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Îôîðìëåíèå
áåñïëàòíîé ïîäïèñêè:

CML Microcircuits íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî ìèêðîñõåì ïðèåìíèêîâ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ CMX994A è CMX994E
Intersil âûïóñòèëà ïåðâûé ãåðìåòèçèðîâàííûé öèôðîâîé ìîäóëü ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûì 
òîêîì 80 A

Intel è Arduino àíîíñèðîâàëè ïëàòôîðìó Genuino 101
ZMDI âûïóñòèëà íîâóþ ìèêðîñõåìó ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèãíàëîâ àâòîìîáèëüíûõ äàò÷èêîâ

Everlight Electronics ïðåäñòàâëÿåò íîâûé âûñîêîñêîðîñòíîé îïòðîí äëÿ ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé

Infineon îöèôðîâûâàåò ïèòàíèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ñâåòîäèîäîâ

Âðåìåííûå òàòóèðîâêè, êîòîðûå ÷óâñòâóþò ÷åðåç êîæó. ×àñòü 1

6502 åùå íå óìåð. Îäíîïëàòíûå êîìïüþòåðû ñ ïðîöåññîðàìè 65C02 è 65C816

Ïðåäñòàâëÿåì Cubic Board – ïåðâûé ïîëíîñòüþ îòêðûòûé ïðîåêò ñ FPGA

Çàùèòà âõîäîâ ÀÖÏ

Ñîçäàåòñÿ ïåðâûé ÷èï ñ ïðîåêòíûìè íîðìàìè 5 íì

Ïëàòà ðàñøèðåíèÿ äëÿ RaspberryPi, ñîâìåñòèìàÿ ñ Arduino

Âûñîêîñòàáèëüíûé ãåíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 18 ÌÃö ñ íèçêèìè èñêàæåíèÿ-
ìè è àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà
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30-âîëüòîâûé MOSFET êîìïàíèè Diodes áûñòðî è áåçîïàñíî ðàçðÿäèò áàòàðåè êîíäåí-
ñàòîðîâ íà øèíàõ ïèòàíèÿ ÏËÈÑ
×åòûðåõïåðåõîäíûå ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû óâåëè÷èâàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 
äî 45.7%

10

11

AMD ñíèìàåò çàâåñó òàéíû ñ 64-áèòíîé ÑíÊ äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âñòðîåííûõ 
ïðèëîæåíèé

12

Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà Arduino Yun Wi-Fi ïîñòóïèëà ê äèñòðèáüþòîðàì13

Ðåçèñòîð ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì ñëóæèò èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêîé64

Ïðè ëþáîì èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèàëîâ, îïóá-
ëèêîâàííûõ â æóðíàëå, ññûëêà íà ÐàäèîËîö-
ìàí îáÿçàòåëüíà. Ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå 
âîñïðîèçâåäåíèå èëè òèðàæèðîâàíèå êàêèì 
áû òî íè áûëî ñïîñîáîì ìàòåðèàëîâ íàñòîÿ-
ùåãî èçäàíèÿ äîïóñêàåòñÿ òîëüêî ñ ïèñüìåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ðåäàêöèè.

Ìíåíèÿ àâòîðîâ íå âñåãäà îòðàæàþò òî÷êó 
çðåíèÿ ðåäàêöèè.

ON Semiconductor äåìîíñòðèðóåò íîâîå çàðÿäíîå óñòðîéñòâî, ïîääåðæèâàþùåå òåõíî-
ëîãèþ Quick Charge 3.0

14

Silicon Labs âûïóñêàåò ìèêðîñõåìó èñòî÷íèêà ñèíõðîíèçàöèè ñåòåé ñ íèçêèì äæèòòåðîì15

Êàê ïðåâðàòèòü ñâîé ñìàðòôîí â ëåòàþùåãî äðîíà17

Exar àíîíñèðóåò ñåìåéñòâî ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ RS-232 ñ íàñòðàèâàåìûì íèçêîâî-
ëüòíûì èíòåðôåéñîì

18

Êîìïàíèÿ Diodes ïðåäëàãàåò âûñîêîýôôåêòèâíûå 500-âîëüòîâûå ïîíèæàþùèå äðàéâå-
ðû ñâåòîäèîäîâ

18

Diodes ïðåäëàãàåò íîâûé ñâåðõñêîðîñòíîé äèîä äëÿ ñõåì êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà 
ìîùíîñòè

21
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Ãëàâíûé ðåäàêòîð:

À. Íèêîëàåâ

Äèðåêòîð:

Ñ. Ìóðàò÷àåâ

Íà îáðàáîòêó ñèãíàëà êâàäðàòóðíîãî ýíêîäåðà AVR òðàòèò ìåíüøå 1 ìêñ48

Âûøëà îáíîâëåííàÿ âåðñèÿ Arduino IDE24

Â. Êîëåñíèê
Ñ. Ìóðàò÷àåâ

À. Íèêîëàåâ
Í. Ðàäóíöåâà

Ì. Ðóññêèõ
Ä. Ñêîðûíèí

NXP íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî ïåðâûõ âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ Øîòòêè ñðåäíåé ìîùíîñ-
òè, èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè Trench

21

ON Semiconductor ðàñøèðÿåò ëèíåéêó ïðîäóêòîâ äëÿ àâòîìàòèçàöèè çäàíèé òðåìÿ 
íîâûìè ïðèåìîïåðåäàò÷èêàìè øèíû KNX

22

ON Semiconductor âûïóñêàåò ïîëíûé êîìïëåêò ðåãóëÿòîðîâ íàïðÿæåíèÿ äëÿ îêîíå÷íûõ 
íàãðóçîê øèíû DDR

23

Linear Technology ïðåäñòàâëÿåò êîíòðîëëåð ãîðÿ÷åé çàìåíû äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
ïèòàíèåì ñ òîêàìè äî 100 À

19

Ìàëîìîùíûé ïðåöèçèîííûé ÎÓ óïðîùàåò óïðàâëåíèå ìíîãîêàíàëüíûìè ÀÖÏ42

Ðåãóëèðóåìûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáîðîì ðåæèìà ðàáîòû46
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éñòâàì äèíàìè÷åñêè îáìåíèâàòü ïîòðåáëÿå-CML Microcircuits èíôîðìèðîâàëà ïîòðå-
ìóþ ìîùíîñòü íà òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-áèòåëåé î íà÷àëå ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñõåì 
êè, ïîäñòðàèâàÿñü ïîä ðàçëè÷íûå ýêñïëóàòà-ïðèåìíèêîâ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
öèîííûå òðåáîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ èíòåëëåêòó-CMX994A è CMX994E.
àëüíîå óïðàâëåíèå êîììóòàöèåé ïèòàíèÿ, 
ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì è âûáîðîì êàíàëà 
äåìîäóëÿöèè, ìîæíî òàêæå äîñòè÷ü î÷åíü 
íèçêîãî ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè â ðåæèìå 
îæèäàíèÿ âî âðåìÿ ïîèñêà ðàäèî÷àñòîòíîãî 
ñèãíàëà.

Òàê æå êàê è CMX994A, CMX994E ïîòðåá-
ëÿåò î÷åíü íèçêóþ ìîùíîñòü, íî èìååò 
äîïîëíèòåëüíûé ðåæèì âûñîêîé ëèíåéíîñòè 
ñî ñíèæåííûìè óðîâíÿìè ïðîäóêòîâ èíòåð-
ìîäóëÿöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Ìèêðîñõåìû ïðèåìíèêîâ ïðÿìîãî ïðåîá-Èíòåãðàëüíûå ñõåìû ðàäèî÷àñòîòíûõ 
ðàçîâàíèÿ CMX994, CMX994A è CMX994E, ïðèåìíèêîâ CMX994A è CMX994E ñîäåðæàò 
îòëè÷àþùèåñÿ ïðåêðàñíûìè ðàäèî÷àñòîò-êâàäðàòóðíûå äåìîäóëÿòîðû ñ íèçêîé ìîù-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âûñîêîé ëèíåé-íîñòüþ ïîòðåáëåíèÿ è îòëè÷íûìè âûñîêî-
íîñòüþ êâàäðàòóðíûõ ñìåñèòåëåé, ìîãóò ÷àñòîòíûìè ïàðàìåòðàìè. Óñòðîéñòâà îðè-
èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè ìîäó-åíòèðîâàíû íà ðûíîê ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ 
ëÿöèè, âêëþ÷àÿ QAM, 4FSK, GMSK è PI/4-óçêî- è øèðîêîïîëîñíûõ ïðîãðàììíî îïðåäå-
DQPSK. Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè óñòðîéñòâ ëÿåìûõ ðàäèîñèñòåì äëÿ óñòðîéñòâ áåñïðî-
ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå âñòðîåííîãî ÃÓÍ äëÿ ÑÂ× âîäíîé ïåðåäà÷è äàííûõ è ðàäèîïðèåìíèêîâ 
ïðèëîæåíèé, èíòåãðèðîâàííûé ìàëîøóìÿ-äóïëåêñíîé ñâÿçè. Çàëîæåííàÿ â íèõ êîíöåï-
ùèé óñèëèòåëü, óïðàâëÿåìûå öåïè âûñîêî-öèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íåáîëüøèå ðàäèîï-
òî÷íîé ôèëüòðàöèè â ïîëîñå ìîäóëèðóþùèõ ðèåìíèêè ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì âíåø-
÷àñòîò è ñâåðõìàëàÿ ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ íèõ êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìàõ ñ íóëåâîé, áëèç-
íà ïå÷àòíîé ïëàòå, â òèïè÷íîì ñëó÷àå íå ïðå-êîé ê íóëåâîé è íèçêîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòî-

òîé. âîñõîäÿùàÿ 50% îò ïëîùàäè, íåîáõîäèìîé 
äëÿ ïðèåìíèêà ñ äâîéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.CMX994A è CMX994E, ðàçâèâàÿ óñïåõ 

ïîïóëÿðíîé ìèêðîñõåìû CMX994, ñòàëè ïåð- Ìèêðîñõåìû CMX994A è CMX994E â 40-
âûìè óñòðîéñòâàìè, â êîòîðûõ áûëà ðåàëèçî- âûâîäíîì êîðïóñå VQFN, ðàáîòàþùèå ïðè 
âàíà òåõíîëîãèÿ PowerTrade. Ðàçðàáîòàííàÿ íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 3.0 … 3.6 Â, óæå äîñòóï-
CML òåõíîëîãèÿ PowerTrade ïîçâîëÿåò óñòðî- íû äëÿ çàêàçà.

CML Microcircuits íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî ìèêðîñõåì 
ïðèåìíèêîâ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ CMX994A è CMX994E
CML Microcircuits íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî ìèêðîñõåì 
ïðèåìíèêîâ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ CMX994A è CMX994E

Êîìïàíèÿ Intersil àíîíñèðîâàëà ïåðâûé â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÈÑ, ïðîöåññîðîâ è 
îòðàñëè öèôðîâîé 80-àìïåðíûé ïîëíîñòüþ ïàìÿòè. Ìîäóëü ISL8273M ïðåäñòàâëÿåò 
ãåðìåòè÷íûé DC/DC ìîäóëü ñ èíòåðôåéñîì ñîáîé çàêîí÷åííûé ðåãóëèðóåìûé ïîíèæàþ-
PMBus, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ëîêàëèçèðî- ùèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, îòäàþùèé â íàãðóçêó 
âàííûõ ê íàãðóçêå ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåð- òîê äî 80 A è ðàáîòàþùèé ñî ñòàíäàðòíûìè 
ãèè, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïèòàíèÿ ÏËÈÑ, ÖÑÏ, øèíàìè 5 Â èëè 12 Â. Ìíîãîôàçíîå ðàçäåëå-

Intersil âûïóñòèëà ïåðâûé ãåðìåòèçèðîâàííûé öèôðîâîé 
ìîäóëü ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûì òîêîì 80 A
Intersil âûïóñòèëà ïåðâûé ãåðìåòèçèðîâàííûé öèôðîâîé 
ìîäóëü ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûì òîêîì 80 A

ISL8273M îáåñïå÷èâàåò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêóþ óäåëüíóþ ìîùíîñòü ëîêàëèçîâàííûõ ê 
íàãðóçêå ïðèëîæåíèé äëÿ ïèòàíèÿ ñîâðåìåííûõ ÏËÈÑ, ïðîöåññîðîâ è ïàìÿòè
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íóþ ïëàòó. Â ìîäóëå ISL8273M, ïîëíîñòüþ 
ñîâìåñòèìîì ïî âûâîäàì ñ 50-àìïåðíûì 
ISL8272M, èñïîëüçîâàíà îòðàáîòàííàÿ 
Intersil òåõíîëîãèÿ öèôðîâûõ êîíòðîëëåðîâ 
÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ. SL8273M ðàñøèðÿåò 
ñóùåñòâóþùóþ ëèíåéêó öèôðîâûõ ìîäóëåé 
ïèòàíèÿ êîìïàíèè Intersil, âêëþ÷àþùóþ 
óñòðîéñòâà ñ âûõîäíûì òîêîì îò 6 äî 50 A, 
óïðîùàÿ ïîòðåáèòåëÿì ïåðåõîä íà áîëåå 
ñèëüíîòî÷íûå øèíû ïèòàíèÿ. Íîâûå ãåðìå-
òè÷íûå ñèëîâûå ìîäóëè ñîâìåñòèìû ñî 

íèå òîêà ìåæäó íåñêîëüêèìè ìîäóëÿìè 
âñåìè òèïàìè ïðîìûøëåííûõ ìàíèïóëÿòî-

ISL8273M, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìîæåò äîñòè-
ðîâ äëÿ ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ïðî-

ãàòü ÷åòûðåõ, ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì 
èçâîäñòâà.ñîçäàâàòü ðåøåíèÿ ñ âûõîäíûì òîêîì 320 À 

Ñîâìåñòèìûé ñ PMBus èíòåðôåéñ öèôðî-ïðè âûõîäíîì íàïðÿæåíèè âñåãî 0.6 Â. Ðàç-
âîãî óïðàâëåíèÿ ìîäóëåì ISL8273M ïîçâîëÿ-ìåùåííûé â êîìïàêòíîì êîðïóñå ðàçìåðîì 
åò òî÷íî çàäàâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëþ-18 ´ 23 ìì, ìîäóëü ISL8273M ñ ëó÷øåé â 
÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ, ñîáèðàòü âñþ íåîáõîäè-îòðàñëè óäåëüíîé ìîùíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò 
ìóþ òåëåìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è êîíòðî-âûñî÷àéøèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáîðóäîâà-
ëèðîâàòü èñïðàâíîñòü ñèñòåìû. ISL8273M íèÿ öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ è èíôðàñ-
ìîæåò òàêæå çàïóñêàòüñÿ è ðàáîòàòü â àâòî-òðóêòóðû ñèñòåì áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, ê ðàç-
íîìíîì ðåæèìå, êîãäà øåñòüþ âíåøíèìè ìåðàì êîòîðûõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âñå áîëåå 
ðåçèñòîðàìè óñòàíàâëèâàþòñÿ âñå îñíîâíûå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ.
ïàðàìåòðû ìîäóëÿ ïî óìîë÷àíèþ, òàêèå, êàê Â öèôðîâîì ìîäóëå ïèòàíèÿ ISL8273M 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, âðåìÿ ïëàâíîãî ïóñ-èñïîëüçóåòñÿ çàïàòåíòîâàííàÿ àðõèòåêòóðà 
êà, çàùèòà îò ïîíèæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàáî-óïðàâëåíèÿ ChargeMode, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
÷àÿ ÷àñòîòà è ïåðåðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â âûñî÷àéøèé â ñâîåì êëàññå ÊÏÄ ñ ïèêîâûìè 
íàãðóçêå. Ýòî ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì óðîâíÿìè, äîñòèãàþùèìè 94%, è ñðåäíèì 
íà ýòàïå êîíñòðóèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòü âêëþ-çíà÷åíèåì áîëåå 90%. Ìîäóëü òàêæå ãàðàí-
÷àòü ìîäóëè áåç èñïîëüçîâàíèÿ PMBus è áåç òèðóåò áûñòðûé, ïðîèñõîäÿùèé âñåãî çà îäèí 
íåîáõîäèìîñòè â êàêîì-ëèáî ïðîãðàììèðî-ïåðèîä ñèíõðîíèçàöèè îòêëèê íà ïåðåõîäíûå 
âàíèè.ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå áðîñêîâ 

âûõîäíîãî òîêà, ñîïðîâîæäàþùèõ ðåçêèå 
èçìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ÏËÈÑ è 
ÖÑÏ. Êîíñòðóêöèÿ ISL8273M íå òðåáóåò êîì-
ïåíñàöèÿ ïåòëè ÎÑ, ãàðàíòèðóÿ ñòàáèëüíóþ 
ðàáîòó óñòðîéñòâà, íåçàâèñèìî îò èçìåíåíèé 
ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà, 
îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû, òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ðàçáðîñîì èëè ñòàðåíèåì, ÷åì 
èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âî âíåøíèõ äèñ-
êðåòíûõ ýëåìåíòàõ ÷àñòîòíîé êîððåêöèè.

80-àìïåðíûé ïðèáîð SL8273M åùå áîëü-
øå óâåëè÷èâàåò îòðûâ îò öèôðîâûõ ìîäóëåé 
ïèòàíèÿ, âûïóñêàåìûõ êîíêóðåíòàìè, îáåñ-
ïå÷èâàÿ âäâîå áîëüøèé âûõîäíîé òîê. Çàïà-
òåíòîâàííûé êîðïóñ HDA (High Density Array – 
ìàññèâ âûâîäîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè) îáåñïå-
÷èâàåò áåñïðåöåäåíòíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ! 80-àìïåðíûé öèôðîâîé èìïóëüñíûé 
òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ áëàãîäàðÿ ìîäóëü ñ ïîääåðæêîé ìíîãîôàçíîãî, 
îäíîñëîéíîé ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêå, ñíèæà- ìíîãîìîäóëüíîãî ðåæèìà ñ ïåðåðàñïðåäå-
þùåé èíäóêòèâíîñòü âûâîäîâ è ðàññåèâàþ- ëåíèåì âûõîäíûõ òîêîâ äëÿ îðãàíèçàöèè 
ùåé òåïëî ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç ñèñòåì- øèí ïèòàíèÿ äî 320 À

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè
Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè

Äåìîíñòðàöèîííàÿ ïëàòà ISL8273MEVAL1Z.
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!Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
îò 4.5 Â äî 14 Â è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, 
ïðîãðàììèðóåìîå â äèàïàçîíå îò 0.6 Â äî 
2.5 Â

Ïðåäëàãàåìûé Intersil ãðàôè÷åñêèé èíòåð-!Ñîâìåñòèìûé ñ PMBus èíòåðôåéñ äëÿ 
ôåéñ PowerNavigator óïðîùàåò êîíôèãóðè-ïîëíîãî êîíôèãóðèðîâàíèÿ ñèñòåìû, 
ðîâàíèå ìîäóëÿ ISL8273M, à òàêæå ïðîâåðêó ñáîðà òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè è 
è ìîíèòîðèíã âñåõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà. ìîíèòîðèíãà âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçî-
Îí ïîçâîëÿåò, íå íàïèñàâ íè ñòðî÷êè êîäà, 

âàíèÿ è ðåæèìîâ ðàáîòû
ëåãêî èçìåíÿòü ñâîéñòâà è ôóíêöèè öèôðîâî-

!Ïèêîâûé ÊÏÄ ïðåäîáðàçîâàíèÿ äî 94% ãî ìîäóëÿ ïèòàíèÿ.
ïðè òî÷íîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ëó÷-
øå 1%

! Óñòàíîâëåíèå íàïðÿæåíèÿ â òå÷åíèå 
îäíîãî ïåðèîäà ñèíõðîíèçàöèè

!Ïðîãðàììèðîâàíèå óðîâíåé âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ, óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ ïëàâ-
íîãî ïóñêà è îñòàíîâà, ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ, çàùèòû îò 
ïîíèæåííîãî è ïîâûøåííîãî âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ, íåäîãðóçêè è ïåðåãðóçêè ïî 
òîêó, à òàêæå îò ïåðåãðåâà è ïåðåîõëàæäå-
íèÿ

! Êîíòðîëü âõîäíîãî è âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, âûõîäíîãî òîêà, òåìïåðàòóðû, êîýô-
ôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ, ðàáî÷åé ÷àñòîòû è 
íåèñïðàâíîñòåé

! Âíóòðåííÿÿ ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü Ìîäóëü ISL8273M âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå 
ñîõðàíÿåò ïàðàìåòðû êîíôèãóðàöèè HDA ðàçìåðîì 18 ´ 23 ´ 7.5 ìì ñî ñíèæåííûì 
ìîäóëÿ è ðåãèñòðèðóåò îòêàçû òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì è â ïàðòèÿõ èç 1000 
! Êîìïàêòíûé êîðïóñ HDA ñî ñíèæåííûì ïðèáîðîâ ïðîäàåòñÿ ïî öåíå $69 çà øòóêó. Äîñ-

òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì óïðîùàåò òóïíà òàêæå äåìîíñòðàöèîííàÿ ïëàòà öèôðî-
âîãî 80-àìïåðíîãî ìîäóëÿ ISL8273MEVAL1Z, óïðàâëåíèå òåïëîâûìè ðåæèìàìè, êîìïî-
êîòîðóþ äëÿ óñêîðåíèÿ âûâîäà ïðîäóêòà íà íîâêó ñèñòåìû è òîïîëîãèþ ïå÷àòíîé 
ðûíîê ìîæíî ïðèîáðåñòè çà $89.ïëàòû

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ PowerNavigator 
óïðîùàåò ðàçðàáîòêó öèôðîâûõ èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ PowerNavigator 
óïðîùàåò ðàçðàáîòêó öèôðîâûõ èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Îêíî PowerNavigator.

Íà îòêðûòèè êîíôåðåíöèè Maker Faire â Â ñîñòàâ ìèíèàòþðíîãî ìîäóëÿ Intel Curie 
Ðèìå âèöå-ïðåçèäåíò êîìïàíèè Intel Äæîø âõîäÿò ñèñòåìà-íà-êðèñòàëëå Intel Quark, 
Óîëäåí è îñíîâàòåëü Arduino Ìàññèìî Áàíöè 384 Êáàéò Flash-ïàìÿòè, 80 Êáàéò ÎÇÓ 
àíîíñèðîâàëè îòëàäî÷íóþ ïëàòó Genuino (24 Êáàéò äîñòóïíî äëÿ ñêåò÷åé Arduino), 
101 (Arduino 101 äëÿ àìåðèêàíñêîãî ðûíêà) – èíòåãðèðîâàííûé DSP-êîíöåíòðàòîð äëÿ 
áþäæåòíîå ðåøåíèå, ñî÷åòàþùåå âûñîêóþ ïîäêëþ÷åíèÿ ñåíñîðîâ, ðàäèîìîäóëü 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íèçêîå ýíåðãîïîòðåá- Bluetooth Low Energy è 6-îñåâîé êîìáèíèðî-
ëåíèå ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ Intel Curie ñ ïðî- âàííûé äàò÷èê ñ àêñåëåðîìåòðîì è ãèðîñêî-
ñòîòîé ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé Arduino. ïîì. Ìîäóëü ñîäåðæèò äâà ÿäðà – x86 (Quark) 

Intel è Arduino àíîíñèðîâàëè ïëàòôîðìó Genuino 101Intel è Arduino àíîíñèðîâàëè ïëàòôîðìó Genuino 101

Áþäæåòíàÿ îáó÷àþùàÿ è îòëàäî÷íàÿ ïëàòà èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé 
è ðàçðàáîò÷èêîâ íà÷àëüíîãî óðîâíÿ. Ïåðâàÿ øèðîêîäîñòóïíàÿ îòëàäî÷íàÿ ïëàòà íà 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì ìîäóëå Intel Curie.
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! ðàçúåì âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

! ðàçúåì ñ ñèãíàëüíûìè ëèíèÿìè èíòåð-
2ôåéñà I C.

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà è 
ïåðèôåðèè ðàâíî 3.3 Â, íî âñå ëèíèè ââî-
äà/âûâîäà ñîâìåñòèìû ñ óðîâíÿìè 5 Â. Òàêàÿ 
óíèâåðñàëüíîñòü è ãèáêîñòü îáåñïå÷èâàåò 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïëàò 
ðàñøèðåíèÿ Arduino.

è ARC (Arduino Core), – ðàáîòàþùèõ íà ÷àñ-
òîòå 32 ÌÃö. ßäðî Quark ðàáîòàåò ïîä óïðàâ-
ëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ðåàëüíîãî 
âðåìåíè ViperOS è ïîìîãàåò ÿäðó Arduino 
âûïîëíÿòü íàèáîëåå òðåáîâàòåëüíûå ê 
âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì çàäà÷è.

Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà âûïîëíåíà â ôîðì-
ôàêòîðå, ñîâìåñòèìîì ñ Arduino Uno. Ïîëü-
çîâàòåëþ äîñòóïíû:

! 14 öèôðîâûõ ëèíèé ââîäà/âûâîäà (4 èç 
íèõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âûõîäû 
ØÈÌ),

! 6 àíàëîãîâûõ âõîäîâ,

!USB ïîðò äëÿ îáìåíà äàííûìè è çàãðóçêè Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà ïîñòóïèò â ïðîäàæó â 
ñêåò÷åé ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåð- ïåðâîì êâàðòàëå 2016 ã. ïî öåíå 30 äîëëàðîâ 
ôåéñó, ÑØÀ. Èçãîòîâëåíèåì ïëàò áóäåò çàíèìàòüñÿ 
! ðàçúåì ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ïèòàíèÿ, êîìïàíèÿ Intel.

