 âûõîäíûõ 
çíà÷åíèé äëÿ ñõåìû íà Ðèñóíêå 1.
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì è THD îò ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà 
äëÿ ñõåìû íà Ðèñóíêå 1.
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Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé îøèáêè 
ñìåùåíèÿ, âíîñèìîé äðàéâåðîì LT6020 è 
ÀÖÏ, îò ÷àñòîòû âûáîðêè äëÿ ñõåìû íà 
Ðèñóíêå 1.

ñ ÷àñòîòû 100 Ãö, ìåäëåííî óõóäøàþòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî òèïîâûõ çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â 
ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ìèêðîñõåìó LTC2348-
18, è íà ÷àñòîòå 1 êÃö îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 
ïàäàåò äî 94 dBFS, à THD óâåëè÷èâàþòñÿ äî  
–85 äÁ. Íà Ðèñóíîê 5 èçîáðàæåíà çàâèñè-
ìîñòü ñóììàðíîé îøèáêè ñìåùåíèÿ, âíîñè-
ìîé äðàéâåðîì LT6020 è ÀÖÏ, îò ÷àñòîòû 
âûáîðêè. Ïåðâîíà÷àëüíîå ñìåùåíèå íàõî-
äèòñÿ íà óðîâíå ìåíåå åäèíèöû ìëàäøåãî 
ðàçðÿäà (LSB), è íà÷èíàåò óõóäøàòüñÿ, êîãäà 
÷àñòîòà âûáîðêå ïðåâûñèò 10 kSPS.

Ïðîñòîé äðàéâåð 18-áèòíîãî ÀÖÏ 
LTC2348-18, ñîñòîÿùèé èç ìèêðîñõåìû ìàëî-
ìîùíîãî ïðåöèçèîííîãî ñäâîåííîãî ÎÓ 
LT6020, âêëþ÷åííîãî â êîíôèãóðàöèè íåèí-
âåðòèðóþùèõ áóôåðîâ, ðàññåèâàåò âñåãî 

íèé, óêàçàííûõ â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ìèê- 3 ìÂò (ìàêñèìóì) íà îäèí êàíàë, à ñàì ÀÖÏ 
ðîñõåìó LTC2348-18. Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ïðè ÷àñòîòå âûáîðêè 10 ksps ïîòðåáëÿåò ìîù-
çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è îáùèõ íîñòü 45 ìÂò. Ïðè ÷àñòîòå âûáîðêè 10 ksps 
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé (THD) îò ñêîðîñòè èçìåðåííîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî 
âûáîðêè. Êàê ìîæíî âèäåòü, êðèâàÿ çàâèñè- 95.8 äÁ, THD ñîñòàâëÿåò –109 äÁ, à èçìåðåí-
ìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îñòàåòñÿ 

íîå ñìåùåíèå íå äîñòèãàåò äàæå îäíîé åäè-
äîâîëüíî ïëîñêîé â ðàéîíå 96 dBFS (äåöèáåë 

íèöû ìëàäøåãî ðàçðÿäà.
îòíîñèòåëüíî ïîëíîé øêàëû), à ðîñò THD 
íà÷èíàåòñÿ îò óðîâíÿ –108 äÁ.

Ðèñóíîê 4 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì è THD îò ÷àñòîòû âõîäíîãî 1. 

2. ñèãíàëà. Êàê ñèãíàë/øóì, òàê è THD, íà÷èíàÿ 

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LTC2348-18

Datasheet Linear Technology LT6020

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161297&/LTC2348CLX-18
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161302&/LT6020HDD
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Âûñîêîëèíåéíûé
ñìåñèòåëü
äëÿ íàäåæíûõ ÓÊÂ ïðèåìíèêîâ
Andy Mo, Linear Technology

Design Note 515

Ââåäåíèå òèêàì ðàäèîñèñòåì ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ. 
Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ â áîëåå íèçêî÷àñ-