Òåõíè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿÒåõíè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ

Ìèêðîêîíòðîëëåð

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
ìèêðîêîíòðîëëåðà è ïåðèôåðèè

3.3 Â
(ëèíèè ââîäà/âûâîäà

ñîâìåñòèìû ñ 5 Â)

Intel Curie

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (òèïîâîå) 7…12 Â

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (ïðåäåë) 6…20 Â

Öèôðîâûå ëèíèè ââîäà/âûâîäà

Âûõîäû 4

14

Àíàëîãîâûå âõîäû 6

Äîïóñòèìûé òîê ëèíèè
ââîäà/âûâîäà 4 ìÀ

Flash-ïàìÿòü

ÎÇÓ 24 ÊÁ

196 ÊÁ

Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 32 ÌÃö

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðèôåðèÿ
Bluetooth LE, 6-îñåâîé
àêñåëåðîìåòð/ãèðîñêîï

Ðàçìåðû ïëàòû 68.6 ´ 53.4 ìì

òâóþùèì ñåìåéñòâîì ZSSC416X/ZSSC417X Êîìïàíèÿ ZMDI àíîíñèðîâàëà èíòåãðàëü-
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèãíàëîâ àâòîìîáèëüíûõ íóþ ñõåìó ZSSC4151 íîâåéøåãî ïðåîáðàçî-
äàò÷èêîâ. ZMDI ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòü è ðàñ-âàòåëÿ ñèãíàëîâ ïîëíî- èëè ïîëóìîñòîâûõ 
øèðÿòü ñâîé ïîðòôåëü ïðîäóêòîâ, ÷òîáû îõâà-äàò÷èêîâ, à òàêæå âíóòðåííèõ èëè âíåøíèõ 
òèòü ðåøåíèÿìè âñå ñåêòîðà ðûíêà.äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ñ àíàëîãîâûì âûõî-

äîì. Çàùèòà îò îøèáî÷íîé ïîëÿðíîñòè ïîä- «ZSSC4151 – ïåðâûé èç ìíîæåñòâà ãèáêèõ 
êëþ÷åíèÿ áàòàðåè, ðàññ÷èòàííàÿ íà íàïðÿ- è äèíàìè÷íûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå áóäóò 
æåíèÿ äî ±40 Â, äåëàåò ZSSC4151 îäíèì èç ñîçäàíû íà îñíîâå íàøåé ïëàòôîðìû ñëåäó-
ñàìûõ íàäåæíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèãíà-
ëîâ äàò÷èêîâ íà ñîâðåìåííîì ðûíêå. Îñòà-
âàÿñü ëèäåðîì îòðàñëè áîëåå 50 ëåò, ZMDI 
ðàçðàáîòàëà ìèêðîñõåìó ZSSC4151, ñòàâ-
øóþ ïåðâûì óñòðîéñòâîì â íîâîé ëèíåéêå 
ZSSC415X, êîòîðàÿ, îïèðàÿñü íà òåõíîëîãè-
÷åñêóþ ïëàòôîðìó ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ, 
áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî ñ óæå ñóùåñ-

ZMDI âûïóñòèëà íîâóþ ìèêðîñõåìó ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñèãíàëîâ àâòîìîáèëüíûõ äàò÷èêîâ
ZMDI âûïóñòèëà íîâóþ ìèêðîñõåìó ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñèãíàëîâ àâòîìîáèëüíûõ äàò÷èêîâ
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þùåãî ïîêîëåíèÿ. Ìû ðàçðàáàòûâàëè (SIL 2) ïðèëîæåíèÿõ, â ñîîòâåòñòâèè ñî 
ZSSC4151, äóìàÿ î íàøèõ êëèåíòàõ, ñòðå- ñòàíäàðòàìè ISO 26262:2011 è IEC 61508
ìÿñü óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè è ñíèçèòü !Ïîâûøåííûé óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê 
îáùóþ ñòîèìîñòü ñèñòåìíûõ ðåøåíèé, ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè
÷òîáû äàòü ðàçðàáîò÷èêàì óâåðåííîñòü â 

! Ðàçðåøåíèå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðà-
òîì, ÷òî îíè èñïîëüçóþò îäèí èç ñàìûõ íàä- çîâàòåëÿ: çàäàåòñÿ â äèàïàçîíå îò 12 äî 
åæíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, 16 áèò
äîñòóïíûõ ñåãîäíÿ íà ðûíêå», – çàÿâèë Äæåé-

! Áîëüøîé äèàïàçîí êîððåêöèè ñìåùåíèÿ 
ìè Äóãëàñ (Jamie Douglas), ìåíåäæåð ïî ìàð-

äàò÷èêîâ ïðè ïîìîùè öèôðîâîãî çóìà ñ 
êåòèíãó ïðîäóêöèè äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñåíñîð-

ðàçðåøåíèåì îò 14 äî 18 áèò
íûõ ïëàòôîðì ZMDI.

! Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî âûõîäó: 
12 áèò

!Ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòó AEC-Q100: Grade 0 ! Âðåìÿ îòêëèêà íà 100-ïðîöåíòíûé ñêà÷îê 
âõîäíîãî ñèãíàëà: 1.1 ìñ!Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ: îò 4.5 äî 5.5 Â
! Çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ: ±40 Â íà ! Ðàñøèðåííûé äèàïàçîí òåìïåðàòóð: îò 

âûâîäàõ VDDE, VSSE è AOUT–40 °Ñ äî 150 °Ñ
! Óñòîé÷èâîñòü ê çàùåëêèâàíèþ: äî ±100 ìÀ! Âûñîêàÿ òî÷íîñòü: ±0.5 % îò ïîëíîé øêà-

ëû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °Ñ äî 
125 °C

! Äàò÷èêè äàâëåíèÿ
!Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ âíåø-

! Òåíçîäàò÷èêèíåãî èëè âíóòðåííåãî äàò÷èêà
! Òåðìîðåçèñòèâíûå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû! Àíàëîãîâûé âûõîä 5 Â, îäíîïðîâîäíûé 

2èíòåðôåéñ ZACwire è I C

! Äèàãíîñòè÷åñêèå è çàùèòíûå ôóíêöèè äëÿ ZSSC4151 ïðîèçâîäÿòñÿ ñåðèéíî. Ïðèîá-
ïîääåðæêè èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñõåì â ðåñòè ìèêðîñõåìû, à òàêæå äåìîíñòðàöèîí-
êðèòè÷åñêèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè íûå ïëàòû ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ó êîìïà-
àâòîìîáèëüíûõ (ASIL B) è ïðîìûøëåííûõ íèè ZMDI.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè

Òèïè÷íûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Äîñòóïíîñòü

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè

Òèïè÷íûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Äîñòóïíîñòü

ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè. EL071L Everlight Electronics îáúÿâèëà î âûïóñêå 
ñîñòîèò èç èíôðàêðàñíîãî èçëó÷àþùåãî äèî-íîâîãî îäíîêàíàëüíîãî îïòðîíà â 8-âûâîä-
äà, îïòè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ ÊÌÎÏ ìèêðîñõå-íîì êîðïóñå SOP, ïîääåðæèâàþùåãî ëîãè-
ìîé äåòåêòîðà.÷åñêèå óðîâíè 3.3 Â è ñêîðîñòü äî 15 Ìáèò/ñ, 

äëÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â Óñòðîéñòâî âûïóñêàåòñÿ â 8-âûâîäíîì 
êîðïóñå SOP äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, 
îáëåã÷àþùåì èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèÿõ 
ñ îãðàíè÷åííûì ïðîñòðàíñòâîì íà ïå÷àòíîé 
ïëàòå. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 
äàííûõ, êîòîðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü 15 Ìáèò/ñ, 
EL071L õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ èçîëÿöèè 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåéñîâ è èíòåðôåé-
ñîâ ïîëåâûõ øèí â ïðîìûøëåííûõ óñòðî-
éñòâàõ, âêëþ÷àÿ ïåðåäàò÷èêè äàííûõ äëÿ 
ïðèåìíèêîâ ëèíèè, ìóëüòèïëåêñîðû äàííûõ, 
èìïóëüñíûå áëîêè ïèòàíèÿ, ïåðèôåðèéíûå 

Everlight Electronics ïðåäñòàâëÿåò íîâûé âûñîêîñêîðîñòíîé 
îïòðîí äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé
Everlight Electronics ïðåäñòàâëÿåò íîâûé âûñîêîñêîðîñòíîé 
îïòðîí äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé

15 Ìáèò/ñ, ñîâìåñòèìîñòü ñ óðîâíÿìè ÊÌÎÏ 3.3 Â è 5 Â, îòëè÷íîå ïîäàâëåíèå ñèíôàç-
íûõ ïîìåõ, âûñîêîå íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè

http://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈ 9ÐàäèîËîöìàí – îêòÿáðü 2015

èíòåðôåéñû êîìïüþòåðà è öåïè ðàçâÿçêè íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè ìåæäó âõîäîì è âûõî-
äîì, ðàâíîå 3750 Â ñ.ê.ç.âûñîêîñêîðîñòíîé ëîãèêè ïî «çåìëå».

Íîâûå âûñîêîñêîðîñòíûå îïòðîíû Âàæíî îòìåòèòü òàêæå ñîâìåñòèìîñòü ñ 
ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè ÊÌÎÏ 3.3 Â è 5 Â è EL071L íå ñîäåðæàò ñâèíöà è ãàëîãåíîâ è 

ñîîòâåòñòâóþò ïðåäïèñàíèÿì äèðåêòèâû îòëè÷íîå ïîäàâëåíèå ñèíôàçíûõ ïîìåõ ñî 
RoHS.ñêîðîñòÿìè íàðàñòàíèÿ, ïðåâûøàþùèìè 

10,000 Â/ìêñ. Ðàáîòà óñòðîéñòâ ãàðàíòèðîâà- Ïî çàïðîñó ìîãóò áûòü ïðåäîñòàâëåíû 
íà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 äî 110 °C. îáðàçöû ïðèáîðîâ. Íà÷àëî ìàññîâîãî ïðîèç-

âîäñòâà çàïëàíèðîâàíî íà 4 êâ. 2015 ã.Â äîïîëíåíèå EL071L òàêæå èìååò âûñîêîå 

ðÿ öèôðîâûì êîíòðîëëåðàì è ñïåöèàëüíîìó 
ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, êîòîðûå ïðîèç-
âîäèòåëè ñèñòåì îñâåùåíèÿ òåïåðü ìîãóò 
èñïîëüçîâàòü äëÿ íàñòðîéêè èíäèâèäóàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè 
òðåáîâàíèÿìè. «Ýòî ïðåäîñòàâëÿåò íàøèì 
êëèåíòàì áóëüøóþ ñâîáîäó, èñêëþ÷àÿ íåîá-

Êàæäûé ïÿòûé êèëîâàòò-÷àñ ïîòðåáëÿå- õîäèìîñòü äîðîãîñòîÿùåé ðàçðàáîòêè íîâûõ 
ìîé âî âñåì ìèðå ýëåêòðîýíåðãèè ðàñõîäó- ðåøåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðîäóêòà, 
åòñÿ íà èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå. Îäíàêî 

ïîñêîëüêó èõ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
òåõíîëîãèè ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ äàþò 

îïðåäåëÿþòñÿ îáû÷íî òîëüêî â êîíöå ïðîèç-
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîé ýêîíîìèè. Òîëü-

âîäñòâåííîãî ïðîöåññà, – îòìå÷àåò Óëüðèõ 
êî â Ãåðìàíèè ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü âûáðîñ 

ôîí Áàóýð (Ulrich von Bauer), îòâå÷àþùèé â 
îêîëî 13 ìèëëèîíîâ òîíí ÑÎ , ÷òî ýêâèâà-2 Infineon çà ìàðêåòèíã èíòåãðàëüíûõ ñõåì äëÿ 
ëåíòíî ñóììàðíûì âûáðîñàì ïðèáëèçè- îñâåùåíèÿ. – Ïðè èñïîëüçîâàíèè .dp digital 
òåëüíî ñåìè ìèëëèîíîâ àâòîìîáèëåé, à power 2.0 ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàçðàáîòêè 
òàêæå ñíèçèòü ñ÷åòà çà ýëåêòðîýíåðãèþ, ìîæåò äîñòèãàòü 70%, ñëåäîâàòåëüíî, íàø 
ïîòðåáëÿåìóþ â îôèñíûõ çäàíèÿõ, áîëåå êëèåíò ìîæåò âûâåñòè íîâûå ïðîäóêòû íà 
÷åì íà 500 ìèëëèîíîâ åâðî. Íî êàê ìîæíî ðûíîê çíà÷èòåëüíî áûñòðåå». Êðîìå òîãî, 
îáëåã÷èòü âíåäðåíèå ñâåòîäèîäíûõ òåõíî- öèôðîâîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü 
ëîãèé ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è èííîâàöèîííûå ðåøåíèÿ, âîïëîùåíèå êîòî-
êîíå÷íûìè ïîòðåáèòåëÿìè? Ðåøåíèå ïðåä- ðûõ áûëî íåâîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ëàãàåò Infineon, íà áàçå öèôðîâîé ìèêðîñõå- àíàëîãîâûõ êîìïîíåíòîâ.
ìû .dp digital power 2.0 ðàçðàáîòàâøàÿ öèô-

ICL8105 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòðîëëåð 
ðîâóþ ïëàòôîðìó äëÿ ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäîâ, 

îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ öèôðî-
áëàãîäàðÿ êîòîðîé óïðàâëÿòü ñèñòåìàìè 

âûì óïðàâëåíèåì è êîððåêòîðîì êîýôôèöè-
ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ òåïåðü ìîæíî 

åíòà ìîùíîñòè, ðàçðàáîòàííûé äëÿ äðàéâå-
èíòåëëåêòóàëüíî, ýêîíîìÿ ìàêñèìàëüíî 

ðîâ ñâåòîäèîäîâ ñ ïîñòîÿííîé âûõîäíîé ìîù-
âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè.

íîñòüþ îò 10 äî 80 Âò. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé 
ñòåïåíè èíòåãðàöèè è óïðàâëåíèþ ïî ïåðâè÷-
íîé ñòîðîíå äëÿ çàêîí÷åííîãî ðåøåíèÿ òðå-
áóåòñÿ âñåãî íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ 
âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
çàòðàòû âïëîòü äî 10%. Ðàáîòà êîíòðîëëåðà 
îñíîâàíà íà ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìàõ è ïîä-
äåðæêå íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ. Ïðåèìóùåñòâà-
ìè ìèêðîñõåìû ÿâëÿþòñÿ âûñîêèé ÊÏÄ, êîð-
ðåêöèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è íèçêèé Ïåðåõîä â «öèôðîâîé ìèð», ñî âñåìè åãî 
óðîâåíü èñêàæåíèé. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷è-ïðåèìóùåñòâàìè, ñòàë âîçìîæíûì áëàãîäà-

Infineon îöèôðîâûâàåò ïèòàíèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ 
ñâåòîäèîäîâ
Infineon îöèôðîâûâàåò ïèòàíèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ 
ñâåòîäèîäîâ
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âàåòñÿ âûñîêîå êà÷åñòâî îñâåùåíèÿ è èñêëþ-
÷àåòñÿ ìåðöàíèå. Êîíòðîëëåð èìååò âõîä 
äèììèðîâàíèÿ ñ äèàïàçîíîì óïðàâëÿþùèõ 
íàïðÿæåíèé îò 0 äî 10 Â, óñòðàíÿþùèé 
ïîòðåáíîñòü â ãåíåðàòîðå ñ ñîáñòâåííûì 
ïèòàíèåì. Àêòèâíûé ïóëüñèðóþùèé ðåæèì 
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò äèàïàçîí ðåãóëèðîâ-
êè ÿðêîñòè è â òî æå âðåìÿ ïðåäîòâðàùàåò 
òàêîé íåæåëàòåëüíûé ýôôåêò, êàê ìåðöàíèå. 
Äëÿ çàùèòû äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ îò ïåðå-
ãðåâà ICL8105 â ñëó÷àå ïåðåãðóçêè àâòîìàòè-
÷åñêè ñíèæàåò âûõîäíîé òîê.

òåëåì ôóíêöèè çàùèùàþò êîíòðîëëåð ïðè ILD2111 – ýòî êîíòðîëëåð ïîíèæàþùåãî 
ïîíèæåííîì è ïîâûøåííîì íàïðÿæåíèè, ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì, 
êîðîòêîì çàìûêàíèè, ïåðåãðóçêå ïî òîêó èëè ðàçðàáîòàííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñ-
ïåðåãðåâå.òâå óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî 

òîêà äëÿ äðàéâåðîâ ñâåòîäèîäîâ ìîùíîñòüþ Îáå ìèêðîñõåìû äðàéâåðîâ ïðåäîñòàâëÿ-
îò 10 äî 150 Âò è îòâå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì þò âñå ïðåèìóùåñòâà öèôðîâûõ òåõíîëîãèé, 
ðàçíîîáðàçíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé â òîì ÷èñëå âîçìîæíîñòü ïðîãðàììíîé 
ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ. Äëÿ ðàáîòû íàñòðîéêè ïîëüçîâàòåëåì ïàðàìåòðîâ ïèòà-
ILD2111, òàê æå, êàê è äëÿ ICL8105, òðåáóåò íèÿ ñâåòîäèîäà â óæå ñìîíòèðîâàííîé ñèñòå-
ëèøü íåñêîëüêèõ âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ. ìå. Ýòî âîïðîñ íå òîëüêî ãèáêîñòè èñïîëüçî-
Âûõîäíîé òîê ìèêðîñõåìû, ñîâìåñòèìîé ñ âàíèÿ, íî è ýêîíîìèè íà ñòîèìîñòè ìàòåðèà-
èíòåðôåéñîì LEDset, ëåãêî è òî÷íî óñòàíàâ- ëîâ, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ èãðîêîâ âåñüìà 
ëèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ðåçèñòîðà. Ìèêðîñõå- ôðàãìåíòèðîâàííîãî ðûíêà îñâåùåíèÿ.
ìà îáåñïå÷èâàåò ñâîáîäíîå îò ìåðöàíèÿ 
ØÈÌ äèììèðîâàíèå âïëîòü äî 1% ÿðêîñòè. 
Óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåò äèàïà- Ìèêðîñõåìû ICL8105 è ILD2111 âûïóñêà-
çîí ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåãó- þòñÿ ñåðèéíî è ïîñòàâëÿþòñÿ êàê â åäèíè÷-
ëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ íàãðóçîê â çàâèñèìîñ- íûõ ýêçåìïëÿðàõ, òàê è ïðîìûøëåííûìè 
òè îò ðàáî÷åé ÷àñòîòû è ïóëüñàöèé âûõîäíî- ïàðòèÿìè. Ê îáîèì êîíòðîëëåðàì ïðåäëàãà-
ãî òîêà. Âûõîäíîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå þòñÿ îòëàäî÷íûå ïëàòû, ïëàòû èíòåðôåéñà 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 15 Â äî 55 Â. .dp è ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ 
Ìíîãî÷èñëåííûå íàñòðàèâàåìûå ïîëüçîâà- .dp Vision GUI.

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà EVALLEDICL8105E1.

Êîìïàíèÿ Diodes âïóñòèëà 30-âîëüòîâûé Ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà DMN3027LFG, ðàâ-
N-êàíàëüíûé MOSFET DMN3027LFG, ñêî- íîå 26 ìÎì ïðè íàïðÿæåíèè çàòâîðà 4.5 Â, 
íñòðóèðîâàííûé äëÿ ðàáîòû â êà÷åñòâå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû 
êëþ÷à áûñòðîãî è áåçîïàñíîãî ðàçðÿäà áîëü- ìåíåå ÷åì çà 10 ìñ ðàçðÿäèòü êîíäåíñàòîð 
øèõ áàòàðåé êîíäåíñàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ 
íà øèíàõ ïèòàíèÿ ÏËÈÑ. Íîâåéøèå ÏËÈÑ, 
èñïîëüçóåìûå â òåëåêîììóíèêàöèîííîì 
îáîðóäîâàíèè, ñåðâåðàõ è öåíòðàõ îáðàáîò-
êè äàííûõ, òðåáóþò íåñêîëüêèõ øèí ïèòàíèÿ 
ñî ñòðîãî çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 
ïîäêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ. Ñ íîâûìè 
MOSFET êîìïàíèè Diodes ðàçðàáîò÷èêè 
âûñîêîíàäåæíûõ DC/DC èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 
ñìîãóò ñäåëàòü ýòî ëåãêî è áûñòðî.

30-âîëüòîâûé MOSFET êîìïàíèè Diodes áûñòðî è áåçîïàñíî 
ðàçðÿäèò áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ íà øèíàõ ïèòàíèÿ ÏËÈÑ
30-âîëüòîâûé MOSFET êîìïàíèè Diodes áûñòðî è áåçîïàñíî 
ðàçðÿäèò áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ íà øèíàõ ïèòàíèÿ ÏËÈÑ
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åìêîñòüþ 15 ìÔ, íî íå íàñòîëüêî íèçêèì, 
÷òîáû ðåçêèé áðîñîê òîêà ìîã ñîçäàòü ìîù-
íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè èëè âûçâàòü 
òåïëîâóþ ïåðåãðóçêó ïðèáîðîâ, ïîòåíöèàëü-
íî ñïîñîáíóþ ïîâðåäèòü MOSFET èëè áàòà-
ðåþ êîíäåíñàòîðîâ. Ïðè òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ 
èñïîëüçîâàíèÿ íà øèíå ïèòàíèÿ ÏËÈÑ ñ 
íàïðÿæåíèåì 1 Â ýòîò òîê ñàìîîãðàíè÷èâàåò-
ñÿ ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà MOSFET â ïðåäå-

DMN3027LFG ïîñòàâëÿþòñÿ â êîðïóñå ëàõ îáëàñòè áåçîïàñíîé ðàáîòû. Îáëàñòü 
PowerDI3333 ñ òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì áåçîïàñíîé ðàáîòû, ïðèâåäåííàÿ äëÿ òåìïå-
ìåæäó ïåðåõîäîì è âñêðûòûì òåïëîîòâîäÿ-ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû +60 °C è òåïëîîò-
ùèì îñíîâàíèåì, ñíèæåííûì äî ìåíåå ÷åì âîäà ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè, ïîêàçûâàåò, ÷òî 
10 °C/Âò è ïîçâîëÿþùèì òðàíçèñòîðó ðàññåè-ïðèáîð â òå÷åíèå âðåìåíè äî 10 ìñ ìîæåò 
âàòü ìîùíîñòü äî 3 Âò.áåçîïàñíî âûäåðæèâàòü ïèêîâûå òîêè äî 20 À.

Âèä ñíèçóÂèä ñâåðõó

È
È

È
Ç

Ñ
Ñ

Ñ
Ñ

ïîãëîùåíèå ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ñî-Íàöèîíàëüíàÿ Ëàáîðàòîðèÿ âîçîáíîâëÿå-
ìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (NREL) íå òàê äàâíî ñòàâëÿþùèõ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî 
çàêîí÷èëà ðàçðàáîòêó ÷åòûðåõïåðåõîäíîãî ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü êîëè÷åñ-
ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà íà îñíîâå ïîëóïðîâîä- òâî ñîáèðàåìîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Â ñîñòàâ 
íèêîâ ãðóïïû III-V, èìåþùåãî ýôôåêòèâíîñòü ÷åòûðåõïåðåõîäíîãî ìàòåðèàëà âõîäÿò ôîñ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè 45.7% ïðè êîíöåí- ôèä èíäèÿ-ãàëëèÿ, àðñåíèä ãàëëèÿ è äâà ñëîÿ 
òðàöèè èçëó÷åíèÿ â 234 ñîëíöà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ-èíäèÿ. Óçëû êðèñòàëëè÷åñ-
îäíèì èç ëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ôîòîãàëü- êèõ ðåøåòîê ïåðåõîäîâ ñìåùåíû îòíîñèòåëü-
âàíè÷åñêèõ ÿ÷ååê. íî ïîäëîæêè ÿ÷åéêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàòå-

ðèàëû ñ ðàçëè÷íûìè ïîñòîÿííûìè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîñëîéíî óëîæåíû äðóã íà 
äðóãà. Èçìåðåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÿ÷åéêè 
ñîñòàâèëà 45.7 ± 2.3% ïðè ñïåêòðå AM 1.5 è 
ñâåòîâîì ïîòîêå â 234 ñîëíöà. (AM  – Air Mass 
coefficient – ýòî êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ñïåêòð ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå åãî 
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó). Îäíàêî 
ðåàëüíî îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè êîí-
öåíòðàöèè äî 700 ñîëíö, äîñòèãàÿ ïðè ýòîì 

Êîíñòðóêöèÿ ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà îïòèìè- ýôôåêòèâíîñòè 45.2%.
çèðîâàíà äëÿ ðàáîòû â êîíöåíòðàòîðàõ ôîòî-

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, êîòîðóþ ïðèøëîñü 
ãàëüâàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ãäå èíòåíñèâíîñòü 

ðåøàòü ðàçðàáîò÷èêàì ñîëíå÷íîé ÿ÷åéêè, 
îáëó÷åíèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü 1000 ñîëíö. 

ïî ñëîâàì ó÷åíîãî èç NREL Ðàéàíà Ôðýíñà 
(Êîíöåíòðàöèÿ â îäíî ñîëíöå ýêâèâàëåíòíà 

(Ryan France), áûëè äèñëîêàöèè ìåæäó ìàòå-
21 êÂò/ì ). Ìíîãîïåðåõîäíûå ÿ÷åéêè ñîñòîÿò ðèàëàìè ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ðåøåò-

êè. «Â ìàòåðèàëû ñ íåñîâïàäàþùèìè èç íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ, íàñòðîåííûõ íà 

×åòûðåõïåðåõîäíûå ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû óâåëè÷èâàþò 
ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ äî 45.7%
×åòûðåõïåðåõîäíûå ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû óâåëè÷èâàþò 
ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ äî 45.7%

Carlos Gonzalez
Machine Design

Óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèò ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ ìíîãîïåðåõîäíàÿ ñîëíå÷íàÿ ÿ÷åéêà, ñïîñîáíàÿ ïîãëîùàòü ðàçíûå ñïåê-
òðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà
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ðåøåòêàìè íåîáõîäèìî ââîäèòü äèñëîêà- ÷èâàþùèé íèçêîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
öèè», – ñêàçàë Ôðýíñ. Â NREL íàøëè ñïîñîá ëåíèå è ìàëûå ïîòåðè íà ìåæñîåäèíåíèÿõ 
èçîëÿöèè ýòèõ äèñëîêàöèé â íåàêòèâíûõ ñóáÿ÷ååê.
÷àñòÿõ ÿ÷åéêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ìàòåðèàëàì ñ Ïîääåðæêó ðàáîòå NREL îêàçûâàëî 
ðàçëè÷íûìè ïîñòîÿííûìè ðåøåòîê ðàáî- Ìèíèñòåðñòâî ýíåðãåòèêè â ðàìêàõ ïðîãðàì-
òàòü â ìíîãîïåðåõîäíûõ ÿ÷åéêàõ. ß÷åéêà ìû Sunshot. Öåëüþ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ñíè-
ñîäåðæèò òàêæå øèðîêîïîëîñíîå ÷åòû- æåíèå ñåáåñòîèìîñòè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, 
ðåõñëîéíîå àíòèîòðàæàòåëüíîå ïîêðûòèå è ÷òîáû ê 2020 ãîäó îíà ñìîãëà êîíêóðèðîâàòü ñ 
ìåòàìîðôíûé òóííåëüíûé ïåðåõîä, îáåñïå- áîëåå òðàäèöèîííûìè èñòî÷íèêàìè.

AMD. Â ïðåçåíòàöèè, óñòðîåííîé äëÿ EE Advanced Micro Devices (AMD) àíîíñèðî-
Times, Êüþðòîí ïîä÷åðêíóë, ÷òî ïî ñðàâíå-âàëà ñåðèþ R âñòðàèâàåìûõ óñòðîéñòâ îáðà-
íèþ ñ ïðåäûäóùèìè óñòðîéñòâàìè ýòàëîí-áîòêè èíôîðìàöèè, ñîñòîÿùóþ èç ãðàôè÷åñ-
íûå òåñòû ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäè-êîãî ïðîöåññîðà, ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
òåëüíîñòè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà íà 25% ïèòàíèåì è 64-áèòíîãî ïðîöåññîðà ñ ÿäðîì 
è ðîñò ãðàôè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî õ86, íàçâàíîãî «Excavator», è îðèåíòèðîâàí-
23%. Â òî æå âðåìÿ Êüþðòîí îòìåòèë, ÷òî íóþ íà øèðîêèé äèàïàçîí ðûíêîâ ïðèëîæå-
ìèêðîñõåìû îáåñïå÷èâàþò ðàçðàáîò÷èêàì íèé – îò öèôðîâûõ ðåêëàìíûõ ïàíåëåé èãðî-
30-ïðîöåíòíîå ñíèæåíèå ïëîùàäè ïå÷àòíîé âûõ ïðèñòàâîê âûñøåãî óðîâíÿ è íàêîïèòå-
ïëàòû, òàê êàê âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàíåå íàõî-ëåé èíôîðìàöèè äî ñðåäñòâ ïðîìûøëåííîé 
äèâøèéñÿ ñíàðóæè ÷èï Þæíîãî ìîñòà.àâòîìàòèçàöèè è êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé. 

Ïðèáîðû òàêæå îáåñïå÷èâàþò ïîääåðæêó Ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ 
ïåðñïåêòèâíîé ïàìÿòè DDR4 è îòâå÷àþò òðå- ïèòàíèåì ÑíÊ ñåðèè R ïîçâîëÿþò, íå óâåëè-
áîâàíèÿì Ñïåöèôèêàöèè 1.0, ðàçðàáîòàííîé ÷èâàÿ ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè, ïîâûñèòü 
äëÿ Ïëàòôîðìû ñèñòåìíîé àðõèòåêòóðû êîí- îáùèé óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
ñîðöèóìîì HSA (Ãåòåðîãåííàÿ Ñèñòåìíàÿ «BIOS è îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ìîãóò óïðàâ-
Àðõèòåêòóðà) â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ- ëÿòü òåïëîâûì êîíòóðîì, â êîòîðîì ðàáîòàåò 
íîñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. óñòðîéñòâî», – ñêàçàë Êüþðòîí. Èñïîëüçóÿ 

êîíôèãóðèðóåìóþ îïöèþ ðàñ÷åòà îòâîäà 
òåïëîâîé ìîùíîñòè (TDP), ðàçðàáîò÷èêè 
ìîãóò îïðåäåëèòü êîìïðîìèññíîå ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó ìîùíîñòüþ è ÊÏÄ, óñòàíàâëèâàÿ 
TDP îò 12 Âò äî 35 Âò ñ øàãîì 1 Âò. Êüþðòîí 
óêàçàë, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì ñ ïðèáîðàìè 
ïðåäøåñòâóþùèõ ïîêîëåíèé óðîâíå ìîùíîñ-
òè (15 Âò) ñåðèÿ R èìååò áîëåå âûñîêóþ ãðà-
ôè÷åñêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Óñòðîéñòâà íå òîëüêî îòëè÷àþòñÿ ïîâû-Ïî ñëîâàì Êîëèíà Êüþðòîíà (Colin 
øåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, íî èìåþò è Cureton), ñòàðøåãî ìåíåäæåðà AMD ïî ïðî-
ðÿä äðóãèõ îñîáåííîñòåé, îòâå÷àþùèõ òðå-äóêöèè äëÿ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì, íîâûå ñèñ-
áîâàíèÿì âñòðàèâàåìûõ ïðèëîæåíèé. Â íèõ òåìû-íà-êðèñòàëëå (ÑíÊ) ñåðèè R, îáúåäèíÿ-
èìååòñÿ ñïåöèàëüíûé çàùèùåííûé ïðîöåñ-þùèå â ñåáå ðàçðàáîòàííûå AMD ÿäðà õ86 
ñîð, âûïîëíÿþùèé àïïàðàòíî ïîäòâåðæäåí-ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ñ àðõèòåêòóðàìè ãðà-
íóþ çàãðóçêó (HVB) ÑíÊ äëÿ ñîçäàíèÿ äîâå-ôè÷åñêèõ ÿäåð òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, ñóùåñ-
ðåííîé ñðåäû çàãðóçêè ïåðåä çàïóñêîì ÿäåð òâåííî óâåëè÷èâàþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî 
x86. Ïîääåðæèâàåòñÿ ïàìÿòü òèïîâ DDR3 ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ðàííèìè ïðîäóêòàìè 

AMD ñíèìàåò çàâåñó òàéíû ñ 64-áèòíîé ÑíÊ äëÿ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âñòðîåííûõ ïðèëîæåíèé
AMD ñíèìàåò çàâåñó òàéíû ñ 64-áèòíîé ÑíÊ äëÿ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âñòðîåííûõ ïðèëîæåíèé

Rich Quinnell

EE Times

http://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈ 13ÐàäèîËîöìàí – îêòÿáðü 2015

èëè DDR4 ñ êîäàìè êîððåêöèè îøèáîê, ÷åì Êüþðòîí, – è ìíîãèå àëãîðèòìû ïîääàþòñÿ 
çàêëàäûâàåòñÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ ìîäóëÿìè îáðàáîòêå â ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå».
ïàìÿòè, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ îæèäàåòñÿ â áóäó- Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêî-
ùåì. Èìååòñÿ òàêæå ìíîæåñòâî ïðîìûøëåí- ãî ïðîöåññîðà â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî 
íûõ èíòåðôåéñîâ, âêëþ÷àÿ PCIe Gen. 3, USB âû÷èñëèòåëüíîãî äâèæêà äëÿ íåãðàôè÷åñêèõ 
3.0, SATA3, SPI è äðóãèå. Êðîìå òîãî, AMD ïðèëîæåíèé îò÷àñòè îáóñëîâëåíà èñïîëüçóå-
ïëàíèðóåò âûïóñê âåðñèé ÑíÊ ñåðèè R ñ ðàñ- ìîé â ñåðèè R àðõèòåêòóðîé HSA. «HSA äåëà-
øèðåííûì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì è 10- åò ãðàôè÷åñêèé óñêîðèòåëü íå ïîä÷èíåííûì 
ëåòíåé ãàðàíòèåé ïîñòàâîê, ÷òîáû ñîáëþñòè ïðîöåññîðîì, à äðóãèì âû÷èñëèòåëüíûì 
òðåáîâàíèÿ ïî ýêîëîãèè è äëèòåëüíîñòè æèç- óçëîì», – ñêàçàë Êüþðòîí. «Ýòîò ïîäõîä òðå-
íåííîãî öèêëà èçäåëèé, ïðåäúÿâëÿåìûå ê áóåò òàêèõ âåùåé, êàê åäèíîå ïðîñòðàíñòâî 
âñòðàèâàåìûì ïðîìûøëåííûì óñòðîéñòâàì. ïàìÿòè è åå êîãåðåíòíîñòü, êîòîðûå è îáåñïå-

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÑíÊ ñåðèè R íå îãðà- ÷èâàåò ñåðèÿ R», – äîáàâèë îí.
íè÷èâàåòñÿ òîëüêî ïðîìûøëåííîñòüþ. Äëÿ Ïðîöåññîðû áóäóò ïîääåðæèâàòü íåñêîëü-
èãðîâûõ àâòîìàòîâ âûñøåãî êëàññà, ïîäî- êî âàðèàíòîâ Windows, à òàêæå Linux îò AMD 
áíûõ òåì, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ â êàçè- èëè Mentor Graphics. «Êîäû äðàéâåðîâ Linux 
íî, óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò 4K ãðàôèêó è è ñòåêîâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ AMD, ñåé÷àñ 
äåêîäèðîâàíèå âèäåî, à òàêæå ñïîñîáíû ïîä- îòêðûòû íà âñå 100%», – ñîîáùèë Êüþðòîí. 
äåðæèâàòü äâà èëè òðè äèñïëåÿ îäíîâðåìåí- Èíñòðóìåíòàðèé ïîääåðæêè âêëþ÷àåò â 
íî. Â ïðèëîæåíèÿõ ìåäèöèíñêîé âèçóàëèçà- ñåáÿ èíòåãðèðîâàííóþ ñðåäó ðàçðàáîòêè 
öèè ïðèáîðû íàïðàâëåíû íà çàìåíó êîìáè- Sourcery CodeBench ôèðìû Mentor Gra-
íàöèé FPGA è DSP ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðåîá- phics è òðåõóðîâíåâóþ ïîääåðæêó Linux: 
ðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, è ìîãóò, îïèðàÿñü íà áåñïëàòíóþ ïîääåðæêó ñîîáùåñòâà Yocto, 
àðõèòåêòóðó HSA, èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðî- áåñïëàòíóþ îöåíî÷íóþ âåðñèþ Mentor 
ãðàììíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ëó÷à. Åùå îäíîé Embedded Linux (MEL Lite) è êîììåð÷åñêóþ 
ñôåðîé, íà êîòîðóþ îðèåíòèðîâàíà ñåðèÿ R, âåðñèþ MEL. «AMD òàêæå áóäåò ïðåäëàãàòü 
ÿâëÿåòñÿ ðûíîê êîììóíèêàöèîííîãî è ñåòå- îöåíî÷íûå ïëàòû è ïëàòôîðìû ðàçðàáîòêè 
âîãî îáîðóäîâàíèÿ. «Â ïðèëîæåíèÿõ ïåðåäà- ìíîæåñòâà ñâîèõ ïàðòíåðîâ, îðèåíòèðîâàí-
÷è èíôîðìàöèè íà óðîâíå óïðàâëåíèÿ íà÷è- íûå íà ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâà ïðèëîæå-
íàåò ïðåîáëàäàòü àðõèòåêòóðà x86, – ñêàçàë íèé», – îòìåòèë Êüþðòîí.

Ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ (68.6 ìì ´ 53.3 ìì), íî ðàçúåì USB óâåëè÷è-
âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì, äèëåòàíòîâ è ñòóäåí- âàåò åå äëèíó äî 73 ìì. Êðîìå òîãî, äî 16 ã 
òîâ, Arduino Yun Mini ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèê- ñíèæåí âåñ Yun Mini, ÷òî âäâîå ìåíüøå âåñà 
ðîêîíòðîëëåðíóþ ïëàòó Arduino Yun Wi-Fi, Yun. Ìàëåíüêèå ðàçìåðû ïëàòû ïîçâîëÿþò 
ïåðåðàáîòàííóþ ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ åå èñïîëüçîâàòü åå â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðà-
èñïîëüçîâàíèÿ çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè óñòàíîâ- íñòâå, îñîáåííî â ïðîåêòàõ äîìàøíåé àâòî-
êè íà ìàêåòíûå ïëàòû äëÿ áåñïàå÷íîãî ìîí- ìàòèçàöèè, ãäå ìèíèàòþðíûå óñòðîéñòâà â 
òàæà ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ ïðåæíèõ ôóíêöèî- ìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ óïðîùàþò âûáîð 
íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. ìåñòà ðàçìåùåíèÿ.

Ñàìà ïå÷àòíàÿ ïëàòà Yun Mini èìååò ðàç- Íà ïå÷àòíîé ïëàòå Yun Mini óñòàíîâëåíû 
´ ìèêðîêîíòðîëëåð ATmega32U4 è ÑíÊ ìåðû ïðèìåðíî 71.1 ìì  22.9 ìì, ÷òî â äâà ñ 

ëèøíèì ðàçà ìåíüøå ïëîùàäè Arduino Yun Qualcomm Atheros AR9331, ñîäåðæàùàÿ ðàáî-

Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà Arduino Yun Wi-Fi ïîñòóïèëà ê 
äèñòðèáüþòîðàì
Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà Arduino Yun Wi-Fi ïîñòóïèëà ê 
äèñòðèáüþòîðàì
Graham Prophet

EDN Europe

Äèñòðèáüþòîðñêàÿ êîìïàíèÿ RS Components âûïóñòèëà ïëàòó Arduino Yun Mini, êîòî-
ðóþ îíà ïîçèöèîíèðóåò êàê îñíîâàííîå íà Linux íåäîðîãîå è êîìïàêòíîå ðåøåíèå äëÿ 
ìàêåòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ñ Wi-Fi
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ðàçúåì micro-USB, äâå êíîïêè ñáðîñà, 
ïîëüçîâàòåëüñêàÿ êíîïêà è ðàçúåì âíóòðèñ-
õåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Yun Mini ïîõîæà 
íà Arduino Leonardo, â êîòîðîé óñòàíîâëåí 
ìèêðîêîíòðîëëåð ATmega32U4 ñ âñòðîåí-
íûì èíòåðôåéñîì USB, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîá-
õîäèìîñòü âî âñïîìîãàòåëüíîì ïðîöåññîðå è 
ïîçâîëÿåò Yun Mini ïðåäñòàâëÿòüñÿ ïîäêëþ-
÷åííîìó êîìïüþòåðó ìûøüþ è êëàâèàòóðîé, 
èëè æå âèðòóàëüíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì 
COM-ïîðòîì.

Ïðè íàñòðîéêå Yun Mini ìîæíî âûáðàòü äî 
äâóõ èç òðåõ äîñòóïíûõ îïöèé:

òàþùèé íà ÷àñòîòå äî 400 ÌÃö ïðîöåññîð 
! dogRJ45 – ïîðò Ethernet 10/100;

MIPS 24K, ïîääåðæèâàþùèé Linino – ÎÑ 
! dogUSB – ðàçúåì a USB A ñ õàáîì USB 2.0, OpenWRT, îñíîâàííóþ íà Linux. Áèáëèîòåêà 

èìåþùèì ñëîò êàðòû mini SD äëÿ ðàñøè-Bridge, îáåñïå÷èâàþùàÿ îáìåí ìåæäó äâóìÿ 
ðåíèÿ ïàìÿòè ïëàòû;ïðîöåññîðàìè, ïîçâîëÿåò ïðîãðàììàì 
! dogUSB eMMC – ïîðò USB A ñ èíòåãðèðî-Arduino âûïîëíÿòü ñêðèïòû îáîëî÷êè, îáìå-

âàííûìè 4 ÃÁ Flash-ïàìÿòè.íèâàòüñÿ ñ ñåòåâûìè èíòåðôåéñàìè è ïðèíè-
ìàòü èíôîðìàöèþ îò ïðîöåññîðà AR9331. Ïëàòó ðåêîìåíäóåòñÿ ïèòàòü íàïðÿæåíè-

åì 5 Â îò ðàçúåìà micro-USB, îäíàêî âîçìîæ-Ïëàòà èìååò ìîäóëü Wi-Fi IEEE 802.11b/g/n, 
íî èñïîëüçîâàíèå è îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà ðàáîòàþùèé íà ñêîðîñòè äî 150 Ìáèò/ñ, è 20 
5 Â, ïîäêëþ÷àåìîãî ê âûâîäó Vin ïå÷àòíîé öèôðîâûõ âõîäîâ/âûõîäîâ, ñåìü èç êîòîðûõ 
ïëàòû. Ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Yun Mini ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âûõîäû ØÈÌ, à 12 
ìîæíî çàãðóçèòü ñ ñàéòà Arduino (arduino.org) – êàê àíàëîãîâûå âõîäû. Êðîìå òîãî, íà ïëàòå 
èëè íàéòè íà ñàéòå Linino (linino.org).óñòàíîâëåíû êâàðöåâûé ðåçîíàòîð 16 ÌÃö, 

Qualcomm Technologies, äî÷åðíåé êîìïàíèè ON Semiconductor ïðåäñòàâèëà áàçîâûé 
Qualcomm Incorporated. Äîñòóïíîñòü çàêîí-ïðîåêò çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî 
÷åííîé îöåíî÷íîé ïëàòôîðìû îò ON ïðîòîêîë Quick Charge 3.0 êîìïàíèè 
Semiconductor è åå ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàð-Qualcomm. Íîâûé ïðîòîêîë îáåñïå÷èâàåò 

çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùåé òåõíî-
ëîãèåé Quick Charge 2.0. Çàëîæåííîå â îñíî-
âó áàçîâîãî ïðîåêòà âûñîêîýôôåêòèâíîå è 
êîìïàêòíîå ñõåìíîå ðåøåíèå ïîääåðæèâàåò 
òåõíîëîãèþ áûñòðîé çàðÿäêè Quick Charge 
3.0 è ñïåöèôèêàöèè HVDCP Class À è Class B 
(îòäåëüíûé çàðÿäíûé ïîðò âûñîêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ) – ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå òåõíîëîãèé 
áûñòðîé çàðÿäêè äëÿ ñìàðòôîíîâ è ïëàíøå-
òîâ êîìïàíèè Qualcomm, – à òàêæå îáåñïå÷è-
âàåò îáðàòíóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ áîëåå ðàí-
íèì ïðîòîêîëîì Quick Charge 2.0. Òåõíîëî-
ãèÿ Quick Charge 3.0 ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêîé 

ON Semiconductor äåìîíñòðèðóåò íîâîå çàðÿäíîå 
óñòðîéñòâî, ïîääåðæèâàþùåå òåõíîëîãèþ Quick Charge 3.0
ON Semiconductor äåìîíñòðèðóåò íîâîå çàðÿäíîå 
óñòðîéñòâî, ïîääåðæèâàþùåå òåõíîëîãèþ Quick Charge 3.0

Áàçîâûé ïðîåêò ïîçâîëèò ñîçäàâàòü çàðÿäíûå óñòðîéñòâà äëÿ ñìàðòôîíîâ è ïëàíøå-
òîâ ñ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèì ÊÏÄ
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èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå îò 3.6 äî 20 Â. Íîâûé 
êîíòðîëëåð çàðÿäà ìîæåò òàêæå èñïîëüçî-
âàòüñÿ â áåñïðîâîäíûõ çàðÿäíûõ óñòðîéñòâàõ 
ñòàíäàðòà A4WP, ãäå íàïðÿæåíèå ìîæåò îïòè-
ìèçèðîâàòüñÿ ïðè ïîìîùè âõîäÿùåãî â áàçî-
âûé êîìïëåêò ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ.

Êðîìå òîãî, NCP4371 ïîçâîëÿåò îòêàçàòü-
ñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ñòàáèëè-
çàòîðà íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå, ñíèçèâ òåì 
ñàìûì ñåáåñòîèìîñòü è ðàçìåðû çàðÿäíîãî 
óñòðîéñòâà. Íà ïåðâè÷íîé ñòîðîíå èñïîëüçó-

òàì UL ïîçâîëÿò áûñòðî ðàçðàáàòûâàòü þòñÿ êâàçèðåçîíàíñíûé ØÈÌ-êîíòðîëëåð 
ìàëîãàáàðèòíûå çàðÿäíûå óñòðîéñòâà äëÿ NCP1361 è êîíòðîëëåð ñèíõðîííîãî âûïðÿì-
ïîðòàòèâíîé ýëåêòðîíèêè ñ íàèâûñøèì â ëåíèÿ NCP4305. Êîìáèíàöèÿ ýòèõ êîíòðîë-
îòðàñëè ÊÏÄ. ëåðîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âûñîêîýôôåê-

Êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì áàçîâîãî ïðîåêòà òèâíûå ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðå÷íþ 
ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñõåìà NCP4371 – íîâûé êîí- òðåáîâàíèé Tier-2, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê çàðÿä-
òðîëëåð âòîðè÷íîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿþùèé íûì óñòðîéñòâàì.
èçìåíÿòü íàïðÿæåíèå íà USB-øèíå çàðÿäíî-
ãî óñòðîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé 
òåëåôîíà èëè ïîðòàòèâíîãî ïðèáîðà. Äëÿ Êîíòðîëëåð NCP4371 ïðåäëàãàåòñÿ â êîð-
îïòèìèçàöèè âðåìåíè çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà ïóñå SOIC-8 ïî öåíå $0.18 çà øòóêó â ëîòàõ èç 
íàïðÿæåíèå íà øèíå USB ìîæåò äèñêðåòíî 10,000 ïðèáîðîâ.

Êîðïóñà è öåíûÊîðïóñà è öåíû

îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â èíôðàñ-Silicon Labs ïðåäñòàâèëà áþäæåòíóþ 
òðóêòóðå áåñïðîâîäíûõ è òåëåêîììóíèêàöè-ñõåìó ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ñåòåé ñ êîììóòàöè-
îííûõ ïðèëîæåíèé, øèðîêîïîëîñíûõ ñåòåé åé ïàêåòîâ ñ ëó÷øèìè â îòðàñëè õàðàêòåðèñ-
(òàêèõ êàê G.fast è PON), à òàêæå öåíòðîâ îáðà-òèêàìè. Â âûñîêîèíòåãðèðîâàíîé, îòâå÷àþ-
áîòêè äàííûõ.ùåé âñåì ñòàíäàðòàì ìèêðîñõåìå Si5348 

ñî÷åòàþòñÿ ëó÷øåå â ñâîåì êëàññå çíà÷åíèå SyncE è IEEE 1588 ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå 
äæèòòåðà è íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå. ïîïóëÿðíûìè ñòàíäàðòàìè äëÿ ïåðåäà÷è 
Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ñîçäà- ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè ïî ñåòÿì ñ êîììóòà-
âàòü «äåðåâüÿ ñèíõðîíèçàöèè» íà êðèñòàëëå öèåé ïàêåòîâ. Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ 
äëÿ ñèíõðîííîãî Ethernet (SyncE), IEEE òåõíîëîãèé, ðàçðàáîò÷èêè ñåòåâîãî îáîðóäî-
1588v2 è ñèñòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû âàíèÿ ïðåäúÿâëÿþò âñå áîëåå ñòðîãèå òðåáî-

âàíèÿ ê ãèáêîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ñèñòåì 
ñèíõðîíèçàöèè, ëåãêî èíòåãðèðóåìûõ â 
ñóùåñòâóþùèå àðõèòåêòóðû àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ. Òðàäèöèîííûå ñõåìû ñèíõðîíèçà-
öèè ñåòåé îñíîâàíû íà óíàñëåäîâàííîé îò 
ñòàðûõ ìèêðîñõåì æåñòêîé àðõèòåêòóðå 
Stratum 3, íå îïòèìèçèðîâàííîé ïî ãàáàðè-
òàì, ýíåðãîïîòðåáëåíèþ è õàðàêòåðèñòèêàì.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñèíõðî-
íèçàòîðàìè, ðåøåíèÿ, èñïîëüçóþùèå 
Si5348, áóäóò íà 50% êîìïàêòíåå è íà 35% 

Silicon Labs âûïóñêàåò ìèêðîñõåìó èñòî÷íèêà ñèíõðîíèçàöèè 
ñåòåé ñ íèçêèì äæèòòåðîì
Silicon Labs âûïóñêàåò ìèêðîñõåìó èñòî÷íèêà ñèíõðîíèçàöèè 
ñåòåé ñ íèçêèì äæèòòåðîì

Íîâàÿ ìèêðîñõåìà Si5348 ïîçâîëèò ðàñøèðèòü èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòîâ ñèíõðîíèçà-
öèè SyncE è IEEE 1588 â èíôðàñòðóêòóðå Èíòåðíåò
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ýíåðãîýôôåêòèâíåå, à óðîâåíü äæèòòåðà 9 ìì. Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âûõîäíîãî 
áóäåò íà 80% íèæå. Ýòè ïðåèìóùåñòâà ïîçâî- ñèãíàëà ìèêðîñõåìû ñòîÿò îò $10.00 äî $12.00 
ëÿò ðàçðàáîò÷èêàì óïðîñòèòü ñîçäàíèå ñõåì çà øòóêó ïðè îáúåìàõ ïàðòèé 10,000 ïðèáî-
ñèíõðîíèçàöèè ïàêåòíûõ ñåòåé, íå óõóäøàÿ ðîâ. Äåìîíñòðàöèîííàÿ ïëàòà Si5348-EVB, 
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìíîãî óðîâíÿ. Â îñíîâå êîòîðóþ ìîæíî ïðèîáðåñòè çà $399, ïîçâîëÿ-
àðõèòåêòóðû Si5348 ëåæèò ïðîâåðåííàÿ òåõ- åò ðàçðàáîò÷èêàì ìåíåå ÷åì çà ïÿòü ìèíóò 
íîëîãèÿ öèôðîâîé ÔÀÏ× (DSPLL) ÷åòâåðòîãî áûñòðî ïåðåéòè îò êîíôèãóðèðîâàíèÿ óñòðî-
ïîêîëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ëó÷øèå â ñâîåì éñòâà ê ïîäðîáíîìó àíàëèçó åãî õàðàêòåðèñ-
êëàññå çíà÷åíèÿ äæèòòåðà â óñòðîéñòâàõ, òèê è ñîñòàâëåíèþ ñïåöèôèêàöèè äëÿ çàêàçà. 
ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìûõ ñî ñòàíäàðòàìè Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ClockBuilder Pro, 
IEEE 1588, SyncE è Stratum 3, ïîçâîëÿÿ ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïðîñòîé íàñòðîéêè è 
èñïîëüçîâàòü ìèêðîñõåìó â ïëàòàõ ñèíõðîíè- îöåíêè Si5348, ìîæíî çàãðóçèòü ñ âåá-ñàéòà 
çàöèè è ñåòåâûõ ïëàòàõ ðàçëè÷íûõ àðõèòåê- Silicon Labs.
òóð. Äîïîëíèòåëüíîå óäîáñòâî ñèñòåìíîé 
èíòåãðàöèè îáåñïå÷èâàåò ïðåäóñìîòðåííîå 

! Òðè íåçàâèñèìûå ñõåìû DSPLL â îäíîé ðàçðàáîò÷èêàìè Si5348 ïðîñòîå âçàèìîäå-
ìîíîëèòíîé ìèêðîñõåìå äëÿ ãèáêîé ïîä-éñòâèå ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì IEEE 
äåðæêè àðõèòåêòóð SyncE/IEEE 1588 è 1588, âûïîëíÿåìîì íà âíåøíåì õîñò-
SETSïðîöåññîðå.
!Ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì ñòàíäàð-Â ïðèëîæåíèÿõ ñèíõðîíèçàöèè ñåòåé ñ 

òîâ:êîììóòàöèåé ïàêåòîâ âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü 
ãåíåðàòîðîâ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â îáåñïå- # ITU-T G.8273.2 T-BC
÷åíèè îáùèõ õàðàêòåðèñòèê ñåòè ñ òî÷êè çðå- # ITU-T G.8262 (SyncE) EEC Options 1 & 2
íèÿ ÷àñòîòû, âðåìåíè è ôàçîâîé òî÷íîñòè. 

# ITU-T G.812 Type III, IV
Íåðåäêî âûáîð òèïà ãåíåðàòîðà – TCXO (òåð-

# ITU-T G.813 Option 1ìîêîìïåíñèðîâàííûé êâàðöåâûé ãåíåðàòîð) 
#Telcordia GR-1244, GR-253 (Stratum-3/3E)èëè OCXO (òåðìîñòàòèðîâàííûé êâàðöåâûé 
!ãåíåðàòîð) äèêòóåòñÿ ñàìîé òîïîëîãèåé ñåòè. Êàæäàÿ DSPLL ñïîñîáíà ãåíåðèðîâàòü 

Si5348 ïîääåðæèâàåò óíèâåðñàëüíûé ïîðò ëþáóþ âûõîäíóþ ÷àñòîòó èç âõîäíîãî 
îïîðíîãî ñèãíàëà, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü ñèãíàëà ëþáîé ÷àñòîòû
TCXO è OCXO ñ ëþáîé âûõîäíîé ÷àñòîòîé. ! Äèàïàçîí âõîäíûõ ÷àñòîò:

#Âíåøíèé êâàðöåâûé ðåçîíàòîð: 48 … 
54 ÌÃö

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíè÷íûå îáðàçöû è 
#Èñòî÷íèê îïîðíîé ÷àñòîòû: 5 … 250 ÌÃöïðîìûøëåííûå ïàðòèè ìèêðîñõåì Si5348 
#Äèôôåðåíöèàëüíûé òàêòîâûé ñèãíàë: äîñòóïíû â êîðïóñå QFN ñ ðàçìåðàìè 9 ´ 

8 êÃö … 750 ÌÃö

#Òàêòîâûé ñèãíàë LVCMOS: 8 êÃö … 
250 ÌÃö

! Äèàïàçîí âûõîäíûõ ÷àñòîò:

#Äèôôåðåíöèàëüíûé âûõîä: äî 712.5 ÌÃö

#Âûõîä LVCMOS: äî 250 ÌÃö

! Ãåíåðàòîðû äëÿ êàæäîé DSPLL, ïåðåñòðà-
èâàåìûå ïðîãðàììíî èëè ÷åðåç âûâîäû ñ 
òèïîâûì ðàçðåøåíèåì 1 ppt/øàã

!Îòëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äæèòòåðà: 
òèïîâîå çíà÷åíèå 120 ôñ (â ïîëîñå ÷àñòîò 
12 êÃö … 20 ÌÃö)

!Ïðîãðàììèðóåìàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
äëÿ êàæäîé ïåòëè DSPLL: 1 ìÃö … 4 êÃö

! Ãèáêî êîíôèãóðèðóåìûå âûõîäû äðàéâå-
ðîâ: LVDS, LVPECL, LVCMOS, HCSL, CML

! Êîíòðîëü ñòàòóñà

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìèêðîñõåì

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìèêðîñõåì

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Äåìîíñòðàöèîííàÿ ïëàòà Si5348-EVB.
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!2 Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: –40 °C … 
!Ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ: I C èëè 

+85 °CSPI (3- èëè 4-ïðîâîäíûé)
!Íå ñîäåðæàò ñâèíöà, óäîâëåòâîðÿþò òðå-! 5 âõîäîâ, 6 âûõîäîâ, 64-âûâîäíîé êîðïóñ 

áîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS-6.QFN

òà äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Ïîñòàâëÿå-Äðîíû – ýòî íåáîëüøèå äîðîãèå èãðóøêè, 
ìîå â êîìïëåêòå ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò íî, íåñîìíåííî, îíè î÷åíü çàáàâíû. Ïîëíî-
çàäàòü äðîíó ïëàí ïîëåòà êàê åãî ñîáñòâåí-öåííûé áåñïèëîòíèê äîñòàòî÷íî õîðîøåãî 
íóþ îòäåëüíóþ «ìèññèþ». Òóò, îäíàêî, âîçíè-êà÷åñòâà è ñ êàìåðîé (à êàìåðà íóæíà âñåì) 
êàåò íåêîòîðàÿ çàãâîçäêà – âàø òåëåôîí íå îáîéäåòñÿ âàì, êðàéíåé ìåðå, â $3000.
ìîæåò íàõîäèòüñÿ îäíîâðåìåííî â äâóõ ìåñ-
òàõ, âûïîëíÿÿ ôóíêöèè è äðîíà, è ñðåäñòâà 
åãî óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó âñå ñìîæåò çàðàáî-
òàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ó âàñ åñòü âòî-
ðîé ñìàðòôîí èëè ïëàíøåò.