Âñå áîëüøåå ÷èñëî ïðèëîæåíèé îñâàèâà- òîòíûõ êîíñòðóêöèÿõ ìîæåò çíà÷èòåëüíî óëó÷-
åò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ÓÊÂ îò 30 ÌÃö äî 300 øèòü èõ õàðàêòåðèñòèêè.
ÌÃö. Òåëå- è ðàäèîâåùàíèå, íàâèãàöèîííîå LTC5567 – ýòî øèðîêîïîëîñíûé ñìåñè-
óïðàâëåíèå è ëþáèòåëüñêîå ðàäèî  – ýòî òåëü, ðàçðàáîòàííûé è îïòèìèçèðîâàííûé 
ëèøü íåñêîëüêî ÷àñòíûõ ïðèìåðîâ. Ñîâðå- äëÿ ïîëîñû ÷àñòîò îò 300 ÌÃö äî 4 ÃÃö. Êîì-
ìåííûå ðàçðàáîòêè Â× êîìïîíåíòîâ îðèåí- ïàêòíîñòü ðåøåíèé, îñíîâàííûõ íà ìèêðîñ-
òèðîâàíû íà ãîðàçäî áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû, õåìå LTC5567, îáåñïå÷èâàåòñÿ èíòåãðèðî-
èñïîëüçóåìûå â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è ðå÷è è âàííûìè ñîãëàñóþùèìè òðàíñôîðìàòîðàìè 
äàííûõ. Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ñõåìîòåõ- íà âõîäàõ Â× (RF) è ãåòåðîäèíà (LO). Îòëè÷-
íèêå è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ ôîðìè- íóþ ëèíåéíîñòü LTC5567 õàðàêòåðèçóåò âõîä-
ðóåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñ- íàÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ èíòåðìîäóëÿöèè 
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ñìåñèòåëÿ äèàïàçîíà ÓÊÂ.
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ðû è â áîëåå íèçêîì äèàïàçîíå ÓÊÂ ÷àñòîò. 
Äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäòâåð-
æäåíû ðåçóëüòàòàìè òåñòèðîâàíèÿ ñõåìû.

Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ñõåìà ñìåñèòåëÿ ñ 
öåïÿìè ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ. Â Òàáëè-
öå 1 äàíû íîìèíàëû ýëåìåíòîâ öåïåé, ðàñ-òðåòüåãî ïîðÿäêà (IIP3), íàõîäÿùàÿñÿ íà óðîâ-
øèðÿþùèõ îáëàñòü ñîãëàñîâàíèÿ âõîäíîãî íå 30 äÁì. Ñíèæåíèå ðàáî÷èõ ÷àñòîò òðåáóåò 
ïîðòà îò 300 ÌÃö âíèç äî 150 ÌÃö.ïðèíÿòèÿ ìåð äëÿ ñîõðàíåíèÿ ëèíåéíîñòè 

Íà Ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè âñòðîåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, à òàêæå êîýô-
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ñòîëü âûñî-
IIP3 îò ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà. Êàê âèäíî, êîé ëèíåéíîñòè ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ òàêîé 
ëèíåéíîñòü ñìåñèòåëÿ íà÷èíàåò óëó÷øàòüñÿ ìîäèôèêàöèè ñõåìû ñìåñèòåëÿ, êîòîðàÿ 
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ âõîäíîé ÷àñòîòû ê ïîçâîëèëà áû îáåñïå÷èòü âûñîêèå ïàðàìåò-

Ñõåìà ñîãëàñóþùèõ öåïåé
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Òàáëèöà 1. Íîìèíàëû ýëåìåíòîâ öåïåé 
ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ äëÿ äèàïàçîíà ÓÊÂ
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Ðèñóíîê 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé IIP3 è 
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü âîçâðàòíûõ ïîòåðü 
îò ÷àñòîòû äëÿ âõîäà LO.
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü âîçâðàòíûõ ïîòåðü 
îò ÷àñòîòû äëÿ âõîäà RF.
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Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü âîçâðàòíûõ ïîòåðü 
îò ÷àñòîòû äëÿ âûõîäà ïðîìåæóòî÷íîé 
÷àñòîòû.

http://www.rlocman.ru/


ÑÕÅÌÛ62 ÐàäèîËîöìàí – àâãóñò 2015

îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû â 
ðàäèîóñòðîéñòâàõ âûñîêèå çíà÷åíèÿ IIP3 è 
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷àò 
ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. À 
áîëåå âûñîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, â 
ñâîþ î÷åðåäü, ìèíèìèçèðóåò ïîìåõè îò 
ñîñåäíåãî êàíàëà. Â ïðèíöèïå, ïðè ñíèæåí-
íîì êîýôôèöèåíòå ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçìîæ-
íà ðàáîòà è íà ÷àñòîòàõ âõîäíîãî ñèãíàëà 
íèæå 150 ÌÃö, îäíàêî äåëàòü ýòî íå ðåêîìåí-
äóåòñÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü âî âõîäíûõ 
òðàíñôîðìàòîðàõ.

LTC5567 îáåñïå÷èâàåò âåëèêîëåïíóþ 
ëèíåéíîñòü äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ äèàïàçî-
íîâ ÓÊÂ è ÓÂ×. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ IIP3 è òî÷êè 
äåöèáåëüíîé êîìïðåññèè P1dB (Òàáëèöà 2) 
äåëàþò ìèêðîñõåìó èäåàëüíûì êîìïîíåí-
òîì äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ðàäèîóñ-150 ÌÃö. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âîçâðàò-
òðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â øèðîêîì äèàïàçîíå íûõ ïîòåðü äëÿ âõîäîâ RF, LO è âûõîäà ïîêà-
÷àñòîò.çàíû íà Ðèñóíêàõ 3, 4 è 5, ñîîòâåòñòâåííî. 