Äðóãîé âàðèàíò óïðàâëåíèÿ, íàçâàííûé 
«ñëåäóé çà ìíîé», ðàáîòàåò êàê GPS-ìàÿê, è 
äðîí áóäåò ëåòàòü ðÿäîì, ïîâòîðÿÿ âñå âàøè 
ïåðåìåùåíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ êàìåðû, òî íåáîëüøîå ïîä-
âèæíîå çåðêàëî íà äðîíå ïîçâîëÿåò âàì äî 
ïîëåòà îðèåíòèðîâàòü åå â íóæíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Âìåñòî òîãî ÷òîáû èíâåñòèðîâàòü â áåñïè-
ëîòíèêè öåíîé $3000, êîìïàíèÿ xCraft âûøëà 
íà Kickstarter ñ PhoneDrone Ethos, â êîòîðîì 
ðåàëèçîâàëà îðèãèíàëüíóþ èäåþ ïðåâðàùå-
íèÿ â äðîí âàøåãî ñìàðòôîíà, èñïîëüçóÿ 
òåëåôîí â êà÷åñòâå «ìîçãîâ». Òàêîå ðåøåíèå 
äåøåâëå, ïîñêîëüêó, ïî áîëüøåé ÷àñòè, îñíî-
âàíî íà êîìïîíåíòàõ, óæå âñòðîåííûõ â ñìàð-
òôîí, è, êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî áåñïèëîò-
íèêîâ èñïîëüçóåò ñìàðòôîí â êà÷åñòâå ïóëü-

Ìûñëü î òîì, ÷òîáû óñòàíîâèòü ñâîé òåëå-
ôîí â ÷åì-òî, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, â êàêîé-òî 
ìîìåíò óïàäåò, íàñòîðîæèò ëþáîãî, ïîýòîìó 
äëÿ çàùèòû òåëåôîíà xCraft ñíàáäèëà ñâîé 
àïïàðàò ïðîòèâîóäàðíûì îòñåêîì. Êðîìå 
òîãî, â íåì èìååòñÿ çàðÿäíûé ïîðò USB è àêêó-
ìóëÿòîð, åìêîñòè êîòîðîãî õâàòàåò íà 15-20 
ìèíóò ïîëåòà.

Óæå èçâåñòíà öåíà PhoneDrone. Â ìàêñè-
ìàëüíîé êîìïëåêòàöèè ñ ôóòëÿðîì äëÿ ïåðå-
íîñêè è äîïîëíèòåëüíîé áàòàðååé îí ñòîèò 
$275.

Êàê ïðåâðàòèòü ñâîé ñìàðòôîí â ëåòàþùåãî äðîíàÊàê ïðåâðàòèòü ñâîé ñìàðòôîí â ëåòàþùåãî äðîíà

Janine E. Mooney

Wireless Design & Development
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ïèòàíèÿ. Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé íà âûâîäå V  LÊîìïàíèÿ Exar àíîíñèðîâàëà ñåìåéñòâî 
ñîñòàâëÿåò 1.65 … 5.5 Â. Íàñòðàèâàåìûé ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ RS-232 (EIA/TIA-232), 
íèçêîâîëüòíûé èíòåðôåéñ äàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ñèñòåì ñ íàïðÿæåíèåì 
èñêëþ÷èòü èç ñèñòåìû ñõåìû ñäâèãà/òðàíñ-ïèòàíèÿ îò 3 Â äî 5.5 Â. Ìèêðîñõåìû 
ëÿöèè óðîâíåé ìåæäó ïðèåìîïåðåäàò÷èêîì è XR32220, XR32430 è XR32431 èìåþò íàñòðà-
UART èëè ìèêðîêîíòðîëëåðîì.èâàåìûå íèçêîâîëüòíûå ëîãè÷åñêèå èíòåð-

ôåéñû, óïðîùàþùèå èõ èñïîëüçîâàíèåì â XR32220, XR32430 è XR32431 âûïóñêàþò-
óñòðîéñòâàõ ñ íèçêèì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ñÿ â «çåëåíûõ», íå ñîäåðæàùèõ ãàëîãåíîâ è 
èëè ñ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ. îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS 

êîìïàêòíûõ êîðïóñàõ QFN ñ ðàçìåðàìè 4 ìì 

´ 4 ìì (XR32220) è 5 ìì ́  5 ìì (XR32430/31). 
Â ëîòàõ èç 1000 ïðèáîðîâ ìèêðîñõåìû 
XR32220, XR32430 è XR32431 ïðîäàþòñÿ ïî 
öåíå îò $0.74 äî $0.94 çà øòóêó.

!Øèðîêèé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ: 
îò 3.0 Â äî 5.5 Â;

! Âûâîä VL ïèòàíèÿ ëîãè÷åñêîãî èíòåðôåé-
ñà ñ óðîâíÿìè îò 1.65 Â äî 5.5 Â (XR32220, 
XR32431);

!Ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî âûõîäà èç îòêëþ-
÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ òîêîì ïîòðåáëåíèÿ Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ âîçíèêàåò íåîáõî-
1 ìêÀ;äèìîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ 
! Ðåãóëèðóåìûé çàðÿäîâûé íàñîñ ïîääåð-RS-232 ê UART, ìèêðîêîíòðîëëåðàì è äðóãèì 

æèâàåò âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ RS-232 ëîãè÷åñêèì óñòðîéñòâàì, ðàáîòàþùèì ïðè 
ñòàáèëüíûìè, íåçàâèñèìî îò èçìåíåíèé íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ ìåíåå 3.3 Â. Â ïðèáîðàõ 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ;XR32220 è XR32431 ïðåäóñìîòðåí âûâîä V , L
! XR32220: ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà-êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîä-

÷è 250 Êáèò/ñ;ñòðîéêè âûõîäíûõ ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé è âõîä-
! XR32430, XR32431: ìèíèìàëüíàÿ ñêî-íûõ ïîðîãîâ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ, ÷òîáû 

ðîñòü ïåðåäà÷è 250 Êáèò/ñ / 460 Êáèò/ñ / îáåñïå÷èòü ñîâìåñòèìîñòü ñ ëîãè÷åñêèì ñõå-
1 Ìáèò/ñ.ìàìè, èìåþùèìè áîëåå íèçêîå íàïðÿæåíèå 

Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé:Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé:

Exar àíîíñèðóåò ñåìåéñòâî ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ RS-232 ñ 
íàñòðàèâàåìûì íèçêîâîëüòíûì èíòåðôåéñîì
Exar àíîíñèðóåò ñåìåéñòâî ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ RS-232 ñ 
íàñòðàèâàåìûì íèçêîâîëüòíûì èíòåðôåéñîì

Âûâîä VL óïðîùàåò èíòåãðàöèþ â ñèñòåìû ñ íèçêèì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ èëè ñ 
íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ

Êîìïàíèÿ Diodes çàêîí÷èëà ðàçðàáîòêó êîëè÷åñòâà âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ 500-
íîâîãî ñåìåéñòâà äðàéâåðîâ ñâåòîäèîäîâ âîëüòîâûå ïîíèæàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè 
AL1678. Ýòè ìèêðîñõåìû õîðîøî ïîäõîäÿò ñïîñîáíû îòäàâàòü â íàãðóçêó ìîùíîñòü äî 
äëÿ óïðàâëåíèÿ íåäèììèðóåìûìè ðåòðî- 15 Âò äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà îñâåòèòåëü-
ôèòíûìè ëàìïàìè â óñòðîéñòâàõ îáùåãî íûõ ïðèáîðîâ, âêëþ÷àÿ ëàìïû êëàññîâ A/B/P 
îñâåùåíèÿ, íå òðåáóþùèõ êîýôôèöèåíòà (ñîãëàñíî FCC) è GU10, ðàáîòàþùèõ ïðè 
ìîùíîñòè áîëåå 0.7. Òðåáóþùèå íåáîëüøîãî ëþáûõ íàïðÿæåíèé ñåòè.

Êîìïàíèÿ Diodes ïðåäëàãàåò âûñîêîýôôåêòèâíûå 500-
âîëüòîâûå ïîíèæàþùèå äðàéâåðû ñâåòîäèîäîâ
Êîìïàíèÿ Diodes ïðåäëàãàåò âûñîêîýôôåêòèâíûå 500-
âîëüòîâûå ïîíèæàþùèå äðàéâåðû ñâåòîäèîäîâ
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âûõîäíîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ â îáùåïðèíÿ-Ñåìåéñòâî AL1678, âûïóñêàåìîå â êîì-
òîì äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ïåðå-ïàêòíûõ êîðïóñàõ SO-7, ñîäåðæèò âíóòðåí-
ìåííîãî òîêà îò 85 Â äî 277 Â. Áëàãîäàðÿ íèå 500-âîëüòîâûå MOSFET, ðàññ÷èòàííûå, 
ðàáîòå â ðåæèìå ãðàíè÷íîé ïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò ãðóïïû ìèêðîñõåìû, íà ðàç-
äðàéâåð ñîõðàíÿåò íèçêèé óðîâåíü ýëåêòðî-íûå ðàáî÷èå òîêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷è-
ìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé ïðè âûñîêîì ÊÏÄ, ïðå-êàì âûáèðàòü äðàéâåð, â íàèáîëüøåé ñòåïå-
âûøàþùåì 90%, è ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò òðå-íè ñîîòâåòñòâóþùèé ìîùíîñòè ëàìïû è òðå-
áîâàíèÿì äèðåêòèâû EMC.áîâàíèÿì ïî åå ñòîèìîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå äðàéâåðîâ ñâåòîäèîäîâ 
AL1678 ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü 
ñòîèìîñòü êîìïîíåíòîâ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ 
âíåøíèõ âûñîêîâîëüòíûõ MOSFET, à òàêæå 
äîïîëíèòåëüíûõ îáìîòîê, ïîñêîëüêó äëÿ 
ìèêðîñõåìû òðåáóåòñÿ ëèøü îäíà âíåøíÿÿ 
èíäóêòèâíîñòü. Âñòðîåííûå öåïè çàùèùàþò 
ñõåìó îò ïîíèæåííîãî âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ïåðåãðåâà êðèñòàëëà, îáðûâà è êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ öåïî÷êè ñâåòîäèîäîâ. 
Êðîìå òîãî, êîíòðîëü òåïëîâîãî ðåæèìà 
ïîâûøàåò ñèñòåìíóþ íàäåæíîñòü ðåòðî-
ôèòíûõ ëàìï ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. 
Äðàéâåðû AL1678 â êîðïóñå SO-7 ñïîñî-Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ òîïîëîãèÿ äðàéâå-
áñòâóþò òàêæå óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ýëåêòðè-ðîâ ñåìåéñòâà AL1678 ïðåäîñòàâëÿåò øèðî-
÷åñêîé èçîëÿöèè è óñòîé÷èâîñòè ê ïîâûøåí-êóþ ñâîáîäó âûáîðà ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íîé âëàæíîñòè.íèé è îáåñïå÷èâàåò òî÷íóþ ñòàáèëèçàöèþ 
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Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ AL1678.

Linear Technology ïðåäñòàâëÿåò ïðåäíàç- ìÿãêîé çàðÿäêè êîíäåíñàòîðîâ, èñêëþ÷åíèÿ 
íà÷åííûé äëÿ óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì êîíòðîë- âîçíèêíîâåíèÿ èñêð, ïîâðåæäåíèé ðàçúåìîâ 
ëåð ãîðÿ÷åé çàìåíû LTC4282, äâà äðàéâåðà è ñèñòåìíûõ ñáîåâ, LTC4282 ãàðàíòèðóåò 
MOSFET êîòîðîãî ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü áåçîïàñíóþ óñòàíîâêó è èçâëå÷åíèå ïëàò èç 
ïëàòû ñ ðàáî÷èì òîêîì 100 À è áîëåå. Óïðàâ- ðàáîòàþùåé îáúåäèíèòåëüíîé ïàíåëè ñ 
ëÿÿ âíåøíèìè N-êàíàëüíûìè MOSFET äëÿ íàïðÿæåíèåì îò 2.9 Â äî 33 Â. Â ñèëüíîòî÷-

Linear Technology ïðåäñòàâëÿåò êîíòðîëëåð ãîðÿ÷åé çàìåíû 
äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ñ òîêàìè äî 100 À
Linear Technology ïðåäñòàâëÿåò êîíòðîëëåð ãîðÿ÷åé çàìåíû 
äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ñ òîêàìè äî 100 À
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íûõ ïëàòàõ ãîðÿ÷åãî ïîäêëþ÷åíèÿ äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûå MOSFET, íî âñå 
ýòè òðàíçèñòîðû äîëæíû èìåòü øèðîêóþ 
îáëàñòü áåçîïàñíîé ðàáîòû (ÎÁÐ), ÷òîáû 
âûäåðæèâàòü ïîâûøåííûå òîêè â ñëó÷àÿõ 
íåèñïðàâíîñòåé. Óïðàâëÿÿ äâóìÿ âåòâÿìè ñ 
ñîãëàñîâàííûìè óðîâíÿìè îãðàíè÷åíèÿ 
òîêà, LTC4282 ñíèæàåò âäâîå òðåáîâàíèÿ ïî 
ÎÁÐ äëÿ êàæäîé èç íèõ, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì 
ñòîèìîñòü òðàíçèñòîðîâ â ñèëüíîòî÷íûõ ïðè-
ëîæåíèÿõ (áîëåå 50 À). Äàëüíåéøåå ñîêðà-
ùåíèå öåíû ìîæíî ïîëó÷èòü â êîíôèãóðàöèè 
ñ ïîýòàïíûì çàïóñêîì, êîãäà â îäíîì ïóòè 
ïðîòåêàíèÿ òîêà èñïîëüçóåòñÿ MOSFET ñ ìûøëåííîãî äèàïàçîíà –40 °C … 85 °C, ìèê-
óçêîé ÎÁÐ, à â äðóãîì – MOSFET ñ íèçêèì ðîñõåìû LTC4282 ïîñòàâëÿþòñÿ â 32-
ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî êàíàëà. LTC4282 

âûâîäíîì êîðïóñå QFN ðàçìåðîì 5 ìì ́  5 ìì 
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå è êîìïàêòíîå ðåøå-

ïî öåíàì, íà÷èíàþùèìñÿ îò $5.95 çà øòóêó 
íèå äëÿ ãîðÿ÷åãî ïîäêëþ÷åíèÿ è ìîíèòîðèí-

ïðè ïîêóïêå 1000 åäèíèö. Îáðàçöû óñòðîéñòâ 
ãà, ïðåæäå âñåãî â ñèëüíîòî÷íûõ ïëàòàõ ñåð-

è îöåíî÷íûå ïëàòû äîñòóïíû äëÿ ïðèîáðåòå-
âåðîâ, ñåòåâûõ ðîóòåðîâ è êîììóòàòîðîâ, à 

íèÿ îíëàéí èëè ÷åðåç ìåñòíûå îôèñû ïðî-
òàêæå êîðïîðàòèâíûõ ñèñòåì õðàíåíèÿ äàí-

äàæ Linear Technology.
íûõ.

Ðàñïîëîæåííûé âîçëå òî÷êè ââîäà ïèòà-
íèÿ, ÀÖÏ ìèêðîñõåìû LTC4282, èìåþùèé 

!Îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ãîðÿ÷åãî ïîä-
òî÷íîñòü ±0.7%, ïî öèôðîâîìó èíòåðôåéñó 

êëþ÷åíèÿ ê ðàáîòàþùèì îáúåäèíèòåëü-
2I C/SMBus ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ î íàïðÿ- íûì ïàíåëÿì;

æåíèè íà ïëàòå, òîêå, ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñ- ! 12/16-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ ïîëíîé íåñêîð-
òè è ðàñõîäå ýíåðãèè. Ïðè ïåðåãðóçêå ïî òîêó ðåêòèðîâàííîé ïîãðåøíîñòüþ ±0.7%;
LTC4282 ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè 

2
!Èíòåðôåéñ I C/SMBus äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ îæèäàíèÿ íà÷èíàåò ñ òî÷íîñòüþ 2% îãðàíè-

çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà ïëàòå, òîêà, ÷èâàòü âûõîäíîé òîê, ïîääåðæèâàÿ ïîñòîÿí-
ìîùíîñòè è ðàñõîäà ýíåðãèè;íûì óðîâåíü ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà 

MOSFET. Öèôðîâàÿ íàñòðîéêà ïîðîãà îãðà- ! Âíóòðåííåå EEPROM äëÿ õðàíåíèÿ ïàðà-
íè÷åíèÿ òîêà ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêè ïîä- ìåòðîâ êîíôèãóðàöèè è ïðîòîêîëà íåèñ-
ñòðàèâàòüñÿ ïîä èçìåíåíèÿ íàãðóçêè è óïðî- ïðàâíîñòåé;
ùàåò âûáîð íèçêîîìíûõ òîêîèçìåðèòåëüíûõ !Øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé: 
ðåçèñòîðîâ. Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå îò 2.9 Â äî 33 Â;
çíà÷åíèÿ îòñëåæèâàåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 

!Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ñèëüíîòî÷-
ïàðàìåòðîâ çàïèñûâàþòñÿ â ïàìÿòü ñ âûäà- íûõ ïðèëîæåíèÿõ:
÷åé ïðåäóïðåæäàþùèõ ñîîáùåíèé â ñëó÷àÿõ 

#Äâà äðàéâåðà çàòâîðà MOSFET ñ äàò÷è-
ïðåâûøåíèÿ çàäàâàåìûõ ñ 8-áèòíîé òî÷íîñ-

êàìè òîêà;
òüþ ïîðîãîâ. Âíóòðåííåå EEPROM îáåñïå-

# 12-âîëüòîâûé äðàéâåð çàòâîðà, ñíèæàþ-÷èâàåò ýíåðãîíåçàâèñèìîå õðàíåíèå ïàðà-
ùèé ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà ìåòðîâ êîíôèãóðàöèè è ïðîòîêîëà íåèñïðàâ-
MOSFET;íîñòåé. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êàòàñòðîôè-
# Êîíòðîëü ìîùíîñòè MOSFET ïîñðå-÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé óñòðîéñòâà MOSFET 

äñòâîì ïðîãðåññèðóþùåãî îãðàíè÷åíèÿ ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóþòñÿ íà ïðåäìåò âîç-
òîêà.íèêíîâåíèÿ òàêèõ àíîìàëüíûõ óñëîâèé, êàê 

íèçêîå íàïðÿæåíèå çàòâîðà è çàìûêàíèå !Öèôðîâûå ôóíêöèè:
ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì, èëè æå áîëüøîå #Öèôðîâàÿ íàñòðîéêà ïîðîãîâ áëîêèðîâ-
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. êè ïðè ïîíèæåííîì è ïîâûøåííîì 

Âûïóñêàåìûå â âåðñèÿõ äëÿ êîììåð÷åñêî- íàïðÿæåíèè è óðîâíÿ óñòàíîâêè ôëàãà 
ãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð 0 °C … 70 °C è ïðî- «Power Good» («Ïèòàíèå â íîðìå»);

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC4282Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC4282
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# !Ñîõðàíåíèå ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëü- Íåïðåðûâíîå îòñëåæèâàíèå ñîñòîÿíèÿ 
MOSFET;íîãî ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé;

! Çàùèòà îò ïîíèæåííîãî è ïîâûøåííîãî #Ñèãíàëèçàöèÿ î ïðåâûøåíèè çàïðîãðàì-
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ;ìèðîâàííûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé;

!# 32-âûâîäíûé êîðïóñ QFN ðàçìåðîì 5´5 ìì.Òðè âõîäà/âûõîäà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

NXP íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî ñâîèõ ïåðâûõ ýòîì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ îñòàëîñü ïðèìåð-
âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ Øîòòêè ñðåäíåé íî òàêèì æå, êàê ó ïðèáîðîâ, èçãîòàâëèâàå-
ìîùíîñòè, èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè ìûõ ïî ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè. Ìàêñèìàëüíî 
Trench. Ïðèáîðû PMEG45T15EPD âûïóñêà- äîïóñòèìîå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿ-
þòñÿ â êîðïóñå CFP15 FlatPower (SOT1289). åò 45 Â, à ñðåäíèé ïðÿìîé òîê – 15 À.
Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè Trench Âûïðÿìèòåëü îïðåññîâûâàåòñÿ â óëüòðà-
îáðàòíûé òîê äèîäîâ óäàëîñü ñíèçèòü äî òîíêèé êîðïóñ CFP15 âûñîòîé âñåãî 0.78 ìì ñ 
èñêëþ÷èòåëüíî íèçêîãî çíà÷åíèÿ 30 ìêÀ. Ïðè ïðèæèìíûìè êîíòàêòàìè êðèñòàëëà (clip 

NXP íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî ïåðâûõ âûïðÿìèòåëüíûõ 
äèîäîâ Øîòòêè ñðåäíåé ìîùíîñòè, èçãîòîâëåííûõ ïî 
òåõíîëîãèè Trench

NXP íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî ïåðâûõ âûïðÿìèòåëüíûõ 
äèîäîâ Øîòòêè ñðåäíåé ìîùíîñòè, èçãîòîâëåííûõ ïî 
òåõíîëîãèè Trench

Diodes Incorporated âûïóñòèëà ñâåðõñêî-
ðîñòíîé äèîä DSR8F600. Ýòîò 600-
âîëüòîâûé ïðèáîð ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì 8 À 
áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíî äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå äåìïôåðíîãî äèîäà â ñõåìàõ 
êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè (ÊÊÌ) è 
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå 
íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè. Îñíîâíîå ïðè-
ìåíåíèå íîâûé ïðèáîð íàéäåò â èìïóëüñíûõ 
èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ ìîùíîñòüþ áîëåå 75 Âò 
è â êîíå÷íîì îáîðóäîâàíèè, òàêîì êàê òåëå-
âèçîðû ñ ïëîñêèì ýêðàíîì, ñåðâåðû è òåëå-

îòêàçîâ. Íèçêîå ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ êîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìû, ê ýíåðãîýôôåê-
1.95 Â òàêæå ìèíèìèçèðóåò ïîòåðè ïðîâîäè-òèâíîñòè êîòîðîãî ïîñëåäíèå íàöèîíàëüíûå 
ìîñòè äèîäà.ñòàíäàðòû Åâðîïû, ÑØÀ, ßïîíèè è Êèòàÿ 

Ïðåäíàçíà÷åííûå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ.
ñõåì ÊÊÌ, òðåáóþùèõ ìèíèìàëüíûõ ïîòåðü Ñâåðõìàëîå âðåìÿ îáðàòíîãî âîññòàíîâ-
ýíåðãèè, äèîäû DSR8F600 èìåþò ëó÷øèå â ëåíèÿ íîâûõ âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ ñíèæà-
ñâîåì êëàññå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, åò êîììóòàöèîííûå ïîòåðè â òðàíçèñòîðàõ 
ãåíåðèðóþò î÷åíü íèçêèå øóìû è îáåñïå÷è-ÊÊÌ, óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ è 
âàþò íàèâûñøèé ÊÏÄ. DSR8F600 – ïåðâûé ïîâûøàåò ÊÏÄ, à ìÿãêîå âîññòàíîâëåíèå 
ïðèáîð â ñåìåéñòâå ñâåðõñêîðîñòíûõ äèî-óìåíüøàåò óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó-
äîâ. Â áëèæàéøåì áóäóùåì ïîÿâÿòñÿ óñòðî-÷åíèé. Ïîòåðè â äèîäàõ ìèíèìèçèðîâàíû 
éñòâà, ðàáîòàþùèå ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ îáðàòíîãî òîêà âîññòà-
íàïðÿæåíèÿõ è òîêàõ.íîâëåíèÿ äî 3.9 À, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíè-

Ïðèáîðû DSR8F600 âûïóñêàþòñÿ â êîì-æàåò ìîùíîñòü, âûäåëÿþùóþñÿ íà MOSFET 
ïàêòíûõ êîðïóñàõ TSOT26.è óìåíüøàåò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ñèñòåìíûõ 

Diodes ïðåäëàãàåò íîâûé ñâåðõñêîðîñòíîé äèîä äëÿ ñõåì 
êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè
Diodes ïðåäëàãàåò íîâûé ñâåðõñêîðîñòíîé äèîä äëÿ ñõåì 
êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè
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!Ñðåäíèé ïðÿìîé òîê: íå áîëåå 15 À

!Îáðàòíîå íàïðÿæåíèå: íå áîëåå 45 Â

!Íèçêîå ïðÿìîå íàïðÿæåíèå: òèïîâîå 
çíà÷åíèå 480 ìÂ ïðè òîêå 15 À

!Íèçêèé òîê óòå÷êè, îáåñïå÷èâàåìûé òåõíî-
ëîãèåé Trench MEGA Schottky: 30 ìêÀ 
(òèïîâîå çíà÷åíèå) ïðè íàïðÿæåíèè 45 Â

!Ïðóæèííûé ïðèæèì ýëåìåíòîâ âûâîäíîé 
bonding) è áîëüøîé òåïëîîòâîäÿùåé ïîâåð- ðàìêè ê êðèñòàëëó (clip bonding) è áîëüøîé 
õíîñòüþ. Ïðèáîð ðàáîòîñïîñîáåí äî òåìïå- òåïëîîòâîä óâåëè÷èâàþò äîïóñòèìóþ 
ðàòóðû 150 °C. Òàêàÿ ñîâîêóïíîñòü õàðàêòå- ìîùíîñòü ðàññåèâàíèÿ
ðèñòèê èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ òàêèõ ïðèëî-

!Ìèíèàòþðíûé è ïëîñêèé ïëàñòèêîâûé æåíèé, êàê âûñîêîýôôåêòèâíûå ìàëîìîù-
êîðïóñ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà: íûå àäàïòåðû, â îñîáåííîñòè, ðàáîòàþùèå 
òèïîâàÿ âûñîòà 0.78 ìì.ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Îñíîâàííûå íà òåõíîëîãèè Trench íîâûå 
äèîäû ðàñøèðÿþò ñåìåéñòâî ðàçðàáîòàííûõ 

! Âûñîêîýôôåêòèâíîå DC/DC ïðåîáðàçî-
ðàíåå ïëàíàðíûõ äèîäîâ Øîòòêè ñðåäíåé âàíèå
ìîùíîñòè â êîðïóñàõ CFP15. Äàëüíåéøåå 

!Èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ
ïîïîëíåíèå ñåìåéñòâà äèîäîâ Trench ïðîè-

! Çàùèòà îò íåïðàâèëüíîé ïîëÿðíîñòè çîéäåò â áëèæàéøåå âðåìÿ, êîãäà NXP âûïóñ-
âêëþ÷åíèÿòèò ñâîé ïåðâûé ïðèáîð, ðàññ÷èòàííûé íà 
!Ïðèëîæåíèÿ ñ íèçêèì ïîòðåáëåíèåì ìîù-èñïîëüçîâàíèå â óñòðîéñòâàõ àâòîýëåêòðî-

íîñòè.íèêè.