Êàê ìîæíî âèäåòü, óõóäøåíèÿ ðàáî÷èõ õàðàê-
òåðèñòèê ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ çíà÷åíèÿìè íà 
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íå ïðîèçîøëî. Ýòî 1. 

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LTC5567

×àñòîòà ñèãíàëà
íà âõîäå RF

(ÌÃö)

P1dB
(äÁì)

Ïðîíèêíîâåíèå ñèãíàëà
ãåòåðîäèíà â êàíàë Ï×

(äÁì)

150

160

170

12.29

12.9

12.9

–35

–42

–42

180

190

12.75

12.70

–42

–41.2

200

210

11.61

12.48

–43

–43

220

230

12.7

11.7

–44

–44

240

250

11.08

12.89

–44

–44

Òàáëèöà 2. P1dB è ïðîíèêíîâåíèå ñèãíàëà 
ãåòåðîäèíà â êàíàë ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòî-
òû (Ï×) â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé ÷àñòîòû. 
Âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 50 ÌÃö, èíæåêöèÿ 
ãåòåðîäèíà âûøå ðàáî÷åé ÷àñòîòû.

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161178&/LTC5567IUF


ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ ÄËß ÂÈÄÅÎÍÀÁËÞÄÅÍÈß

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

ÎÊÎ Àðõèâ ÀÂÒÎ GPS/GSM

ÎÊÎ Ìîáàéë 3G

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

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

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

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

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

ÂÈÄÅÎÐÅÃÈÑÒÐÀÒÎÐÛ ÑÅÐÈÈ “ÎÊÎ ÀÐÕÈÂ”

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
ñìåííûé æåñòêèé äèñê

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
âñòðîåííûé æåñòêèé äèñê

çàïèñü íà êàðòó Compact Flash

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

http://www.decima.ru
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Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñõåìû
èíâåðòèðóþùåãî
çàðÿäíîãî íàñîñà
Tim Davis

Electronic Design

 Èíâåðòèðóþùèé çàðÿäîâûé íàñîñ âûðà- âûõîäíûì èìïåäàíñîì, ñíèæåííûì óðîâíåì 
áàòûâàåò îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòà- ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿå-
íèÿ èç âõîäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæå- ìûìè òîêàìè çàðÿäà è áîëåå âûñîêèìè ðàáî-
íèÿ. Çàðÿäîâûå íàñîñû íà äèñêðåòíûõ êîì- ÷èìè íàïðÿæåíèÿìè. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòî-
ïîíåíòàõ îáû÷íî îòëè÷àþòñÿ áîëåå íèçêèì ÿùåå âðåìÿ ìèêðîñõåìû íå ìîãóò ðàáîòàòü 

È

Îáúåäèíèâ ìèêðîñõåìû çàðÿäîâîãî íàñîñà ñ äîïîëíèòåëüíûìè äèñêðåòíûìè êîìïîíåí-
òàìè, ìîæíî ñäåëàòü èíâåðòèðóþùóþ ñõåìó, ïîçâîëÿþùóþ óìåíüøèòü óðîâåíü ïóëüñà-
öèé è ñíèçèòü âûõîäíîé èìïåäàíñ

GND

CAP–

CAP+ OSC

VOUT

V+
2

3

4

8

7

5

TC1044S

U1

10 µF

GND

CAP–

CAP+ OSC

VOUT

V+
2

3

4

8

7

5

TC1044S

U2

10 µF

0.1 µF

10 µF

0.1 µF

10 µF 2

3

1
4

5
In Out

GND
In Out

VSPLIT

+15 Â+15 Â

+
100 µF

1 µF 1 µF

10 µF

0.1 µF

Èíâåðòèðóþùèé
çàðÿäîâûé

íàñîñ

Èíâåðòèðóþùèé
çàðÿäîâûé

íàñîñ

1k

BAT54

2N7002

2N7002
1N4148

4.99k

1k

100

V–

10 µF

4.7 nF
NP0

1 nF
NP0

15k

V–

V–
Âûõîä

U4
MCP1401T

U3
TLE2426

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà èíâåðòèðóþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ íàêà÷êîé çàðÿäà ñîäåðæèò ïàðó ìèêðîñõåì 
çàðÿäîâûõ íàñîñîâ è îñíîâàííóþ íà MOSFET öåïü îáíàðóæåíèÿ ôðîíòîâ è óäâîåíèÿ ÷àñòîòû, îáåñ-
ïå÷èâàþùóþ ñèíõðîíèçàöèþ óñòðîéñòâà è óëó÷øàþùóþ åãî õàðàêòåðèñòèêè.

http://www.rlocman.ru/


ïðè íàïðÿæåíèè 15 Â, íî âêëþ÷èòü èõ â ñõåìó Â ïîäñõåìå âûäåëåíèÿ ôðîíòîâ (Ðèñó-
íîê 2) ïîëîæèòåëüíûé ôðîíò èìïóëüñà VIN, õîòåëîñü âñåãäà, ÷òîáû ñäåëàòü óñòðîéñòâî 
ïðîéäÿ ÷åðåç êîíäåíñàòîð C2, îòêðûâàåò áîëåå äåøåâûì. Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå 
MOSFET M1, à îòðèöàòåëüíûé – MOSFET M2. ÿâëÿåòñÿ øàãîì ê ýòîé öåëè.
Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà R1 îò ñóììàðíîãî Â îïèñûâàåìûõ çäåñü åìêîñòíûõ ñõåìàõ 
òîêà ñîåäèíåííûõ ñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ íàêà÷êè çàðÿäà íà äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòàõ, 
ðàâíî 7.5 Â. U4 ñäâèãàåò óðîâåíü ñèãíàëà ðàáîòàþùèõ ïðè íàïðÿæåíèè +15 Â, èñïîëü-
ñèíõðîíèçàöèè, ÷òîáû ïðèâåñòè åãî â ñîîòâå-

çóþòñÿ äâà ñèíõðîííî òàêòèðóåìûõ êîíäåí-
òñòâèå ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ U1 è U2, 

ñàòîðà íàêà÷êè. Èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1 
ïîñëå ÷åãî ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä ãåíåðà-

ñõåìà ñîäåðæèò öåïü îáíàðóæåíèÿ ôðîíòîâ 
òîðà ìèêðîñõåìû U2. Ñ ó÷åòîì ñõåìû, äåëÿ-

è óäâîåíèÿ ÷àñòîòû, îòäåëüíî ñìîäåëèðî- ùåé íàïðÿæåíèå íà äâà, ñèãíàë ñ êîíäåíñàòî-
âàííóþ è ïðîâåðåííóþ â Spice-ñèìóëÿòîðå ðà íàêà÷êè ìèêðîñõåìû U1 óäâàèâàåòñÿ. 
(Ðèñóíîê 2). Ñðàâíèòå ýòó ñèíõðîííóþ ñõåìó ñ Ðèñóíêîì 4 

Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìèê- â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ìèêðîñõåìó 
ðîñõåì çàðÿäîâûõ íàñîñîâ U1 è U2 (èçãîòî- TC1044S (ñì. «Ìàòåðèàëû ïî òåìå», ï. 1). 
âèòåëü Microchip Technology) ðàâíî 12 Â, ÷òî Ðèñóíîê èìååò ïîäïèñü «Ïàðàëëåëüíîå âêëþ-
äîñòàòî÷íî áëèçêî ê æåëàåìîìó çíà÷åíèþ ÷åíèå óñòðîéñòâ óìåíüøàåò âûõîäíîé èìïå-

äàíñ», è, êàê âèäíî èç ñõåìû, êàæäàÿ ìèêðîñ-15 Â. Ìèêðîñõåìà U3 äåëèò ïîïîëàì íàïðÿ-
õåìà TC1044S òàêæå îòäàåò ñâîé çàðÿä â çàïî-æåíèå ïîëîæèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, 
ìèíàþùèé êîíäåíñàòîð, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ÷òîáû ïîíèçèòü åãî äî óðîâíÿ, äîïóñòèìîãî 
îïèñûâàåìîãî óñòðîéñòâà, ýòî ïðîèñõîäèò â äëÿ âõîäà ìèêðîñõåìû U1. U1 è U2 âêëþ÷åíû 
ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè.â ñòàíäàðòíîé èíâåðòèðóþùåé êîíôèãóðà-

Â ìèêðîñõåìå TC1044S èìååòñÿ âðåìÿçà-öèè. Ê êàæäîé èç ýòèõ ìèêðîñõåì ïîäêëþ÷åí 
äàþùèé ðåçèñòîð äëÿ íàñòðîéêè ÷àñòîòû îòäåëüíûé êîíäåíñàòîð íàêà÷êè (ìåæäó âûâî-
íàêà÷êè, ïîçâîëÿþùèé ñíèçèòü ðàáî÷óþ ÷àñ-äàìè CAP+ è CAP–) è çàïîìèíàþùèé êîíäåí-
òîòó. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü êîíäåí-ñàòîð (ìåæäó âûâîäàìè VOUT è GND). 
ñàòîð ìåæäó âûâîäàìè 7 (OSC) è GND âåäó-Äîïîëíèòåëüíàÿ ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ 
ùåãî çàðÿäîâîãî íàñîñà U1. Ñíèæåíèå ÷àñòî-òðàíçèñòîðîâ 2N7002 è äðàéâåðà çàòâîðà 
òû ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè êîíäåíñà-MCP1401T, ôîðìèðóåò ïðîòèâîôàçíûå òàê-
òîðîâ, íî óïðîñòèò ðåàëèçàöèþ ñõåìû ïîñëå-òîâûå èìïóëüñû äëÿ êîíäåíñàòîðà íàêà÷êè 
äóþùåãî ðåãóëÿòîðà. Íå âñå ëèíåéíûå ñòàáè-ìèêðîñõåìû U2. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîì 
ëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ðàáîòàòü â êèëî-ïîëóïåðèîäå ñèíõðîííî ðàáîòàåò òî îäèí, òî 
ãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.äðóãîé çàðÿäîâûé íàñîñ.