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà

Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà

Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

âàÿ ïðè ýòîì ïîâûøåííûé òîê ðåãóëÿòîðà è, ON Semiconductor ïðåäñòàâèëà òðè íîâûõ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè, ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ñèãíàëîâ âèòîé ïàðû, 
óâåëè÷èâàÿ îáùèé ÊÏÄ íà âåëè÷èíó äî 20%.ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîääåðæêè øèíû KNX 

â ïðèëîæåíèÿõ óìíîãî äîìà. Íîâûå óñòðî- NCN5110, NCN5121 è NCN5130 îáúåäèíÿ-
éñòâà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ìèíèàòþðíûå þò â ñåáå äâà âûñîêîýôôåêòèâíûõ DC/DC 
è äåøåâûå âíåøíèå êîìïîíåíòû, îáåñïå÷è- ïðåîáðàçîâàòåëÿ è 20-âîëüòîâûé LDO ñòàáè-

ëèçàòîð äëÿ ïèòàíèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê 
íåïîñðåäñòâåííî îò øèíû. Óñòðîéñòâà, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â ðàñøèðåííîì 
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò –40 °C äî 
105 °C, ïîñòàâëÿþòñÿ â êîðïóñå QFN-40.

Â NCN5121 è NCN5130 ðåàëèçîâàíà 
ïîëíàÿ ïîääåðæêà ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ (PHY) 
KNX è óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå 
(MAC), â òî âðåìÿ êàê NCN5110 ÿâëÿåòñÿ 
ëèøü àíàëîãîâûì áèòîâûì ïðèåìîïåðåäàò-
÷èêîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

ON Semiconductor ðàñøèðÿåò ëèíåéêó ïðîäóêòîâ äëÿ àâòî-
ìàòèçàöèè çäàíèé òðåìÿ íîâûìè ïðèåìîïåðåäàò÷èêàìè 
øèíû KNX

ON Semiconductor ðàñøèðÿåò ëèíåéêó ïðîäóêòîâ äëÿ àâòî-
ìàòèçàöèè çäàíèé òðåìÿ íîâûìè ïðèåìîïåðåäàò÷èêàìè 
øèíû KNX

Ïðèåìîïåðåäàò÷èêè NCN5110, NCN5121 è NCN5130 óâåëè÷èâàþò ìîùíîñòü, äîñòóï-
íóþ âíåøíèì íàãðóçêàì, è ïîìîãàþò ðàçðàáîò÷èêàì ñîçäàâàòü ìîùíûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ 
óìíîãî äîìà
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â êîìáèíàöèè ñ õîñò ìèêðîêîíòðîëëåðîì ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ïðèåìîïåðåäàò÷è-
KNX. NCN5121 ñîâìåñòèì ïî âûâîäàì ñ êàìè íà ðûíêå, ýòî ìîæåò ïðèíåñòè äî 40% 
NCN5120, íî îòëè÷àåòñÿ ëó÷øåé ýôôåêòèâ- ýêîíîìèè. Êðîìå òîãî, ìåíüøèå çíà÷åíèÿ 
íîñòüþ è ïîâûøåííîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ íîìèíàëîâ òðàíñëèðóþòñÿ â áîëåå ìèíèà-
ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ. ßâëÿÿñü ñàìûì òþðíûå ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ. Â 
ñîâåðøåííûì ïðèåìîïåðåäàò÷èêîì êîìïà- ñî÷åòàíèè ñ èñêëþ÷èòåëüíî êîìïàêòíûìè 
íèè ON Semiconductor, NCN5130 ñïîñîáåí êîðïóñàìè ýòî óìåíüøàåò íåîáõîäèìóþ ïëî-
ïîëó÷àòü èç øèíû KNX òîê äî 40 ìÀ, ÷òî ÿâëÿ- ùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû è äàåò ðàçðàáîò÷èêàì 
åòñÿ íàèâûñøèì ïîêàçàòåëåì íà ñîâðåìåí- âîçìîæíîñòü ñîáëþäàòü æåñòêèå òðåáîâàíèÿ 
íîì ðûíêå è ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ïî ãàáàðèòàì, òèïè÷íûå äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæå-
êàê áóëüøóþ ãèáêîñòü ïðè ñîçäàíèè ñèëîâûõ íèé KNX.
óçëîâ òàêèõ óñòðîéñòâ, êàê ÆÊ-ïàíåëè èëè 
ñåíñîðíûå ýêðàíû, òàê è âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ðåëå íà áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ.

Íîâûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò ðàçðàáîò÷è-
êàì èñïîëüçîâàòü êîìïîíåíòû ñ ìåíüøèìè 
çíà÷åíèÿìè åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñòåé. Ïî 

òàêæå ìàòåðèíñêèå ïëàòû ÏÊ è íîóòáóêîâ. Ïðîäîëæàÿ ðàñøèðÿòü ñâîå ñåìåéñòâî 
Äîñòóïíû òàêæå îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ëèíåéíûõ LDO ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ, 
ñòàíäàðòà AEC?Q100 âåðñèè äëÿ óñòðîéñòâ ON Semiconductor ïðåäñòàâèëà ñåðèþ íîâûõ 
àâòîýëåêòðîíèêè, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçî-âûñîêîýôôåêòèâíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ïîääåð-
âàòüñÿ âî âñòðîåííûõ GPS-íàâèãàòîðàõ, æêè ïàìÿòè ñ óäâîåííîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèîííî-ðàçâëåêàòåëüíûõ ñèñòåìàõ äàííûõ (DDR). Ìèêðîñõåìû NCP51200, 
è â ñðåäñòâàõ êîììóíèêàöèè, îñíîâàííûõ íà NCP51400, NCP51510 è NCP51199 ñ âñòðîåí-
Wi-Fi è Bluetooth.íûìè ñèëîâûìè MOSFET ïðåäíàçíà÷åíû 

äëÿ ðàçíîîáðàçíîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàêîãî Íîâûå âûñîêîêà÷åñòâåííûå LDO ñòàáèëè-
êàê ñåðâåðû, ðîóòåðû, ñìàðòôîíû, ïëàíøå- çàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïèòàíèÿ îêîíå÷-
òû, òåëåâèçèîííûå ïðèñòàâêè, ïðèíòåðû, à íûõ íàãðóçîê øèí ñòàíäàðòîâ DDR1, DDR2, 

DDR3, LPDDR3, DDR4 è LPDDR4 íàïðÿæåíè-
åì îò 500 ìÂ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñ ïàìÿòüþ 
òèïîâ DDR4 è LPDDR4 êàæäûé ïðèáîð ìîæåò 
ñëóæèòü àêòèâíûì èñòî÷íèêîì âòåêàþùåãî 
èëè âûòåêàþùåãî òîêà äî 2.0 À. Ìèêðîñõåìà 
NCP51145 ðàññ÷èòàíà íà øèíû ïàìÿòè DDR4 
è LPDDR4 è òîêè äî 1.2 À. Ìàêñèìàëüíûé 
âòåêàþùèé è âûòåêàþùèé òîê ìèêðîñõåì 
NCP/NCV51199 ïðè ðàáîòå ñ ïàìÿòüþ DDR2 
è DDR3 ðàâåí 2.0 À è 1.5 À, ñîîòâåòñòâåííî, â 
òî âðåìÿ êàê NCP51200 è NCP51510 ðàññ÷è-
òàíû íà ïèêîâûå çíà÷åíèÿ 3 À è ïîääåðæèâà-
þò óäàëåííîå èçìåðåíèå òîêîâ. Â ýòè ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ øèí DDR 
âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå LDO çàëîæåíû 
òàêæå ôóíêöèè ìÿãêîãî çàïóñêà, çàùèòíîãî 

ON Semiconductor âûïóñêàåò ïîëíûé êîìïëåêò ðåãóëÿòîðîâ 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ îêîíå÷íûõ íàãðóçîê øèíû DDR
ON Semiconductor âûïóñêàåò ïîëíûé êîìïëåêò ðåãóëÿòîðîâ 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ îêîíå÷íûõ íàãðóçîê øèíû DDR

Íîâåéøèå èíòåãðàëüíûå ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå îãðàíè÷åíèå âòåêàþ-
ùåãî/âûòåêàþùåãî òîêà è ôóíêöèè äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ â ñìàðòôîíàõ, à òàêæå 
â ïîòðåáèòåëüñêèõ, âû÷èñëèòåëüíûõ è àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ
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îòêëþ÷åíèÿ ïðè ïåðåãðåâå êðèñòàëëà è, äëÿ ìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè ïðåäëàãàåòñÿ ïðè-
íåêîòîðûõ óñòðîéñòâ, ìåõàíèçìû áëîêèðîâêè áîð ñ òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì, ðàñøè-
ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè. Â êàæäîì ïðè- ðåííûì äî +150 °C.
áîðå ñîäåðæèòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèé îïå-
ðàöèîííûé óñèëèòåëü, ñî ñâåðõìàëûì âðå-

15 ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà NCP51xxx ìåíåì ðåàêöèè íà ñêà÷êè âõîäíîãî íàïðÿæå-
ïîñòàâëÿþòñÿ â êîðïóñàõ òðåõ òèïîâ: 8-íèÿ è òîêà íàãðóçêè. Ñîâìåñòèìîñòü âñåõ 
âûâîäíîì SOIC-EP, 8-âûâîäíîì DFN ðàçìå-ïåðå÷èñëåííûõ óñòðîéñòâ ñ ïàìÿòüþ DDR1 è 
ðîì 2´2 ìì è 10-âûâîäíîì DFN ñ ðàçìåðàìè DDR2 îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî ìîäåðíèçàöèè 
3´3 ìì. Öåíû íà íîâûå ïðèáîðû íàõîäÿòñÿ â áîëåå ñòàðûõ ìîäóëåé DDR. Ñòàíäàðòíûé 
äèàïàçîíå îò $0.07 äî $0.195 çà øòóêó ïðè äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ìèêðîñõåì 
îáúåìå çàêàçà íå ìåíåå 3000 ìèêðîñõåì.ñîñòàâëÿåò –40 °C … +125 °C, à äëÿ ñõåì àâòî-

Êîðïóñà è öåíûÊîðïóñà è öåíû
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Ðàçðàáîò÷èêè Arduino ñîîáùèëè î âûõîäå èõ ñòðóêòóðû, äîáàâëåíû âåñüìà ïîëåçíûå 
íîâîé âåðñèè èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðà- ôóíêöèè è èíñòðóìåíòû.
áîòêè Arduino IDE 1.6.6, êîòîðàÿ äîñòóïíà äëÿ Â ñîñòàâ Arduino IDE âõîäèò îáíîâëåííûé 
ñâîáîäíîãî ñêà÷èâàíèÿ íà îôèöèàëüíîì Arduino Builder – äîëãîæäàííûé èíñòðóìåíò ñ 
ñàéòå ñîîáùåñòâà. Â âåðñèè 1.6.6 ïîìèìî êîìàíäíîé ñòðîêîé äëÿ êîìïèëÿöèè ñêåò÷åé, 
óñòðàíåíèÿ îøèáîê, ïîääåðæêè íåîôèöèàëü- êîòîðûé ïîçâîëèò áîëåå ãèáêî íàñòðàèâàòü 
íûõ ïëàò, îáíîâëåíèÿ íåêîòîðûõ áèáëèîòåê è êîìïèëÿòîð gcc â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-

Âûøëà îáíîâëåííàÿ âåðñèÿ Arduino IDEÂûøëà îáíîâëåííàÿ âåðñèÿ Arduino IDE

Â íîâîé âåðñèè èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè èñïðàâëåíû îøèáêè, îáíîâëåíû áèá-
ëèîòåêè è èíòåðôåéñ, à òàêæå äîáàâëåíû ïîëåçíûå ôóíêöèè, êîòîðûå îöåíÿò ëþáèòå-
ëè è ïðîôåññèîíàëüíûå ðàçðàáîò÷èêè
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Äàííûå, ïîñòóïàþùèå îò Arduino ïî 
ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîðòó â êîìïüþòåð, 
òåïåðü ìîæíî îòîáðàæàòü ãðàôè÷åñêè â 
ðåàëüíîì âðåìåíè ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà 
Serial Plotter. Äàííàÿ ôóíêöèÿ áóäåò âîñòðå-
áîâàíà ïðè ðàáîòå ñ àíàëîãîâûìè äàò÷èêàìè 
è îòëàäêå ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ ãðà-
ôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå äàííûõ, íàïðèìåð íà 
ìàòðè÷íûõ ñâåòîäèîäíûõ èíäèêàòîðàõ.

Èç âñåãî ñïèñêà èñïðàâëåíèé è îáíîâëå-
íèé â âåðñèè Arduino IDE 1.6.6 ìîæíî âûäå-

ìè ðàçðàáîò÷èêà. Ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò ëèòü ñëåäóþùåå:
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáðàáîòêè àïïàðàòíîé 

! èñïðàâëåíû îøèáêè â èíñòðóêöèÿõ äëÿ 
ñïåöèôèêàöèè Arduino, ïðîâåðêè êîäà è çàâè-

ðàáîòû ñ ØÈÌ,
ñèìîñòåé èñïîëüçóåìûõ áèáëèîòåê, êîððåê-

! èñïðàâëåíà îøèáêà â ôóíêöèè èçìåðåíèÿ òíîé íàñòðîéêè è çàïóñêà êîìïèëÿòîðà gcc. 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà,Êðîìå òîãî, îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñ-
! óñòðàíåíû îøèáêè â áèáëèîòåêàõ,òâå îòäåëüíîé ïðîãðàììû.
! äîáàâëåíà ïîääåðæêà ñêîðîñòè ïîñëåäî-Ïîäêëþ÷àåìîå USB ÿäðî (Pluggable USB 

âàòåëüíîãî ïîðòà 74880 áîä,core è Pluggable HID core) è îáíîâëåííàÿ 
ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿò ïîëüçîâàòå- ! äîáàâëåíà ïîääåðæêà ìèêðîêîíòðîëëå-
ëÿì ñîçäàâàòü íèçêîóðîâíåâûå áèáëèîòåêè, ðîâ ñåðèè ATmegaXXu2,
êîòîðûå ñìîãóò ïðåâðàòèòü ïëàòó Arduino â 

! ArduinoISP òåïåðü ñîâìåñòèì ñ ëþáîé 
îäíî èç USB óñòðîéñòâ: MIDI, HID èëè óñòðî- àðõèòåêòóðîé (íå òîëüêî AVR) è áîëåå 
éñòâî õðàíåíèÿ äàííûõ Mass Storage. Äðóãè-

ñòàáèëåí,
ìè ñëîâàìè, ïîäêëþ÷åííàÿ ïî USB ïëàòà 

! âíåñåíû èçìåíåíèÿ â ôóíêöèè îáðàáîò÷è-Arduino ìîæåò èìèòèðîâàòü ïîâåäåíèå USB 
êîâ ïðåðûâàíèé, óñêîðÿþùèå èõ ðàáîòó.MIDI èíñòðóìåíòà, êîìïüþòåðíîé ìûøè, êëà-
Ïîäðîáíî îçíàêîìèòñÿ ñî âñåìè èçìåíå-âèàòóðû èëè çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà. 

íèÿìè ìîæíî íà îôèöèàëüíîì ñàéòå ñîîá-Áèáëèîòåêè, ðàçðàáîòàííûå íà íîâîé ïîäñèñ-
ùåñòâà è íà âåá-ñåðâèñå GitHub.òåìå ãîòîâû è äîñòóïíû äëÿ ïîëüçîâàòåëåé.

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ26 ÐàäèîËîöìàí – îêòÿáðü 2015

6502 åùå íå óìåð.
Îäíîïëàòíûå êîìïüþòåðû
ñ ïðîöåññîðàìè 65C02 è 65C816
Brian Benchoff

Hackaday

 Ïðîöåññîð 6502 ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì Ëþäè èç WDC íåäàâíî ñâÿçàëèñü ñî ìíîé, 
îáðàçöîì êîìïüþòåðíîé èñòîðèè. Âåðñèè ÷òîáû óçíàòü, ñìîãó ëè ÿ ñäåëàòü îáçîð èõ 
ýòîãî ïðîöåññîðà ìîæíî áûëî âñòðåòèòü îáîðóäîâàíèÿ, è, ïîëó÷èâ íåñêîëüêî ïëàò, ÿ 
ïîâñþäó – îò Apple II äî Nintendo Enter- óâèäåë, ÷òî ýòî îáîðóäîâàíèå îêàçàëîñü ïðå-
tainment System è Commodore 64. Ñ âèäåîèã- âîñõîäíûì. Ïëàòû ïðåêðàñíî ïîäõîäÿò äëÿ 
ðàìè èñòîðèÿ 6502 íå çàêàí÷èâàåòñÿ; çà ïðåïîäàâàòåëåé, óøåäøèõ äàëüøå îò 
ïîñëåäíèå ñîðîê ëåò ýòîò ïðîöåññîð íàøåë Arduino, Processing è Fritzing, è äëÿ òåõ, êòî 
ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâà- õî÷åò ïðèêîñíóòüñÿ ê ìèðó ðàçðàáîòêè íà ïðî-
íèè, ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðàõ è âî âñåì îñòàëü- öåññîðàõ ñåìåéñòâà 65xx.
íîì, ÷òî íå íóæíî ïåðåïðîåêòèðîâàòü êàæ-
äûå äâà ãîäà. Îáúåäèíèòå äîëãîëåòèå 6502 ñ 
òåì, ÷òî öåëîå ïîêîëåíèå ðàçðàáîò÷èêîâ 

WDC ïðèñëàëà ìíå W65C02SXB è 
ïîëó÷àëî ñâîé ïåðâûé îïûò, ïðîãðàììèðóÿ 

W65C816SXB – äâà îäíîïëàòíûõ êîìïüþòå-
íà àññåìáëåðå äëÿ 6502, è âû ïîëó÷èòå êëàñ-

ðà, îñíîâàííûõ íà ïðîöåññîðàõ 65C02 è 
ñè÷åñêèé ìèêðîïðîöåññîð, êîòîðûé, ÿ óâå-

65C816, ñîîòâåòñòâåííî.
ðåí, áóäåò ïî-ïðåæíåìó èìåòü áîëüøîå çíà-

Â Èíòåðíåòå ìîæíî íàéòè ñîòíè õîðîøî ÷åíèå åùå ñîðîê ëåò.
äîêóìåíòèðîâàííûõ ïðîåêòîâ êîìïüþòåðîâ 

Ñâÿùåííûì ïðèñòàíèùåì äëÿ 6502 ÿâëÿ-
íà áàçå 65xx, íî â áîëüøèíñòâå ñâîåì îíè 

åòñÿ êîìïàíèÿ Western Design Center (WDC). 
èìåþò î÷åíü ìíîãî îáùåãî. Åñëè âû õîòèòå 

Áîëåå 35 ëåò WDC áûëà äîìîì ïðîåêòîâ, 
ñîçäàòü ñîáñòâåííûé êîìïüþòåð íà îñíîâå 

ñâÿçàííûõ ñ 6502. Ñ íåäàâíèõ ïîð WDC íà÷à-
6502, âàì ïîòðåáóþòñÿ ïðîöåññîð, ÎÇÓ è ìèê-

ëà èíòåðåñîâàòüñÿ îáðàçîâàòåëüíûìè àñïåê-
ðîñõåìà ïàìÿòè EEPROM èëè Flash. Äëÿ 

òàìè áëàãîäàðÿ îäíîìó èç âèöå-ïðåçèäåíòîâ 
ïåðèôåðèè âû ìîæåòå âûáðàòü ìèêðîñõåìó 

Äýâèäó Êðàìåðó (David Cramer), ÷àñòü ñâîåãî 
6520 PIA, ïðåäîñòàâëÿþùóþ äâà âîñüìèáèò-

âðåìåíè ïîñâÿòèâøåãî êðóæêó ïî èçó÷åíèþ 
íûõ ïîðòà ââîäà/âûâîäà, áîëåå ôóíêöèî-

êîäîâ îïåðàöèé.
íàëüíóþ ìèêðîñõåìó ââîäà/âûâîäà 6522 VIA 
ñ òàéìåðàìè è ñäâèãîâûì ðåãèñòðîì è, âîç-
ìîæíî, ìèêðîñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðå-
äà÷è äàííûõ 6551 ACIA. Ýòî ñòàíäàðòíûé 
íàáîð ÷èïîâ äëÿ êîìïüþòåðà íà áàçå 6502, è 
ïî ìíåíèþ ×àêà Ïåääëà (Chuck Peddle), áåç 
ýòèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ìèêðîñõåì 6502 íå 
ïðåäñòàâëÿë áû òàêîãî èíòåðåñà.

Â îáîèõ îäíîïëàòíûõ êîìïüþòåðàõ èìååò-
ñÿ ïî îäíîé ìèêðîñõåìå ACIA, îäíîé PIA è 
äâå VIA. Âòîðàÿ VIA ñîåäèíåíà ñ èíòåðôåé-
ñîì microUSB äëÿ ñâÿçè ñ èíòåãðèðîâàííîé 
ñðåäîé ðàçðàáîòêè Terbium IDE (TIDE) êîìïà-
íèè WDC. Ïîäðîáíåå î TIDE áóäåò ðàññêàçà-

Îäíîïëàòíûå êîìïüþòåðû

Ï
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íî íèæå. Íà êàæäîé ïëàòå òàêæå óñòàíîâëåíî 
32 ÊÁ SRAM è 128 ÊÁ Flash-ïàìÿòè, îòîáðà-
æåííîé íà âåðõíþþ îáëàñòü ïàìÿòè 32 ÊÁ. 
Ýòî äîâîëüíî ñòàíäàðòíàÿ ðàñêëàäêà ïðàê-
òè÷åñêè äëÿ ëþáîãî äîìîðîùåííîãî êîìïüþ-
òåðà íà îñíîâå 6502, íî íåñêîëüêî ìîìåíòîâ 
âûäåëÿþò ýòó ïëàòó â îñîáûé ðÿä. Êàæäûé 
âûâîä, êîòîðûé ìîæåò âàì ïîòðåáîâàòüñÿ – 
ëèíèè äàííûõ, àäðåñà, óïðàâëåíèÿ è âûáîðà 
ìèêðîñõåìû – äîñòóïåí íà ðàçúåìå, âûòÿ-
íóâøåìñÿ ïî âñåé äëèíå ïëàòû. Áûëî áû 

ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ íà÷àëüíûõ êîíñòðóêöèé çàìå÷àòåëüíî, åñëè áû âû ñîåäèíèëè SXB ñ 
Apple Lisa, Macintosh, ëèíåéêè Atari ST è, âîç-êàêèì-íèáóäü ñòàðûì æåëåçîì, íî êóäà èíòå-
ìîæíî, äàæå IBM PC. Ýòî âåëè÷àéøåå «÷òî ðåñíåå ïîòåíöèàë ïëàòû äëÿ ñîçäàíèÿ íîâî-
åñëè» â èñòîðèè êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé.ãî îáîðóäîâàíèÿ. Êîãäà ÿ áåñåäîâàë â WDC ñ 

Äýâèäîì Êðàìåðîì è Äýâèäîì Ãðååì (David Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 30 ëåò WDC áûëà 
Gray), ìû ðàçìûøëÿëè î òîì, ìîæíî ëè õðàíèòåëåì îãíÿ 65C816 è, êîíå÷íî æå, åå 
ñîçäàòü êàêóþ-òî èíòåðåñíóþ àïïàðàòóðó, ïðåäëîæåíèÿ â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âêëþ÷à-
ñïîñîáíóþ ïîääåðæèâàòü òàêîé ãèãàíòñêèé þò îäíîïëàòíûé êîìïüþòåð W65C816SXB íà 
ðàçúåì. Ïëàòà ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì áàçå ýòîãî ïðîöåññîðà. Ïî ðàñïîëîæåíèþ 
áîëüøîé è ãðîìîçäêîé äëÿ êâàäðîêîïòåðà, íî êîíòàêòîâ îí áîëåå èëè ìåíåå ñîâïàäàåò ñ 
â êà÷åñòâå êîíòðîëëåðà äëÿ 3D ïðèíòåðà îíà W65C02SXB, çà èñêëþ÷åíèåì âûâîäîâ PIA, 
âïîëíå ïîäõîäèò è, âåðîÿòíî, áóäåò ðàáîòàòü VIA è ACIA. Óâåëè÷åííûé íàáîð ðàçúåìîâ 
î÷åíü õîðîøî. ñîäåðæèò âñå ëèíèè äàííûõ, àäðåñà è óïðàâ-

ëåíèÿ ðàçúåìà XBus02 ïëàòû W65C02SXB, 
çà èñêëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ êîíòàêòîâ 
äëÿ ðàñøèðåíèÿ ëèíèé àäðåñà.

Western Design Center èìååò äåëî íå òîëü-
Áîëüøå âñåãî íðàâèòñÿ òî, ÷òî â îòëàäî÷-êî ñ ïðîöåññîðîì 6502 è ÷èïàìè ïîääåðæêè. 

íîé ïëàòå ñ 65C816 íå ïðèõîäèòñÿ èìåòü Îíà îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåñòîì, ãäå âû 
äåëî ñ ìóëüòèïëåêñèðîâàííûìè ëèíèÿìè ìîæåòå ïîëó÷èòü 65C816 – çíà÷èòåëüíî óñî-
äàííûõ è àäðåñà. Ïèñàòü êîä äëÿ ‘816 íå ñëîæ-âåðøåíñòâîâàííûé ïðîöåññîð, ñäåëàííûé 
íåå, ÷åì ïîäêëþ÷èòü ïëàòó ê êîìïüþòåðó è íà îñíîâå 6502 ISA.
ïå÷àòàòü íà êëàâèàòóðå; â êîíöå êîíöîâ, ó 

65C816 – ýòî î÷åíü èíòåðåñíûé ïðîöåñ-
Western Design Center èìååòñÿ òîëüêî îäèí 

ñîð, èçâåñòíûé, ïðåæäå âñåãî, áëàãîäàðÿ åãî 
ñîâðåìåííûé êîìïèëÿòîð C äëÿ '816.

èñïîëüçîâàíèþ â Apple IIgs è Super Nintendo. 
Ïðîöåññîð èìååò 16-ðàçðÿäíûå ðåãèñòðû è 
íåñêîëüêî íîâûõ èíñòðóêöèé, îòëè÷àþùèõ 
åãî îò 6502, à 24-ðàçðÿäíàÿ øèíà àäðåñà Âñå ïëàòû êîìïàíèè WDC ðàáîòàþò ñ 
ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü 16 ÌÁ îïåðàòèâíîé Terbium IDE –èíòåãðèðîâàííîé ñðåäîé ðàçðà-
ïàìÿòè. Áîëüøå âñåãî âïå÷àòëÿåò òî, ÷òî áîòêè, ïîñòàâëÿåìîé ñ íàáîðîì WDCTool. 
êîãäà âû âïåðâûå âêëþ÷èòå 65C816, îí çàïóñ- Ýòî èíòåðôåéñ äëÿ êîìïèëÿòîðà, êîìïîíîâ-
òèòñÿ â ðåæèìå ýìóëÿöèè 6502, ãàðàíòèðóÿ ùèêà, èñïîëüçóåìîãî âàìè ðåäàêòîðà è ñèìó-
ñòîïðîöåíòíóþ ñîâìåñòèìîñòü äî òåõ ïîð, ëÿòîðà. Ïî ïðàâäå ãîâîðÿ, ýòî íå ñîâñåì 
ïîêà âû íå èíâåðòèðóåòå áèò â «ñêðûòîì» ñîâðåìåííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè. Îíà ðàáîòà-
ðåãèñòðå. åò òîëüêî ïîä Windows, è ìîÿ áîåâàÿ ñòàíöèÿ 

(Win 8.1) â ðåæèìå ñîâìåñòèìîñòè ñ WinXP Âîçìîæíî, óçíàâ ïðî íîâûå ñòåêîâûå 
SP2 âèäåëà ëó÷øèå ðåçóëüòàòû.êîìàíäû è ñîâìåñòèìîñòü ñ 65C02, âû çàäà-

äèòå ñåáå âîïðîñ, ÷òî áû ñëó÷èëîñü, åñëè áû Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå íåäîñòàòêè TIDE, 
ïðîöåññîðû 65C816 áûëè ïðåäñòàâëåíû íà áûëî áû íå ñîâñåì ñïðàâåäëèâî ñðàâíèâàòü 
íåñêîëüêî ëåò ðàíüøå. Ðàçðàáîòêà ìèêðîñõå- åå ñ Visual Studio èëè Eclipse; ýòè âûñîêîêëàñ-
ìû, çàêîí÷åííàÿ â 1984 ãîäó, áûëà ïðèóðî÷å- ñíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà âñåãäà 
íà ê íà÷àëó ïðîèçâîäñòâà êîìïüþòåðà Apple áóäóò èìåòü áîëüøå âîçìîæíîñòåé è áîëåå 
IIgs. Âñåãî íåñêîëüêèì ãîäàìè ðàíåå ýòîò ïðî- ñîëèäíûé âèä, ÷åì ñðåäû, ñîçäàííûå äëÿ 
öåññîð ìîã áû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êàíäèäàò, îäíîé ïëàòôîðìû. Êðîìå òîãî, ýòî âñå æå 

65C816

Terbium IDE
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Â TIDE òàêæå èìååòñÿ íåñêîëüêî äîïîëíè-
òåëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå äîáàâëÿþò ê ïðî-
ãðàììíûì ÿäðàì äëÿ ’02 è ‘816 âîçìîæíîñòè 
ðàáîòû ñ FPGA, íî ïîñêîëüêó ê ìîèì ïëàòàì 
ýòî íå èìååò îòíîøåíèÿ, äàííûå êíîïêè îñòà-
ëèñü íåòðîíóòûìè.

WDC íå ïî÷èâàëà íà ëàâðàõ â òå÷åíèå 40 
ëåò. Â ïåðå÷åíü èõ îáó÷àþùèõ ñðåäñòâ òàêæå 
âõîäÿò ìèêðîêîíòðîëëåðû íà îñíîâå 65C02 è 
65C816. Ýòî W65C134SXB (íà îñíîâå ’02) è 
W65C265SXB (íà îñíîâå 65C816).

Íà êàæäîé èç ýòèõ ïëàò èìååòñÿ ìèêðîêîí-
òðîëëåð W65C134S èëè W65C256S ñ 32 ÊÁ 
ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè, 32-êîíòàêòíîå ãíåçäî ñðåäà ðàçðàáîòêè, è íåáîëüøèå íåäîñòàòêè 
äëÿ óñòàíîâêè Flash ÏÇÓ, îäèí áîëüøîé ðàçú-çäåñü ÿâëÿþòñÿ ñêîðåå íîðìîé, ÷åì èñêëþ÷å-

íèåì. åì, ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê íà èõ «ïîëíûõ 
ìèêðîïðîöåññîðíûõ» àíàëîãàõ, à òàêæå òðè Ïîìèìî êîìïèëÿöèè è êîìïîíîâêè TIDE 
10-êîíòàêòíûõ ðàçúåìà, èñïîëüçóåìûõ ëèíè-èìååò åùå îäíó ïîëåçíóþ ôóíêöèþ, íåïîñðå-
ÿìè ââîäà/âûâîäà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, äñòâåííî ïðèìåíèìóþ ê ïëàòàì SXB – ýòî 
ïîñëåäîâàòåëüíîé øèíîé Serial Interface è ñèìóëÿòîð è îòëàä÷èê.
èíòåðôåéñîì UART.Ñèìóëÿòîð è îòëàä÷èê â TIDE – ýòî òî, ÷åãî 

âû íå ïîëó÷èòå, åñëè áóäåòå ñàìîñòîÿòåëüíî Õîòÿ ýòè ìèêðîêîíòðîëëåðíûå îòëàäî÷-
íûå ïëàòû âûãëÿäÿò ìèíèìàëèñòè÷íî – íà ñîáèðàòü îäíîïëàòíûé êîìïüþòåð íà áàçå 

6502. Ñ ïîìîùüþ ñèìóëÿòîðà è îòëàä÷èêà âû íèõ íàõîäÿòñÿ âñåãî ÷åòûðå ìèêðîñõåìû, 
ìîæåòå ïîøàãîâî âûïîëíÿòü èíñòðóêöèè, ïðèãîðøíÿ ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ è êó÷à 
óñòàíàâëèâàòü òî÷êè îñòàíîâà è âîîáùå âûâîäîâ, – â êîíöå êîíöîâ, âíåøíîñòü îáìàí-
äåëàòü âñå, ÷òî îæèäàëè áû îò èíòåãðèðîâàí- ÷èâà. Íà ñàìîì äåëå ýòè ìèêðîêîíòðîëëåðû 
íîé ñðåäû ðàçðàáîòêè äëÿ âñòðàèâàåìûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óäèâèòåëüíûå îáðàçöû 
ñèñòåì. èíæåíåðíîé ìûñëè, íåñðàâíèìûå íè ñ ÷åì, 

Òèïîâûì ïðîåêòîì äëÿ W65C02SXB áûëî ÷òî åñòü íà ðûíêå.
ðóêîâîäñòâî ïî «âêëþ÷åíèþ ñåìèñåãìåíòíî- Âíóòðè êàæäîãî èç ýòèõ ìèêðîêîíòðîëëå-
ãî èíäèêàòîðà ñ ïîìîùüþ VIA», â êîòîðîì ðîâ íàõîäèòñÿ çàïèñàííûé â ÏÇÓ ìîíèòîð, 
äåìîíñòðèðóåòñÿ ïîòåíöèàë îòëàä÷èêà è ñ ôóíêöèîíèðóþùèé òàê æå, êàê è ëþáàÿ óïðàâ-
ïîìîùüþ íåáîëüøîãî îòðåçêà êîäà äàæå ëÿþùàÿ ïðîãðàììà â ñòàðîì êîìïüþòåðå. Ñ 
ìîäåëèðóåòñÿ ðàáîòà èíäèêàòîðà. åãî ïîìîùüþ âû ìîæåòå ÷èòàòü è ïèñàòü ïî 

àäðåñàì ïàìÿòè, âûïîëíÿòü êîìàíäû ïåðå-
õîäà è çàïóñêàòü êîä. Âñå, ÷òî äëÿ ýòîãî 
íóæíî – êàáåëü USB è ýìóëÿòîð òåðìèíàëà 
(CoolTerm, Putty, íåáîëüøîé ñêðèïò íà Python 
èëè ÷òî-íèáóäü äðóãîå, ÷òî ìîæåò ïîäêëþ-
÷èòüñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîðòó ñ ïàðà-
ìåòðàìè 9600 áîä, 8N1). Ðîä Áèðåñ÷ (Rod 
Biresch) íàïèñàë îáúåìíîå ðóêîâîäñòâî ïî 
ïðîãðàììèðîâàíèþ ‘265SXB, êîòîðîå ïîçâî-
ëÿåò ìèãàòü ñâåòîäèîäîì. Äà, ýòî ñàìîå 
îñíîâíîå, ÷òî âû ìîæåòå ñäåëàòü ñ ìèêðîêîí-
òðîëëåðîì, íî ýòî ðàáîòàåò è ìîæåò ñëóæèòü 
ïåðâûì øàãîì ê íàïèñàíèþ áîëåå ñëîæíûõ 
ïðèëîæåíèé äëÿ âñòðàèâàåìûõ ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ 65xx ISA.

Ìèêðîêîíòðîëëåðíûå îòëàäî÷íûå 
ïëàòû

Çàïóñê ïðîåêòà ñ ñåìèñåãìåíòíûì äèñïëååì 
â ñèìóëÿòîðå/îòëàä÷èêå TIDE.

W65C265SXB  ìèêðîêîíòðîëëåðíàÿ ïëàòà 
íà îñíîâå 65C816.

http://www.rlocman.ru/
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Êàê óæå ãîâîðèëîñü, åñëè âû çàõîòèòå 
ñîçäàòü ñâîé îäíîïëàòíûé êîìïüþòåð íà 
îñíîâå 6502 èëè 65816, âàì ïîòðåáóþòñÿ 
òàêæå ìèêðîñõåìû VIA è PIA, êîòîðûå ñòîÿò 
äàëåêî íå ïî äîëëàðó çà øòóêó. ß ñîáðàë êîì-
ïüþòåð íà ïðîöåññîðå 6502, è â ïëàíå ñòîè-
ìîñòè ìîÿ ñáîðêà áûëà íå î÷åíü äàëåêà îò 
ïðåäëàãàåìûõ ïëàò. À åñëè âû åùå ó÷òåòå 
çàòðà÷åííûå óñèëèÿ… íó, è âî ñêîëüêî âû 
îöåíèòå ñâîå âðåìÿ?

Îïðåäåëåííî, ñàìûìè èíòåðåñíûìè ïðåä-
ëîæåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðíûå 
âàðèàíòû ïëàò WDC. Â ðàìêàõ îáùåãî ïîäõî-
äà, ðåàëèçîâàííîãî â ñîâðåìåííûõ êîíñòðóê-
öèÿõ 6502, ïðàêòè÷åñêè âñå ïåðåêëàäûâàåòñÿ 
íà ìèêðîêîíòðîëëåð, îäíàêî êëàññè÷åñêèé 
ôîðìàò 6502 ñ 40-êîíòàêòíûì êîðïóñîì DIP 
ñîõðàíÿåòñÿ. Âû âèäåëè, êàê ýòî äåëàåòñÿ ñ 
Propeller, ñ ATMega è ñíîâà ñ Propeller. 

Êàê è èõ ñòàðøèå áðàòüÿ, îíè òàêæå ïîä- 65C134 è ~265 âûïîëíÿþò ýòó ðàáîòó èñêëþ-
÷èòåëüíî õîðîøî, à âñòðîåííûé ìîíèòîð äåðæèâàþòñÿ ñðåäîé ðàçðàáîòêè TIDE. Áëà-
äàåò âàì âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ââîäà ãîäàðÿ ýòîìó âû ìîæåòå çàïèñàòü â ýòè 
ìàøèííîãî êîäà. Ïî ñóòè, òàêèì è äîëæåí ìàëåíüêèå ïëàòû êîä, íàïèñàííûé íà àññåì-
áûòü ëþáîé äîìîðîùåííûé êîìïüþòåð.áëåðå èëè C, è îíè áóäóò èñïðàâíî ðàáîòàòü.

Ñ îáðàçîâàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îäíî-
ïëàòíûå êîìïüþòåðû WDC äåëàþò â òî÷íîñ-
òè òî, äëÿ ÷åãî áûëè ðàçðàáîòàíû: çàñòàâëÿ-

Îäèí, íî äîâîëüíî ñóùåñòâåííûé íåäîñ- þò ëþäåé èçó÷àòü àññåìáëåð, êîäû îïåðàöèé 
òàòîê îäíîïëàòíûõ êîìïüþòåðîâ WDC – èõ è ìàøèííûå êîäû. Ýòî ïî-ïðåæíåìó èìååò 
öåíà. W65C02SXB è W65C816SXB ñòîÿò ÷óòü çíà÷åíèå, îñîáåííî åñëè âû ïëàíèðóåòå êîâû-
ìåíüøå $200. Ìèêðîêîíòðîëëåðíûå âàðèàí- ðÿòüñÿ â Arduino è ARM. Ìèêðîêîíòðîëëåð-

íûå ïëàòû ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé ñòàðòîâîé ïëî-òû W65C134 è W65C265 ñòîÿò íà $100 
ùàäêîé íà ïóòè ê äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñíûì äåøåâëå ñâîèõ ñòàðøèõ ñîáðàòüåâ. Êîãäà âû 
àïïàðàòíûì ïðîåêòàì, è ÿ íå ìîãó äîæäàòüñÿ ìîæåòå ïîëó÷èòü êëîí Arduino Nano çà $2 ñ 
ìîìåíòà, êîãäà ñìîãó óâèäåòü, êàê ñîîáùåñ-áåñïëàòíîé äîñòàâêîé, ýòî, íà ïåðâûé 
òâî ðåòðî ðàäèîëþáèòåëåé ìàñòåðèò ÷òî-òî âçãëÿä, âûãëÿäèò íåðàçóìíî. Ïîðàçìûøëÿâ 
ñåðüåçíîå íà îñíîâå ýòèõ óñòðîéñòâ.íàä ýòèì, ÿ âñå æå íå óáåäèë ñåáÿ, ÷òî öåíà 

òàêàÿ óæ áåçóìíàÿ.

Åñëè 6502 è ìîæíî âûòàùèòü èç äðåâíåãî 
1. êîìïüþòåðà, òî íîâûõ ìèêðîñõåì âû òî÷íî íå 
2. íàéäåòå íè ó êîãî, êðîìå WDC. Îáúåì áèçíå-
3. ñà, ñâÿçàííîãî ñ ïðîöåññîðàìè 6502, î÷åíü 
4. ìàë, è íà êàæäûé êëàññè÷åñêèé ìèêðîïðîöåñ-
5. ñîð ïðèõîäÿòñÿ òûñÿ÷è ÷èïîâ ARM.

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet WDC W65C02S

Datasheet WDC W65C816S

Datasheet WDC W65C21 (PIA)

Datasheet WDC W65C22 (VIA)

Datasheet WDC W65C51N (ACIA)

Çàïèñàííàÿ â ÏÇÓ óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà 
çàïóùåíà â ýìóëÿòîðå òåðìèíàëà.

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161876&/W65C02S6TPG-14
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161879&/W65C816S6PG-14
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161885&/W65C21N6TPG-14
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161897&/W65C22N6TPG-14
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161898&/W65C51N6TPG-14
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Âðåìåííûå òàòóèðîâêè,
êîòîðûå ÷óâñòâóþò ÷åðåç êîæó

Tekla S. Perry
IEEE Spectrum

Áèîøòàìïû ìîãóò çàìåíèòü ñîâðåìåííûå íåóäîáíûå áèîìåäèöèíñêèå äàò÷èêè

ß óøêà áåçîïàñíîñòè. Ýëåêòðîíèêà äèàãíîñòè-ïîâîðà÷èâàþ êëþ÷, ÷òîáû çàâåñòè 
ðóåò íåïîëàäêè ïîñëå èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ìàëåíüêèé Ford SUV, àðåíäîâàííûé äëÿ âèçè-
äàæå ïðåäñêàçûâàåò íåèçáåæíûå ïðîáëåìû. òà â Èëëèíîéñêèé óíèâåðñèòåò â Óðáàíà-
À çäîðîâî áûëî áû, åñëè áû ïðèìåðíî òàêèì Øàìïåéíå, è íà ïðèáîðíîé ïàíåëè íà÷íåò 
æå ñïîñîáîì ìû ìîãëè äèàãíîñòèðîâàòü ìèãàòü ñîîáùåíèå: «Íèçêîå äàâëåíèå â 
ñîñòîÿíèå íàøåãî òåëà?øèíàõ». ß èãíîðèðóþ åãî. Ìîåìó ëè÷íîìó 

àâòîìîáèëþ 12 ëåò; ÿ íå ïðèâûê ê ìàøèíå, Ïî èðîíèè ñóäüáû, èìåííî ýòà èäåÿ ïðèâå-
êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåò ñâîå ñîñòîÿíèå. Âïðî- ëà ìåíÿ â Èëëèíîéñ. ß çäåñü äëÿ òîãî, ÷òîáû 
÷åì, îêàçàëîñü, ÷òî ìàëåíüêèé Ford íå ïîâèäàòüñÿ ñ Äæîíîì Ðîäæåðñîì (John 
øóòèë. Íà ñëåäóþùåå óòðî ÿ îáíàðóæèë àâòî- Rogers), ïðîôåññîðîì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ 
ìîáèëü ñî ñïóùåííîé øèíîé. Èëëèíîéññêîãî óíèâåðñèòåòà, êîòîðûé òâåð-

äî óáåæäåí, ÷òî êîãäà-íèáóäü ìû âñå áóäåì 
íîñèòü íà ñâîèõ òåëàõ äàò÷èêè, ïîñûëàþùèå 
èíôîðìàöèþ íà ìîáèëüíûé òåëåôîí, ïîäî-
áíî òîìó, êàê àâòîìîáèëüíûå äàò÷èêè ñîîá-
ùàþò äàííûå áîðòîâîìó êîìïüþòåðó.

Ìû óæå ñäåëàëè ïåðâûå øàãè â ýòîì 
íàïðàâëåíèè. Ìíîãèå èç íàñ òåïåðü íîñÿò 
ôèòíåñ-áðàñëåòû, êîòîðûå îòñëåæèâàþò 
íàøó àêòèâíîñòü è ÷àñòîòó ñåðäöåáèåíèÿ è 
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ìû ñïèì, åñëè íå äâèãàåì-
ñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ. Íî áîëüøèíñòâî èç ýòèõ 
áðàñëåòîâ íå òàê óæ èçÿùíû èëè íåíàâÿç÷è-
âû, ïîýòîìó äàæå ñàìûé óïîðíûé èç íàñ êîã-
äà-íèáóäü ñíèìåò èõ. Ê òîìó æå èíôîðìàöèÿ, 
êîòîðóþ îíè ïðåäîñòàâëÿþò, èíòåðåñíà, íî 
âðÿä ëè æèçíåííî âàæíà. Îíè íå ìîãóò îáíà-
ðóæèòü ïðèçíàêè òîãî, ÷òî âû çàáîëåëè, è íå 
ñêàæóò âàøèì âðà÷àì òîãî, ÷òî èì ñòîèëî áû 
çíàòü, ÷òîáû îòìåíèòü âèçèò â êëèíèêó.

Íî, êàê ñ÷èòàåò Ðîäæåðñ, íåò íèêàêèõ ïðè-
÷èí, ïî÷åìó ýòî íåâîçìîæíî. Âñïîìíèòå 

Ñîâðåìåííûå àâòîìîáèëè íàïè÷êàíû âàøå ïîñëåäíåå ìåäèöèíñêîå îáñëåäîâà-
äàò÷èêàìè, êîòîðûå, ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóÿ íèå. Âàø âðà÷ ïðîâåðèë ïóëüñ, òåìïåðàòóðó, 
æèçíåííî âàæíûå ýëåìåíòû òðàíñïîðòíîãî àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå, è, âîçìîæíî, óðî-
ñðåäñòâà, ïîêàçûâàþò, íàïðèìåð, íóæäàåòñÿ âåíü êèñëîðîäà â êðîâè. Ïðè îáíàðóæåíèè 
ëè â çàìåíå ôèëüòð, èëè ðàáîòàåò ëè ïîä- êàêèõ-ëèáî îòêëîíåíèé, âåðîÿòíî, âàñ îòïðà-

×àñòü 1

Íîâåéøàÿ íîñèìàÿ ýëåêòðîíèêà:
Äæîí Ðîäæåðñ è åãî ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé 
èç Èëëèíîéñêîãî óíèâåðñèòåòà ðàçðàáîòàëè 
ñïîñîá ñîçäàíèÿ ñõåì, êîòîðûå ôóíêöèîíèðó-
þò êàê êîæà, íàêàïëèâàÿ ýíåðãèþ áåñïðîâîä-
íûì ñïîñîáîì, è èõ ìîæíî íîñèòü ïðàêòè÷åñ-
êè íà ëþáîì ìåñòå òåëà.

ß
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âèëè áû íà äàëüíåéøèå îáñëåäîâàíèÿ – âîç- íåçàìåòíî è íàäåæíî, êîãäà ÿ äåëàë ñâîè 
ìîæíî, ÝÊÃ äëÿ ïðîâåðêè ñåðäöà, àíàëèç ïîâñåäíåâíûå äåëà – ìûëñÿ â äóøå, ñïàë è 
êðîâè, ÷òîáû ïðîâåðèòü íà äèàáåò, ýëåêòðî- òðåíèðîâàëñÿ. Îí òàêæå çàñòàâèë ìåíÿ çàäó-
ìèîãðàôèþ, åñëè ó âàñ îáíàðóæèëè ìûøå÷- ìàòüñÿ î òîì, êàê áóäóùèå âåðñèè ýòèõ äàò÷è-
íóþ ñëàáîñòü, èëè äàæå ïîëèñîìíîãðàôèþ êîâ ñìîãóò ñäåëàòü íàøó æèçíü ëó÷øå – íå 
äëÿ ïðîâåðêè íà àïíîý. Âñå ýòè îáñëåäîâà- ÷åðåç äåñÿòèëåòèå, à, êàê îáåùàåò Ðîäæåðñ, 
íèÿ òðåáóþò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî è äîðîãî- â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò.
ãî îáîðóäîâàíèÿ, êâàëèôèöèðîâàííûõ ìåäè- Êîìàíäà èç Èëëèíîéñà – íå åäèíñòâåííàÿ, 
öèíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ èëè èíâàçèâíûõ âìå- êòî ïûòàåòñÿ ñäåëàòü íàòåëüíóþ ýëåêòðîíèêó. 
øàòåëüñòâ. Òàêàî Ñîìåÿ (Takao Someya) âîçãëàâëÿåò â 

Ýòè è äðóãèå îáñëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü Òîêèéñêîì óíèâåðñèòåòå ãðóïïó, êîòîðàÿ ðàç-
âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ íàñòîëüêî ðàáàòûâàåò ýëåêòðîííóþ êîæó, ñîñòîÿùóþ èç 
ëåãêèõ, ïðî÷íûõ è óäîáíûõ, ÷òî âû ñìîæåòå îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è óãëåðîäíûõ 
íîñèòü èõ íà òåëå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íàíîòðóáîê. ×æýíüàíü Áàî (Zhenan Bao) â 
íåäåëü. Ýòî íå äàëåêàÿ ìå÷òà. Â íàñòîÿùåå Ñòýíôîðäå òàêæå ðàáîòàåò ñ îðãàíè÷åñêèìè 
âðåìÿ íåñêîëüêî äàò÷èêîâ, ðàçðàáîòàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàìè, ÷òîáû ñîçäàòü ýëåêòðî-
èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïîé Ðîäæåðñà, ïðî- ííóþ ïëåíêó, êîòîðàÿ áûëà áû ÷óâñòâèòåëüíà, 
õîäÿò èëè ãîòîâû ïðîéòè êëèíè÷åñêèå èñïû- êàê ÷åëîâå÷åñêàÿ êîæà, è ìîãëà ïðèìåíÿòüñÿ 
òàíèÿ â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ è Åâðîïå, è, êàê äëÿ ïîêðûòèÿ êîíå÷íîñòåé ðîáîòîâ. À èññëå-
îæèäàåòñÿ, ïåðâûå êîììåð÷åñêèå âåðñèè äîâàòåëè èç Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà, 
ñòàíóò äîñòóïíû â êîíöå 2015 ãîäà. Ñàí-Äèåãî, ðàçðàáàòûâàþò ÷åðíèëà, êîòîðûå 

Ïî óòâåðæäåíèþ Ðîäæåðñà, ýòè äàò÷èêè ïîçâîëèëè áû ó÷åíûì ðèñîâàòü äàò÷èêè 
íàñòîëüêî ïîõîæè íà êîæó, ÷òî âû íå ÷óâñòâó- íåïîñðåäñòâåííî íà êîæå.
åòå èõ ïðèñóòñòâèÿ íà òåëå. Íî ÿ íå ïîâåðèë Íî, ïîõîæå, ÷òî êîæåïîäîáíûå äàò÷èêè 
åìó íà ñëîâî è ïðîíîñèë îäèí äàò÷èê íà âíóò- Ðîäæåðñà ïåðâûìè âûéäóò èç ëàáîðàòîðèè è 
ðåííåé ñòîðîíå ïðåäïëå÷üÿ áîëüøå íåäåëè. ïîïàäóò íà íàøè òåëà. Â 2008 ãîäó Ðîäæåðñ 
Ýòà áûëà òåñòîâàÿ âåðñèÿ, êîòîðàÿ ïðîñòî ñîâìåñòíî ñ Ðóçáåõîì Ãàôôàðè (Roozbeh 
ïåðåäàâàëà ïðèâåòñòâèå ïðè àêòèâàöèè ñ Ghaffari) îñíîâàë êîìïàíèþ ïîä íàçâàíèåì 
ïîìîùüþ Android ñìàðòôîíà; ìîäóëè ñ áèî- MC10, ÷òîáû âíåäðèòü èññëåäîâàíèÿ åãî ãðóï-
ñåíñîðàìè áûëè åùå íåäîñòóïíû äëÿ æóðíà- ïû â îáëàñòè ýëàñòè÷íîé ýëåêòðîíèêè â êîì-
ëèñòîâ. ìåð÷åñêóþ ìåäèöèíñêóþ ïðîäóêöèþ. MC10 

Íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó, ýòîò äàò÷èê ñåãîäíÿ èìååò îêîëî 60 øòàòíûõ ñîòðóäíè-
ïðèâåë ìåíÿ â âîñòîðã. Îí äåðæàëñÿ íà ðóêå êîâ, $60 ìëí. âåí÷óðíîãî êàïèòàëà è êîðïîðà-

Õîòÿ âñå áèîøòàìïû èìåþò íåñêîëüêî îáùèõ ÷åðò – ðàñòÿãèâàþòñÿ, êàê êîæà, ñîäåðæàò ãèáêèå 
ñõåìû è ìîãóò ïîëó÷àòü áåñïðîâîäíîå ïèòàíèå – ðàçëè÷íûå ôóíêöèè òðåáóþò ðàçëè÷íûõ äàò÷è-
êîâ. Èçîáðàæåííûé ñëåâà äàò÷èê â âèäå áàáî÷êè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíèòîðèíãà óðîâíÿ âîçäå-
éñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíöà, äàò÷èê â öåíòðå èñïîëüçóåò ÷óâñòâèòåëüíûå 
êðàñèòåëè äëÿ îáíàðóæåíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïîòå, à ýëåêòðîííàÿ ñõåìà â äàò÷èêå ñïðàâà 
èçìåðÿåò êðîâÿíîå äàâëåíèå.
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òèâíûõ èíâåñòèöèé è îäèí ïðîäóêò íà ðûíêå – ñîáñòâåííûõ òðàíçèñòîðîâ, äèîäîâ, êîíäåí-
Checklight – øëåì äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ñàòîðîâ è äðóãèõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íà 
óñêîðåíèé ïðè óäàðàõ ãîëîâû ñïîðòñìåíîâ. ïëàñòèíàõ îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
Îí íå îòíîñèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê êîæåïî- ìàòåðèàëîâ. Êàê ïðàâèëî, îíè èñïîëüçóþò 
äîáíûì äàò÷èêàì, íî ãíåòñÿ, ÷òîáû ñîîòâå- êðåìíèé, íî ìîãóò òàêæå ïðèìåíÿòü àðñåíèä 
òñòâîâàòü ôîðìå ÷àñòè òåëà. (Ðîäæåðñ ðàáî- ãàëëèÿ èëè íèòðèä ãàëëèÿ. Ýòî íå îáû÷íûå 
òàåò â MC10 è ïîìîãàåò ïëàíèðîâàòü èññëå- ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëàñòèíû; îíè ïîõîæè 
äîâàòåëüñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðàáîòû êîì- íà ñëîåíûå ïå÷åíüÿ Oreo. Ó íèõ åñòü òîíêèé 
ïàíèè âìåñòå ñ Ãàôôàðè, êîòîðûé â íàñòîÿ- âåðõíèé ñëîé ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèà-
ùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèì äèðåêòî- ëà, áîëåå òîëñòûé íèæíèé ñëîé òîãî æå ìàòå-
ðîì MC10). ðèàëà, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå æåñòêîé 

îïîðû â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, è ðàñïîëî-Â êîíöå 2012 ãîäà MC10 íà÷àëà âûïóñêàòü 
æåííûé ìåæäó íèìè âðåìåííûé ñëîé äðóãîãî ïåðâûå íàêîæíûå äàò÷èêè – êîìïàíèÿ íàçû-
ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå êðåìíèåâîé ïëàñòèíû âàåò èõ Áèîøòàìïû (Biostamps). Áîëüøè-
ýòîò âðåìåííûé ñëîé ñîñòîèò èç äèîêñèäà íñòâî èç ýòèõ ðàííèõ ìîäåëåé áûëè èñïîëü-
êðåìíèÿ. Ïî çàâåðøåíèè ïðîöåäóðû èçãîòîâ-çîâàíû äëÿ âíóòðåííèõ èññëåäîâàíèé èëè 
ëåíèÿ óñòðîéñòâà ýòîò öåíòðàëüíûé ñëîé ñîâìåñòíûõ ðàçðàáîòîê ñ ïàðòíåðàìè. Ñîç-
óäàëÿåòñÿ â õèìè÷åñêîé âàííå, îñâîáîæäàÿ äàíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ óñòðîéñòâ MC10 
òîíêèé âåðõíèé ñëîé.íà÷àëà â êîíöå 2014 ãîäà; áîëüøèíñòâî èç 