R1

15K

D2

BAT54

VOUT
C1

1n

C2

4.7n R3

4.99K

R2

100

R4

1K

D1

1N4148

.tran 0 10m 0 100n

TO MCP1401

M1

2N7002

M2

2N7002

V
S

_
M

2

B

CAP+, PIN2

VIN

+
–

V1

7.5

+
–

V2

PULSE(0 7.5 200n 200n 125u 250u)

Ðèñóíîê 2. Â ýòîé ñõåìå îáíàðóæåíèÿ ôðîíòîâ è óäâîåíèÿ ÷àñòîòû, íàðèñîâàííîé â ñèìóëÿòîðå 
LTSpice, M1 âûäåëÿåò íàðàñòàþùèé ôðîíò V , à M2 – ñïàäàþùèé.IN
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Íà îñöèëëîãðàììå (Ðèñóíîê 3) ïîêàçàíû Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû ñ äâóìÿ 
ôîðìû ñèãíàëîâ ïðè âûõîäíîé íàãðóçêå íàñîñàìè ðàâíî 21.5 Îì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 
200 Îì. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ñèãíàëû â ñõåìû ñ îäíèì íàñîñîì îíî ðàâíî 50.3 Îì. 
êàíàëàõ CH2 è CH4 ñäâèíóòû ïî ôàçå íà ×àñòü âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáóñëîâëå-
180°. Â òî âðåìÿ, êîãäà îäèí êîíäåíñàòîð íà ñîïðîòèâëåíèÿìè îòêðûòûõ êàíàëîâ âíóò-
íàêà÷êè çàðÿæàåòñÿ, äðóãîé îòäàåò ñâîé ðåííèõ MOSFET ìèêðîñõåì U1 è U2, âêëþ-
çàðÿä â çàïîìèíàþùèé êîíäåíñàòîð. CH1 ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ çàïîìèíàþùèìè 
èëëþñòðèðóåò ýôôåêò ïîëíîãî ïåðåíîñà êîíäåíñàòîðàìè è êîíäåíñàòîðàìè íàêà÷êè. 
çàðÿäà êîíäåíñàòîðà íàêà÷êè â çàïîìèíàþ- Èçìåíèòü ýòî ìîæíî òîëüêî çàìåíîé ìèêðîñ-
ùèé êîíäåíñàòîð, ïðîèñõîäÿùåãî â êàæäîì õåì íà äèñêðåòíûå êîìïîíåíòû.
ïîëóöèêëå. Ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ ñîçäàþò-

Áûëè òàêæå èçìåðåíû ïóëüñàöèè âûõîä-
ñÿ êîíäåíñàòîðàìè íàêà÷êè, ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ âàðèàíòîâ ñ îäíèì è 
íî ðàçðÿæàþùèìèñÿ íà çàïîìèíàþùèé êîí-

äâóìÿ çàðÿäîâûìè íàñîñàìè. Ïðè âûõîäíîì 
äåíñàòîð. CH3 ïîêàçûâàåò, ÷òî áëàãîäàðÿ 

íàïðÿæåíèè –6.6 Â DC âûõîäíûå ïóëüñàöèè òàíòàëîâîìó êîíäåíñàòîðó 100 ìêÔ, âêëþ-
ñõåìû ñ äâóìÿ çàðÿäîâûìè íàñîñàìè ñîñòàâ-÷åííîìó íà âûõîäå U3, â ñðåäíåé òî÷êå ðàç-
ëÿëè âñåãî 180 ìÂ ïèê-ïèê, â òî âðåìÿ êàê â äåëåííîãî ïèòàíèÿ ïóëüñàöèè ìèíèìàëüíû.
ñõåìå ñ îäíèì íàñîñîì ïóëüñàöèè äîñòèãàëè Íàãðóçî÷íûå ëèíèè íà Ðèñóíêå 4 áûëè 
550 ìÂ ïèê-ïèê.ïîëó÷åíû èçìåíåíèåì íàãðóçêè R  ñ LOAD

èñïîëüçîâàíèåì äåêàäíîãî ìàãàçèíà ñîïðî-
òèâëåíèé, à òîê íàãðóçêè I  ðàññ÷èòûâàëñÿ LOAD

êàê V /R  (V  – âûõîäíîå íàïðÿæå- 1. OUT LOAD OUT

2. íèå). Íàêëîí íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé ñîîòâå-
3. òñòâóåò âûõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ (â îìàõ). 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Microchip TÑ1044S

Datasheet Microchip MCP1401T

Datasheet Texas Instruments TLE2426
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Ðèñóíîê 4. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé, âûõîäíûå èìïåäàíñû ïðåîáðàçî-
âàòåëåé Z  ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì â äâà OUT

ðàçà: 21.5 Îì äëÿ âåðñèè ñ äâóìÿ çàðÿäîâûìè 
íàñîñàìè è 50.3 Îì äëÿ ñòàíäàðòíîé ñõåìû ñ 
îäíèì íàñîñîì.

Ðèñóíîê 3. Íà ýêðàíå ÷åòûðåõêàíàëüíîãî 
ìèêðîñêîïà ïîêàçàíû ñëåäóþùèå ñèãíàëû:

CH1 – íàïðÿæåíèå íà øèíå V–;

CH2 – âûâîä 2 ìèêðîñõåìû U1;

CH3 – ðàñùåïëåííîå íàïðÿæåíèå V  (7.5 V);SPLIT

CH4 – âûâîä 2 ìèêðîñõåìû U2.

Ñìåùåíèå ïî âåðòèêàëè â êàíàëàõ CH2 è CH4 
óñòàíîâëåíî íà îäèíàêîâîì óðîâíå.

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161264&/TC1044SCOA
http://www.rlocman.ru/datasheet/search.html?rz=0201011104
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161182&/TLE2426CD
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Ââåäåíèå ðàçìåðàìè 16 ´ 11.9 ´ 3.51 ìì ñîäåðæàòñÿ 
àíàëîãîâûå öåïè ðåãóëèðîâàíèÿ, òî÷íûå 

Ìèêðîìîäóëü LTM4675 ñäâîåííîãî 9- ñõåìû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ, EEPROM, ñèëî-
àìïåðíîãî èëè îäèíî÷íîãî 18-àìåïðíîãî âûå MOSFET, èíäóêòèâíîñòè è âñïîìîãàòåëü-
ïîíèæàþùåãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ îñíà- íûå êîìïîíåíòû. Óñòðîéñòâî ïðåîáðàçóåò 
ùåí øèíîé PMBus, ÿâëÿþùåéñÿ îòêðûòîé øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 
ðàçíîâèäíîñòüþ èíòåðôåéñíîãî ïðîòîêîëà 4.5 Â äî 17 Â â âûõîäíîå ïîñòîÿííîå íàïðÿ-
I2C, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî äèñòàíöèîííî æåíèå 0.5 Â … 5.5 Â, ñòàáèëèçèðóåìîå ñ òî÷-
êîíôèãóðèðîâàòü óñòðîéñòâî è ïîëó÷àòü òåëå- íîñòüþ ±0.5% âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ 
ìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ òåìïåðàòóð. Õàðàêòåðèñòèêè ìîùíûõ âûõîä-
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì (PSM – power íûõ êàñêàäîâ LTM4675 ìîãóò íàñòðàèâàòüñÿ 
system management). Â åãî êîðïóñå BGA ñ ïî öèôðîâûì êàíàëàì óïðàâëåíèÿ äëÿ óñòà-

Ñäâîåííûé 9-àìïåðíûé
ìèêðîìîäóëü ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ñ öèôðîâîé ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì
Jian Li, Yingyi Yan è Marvin Macairan, Linear Technology

Design Note 542

V , 1.8 ÂOUT1
ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÛÉ
ÄÎ 9 À

22µF
´3

220µF

10k
´9

V *IN

ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß ØÈÌ
ÎÏÎÐÍÛÉ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ

• ÀÄÐÅÑ ÂÅÄÎÌÎÃÎ = 1001111_R/W (0X4F)
• ×ÀÑÒÎÒÀ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈß: 500 êÃö

* ÄËß VIN  £ 5 Â ÓÑÒÀÍÎÂÈÒÜ:
VIN_OFF < VIN_UV_WARN_LIMIT < VIN_ON < 4.3 Â
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ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ SMBus
Ñ ÍÀÁÎÐÎÌ ÊÎÌÀÍÄ PMBus

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ

ÂÊËÞ×ÅÍÈß/ÂÛÊËÞ×ÅÍÈß,
ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ

ÀÂÀÐÈÉÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

VOUT0
TSNS0

–VOSNS0
–VORB0

VORB1
VOUT1

TSNS1a
TSNS1b

VOSNS1
SGND

CINL
CINH5.75 Â … 17 Â

LTM4675

V
D

D
25

+VOSNS0

+VORB0

ÍÀÃÐÓÇÊÀ1

Â ÌÍÎÃÎÌÎÄÓËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 
ÍÅ ÒÐÅÁÓÞÒÑß ÍÈ ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ
ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËß ÄËß ÊÎÍÔÈÃÓÐÈÐÎÂÀÍÈß,
ÍÈ ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ.
ÐÅÊÎÌÅÍÄÓÅÒÑß ÇÀÄÀÍÈÅ ÀÄÐÅÑÎÂ ØÈÍ