ýòèõ Áèîøòàìïîâ òåïåðü îòïðàâëåíû ìåäè- Çàòåì ñäåëàííûé èç êðåìíèÿ øòàìï íàä-
öèíñêèì èññëåäîâàòåëÿì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ àâëèâàåò íà ïëàñòèíó. Âûñòóïàþùèå îáëàñòè 
êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ïîòðåáèòåëüñêèå øòàìïà ïîäíèìàþò âûáðàííûå ýëåêòðîííûå 
Áèîøòàìïû òàêæå ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ êîì- óñòðîéñòâà òî÷íî òàê æå, êàê îáû÷íàÿ ðåçèíî-
ïàíèé, îðèåíòèðóþùèõñÿ íà ñîáñòâåííûå âàÿ ïå÷àòü ïîäíèìàåò ÷åðíèëà ñî øòåìïåëü-
ñïåöèàëüíûå íèøè. Íàïðèìåð, êîñìåòè÷åñ- íîé ïîäóøêè. Ïîñëå ïîäíÿòèÿ óñòðîéñòâ êðåì-
êàÿ êîìïàíèÿ ìîæåò ïðåäîñòàâëÿòü â îäíîé íèåâûé øòàìï êëàäåò èõ íà âðåìåííóþ ïîä-
óïàêîâêå ñ ñîëíöåçàùèòíûì êðåìîì Áèîø- ëîæêó, â ðîëè êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, âûñòóïà-
òàìï äëÿ ìîíèòîðèíãà âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷- åò ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà ñ ïëàñòèêîâûì 
íûõ ëó÷åé, èëè ôàðìàöåâòè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ ïîêðûòèåì. Ýòà ïëàñòèíà ïðîõîäèò ÷åðåç 
ìîæåò âìåñòå ñ ìåäèêàìåíòàìè ïîñòàâëÿòü ñòàíäàðòíûé ïðîöåññ ôîòîëèòîãðàôèè, êîòî-
Áèîøòàìïû äëÿ ìîíèòîðèíãà äâèãàòåëüíîé ðûé ñîåäèíÿåò êîìïîíåíòû ìåäíûìè ïðî-
àêòèâíîñòè èëè òåìïåðàòóðû. âîäíèêàìè, èìåþùèìè âèä çìååâèäíûõ êàòó-

øåê, ÷òî äåëàåò ñîåäèíåíèÿ ñïîñîáíûìè ê Ïðîñòîé Áèîøòàìï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðàñòÿæåíèþ.òîíêóþ íàêëåéêó ðàçìåðîì ñ áðèòàíñêóþ 

äåñÿòèïåíñîâóþ ìîíåòó èëè àìåðèêàíñêóþ Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ ñîå-
ìîíåòó â ÷åòâåðòü äîëëàðà. Îí âûãëÿäèò êàê äèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì óñòðîéñòâ ñ ëàìèíè-
âðåìåííàÿ òàòóèðîâêà, êîòîðóþ ìîæåò íàêëå- ðîâàííîãî ñòåêëà íà òî, ÷òî ïîéäåò ê ïîòðåáè-
èòü íà ñåáÿ ðåáåíîê íà ïðàçäíîâàíèè äíÿ òåëÿì – òîíêèé ëèñò ðåçèíû, óæå ïðèêðåïëåí-
ðîæäåíèÿ, íî ïîñêîëüêó ïî ìåõàíè÷åñêèì íûé ê ïëàñòèêîâîé ïîäëîæêå ñ êëååâûì 
ñâîéñòâàì îí î÷åíü ïîõîæ íà êîæó, âëàäåëåö ñëîåì ìåæäó íèìè. ×òîáû ñäåëàòü ýòî, ìàøè-
íå ïî÷óâñòâóåò åãî. Áèîøòàìï ìîæåò ñîäåð- íà ïðîäàâëèâàåò ðåçèíó íàïðîòèâ êàæäîãî 
æàòü ñîòíè òûñÿ÷ òðàíçèñòîðîâ, à òàêæå ýëåìåíòà èç ìàññèâà óñòðîéñòâ è êàòóøåê, 
ðåçèñòîðû, ñâåòîäèîäû, è ðàäèî÷àñòîòíóþ êîòîðûå ïîêà åùå ïðèêðåïëåíû ê ñòåêëó ñ 
àíòåííó. Îí âîäîñòîåê è âîçäóõîïðîíèöàåì, è ïëàñòèêîâûì ïîêðûòèåì. Çàòåì ïëàñòèê 
â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå ñòîèò âñåãî ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñõåìàìè è ñòåêëîì 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ öåíòîâ. Åãî ìîæíî íîñèòü ðàñòâîðÿåòñÿ â õèìè÷åñêîé âàííå, îñâîáîæ-
ïðèìåðíî íåäåëþ, ïðåæäå ÷åì îí íà÷íåò äàÿ, òàêèì îáðàçîì, ïðèñîåäèíåííûå ê ðåçè-
îòñëàèâàòüñÿ âñëåäñòâèå åñòåñòâåííîãî îñû- íå ñõåìû. È íà ïîñëåäíåì øàãå Áèîøòàìï 
ïàíèÿ ñòàðûõ êëåòîê êîæè, ÷òî áóäåò ïîõîæå ïîïàäàåò â ðóêè ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðûé 
íà øåëóøåíèå ïîñëå ñîëíå÷íîãî îæîãà. îòêðûâàåò ñëîé êëåÿùåãî ìàòåðèàëà è ïðè-

êëåèâàåò ðåçèíîâóþ ïîäëîæêó ñ ýëåêòðîíè-Áèîøòàìï ñîñòîèò èç ýëàñòè÷íûõ ñõåì, 
êîé ñåáå íà êîæó.ïðèêðåïëåííûõ ê î÷åíü òîíêîìó ëèñòó ðåçè-

íû. ×òîáû ñäåëàòü ýòè ñõåìû, Ðîäæåðñ è åãî Âî ìíîãèõ Áèîøòàìïàõ âñÿ ýëåêòðîíèêà 
êîëëåãè â Èëëèíîéñå íà÷àëè ñ èçãîòîâëåíèÿ ñîçäàíà ñ ïîìîùüþ èìåííî òàêîãî ïðîöåññà. 
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Áèîøòàìï ïèòàåò ñåáÿ, èçâëåêàÿ ýíåðãèþ 
ðàäèîñèãíàëîâ áëèæíåé áåñêîíòàêòíîé ñâÿçè 
(NFC), èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ îáû÷íî ñëóæèò 
ìîáèëüíûé òåëåôîí âëàäåëüöà. Òàêèì æå 
ñïîñîáîì Áèîøòàìï îáùàåòñÿ ñ òåëåôîíîì. 
Óñòðîéñòâî NFC, ïîñûëàþùåå äàííûå íà 
÷àñòîòå 13.56 ÌÃö, èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî 
âñåõ ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ òåëåôîíîâ, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþò åãî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áåñ-
êîíòàêòíûõ ïëàòåæåé. Íà äàííûé ìîìåíò 
øòàìïû ðàáîòàþò òîëüêî ñ òåëåôîíàìè íà 
áàçå Android, íî òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 
ñîâìåñòèìû ñ òèïîì òåõíîëîãèè NFC, èìåþ-
ùåéñÿ è â íîâûõ iPhone.

Ñ ïîìîùüþ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè øòàìï 
ïðåîáðàçóåò ýíåðãèþ ïðèíÿòûõ àíòåííîé 
ðàäèîñèãíàëîâ â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. 
Åñëè ïåðåäàþùèé NFC-ñèãíàëû òåëåôîí 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ìåòðà, Áèîø-
òàìï ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ìîùíîñòü â äåñÿò-
êè ìèëëèâàòò. Åñëè ïîòðåáóåòñÿ ñîáèðàòü 
ýíåðãèþ ñ áîëüøåãî ðàññòîÿíèÿ, ìîæíî Âïðî÷åì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîíñòðóêöèÿ 
ñîçäàòü Áèîøòàìï äëÿ ïðèåìà ðàäèîñèãíà-Áèîøòàìïà âêëþ÷àåò â ñåáÿ áåñêîðïóñíîé 
ëîâ ñ ÷àñòîòîé îò 1 äî 2.5 ÃÃö, èçëó÷àåìûõ ìèêðîïðîöåññîð, òîëùèíó êîòîðîãî ðàçðà-
ïåðåäàò÷èêîì, óäàëåííûì íà íåñêîëüêî ìåò-áîò÷èêè ñìîãëè óìåíüøèòü äî 5 … 10 ìêì. 
ðîâ.Åùå íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ çàíèìàåò ãèá-

Íûíåøíèå ïîõîæèå íà òàòóèðîâêè âåðñèè êàÿ ñìîëà, ïîêðûâàþùàÿ ñõåìó äëÿ çàùèòû 
íå õðàíÿò ýíåðãèþ, õîòÿ ãðóïïà Ðîäæåðñà è îò âîäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îäíàêî, áîëü-
MC10 óæå ðàçðàáîòàëè è èñïûòàëè ýëàñòè÷-øèíñòâî Áèîøòàìïîâ íå èìåþò ïîëíîôóí-
íûå àêêóìóëÿòîðû è èîíèñòîðû. Îäíàêî, ñêà-êöèîíàëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ. Áîëüøè-
æåì, â áîëüíè÷íîé ïàëàòå ñ NFC-ïåðåäàò-íñòâî èç òåõ, ÷òî ïðîõîäÿò ñåé÷àñ èñïûòàíèÿ, 
÷èêîì ïîä êðîâàòüþ èëè ïðè íàëè÷èè â óãëó ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîñòîãî ñáîðà è ïåðåäà-
ðàäèîïåðåäàò÷èêà ñ äîñòàòî÷íûì ðàäèóñîì ÷è äàííûõ; èõ àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ äðóãèì 
äåéñòâèÿ Áèîøòàìïû ìîãóò ðàáîòàòü íåïðå-óñòðîéñòâîì, êàê ïðàâèëî, ñìàðòôîíîì èëè 
ðûâíî è áåñêîíå÷íî.ïëàíøåòîì.

Êîëëåêöèÿ Áèîøòàìïîâ: ýòè ìàðêè âêëþ÷à-
þò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå óëüòðàòîíêèå áåñêîð-
ïóñíûå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, ãèáêèå 
ñõåìû è ÷óâñòâèòåëüíûå êðàñèòåëè. Îíè 
ïîëó÷àþò ýíåðãèþ è ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ 
ïî áåñïðîâîäíîìó êàíàëó è ìîãóò ïîääåðæè-
âàòü ìíîæåñòâî äàò÷èêîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà 
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé îðãàíèçìà.

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

ÐË
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 ß âïåðâûå âñòðåòèëñÿ ñ Áî ×æîó (Bo Zhou) ïëàòû ñ FPGA ñòîèìîñòüþ $9.99. Ýòà èäåÿ íå 
â ñåíòÿáðå 2013 ãîäà. Ìû îáà ðàáîòàëè â ïîëó÷èëà íèêàêîãî ðàçâèòèÿ, õîòÿ îäèí 
Altera, íî â ðàçíûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ îòäåëà ñêðîìíûé ïàðåíü èç ìîåé ãðóïïû ïîçæå îòâåë 
èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê. ß çàíèìàëñÿ ìåíÿ â ñòîðîíó, ÷òîáû îáúÿñíèòü, êàê îí 
ïðîåêòèðîâàíèåì êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð, à Áî ñîçäàâàë ïëàòó ñ FPGA íà îñíîâå î÷åíü ïîõî-
òðóäèëñÿ íàä IP-ñèñòåìàìè, ïîýòîìó íàøè æåé êîíöåïöèè. Ýòîãî ÷åëîâåêà çâàëè Áî 
ïðîôåññèîíàëüíûå ïóòè íèêîãäà íå ïåðåñå- ×æîó.
êàëèñü. Ðàíåå â òîì æå ãîäó ÿ ïîñåòèë ïðîõî- Â îðèãèíàëüíîé âåðñèè ïëàòû Áî èñïîëü-
äèâøóþ â Ñàí-Ìàòåî âûñòàâêó Bay Area çîâàëàñü ÏËÈÑ Cyclone IV E FPGA, à íàçûâà-
Maker Faire, ÷òîáû óçíàòü î ïîñëåäíèõ íîâèí- ëàñü ïëàòà «Cubic Board» (Compact Cyclone 
êàõ â îáëàñòè «îòêðûòîé» ýëåêòðîíèêè, êîòî- 3Core, C ). Ïîáóäèòåëüíûì ìîòèâîì áûëî 
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìîåé îñîáîé ñòðàñòüþ. ß óøåë 

æåëàíèå ñäåëàòü ìîäóëü ñ FPGA, êîòîðûé 
ñ ýòîãî ìåðîïðèÿòèÿ, òâåðäî âåðÿ, ÷òî FPGA è ìîæíî áûëî áû ïðèìåíÿòü â ïðîåêòàõ ðàç-
ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãèêà ïðåêðàñíî âïèøóò- ëè÷íîãî òèïà. Â îñíîâå ëåæàëî íàáëþäåíèå, 
ñÿ â ñîîáùåñòâî ýíòóçèàñòîâ è ëþáèòåëåé ÷òî òðàäèöèîííûå îòëàäî÷íûå ïëàòû ñ FPGA 
îòêðûòîãî àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, è òîãäà áûëè ñïðîåêòèðîâàíû äëÿ îáðàçîâàòåëüíûõ 
ïîäóìàë: «Òàê, ãäå æå ðåáÿòà ñ FPGA?» èëè ëàáîðàòîðíûõ öåëåé, è ïîýòîìó íå îáÿ-

Âåðíóâøèñü â îôèñ, ÿ ðåøèë ïîñìîòðåòü, çàòåëüíî îïòèìèçèðîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ 
çàèíòåðåñîâàíà ëè ìîÿ êîìïàíèÿ â òîì, ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷. Êðîìå òîãî, íà 
÷òîáû íà ñëåäóþùåé âûñòàâêå Maker Faire ðûíêå áûëî âñåãî íåñêîëüêî ìîäóëåé ñ 
óñòàíîâèòü ñòåíä Altera ñ ðåêëàìîé FPGA. FPGA, êîíöåïòóàëüíî ïîõîæèõ íà Cubic 

Board, îäíàêî âñå îíè áûëè ñëèøêîì äîðîãè-Êàê îêàçàëîñü, îïðåäåëåííûé èíòåðåñ 
äåéñòâèòåëüíî áûë, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîìïà- ìè è íè îäèí èç íèõ íå áûë îòêðûòûì.
íèÿ ïðîñïîíñèðîâàëà ðàçìåùåíèå ýêñïîçè- Òàêèì îáðàçîì, Áî ðåøèë ñïðîåêòèðîâàòü 
öèè íà Maker Faire, ïðîõîäèâøåé â ìàå 2014 è âûïóñòèòü ñâîé ñîáñòâåííûé íåäîðîãîé, íî 
ãîäà. Íà ýòîì ñòåíäå áûëî ïðåäñòàâëåíî ïðèãîäíûé äëÿ ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè 
íåñêîëüêî äåìîíñòðàöèîííûõ ïëàò, ðàçðàáî- ìîäóëü ñ FPGA. Èçíà÷àëüíàÿ ìîòèâàöèÿ ïðî-
òàííûõ è ñîáðàííûõ ñîòðóäíèêàìè Altera. åêòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñíîâûâàëàñü 

Íàêàíóíå ýòîãî ñîáûòèÿ ìû ïðîâåëè âå÷åð íà óíèêàëüíûõ òðåáîâàíèÿõ åãî «ïðèëîæå-
ïÿòíèöû â êàôåòåðèè â òåñíîì êðóãó ðàçðà- íèÿ-óáèéöû» (î ñåãîäíÿøíèõ ìîòèâàõ îí 
áîò÷èêîâ Altera, ÷òîáû âñòðåòèòüñÿ è îáìå- óìàë÷èâàåò), êîòîðîìó áûëà íåîáõîäèìà 
íÿòüñÿ èäåÿìè. Îäíà èç ïðåäëîæåííûõ ìíîþ áîëüøàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü äëÿ 
èäåé çàêëþ÷àëàñü â ñîçäàíèè äåøåâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è îãðîìíàÿ ïðîïóñêíàÿ 

Ïðåäñòàâëÿåì
Cubic Board –
ïåðâûé ïîëíîñòüþ îòêðûòûé
ïðîåêò ñ FPGA
Max Maxfield, Richard Price

EETimes

Îäíèì èç îñíîâíûõ ñîîáðàæåíèé ïðè ñîçäàíèè ïëàòû Cubic Board íà îñíîâå FPGA áûëî 
ñäåëàòü åå ëåãêîäîñòóïíîé äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ êàê ïðîãðàììíîãî, òàê è àïïàðàòíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ

ß
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ñïîñîáíîñòü, ÷òî áûëî äîñòèæèìî òîëüêî ñ ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè äâóõ-
ïîìîùüþ FPGA. Åãî ïðèëîæåíèþ òàêæå íåîá- úÿäåðíîãî 800-ìåãàãåðöîâîãî ïðîöåññîðà 
õîäèìà ìàñøòàáèðóåìîñòü, òî åñòü âîçìîæ- ARM, êîìàíäà áûëà ðàñøèðåíà, à ðàáî÷åå 
íîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïóòåì âðåìÿ ñîòðóäíèêîâ ðàñïðåäåëåíî ìåæäó ðàç-
ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ áîëüøåãî êîëè- ëè÷íûìè àñïåêòàìè ïëàòû. Â ðåçóëüòàòå 
÷åñòâà ïëàò. Êðîìå òîãî, ïðèëîæåíèå-óáèéöà Cubic Board Rev 2 ïîëó÷èëà ïîëíûé ïðîãðàì-
èìååò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ìíûé ñòåê, â òîì ÷èñëå âñòðîåííóþ ïîääåð-
ðàçìåðàì, êîòîðûå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñâî- æêó Linux, è ðàçëè÷íûå äðàéâåðû, à òàêæå 
äÿòñÿ ê ñîçäàíèþ êâàäðàòíîãî äâóõäþéìîâî- íåñêîëüêî äåìîíñòðàöèîííûõ ïðîãðàìì.
ãî ìîäóëÿ, ñîäåðæàùåãî òîëüêî îñíîâíûå Åùå îäíèì êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíè-
êîìïîíåíòû ïîäñèñòåìû (íàïðèìåð, ïàìÿòü åì ïðè ñîçäàíèè ýòîé ïëàòû áûëî ñòðåìëå-
DDR). Âñå âíåøíèå êíîïêè, ïîðòû, ñâåòîäèî- íèå ñäåëàòü åå ëåãêî äîñòóïíîé äëÿ ðàçðà-
äû è ïðî÷èå ýëåìåíòû áûëè óáðàíû. áîò÷èêîâ, êàê ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òàê 

è àïïàðàòóðû. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî äîáèëèñü Ýòà êîíöåïöèÿ âñêîðå ïðèîáðåëà ïîïóëÿð-
ýòîé öåëè íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Âî-íîñòü ñðåäè ðàçðàáîò÷èêîâ Altera. Îäèí èç 
ïåðâûõ, Cubic board ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê ÷ëåíîâ ðàáîòàþùåé íàä ïðîåêòîì êîìàíäû, 
îòêðûòûé ïðîåêò, è ìû äóìàåì, ÷òî ýòî ïåð-Êðèñ Ðîóýð (Chris Rauer), èñïîëüçîâàë ñâîé 
âàÿ ïëàòà ñ FPGA, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïå îïûò ïðîãðàììèðîâàíèÿ âñòðàèâàåìûõ ñèñ-
îòêðûòîñòè. Äàæå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñâîþ òåì äëÿ òîãî, ÷òîáû áûñòðî ïîðòèðîâàòü 
æèçíü îíà íà÷èíàëà êàê ëþáèòåëüñêèé ïðî-Linux íà ïëàòó ñ ïðîãðàììíûì ïðîöåññîðîì 
åêò, êîìàíäà Cubic íàöåëåíà íà òî, ÷òîáû NIOS êîìïàíèè Altera è ñîçäàòü áèáëèîòåêó 
ñäåëàòü ïëàòó ïðîôåññèîíàëüíîãî êëàññà. Â íà ÿçûêå Python äëÿ óïðàâëåíèÿ ëèíèÿìè 
ñàìîì äåëå, ñðåäè âñåõ ïëàò òèïà ñèñòåìà-ââîäà/âûâîäà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Íà 
íà-ìîäóëå (ÑíÌ) ñ FPGA, Cubic Board äëÿ âûñòàâêå Maker Faire â 2014 ãîäó ìû ðàçäàëè 
ñâîåãî ðàçìåðà, êàê ìû äóìàåì, ÿâëÿåòñÿ êó÷ó ýòèõ ïëàò. Ñðåäè ñîáðàííûõ îòçûâîâ 
ñàìîé ôóíêöèîíàëüíîé ïëàòîé. Áëàãîäàðÿ ÷åòêî äîìèíèðîâàëî òðåáîâàíèå ñîçäàíèÿ 
îòêðûòûì ôàéëàì ïðîåêòà ðàçðàáîò÷èêè êàê âåðñèè ïëàòû ñ ïðîöåññîðîì ARM, è ìû ðåøè-
ïðîãðàììíîãî, òàê è àïïàðàòíîãî îáåñïå÷å-ëè, ÷òî ýòî ìîãëî áû ñïîñîáñòâîâàòü ïðèçíà-
íèÿ ñìîãóò ñîçäàâàòü ñëîæíûå, íî ìîùíûå íèþ ìîäóëÿ.
âñòðàèâàåìûå ñèñòåìû, íà÷èíàÿ ñ íóëÿ.Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëàñü âòîðàÿ âåðñèÿ 

Âî-âòîðûõ, íàëè÷èå èíòåãðèðîâàííûõ â ïëàòû ñ óñòàíîâëåííîé FPGA Cyclone V SoC, 
êîìïàêòíûé ôîðì-ôàêòîð ÑíÌ ñëîæíûõ â êîòîðóþ ìû ðåøèëè íàçâàòü Cubic SoC Board 
ðàçðàáîòêå àïïàðàòíûõ óçëîâ, ïîääåðæèâà-(Ðèñóíîê 1). Âûïîëíåííàÿ ïî òåõíîëîãèè 28-
þùèõ, íàïðèìåð, ïàìÿòü LPDDR2 è èíòåð-íì FPGA Altera (â òî âðåìÿ êàê Cyclone IV 
ôåéñû USB, ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó ñîñðå-èìåëà òåõíîëîãè÷åñêèå íîðìû 45-íì), ñîäåð-
äîòî÷èòüñÿ íà áîëåå ïðîäóêòèâíîé ðàáîòå. æèò äâóõúÿäåðíûé ïðîöåññîð ARM Cortex-
Èç-çà ñòðîãèõ òðåáîâàíèé ê ñèíõðîíèçàöèè A9, à òàêæå óëó÷øåííûé êîíòðîëëåð ïàìÿòè 
ýòè êîìïîíåíòû çà÷àñòóþ âûçûâàþò ïðîáëå-DDR è êàíàëû ìóëüòèãèãàáèòíûõ ïðèåìîïå-
ìû è îòíèìàþò ìíîãî âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó ðåäàò÷èêîâ. Êîíñòðóêöèÿ òàêæå áûëà èçìåíå-
è îòëàäêó.íà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îñòàëñÿ òîëüêî îäèí 

Â-òðåòüèõ, ÑíÌ èìååò ãîòîâûé äëÿ çàãðóç-êðàåâîé ðàçúåì, â îòëè÷èå îò òðåõ ðàçúåìîâ 
êè îáðàç Linux, ïîýòîìó ðàçðàáîò÷èê ïðî-îðèãèíàëüíîé ïëàòû, à ñàìà ïëàòà ñòàëà ïðÿ-
ãðàìì ìîæåò çà ñ÷èòàííûå ìèíóòû äîâîëüíî ìîóãîëüíîé ñ ðàçìåðàìè 70 ´ 33 ìì. ×òîáû â 
ëåãêî ïîëó÷èòü äîñòóï ê ëèíèÿì ââî-
äà/âûâîäà. È, íàêîíåö, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî áëà-
ãîäàðÿ äîñòóïíûì äðàéâåðàì Linux ýòà ïëàòà 
îáëåã÷àåò âõîä ðàçðàáîò÷èêà àïïàðàòóðû â 
ìèð ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì äëÿ âñòðàèâàåìûõ 
ñèñòåì.

Altera ïðåäîñòàâëÿåò áåñïëàòíûå âåðñèè 
âñåõ èíñòðóìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé 
÷àñòåé ÑíÊ Cyclone V, à èìåííî – Quartus II 
äëÿ ïðîøèâêè FPGA è EDS äëÿ ðàçðàáîòêè 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Õîòÿ ýòîò íàáîð Ðèñóíîê 1. Ïëàòà Cubic Board Rev 2.
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Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïî õàðàêòåðèñòèêàì è 
íàáîðó âîçìîæíîñòåé Cubic SoC Board 
íàìíîãî ïðåâîñõîäèò äðóãèå ïîõîæèå ïðîäóê-
òû (íàïðèìåð, Arduino èëè Raspberry Pi), à 
áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ìèãðàöèè, ïîääåð-
æèâàåìîé ñîâìåñòèìîñòüþ âûâîäîâ FPGA 
Cyclone, îíà ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü äîïîëíè-
òåëüíûå àïïàðàòíûå ðåñóðñû ïóòåì ñîçäà-
íèÿ òàêîé æå ïëàòû ñ FPGA áîëüøå åìêîñòè. 
Âñÿ ýòà âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü, òåì íå 
ìåíåå, ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïî ïðèåìëåìîé 
öåíå, êîòîðàÿ â ðîçíèöå, âåðîÿòíî, ñîñòàâèò 
ìåíåå $200, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, åùå 
äîñòóïíî äëÿ ìíîãèõ ðàäèîëþáèòåëåé è ðàç-
ðàáîò÷èêîâ êîììåð÷åñêèõ ïðîäóêòîâ.

èíñòðóìåíòîâ äåéñòâèòåëüíî õîðîø, ïîêà 
åùå îí äîâîëüíî ñëîæåí â èñïîëüçîâàíèè, è 
ïðèäåòñÿ çàòðàòèòü íåìàëî óñèëèé, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü ñ åãî ïîìîùüþ ðàáîòîñïîñîáíóþ 
ñèñòåìó, ïîýòîìó ìû ðàçðàáîòàëè âèðòóàëü-
íóþ ìàøèíó, ÷òîáû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
èçáàâèòü ïîëüçîâàòåëÿ îò ýòèõ ñëîæíîñòåé.

Ïîìèìî ÑíÌ Cubic SoC Board ìû ðàçðàáî-
òàëè äâå áàçîâûå ïëàòû, ê êàæäîé èç êîòîðûõ 
Cubic SoM Board ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ ñ 
ïîìîùüþ êðàåâîãî ðàçúåìà. Ïåðâàÿ áàçîâàÿ 
ïëàòà (Ðèñóíîê 2) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äåìî-
íñòðàöèè âîçìîæíîñòåé Cubic SoM Board è 
âûãëÿäèò ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê ëþáàÿ äðó-
ãàÿ îòëàäî÷íàÿ ïëàòà ñ ìíîæåñòâîì âûêëþ-
÷àòåëåé, ðàçúåìîâ, ñâåòîäèîäîâ è ïðî÷èõ 
ýëåìåíòîâ.