• 

Ðèñóíîê 1. DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü 1 Â/9 À è 1.8 Â/9 À íà îñíîâå ìèêðîìîäóëÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì 
èíòåðôåéñîì.

http://www.rlocman.ru/


ÑÕÅÌÛ68 ÐàäèîËîöìàí – àâãóñò 2015

òè, íåîáõîäèìûõ äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, ñèñòåì ïåðåäà÷è äàííûõ, à 
òàêæå äëÿ ïðîìûøëåííûõ è èçìåðèòåëüíûõ 
ïðèëîæåíèé. LTM4675 ïîñòàâëÿþòñÿ â êîðïó-

ñàõ BGA ðàçìåðîì 16 ´ 11.9 ´ 3.51 ìì, êîí-
òàêòû êîòîðûõ ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû èç 
îëîâÿííî-ñâèíöîâîãî ñïëàâà, èëè æå 
ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì 
äèðåêòèâû RoHS.

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ LTM4675 ïîêà-
çàíà íà Ðèñóíêå 1. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò 5.75 Â äî 
17 Â, à âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû 1 Â è 
1.8 Â ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå íàãðóçêè 9 À. Íà 
Ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ÊÏÄ êàæ-íîâêè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé, ñêîðîñòè íàðàñ-
äîãî êàíàëà îò òîêà íàãðóçêè ïðè ðàçëè÷íûõ òàíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ è äëè-
âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ V . LTM4675 ìîæåò Oòåëüíîñòè çàäåðæåê. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ 
èìåòü âûñîêèé ÊÏÄ â øèðîêîì äèàïàçîíå âêëþ÷åíèÿ ðàâíî 70 ìñ. Äàííûå òåëåìåòðèè 
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ. Èç Ðèñóíêà 3 âèäíî, ÷òî ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î âõîäíûõ è âûõîä-
òåìïåðàòóðà êîðïóñà â îòñóòñòâèå âîçäóøíî-íûõ íàïðÿæåíèÿõ è òîêàõ, òåìïåðàòóðå, òåêó-
ãî îõëàæäåíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà-ùèõ ïèêîâûõ çíà÷åíèÿõ, âðåìåíè ðàáîòû, 
÷åíèÿ 84.1 °C, êîãäà ìîäóëü ðàáîòàåò ïðè íåèñïðàâíîñòÿõ è ïðåäóïðåæäåíèÿõ. Îøèáêà 
âõîäíîì íàïðÿæåíèè 12 Â, à íàïðÿæåíèå íà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåëåìåòðèè ïðè òîêå 
íàãðóçêå ðàâíî 1 Â ïðè òîêå 9 À â îäíîì êàíà-íàãðóçêè 9 À íå ïðåâûøàåò ±2.5% âî âñåì 
ëå è 1.8 Â/9 À â äðóãîì.äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.

×àñòîòíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïåòëè ÎÑ ìîäóëÿ LTM4675 îáëåã÷àåò êîíñòðóèðîâàíèå 
LTM4675 îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðåííèìè öåïÿ-âûñîêîýôôåêòèâíûõ è íàäåæíûõ èñòî÷íè-
ìè, îäíàêî äëÿ îïòèìèçàöèè îòêëèêà íà ñêà÷-êîâ ïèòàíèÿ ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñ-
êè íàãðóçêè â êîíêðåòíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è âíåøíèõ ñõåì.

LTM4675 ïîääåðæèâàåò ñîâìåñòèìûé ñ 
PMBus èíòåðôåéñ SMBus, ðàáîòàþùèé íà 
÷àñòîòå äî 400 êÃö. Ê äîñòóïíûì äëÿ ÷òåíèÿ 
äàííûì îòíîñÿòñÿ âõîäíîå è âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèÿ, òîêè, òåìïåðàòóðû, òåêóùèå 
ïèêîâûå çíà÷åíèÿ, âðåìÿ ðàáîòû, íåèñïðàâ-
íîñòè, ïðåäóïðåæäåíèÿ è ñîîáùåíèÿ îá 
îøèáêàõ çàïèñè âî âñòðîåííîå EEPROM. 
Çàïèñûâàòü â ìîäóëü ìîæíî ñëóæåáíóþ 
èíôîðìàöèþ è ïàðàìåòðû êîíôèãóðàöèè, 
âêëþ÷àÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü è çàäåðæêè âêëþ÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèé, öèôðîâûå ïàðàìåòðû ìÿãêîãî ïóñ-
êà/îñòàíîâà, ïîðîãè áëîêèðîâêè ïðè ïîâû-
øåííîì/ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè è ïåðåãðå-
âå, ÷àñòîòû è ôàçû ñèíõðîíèçàöèè. Ãàðàíòè-
ðóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ñ÷èòûâàåìîé òåëå-
ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàåìàÿ 

èíòåãðèðîâàííûì 16-áèòíûì DS ÀÖÏ.

Äâóõêàíàëüíûé ðåãóëÿòîð ñ 
âûõîäíûìè òîêàìè 9 À è 
öèôðîâûì óïðàâëåíèåì 
ïèòàíèåì0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

V  = 1.5 Â, 575 êÃöO
V  = 1.0 Â, 500 êÃöO
V  = 3.3 Â, 650 êÃöO
V  = 1.8 Â, 650 êÃöO
V  = 1.2 Â 500 êÃöO
V  = 0.9 Â, 425 êÃöO

ÒÎÊ ÍÀÃÐÓÇÊÈ (À)

V  = 2.5 Â, 650 êÃöO
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Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îäíîãî êàíàëà 
LTM4675 îò òîêà íàãðóçêè ïðè âõîäíîì 
íàïðÿæåíèè 12 Â.

Ðèñóíîê 3. Èçìåðåííûå íà äåìîíñòðàöèîí-
íîé ïëàòå DC2053A òåïëîâûå õàðàêòåðèñ-
òèêè LTM4675 áåç îáäóâà ïðè âõîäíîì íàïðÿ-
æåíèè 12 Â è ïàðàìåòðàõ íàãðóçêè 1 Â/9 À â 
îäíîì êàíàëå è 1.8 Â/9 À â äðóãîì. Ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà 61.1 °C ïðè òåì-
ïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 23 °C.

http://www.rlocman.ru/
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Ðèñóíîê 4. Òåïëîâîé ïîðòðåò ìíîãîìîäóëü-
íîé ñõåìû ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

âõîäíîå íàïðÿæåíèå: 12 Â,

âûõîäíîå íàïðÿæåíèå: 1.0 Â,

òîê íàãðóçêè: 125 À,

ñêîðîñòü îáäóâà: 400 ôóòîâ â ìèíóòó.

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà 
66.2 °C ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 
23 °C.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ ìîäóëåé 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

êàíàëîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà 
íåñêîëüêî ìîäóëåé ëåãêî âêëþ÷àþòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî. Êðîìå òîãî, LTM4675 ìîæåò âûïîë-
íÿòü ôóíêöèè âåäóùåãî óñòðîéñòâà â ñèñòåìå 
ñ äðóãèìè ìîäóëÿìè áåç ôóíêöèé PSM, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå âûõîäíî-
ãî òîêà. Íàïðèìåð, óïðàâëÿÿ òðåìÿ ìîäóëÿìè 
LTM4630, LTM4675 ìîæåò ðåãóëèðîâàòü 
âûõîäíîé òîê äî 125 À. Òåïëîâîé ïîðòðåò 
òàêîé ñõåìû ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 4. Ïðè îáäó-
âå ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà 400 ôóòîâ â ìèíóòó 
òåìïåðàòóðà ñàìîé ãîðÿ÷åé òî÷êè ïîäíèìà-
åòñÿ âñåãî ëèøü äî 66.2 °C. Åäèíîîáðàçíîå 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ìåæäó ìîäóëÿ-
ìè ãîâîðèò îá îòëè÷íîì ðàçäåëåíèè òîêîâ.

LTM4675 ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûì 
ìèêðîìîäóëüíûì ðåãóëÿòîðîì ñ áîëüøîé 
ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè è âñòðîåííîé öèôðî-
âîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì. Ñî âñåì 
ïåðå÷èñëåííûì âûøå íàáîðîì ôóíêöèé 
LTM4675 èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â òåëåêîììóíèêàöèîííîì îáîðóäîâà-
íèè, ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðîìûø-
ëåííûõ è èçìåðèòåëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ.

Â LTM4675 ðåàëèçîâàíà àðõèòåêòóðà ñ 
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé è óïðàâëåíèåì ïî 
ïèêîâîìó òîêó èíäóêòèâíîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ 

1. ïîöèêëîâî îãðàíè÷èâàòü òîê è ðàñïðåäåëÿòü 
åãî ìåæäó ôàçàìè ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå 2. 

Datasheet Linear Technology LTM4675

Datasheet Linear Technology LTM4630

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161170&/LTM4675EY
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161175&/LTM4630IY


Åñëè Âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

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

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

ìèêðîêîíòðîëëåðû
àâòîìàòèçàöèÿ
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
ñâåòîòåõíèêà
ÑÀÏÐ
èçìåðåíèÿ

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