Íî òåïåðü, ñîçäàâ ýòó âåùü, ìû ñòîëêíó-
ëèñü ñ ïðîáëåìîé – ÷òî æå ñ íåé äåëàòü? 
Äàæå åñëè âñå ìû â êàêîé-òî ñòåïåíè ðàáîòà-
åì (èëè ðàáîòàëè) íà Altera, ýòî íå áûë ïðî-
åêò, ñïîíñèðóåìûé êîìïàíèåé. Ïîñëå äîëãèõ 
ðàçìûøëåíèé, ìû ðåøèëè ïîçèöèîíèðîâàòü 
Cubic SoM Board êàê îòêðûòûé ïðîåêò è ïðåä-
îñòàâèòü ñâîáîäíûé äîñòóï ê êîíñòðóêòîð-
ñêîé äîêóìåíòàöèè. Êîíå÷íî, êîìàíäà Cubic 
ïðîäîëæàåò èíâåñòèðîâàòü ñâîå âðåìÿ â 
ðàáîòó íàä óëó÷øåíèÿìè è îáíîâëåíèÿìè. Â 
òî æå âðåìÿ, ìû ïðèâåòñòâóåì ëþáûõ ñóáúåê-Âòîðàÿ áàçîâàÿ ïëàòà (Ðèñóíîê 3) ñóùåñ-
òîâ áèçíåñà, êîòîðûå áóäóò çàèíòåðåñîâàíû òâåííî ìåíüøå è ïðåäíàçíà÷åíà ëèøü äëÿ 
â ïðîèçâîäñòâå è ïðîäàæå ïëàò Cubic Board, è òîãî, ÷òîáû äàòü ïîëüçîâàòåëþ îïûò ïîäêëþ-
ïðèãëàøàåì èõ ïîñåòèòü íàø ñàéò ÷åíèÿ îäíîãî ïîðòà USB äëÿ áûñòðîé ðåêîí-
CubicBoard.org.ôèãóðàöèè FPGA.

Ðèñóíîê 2. Ïîëíàÿ áàçîâàÿ ïëàòà.

Ðèñóíîê 3. Áàçîâàÿ ïëàòà ìèíè.

Ðèñóíîê 4. Êîìàíäà ðàçðàáîò÷èêîâ (ñëåâà 
íàïðàâî): Äóé Ïàì (Duy Pham), òåõíè÷åñêèé 
ñîòðóäíèê; Ðè÷àðä Ïðàéñ (Richard Price), ðóêî-
âîäèòåëü è êîîðäèíàòîð ïðîåêòà; Ýâàí Êóñ-
òîäèî (Evan Custodio), òåõíè÷åñêèé ñîòðóä-
íèê; Êðèñ Ðîóýð (Chris Rauer), ãóðó â îáëàñòè 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì; 
Áî ×æîó (Bo Zhou), èçîáðåòàòåëü êîíöåïöèè 
ïëàòû Cubic; Ëè÷ýî Ëè (Lichao Li), Web-
ðàçðàáîò÷èê.
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Çàùèòà âõîäîâ ÀÖÏ
Alan Walsh, Analog Devices

EDN

 Òèïè÷íûé âîïðîñ, âîçíèêàþùèé ïðè ðàç- íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëü-
êèìè ÀÖÏ. Â ñòàòüå ñäåëàí àêöåíò íà ñïîñî-ðàáîòêå ñõåì ñ àíàëîãî-öèôðîâûìè ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿìè – êàê çàùèòèòü âõîäû ÀÖÏ îò áàõ çàùèòû ïðåöèçèîííûõ ÀÖÏ ïîñëåäîâà-
÷ðåçìåðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Çäåñü ñóùåñòâóåò òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñåìåéñòâà AD798X, 
ìíîãî ðàçíûõ ïîäõîäîâ è ðåøåíèé. Â ýòîì îäíàêî âñå, ÷òî áóäåò ñêàçàíî, ïðèìåíèìî è ê 
ïëàíå ÀÖÏ âñåõ ïðîèçâîäèòåëåé ïîõîæè äðóã ÀÖÏ äðóãèõ òèïîâ.
íà äðóãà. Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ ïîìîæåò Äàâàéòå îáñóäèì âàðèàíò, ïîêàçàííûé íà 
ïîíÿòü, ÷òî ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè ïåðåãðóçêå Ðèñóíêå 1.
âõîäîâ, ïî÷åìó âîçíèêàåò ïåðåãðóçêà è êàê Ñõåìà îòðàæàåò âíóòðåííåå óñòðîéñòâî 
ìîæíî èñïðàâèòü ñèòóàöèþ. âõîäîâ ÀÖÏ AD798X (ñêàæåì, AD7980) ñåìå-

Ïåðåãðóçêà âõîäîâ ÀÖÏ âîçíèêàåò, êàê éñòâà PulSAR. Ìåæäó âõîäîì, âûâîäîì REF 
ïðàâèëî, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàïðÿæåíèÿ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è çåìëåé âêëþ÷åíû 
øèí ïèòàíèÿ âõîäíîãî áóôåðíîãî óñèëèòåëÿ çàùèòíûå äèîäû. Ýòè äèîäû, â ñëó÷àå ìèê-
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíî ðîñõåìû AD798X, ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü 
äîïóñòèìûé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé òîêè äî 130 ìÀ, íî ëèøü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ÀÖÏ, íàïðèìåð, åñëè óñèëèòåëü ïèòàåòñÿ ìèëëèñåêóíä – íå äîëüøå, è íå ìíîãîêðàòíî. 
íàïðÿæåíèåì ±15 Â à âõîäû ÀÖÏ – 0…5 Â. Â íåêîòîðûõ ïðèáîðàõ, òàêèõ êàê AD768X/9X 
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îñîáåííî òèïè÷íà äëÿ ïðî- (íàïðèìåð, AD7685 è AD7691) çàùèòíûå 
ìûøëåííûõ óñòðîéñòâ, è â ÷àñòíîñòè äëÿ äèîäû ïîäêëþ÷åíû íå REF, à ê âûâîäó ïèòà-
ÏËÊ, ãäå äëÿ òîãî, ÷òîáû îáðàáàòûâàòü ñòàí- íèÿ VDD. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ VDD ýòèõ ìèê-
äàðòíûå âõîäíûå ñèãíàëû ±10 Â, ïåðåä ÀÖÏ ðîñõåì âñåãäà áîëüøå èëè ðàâíî REF. Îáû÷-
ñòàâÿòñÿ ñõåìû íîðìàëèçàöèè, ïîäêëþ÷åí- íî òàêàÿ çàùèòà ðàáîòàåò ëó÷øå, ïîñêîëüêó 

øèíà VDD áîëåå óñòîé÷èâà ê îòâîäèìîìó íûå ê âûñîêîâîëüòíûì øèíàì ïèòàíèÿ. Ïðè 
âîçíèêíîâåíèè ñáîÿ â áóôåðíîì óñèëèòåëå òîêó è íå ñòîëü ÷óâñòâèòåëüíà ê ïîìåõàì.
ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ ÀÖÏ â Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 âûâîä ïèòàíèÿ óñè-
ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ëèòåëÿ ïîäêëþ÷åí ê øèíå +15 Â, è åñëè 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, èëè ê ñíèæåíèþ òî÷- âûõîäíîé ñèãíàë äðàéâåðà ïðèáëèæàåòñÿ ê 

VDD

IN+

IN–

REF

GND

REF=5 Â

+

–

–15 Â

+15 Â

+15 Â
Ìîæåò áûòü âñòðîåí

ÈÎÍ

Áóôåð

Ðèñóíîê 1. Òèïè÷íàÿ âõîäíàÿ öåïü ÀÖÏ íà ïðèìåðå ìèêðîñõåìå ñåìåéñòâà PulSAR.

Ò

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ38 ÐàäèîËîöìàí – îêòÿáðü 2015

ýòîìó íàïðÿæåíèþ, äèîä, çàùèùàþùèé REF, Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ ñèíõðîííîé 
îòêðûâàåòñÿ, è óñèëèòåëü ïûòàåòñÿ ïîäíÿòü âûáîðêîé íåñêîëüêèõ ÀÖÏ, èñïîëüçóþùèõ 
íàïðÿæåíèå â óçëå REF. Åñëè óçåë REF íå îáùèé èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, 
áóôåðèçîâàí äîñòàòî÷íî ìîùíîé ñõåìîé ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ îñòàëüíûõ ÀÖÏ 
äðàéâåðà, íàïðÿæåíèå íà REF (è íà âõîäå) áóäóò èñêàæåííûìè, òàê êàê çàâèñÿò îò íàïðÿ-
ïðåâûñèò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷å- æåíèÿ ïðåöèçèîííîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà. 
íèå, è, åñëè îíî îêàæåòñÿ áîëüøå ïðîáèâíîãî Òî÷íîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðîâ ìèêðîñõåìû, ÀÖÏ íèé òàêæå ìîæåò áûòü ïëîõîé, êîãäà âðåìÿ 
ìîæåò âûéòè èç ñòðîÿ. Îñöèëëîãðàììà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå ñáîÿ ñëèøêîì âåëèêî.
ñëó÷àÿ, êîãäà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äðàéâå-

Åñòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ èëè 
ðà ÀÖÏ íà 8 Â ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå îïîð-

èõ êîìáèíàöèé, ïîçâîëÿþùèõ ñìÿã÷èòü ýòó 
íîãî èñòî÷íèêà, ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 3. Ìíî-

ïðîáëåìó. Ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá 
ãèå ïðåöèçèîííûå èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿ-

– èñïîëüçîâàíèå äèîäîâ Øîòòêè (íàïðèìåð, æåíèÿ (ÈÎÍ) íå ñïîñîáíû ïðèíèìàòü âòåêàþ-
ñåìåéñòâà BAT54) äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíî-ùèé òîê, ÷òî äëÿ äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ãî íàïðÿæåíèÿ óñèëèòåëÿ äî óðîâíÿ, äîïóñòè-áëåìîé. Êðîìå òîãî, õîòÿ áóôåð îïîðíîãî 
ìîãî äëÿ ÀÖÏ. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿ èñòî÷íèêà è ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ìîùíûì 
Ðèñóíêàìè 2 è 3. Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçî-äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü íàïðÿæåíèå 
âàòü äèîäû è äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âõîäíûõ ñèã-íà óðîâíå, áëèçêîì ê íîìèíàëüíîìó çíà÷å-
íàëîâ óñèëèòåëÿ, åñëè ýòî ñîîòâåòñòâóåò òðå-íèþ, òðåáóåìàÿ åãî òî÷íîñòü ïðè ýòîì áóäåò 
áîâàíèÿì êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ.ïîòåðÿíà.

VDD

IN+

IN–

REF

GND

REF=5 Â

+

–

–15 Â

+15 Â

+5 Â

ÍÅÎÁßÇÀ-
ÒÅËÜÍÛÉ
ÝËÅÌÅÍÒ

5.6 Â

Ðèñóíîê 2. Îãðàíè÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ óñèëèòåëÿ äëÿ çàùèòû âõîäà ÀÖÏ.

Ðèñóíîê 3. Íà ýòèõ îñöèëëîãðàììàõ: æåëòûé – âõîä ÀÖÏ, ïóðïóðíûé – ÈÎÍ. Ñëåâà – áåç äèî-
äîâ Øîòòêè, ñïðàâà – ñ äèîäàìè Øîòòêè.
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Â äàííîì ñëó÷àå âûáðàíû äèîäû Øîòòêè Øîòòêè íà âõîä ÀÖÏ ïðè ñèíóñîèäàëüíîì 
âõîäíîì ñèãíàëå. Äèîäû Øîòòêè ïîäêëþ÷å-èç-çà èõ ìàëîãî ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæå-
íû ê çåìëå è ê ñèñòåìíîé øèíå 5 Â. Áåç äèî-íèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îíè âêëþ÷àþòñÿ 

ðàíüøå, ÷åì âíóòðåííèå çàùèòíûå äèîäû äîâ Øîòòêè â íàïðÿæåíèè îïîðíîãî èñòî÷íè-
ÀÖÏ. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ðåçèñòîð ïîñëå êà îáðàçóþòñÿ âûáðîñû, êîãäà âõîäíîå 
äèîäîâ Øîòòêè òàêæå ïîìîãàåò îãðàíè÷èòü íàïðÿæåíèå ñòàíîâèòñÿ âûøå îïîðíîãî èëè 
âõîäíîé òîê, åñëè âíóòðåííèå äèîäû ÀÖÏ íèæå óðîâíÿ çåìëè íà âåëè÷èíó ïðÿìîãî 
îòêðûòû íå ïîëíîñòüþ. Äîïîëíèòåëüíóþ ïàäåíèÿ íà äèîäå. Êàê ìîæíî âèäåòü, äèîäû 
çàùèòó äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÈÎÍ íå ìîæåò îáåñ- ïîëíîñòüþ î÷èñòèëè îïîðíîå íàïðÿæåíèå îò 
ïå÷èòü âòåêàþùèé òîê, èëè æå ýòîò òîê ñëèø- ïîìåõ.
êîì ìàë, ìîãóò ïðåäîñòàâèòü ñòàáèëèòðîí Íåîáõîäèìî îáðàùàòü âíèìàíèå íà 
èëè ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ, ãàðàíòèðîâàííî íå îáðàòíûé òîê óòå÷êè äèîäîâ Øîòòêè, ïîñêîëü-
ïîçâîëÿþùèå íàïðÿæåíèþ â óçëå REF ñòàòü êó â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ñõåìû îí 
ñëèøêîì âûñîêèì. Â ïðèìåðå íà Ðèñóíêå 2 ñ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé èñêàæåíèé è íåëèíåé-
èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 5 Â èñïîëü- íîñòè èçìåðåíèé. Ýòîò îáðàòíûé òîê î÷åíü 
çóåòñÿ ñòàáèëèòðîí 5.6 Â. ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, è îáû÷íî 

Ïðèìåð îñöèëëîãðàììû, ïîêàçàííîé íà ïðèâîäèòñÿ â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ. Äëÿ öåëåé 
Ðèñóíêå 4, äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå íà âõîä çàùèòû õîðîøî ïîäõîäÿò äèîäû Øîòòêè 
îïîðíîãî èñòî÷íèêà (5 Â) äîáàâëåíèÿ äèîäîâ ñåðèè BAT54, ìàêñèìàëüíûé îáðàòíûé òîê 

Ðèñóíîê 4. Çäåñü: æåëòûé – âõîä ÀÖÏ, çåëåíûé – âõîä äðàéâåðà ÀÖÏ, ïóðïóðíûé – ÈÎÍ (çàêðû-
òûé âõîä). Ñëåâà – áåç äèîäîâ Øîòòêè, ñïðàâà – ïîñëå äîáàâëåíèÿ äèîäîâ Øîòòêè (BAT54S).
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Ìîæåò áûòü âñòðîåí

ÈÎÍ

Áóôåð

Ðèñóíîê 5. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ïåðåãðóçêè ïî íàïðÿæåíèþ.
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êîòîðûõ ðàâåí 2 ìêÀ ïðè 25 °C è ïðèìåðíî çðåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ çàùèòû, 
100 ìêÀ ïðè 125 °C. íî çàâèñÿùåå îò ñõåìû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è 

îò rail-to-rail âîçìîæíîñòåé óñèëèòåëÿ.×òîáû ïîëíîñòüþ ðåøèòü ïðîáëåìó çàùè-
òû îò ïîâûøåííûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âõîäíîãî òîêà ÀÖÏ ïðè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîïîëÿðíîå ïèòàíèå ïåðåãðóçêå ïî íàïðÿæåíèþ ìîæåò èñïîëüçî-
óñèëèòåëÿ. Åñëè áóôåð è ÈÎÍ ïèòàþòñÿ âàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â 
îäíèì è òåì æå íàïðÿæåíèåì, ýòî áóäåò îçíà- âûõîäíîì RC-ôèëüòðå óñèëèòåëÿ. Îäíàêî 
÷àòü, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áóôåðíîãî ïëàòîé çà ýòî âñåãäà áóäåò óõóäøåíèå õàðàê-
óñèëèòåëÿ íèêîãäà íå áóäåò íèæå øèíû çåìëè òåðèñòèê ÀÖÏ. Áóëüøèå ñîïðîòèâëåíèÿ 
èëè âûøå øèíû ïèòàíèÿ (â íàøåì ïðèìåðå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçèñòîðà ëó÷øå çàùè-
ýòî 5 Â). Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ÈÎÍ äëÿ ùàþò âõîä, íî îäíîâðåìåííî ñíèæàþò òî÷-
ïðÿìîãî ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ, åñëè, êîíå÷íî, íîñòü ÀÖÏ. Ýòî ìîæåò áûòü ïðèåìëåìûì 
îí ñïîñîáåí îòäàâàòü äîñòàòî÷íûé òîê. Åùå êîìïðîìèññîì, îñîáåííî, êîãäà ïîëîñà ÷àñ-
îäèí ñïîñîá ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 5, ãäå íàïðÿ- òîò âõîäíîãî ñèãíàëà íåâåëèêà, èëè ÀÖÏ íå 
æåíèå îïîðíîãî èñòî÷íèêà âûáðàíî ÷óòü ðàáîòàåò íà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè. Îïòè-
ìåíüøèì, ÷åì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (4.096 Â ìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà ïîäáèðà-
ïðè èñïîëüçîâàíèè øèíû ïèòàíèÿ 5 Â) ÷òî åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ.
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âîçìîæíîñòü ïåðåãðóç- Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé 
êè âõîäà. ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èäåàëüíûõ ðåøåíèé 

Îäíàêî, ïîçâîëÿÿ ðåøèòü ïðîáëåìó ïåðå- äëÿ çàùèòû âõîäîâ ÀÖÏ íå ñóùåñòâóåò, îäíà-
ãðóçêè âõîäà ïî íàïðÿæåíèþ, òàêîå ðåøåíèå êî, â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé êîíêðåòíîãî 
ñóæàåò äîïóñòèìûé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿ- ïðèëîæåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíûõ èíäè-
æåíèé ÀÖÏ. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè âûõîä- âèäóàëüíûõ ðåøåíèé èëè èõ êîìáèíàöèé 
íûõ íàïðÿæåíèé òèïè÷íîãî óñèëèòåëÿ ñ âûõî- ìîæåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé óðîâåíü çàùè-
äîì rail-to-rail ìîãóò ëèøü íà äåñÿòêè ìèëëè- òû öåíîé ïðèåìëåìîãî óõóäøåíèÿ îáùèõ 
âîëüò íå äîõîäèòü äî øèí ïèòàíèÿ, íî âàæíî õàðàêòåðèñòèê.
ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ ïî çàïàñó íà âõîäàõ â 
êîíôèãóðàöèè áóôåðà ñ åäèíè÷íûì óñèëåíè-
åì, êîòîðûé ìîæåò ñîñòàâëÿòü 1 Â è áîëåå. 

1. Ýòîò ïîäõîä äàåò ðåøåíèå, ïðîñòîå ñ òî÷êè 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Analog Devices AD7980

ÐË

http://www.rlocman.ru/
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Íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè ñîðîêà ëåò èíòåã- ÷èïû 10 íì. Íî ñåãîäíÿ èõ íèãäå íåò, è äàæå 
ðàëüíûå ñõåìû ñòàíîâèëèñü âñå ìåíüøå è òåõíîëîãèè 14 íì âñå åùå î÷åíü äàëåêî äî 
ìåíüøå. Ñòàðò áûë äàí â íà÷àëå 1970-õ, îáúåìîâ, â êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ ÷èïû 
êîãäà òðàíçèñòîðû áûëè ãèãàíòñêèìè. Èõ ðàç- 22 íì. Â 2009 ãîäó Nvidia îáúÿâèëà, ÷òî åå 
ìåðû ñîêðàòèëèñü äî 1 ìêì ê 1990 ãîäó, à ê ëó÷øèå ãðàôè÷åñêèå êàðòû áóäóò ñäåëàíû ïî 
èñõîäó ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ óìåíüøèëèñü óæå òåõíîëîãèè 11 íì. Â îñíîâå ñîâðåìåííûõ 
äî 100 íì. Òåïåðü æå Imec è Cadence ýêñïå- ôëàãìàíñêèõ ãðàôè÷åñêèõ êàðò Nvidia ëåæèò 
ðèìåíòèðóþò ñ òåõíîëîãèåé 5 íì – íàèìåíü- òåõíîëîãèÿ 28 íì. Êîíñòàíòà çàêîíà Ìóðà 
øèìè ïðîåêòíûìè íîðìàìè, êîãäà-ëèáî áîëüøå íå ðàâíà 18 ìåñÿöàì.
èñïîëüçîâàâøèìèñÿ â ìàññîâîì ïðîèçâî- Õîòÿ Imec è Cadence è çàâåðøèëè ïåðåäà-
äñòâå èíòåãðàëüíûõ ñõåì. ÷ó 5-íì óñòðîéñòâà â ïðîèçâîäñòâî, âñå æå, ýòî 

Èñòîðèÿ ìèêðîýëåêòðîííîãî ïðîèçâîäñòâà âñåãî ëèøü ïðîáíûé ÷èï. Ïðåæäå ÷åì íà÷àòü 
â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñòàëà èñòîðèåé âûïóñê çàêîí÷åííûõ èçäåëèé, Intel è äðóãèå 
ïðîâàëîâ. ×òî-òî ïðîèçîøëî â 2005 ãîäó, è êîìïàíèè îïðîáóþò íîâåéøèé òåõíîëîãè÷åñ-
õîòÿ òåõíîëîãè÷åñêèå íîðìû èçãîòîâëåíèÿ êèé ïðîöåññ íà òåñòîâûõ êðèñòàëëàõ. Ýòè 5-
÷èïîâ ñíèæàëèñü, óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ íàíîìåòðîâûå îáðàçöû íå ñòàíóò ñåðèéíûìè 
ïðîèñõîäèëî íå òàê ãëàäêî, êàê ýòî áûëî â ïðîäóêòàìè, íî íåò ñîìíåíèé, ÷òî áëàãîäàðÿ 
1970-õ, 1980-õ è 1990-õ. Âñåãî íåñêîëüêî ëåò èì â áëèæàéøåì áóäóùåì ìû ñòàíåì ñâèäåòå-
íàçàä Intel îáåùàëà ê 2015 ãîäó âûïóñòèòü ëÿìè àêòèâíîãî îáñóæäåíèÿ ïðîöåññà 5 íì.

Ñîçäàåòñÿ
ïåðâûé ÷èï
ñ ïðîåêòíûìè íîðìàìè 5 íì
Brian Benchoff

Hackaday

ÐË
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Ìàëîìîùíûé
ïðåöèçèîííûé ÎÓ
óïðîùàåò óïðàâëåíèå
ìíîãîêàíàëüíûìè ÀÖÏ
Guy Hoover, Linear Technology

Design Note 1034

Ââåäåíèå

Îïèñàíèå ñõåìû

íèè ìîùíîñòè óïðàâëÿòü 8-êàíàëüíûì ÀÖÏ 
LTC2372-18, îáåñïå÷èâàÿ çíà÷åíèÿ ñìåùå-

Äëÿ áóôåðèçàöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ íèÿ è îáùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé 
ñîâðåìåííûõ 16- è 18-áèòíûõ àíàëîãî- (THD), à òàêæå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (SNR) 
öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ) òðåáóþò- áëèçêèå ê âåëè÷èíàì, óêàçàííûì â ñïðàâî÷-
ñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèå îïåðàöèîííûå óñè- íûõ äàííûõ íà ÀÖÏ.
ëèòåëè (ÎÓ) ðàññåèâàþùèå, êàê ïðàâèëî, 
òàêóþ æå ìîùíîñòü, êàê è ñàìè ÀÖÏ, è ÷àñòî 
èìåþùèå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ïîðÿäêà 

Ìèêðîñõåìà ìàëîøóìÿùåãî 8-êàíàëüíîãî 1 ìÂ, íàìíîãî ïðåâûøàþùåå àíàëîãè÷íûé 
18-áèòíîãî ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-ïàðàìåòð ÀÖÏ. Åñëè â ñèñòåìå äîëæíû ðàáî-
æåíèé LTC2372-18 èìååò ìàêñèìàëüíóþ ñêî-òàòü íåñêîëüêî ìíîãîêàíàëüíûõ ÀÖÏ, ðàññå-
ðîñòü âûáîðêè 500 Êâûá/ñ. Ïðè ïèòàíèè îò èâàåìàÿ èìè ìîùíîñòü ìîæåò áûñòðî äîñ-
èñòî÷íèêà 5 Â òèïîâîå çíà÷åíèå THD ÀÖÏ òè÷ü íåïðèåìëåìûõ óðîâíåé.
LTC2372-18 äîñòèãàåò –110 äÁ, à òèïîâîå Îïèñûâàåìûé â ýòîé ñòàòüå ïðîñòîé 
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì – 100 äÁ è 95 äÁ â áóôåð ñïîñîáåí ïðè î÷åíü íèçêîì ïîòðåáëå-
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Ðèñóíîê 1. Áóôåð LT6016 óïðàâëÿåò 8-êàíàëüíûì ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé LTC2372-18.
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ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíîì è â ïñåâäî 
äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâåí-

ðåíöèàëüíîì óïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì íî, ïðè ñìåùåíèè íå áîëåå ±11 LSB (åäèíèö 
ñõåìå íà Ðèñóíêå 1. Ïðè ÷àñòîòå âûáîðêè ìëàäøåãî ðàçðÿäà) è òèïîâîì ïîòðåáëåíèè 
400 Êâûá/ñ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî 27 ìÂò.
98.5 dBFS (äåöèáåë ïîëíîé øêàëû), à THD íå 

LT6016 – ýòî ñäâîåííûé ÎÓ ñ âõîäàìè rail-
ïðåâûøàåò –114 äÁ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ 

to-rail, ìàêñèìàëüíûì âõîäíûì ñìåùåíèåì 
ñ òèïîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èç òåõíè÷åñ-

ìåíåå 50 ìêÂ è òèïîâûì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ 
êèõ ñïåöèôèêàöèé LTC2372-18.

315 ìêÀ íà îäèí óñèëèòåëü. Äîñòóïíû òàêæå 
Íèæå â Ðèñóíêàõ 3, 4 è 6 áóäóò èñïîëüçîâà-îäíî- è ÷åòûðåõêàíàëüíûå âåðñèè – LT6015 è 

íû îáîçíà÷åíèÿ:LT6017.
PD – ïñåâäî äèôôåðåíöèàëüíûé ðåæèì;Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 ÎÓ LT6016, âêëþ÷åí-
FD – ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíûé íûé â êîíôèãóðàöèè íåèíâåðòèðóþùåãî 
ðåæèì;áóôåðà, óïðàâëÿåò àíàëîãîâûìè âõîäàìè 

LTC2372-18. Òèïîâàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàå- PD GC – ïñåâäî äèôôåðåíöèàëüíûé 
ìàÿ êàæäûì óñèëèòåëåì, ðàâíà âñåãî 3.7 ìÂò. ðåæèì, êîìïðåññèÿ âêëþ÷åíà;
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ FD GC – ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíûé 
âîñåìüþ êàíàëàìè, ñîñòàâèòü ëèøü 30 ìÂò – ðåæèì, êîìïðåññèÿ âêëþ÷åíà;
ïðèìåðíî ñòîëüêî æå, ñêîëüêî ïîòðåáëÿåò F  – ÷àñòîòà âûáîðêè;S
ìèêðîñõåìà ÀÖÏ. Ïðè ïèòàíèè LT6016 îò 

A  – àìïëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà;INîäíîãî èñòî÷íèêà 5.25 Â è âêëþ÷åííîì ðåæè-
ìå öèôðîâîé êîìïðåññèè ÀÖÏ îáùàÿ ìîù- f  – ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà.IN

íîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ÎÓ, öåíîé ëèøü íåçíà-
Íà Ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíî-

÷èòåëüíîãî óõóäøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèã-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì îò ÷àñòîòû âûáîðêè äëÿ 

íàë/øóì, ìîæåò áûòü ñíèæåíà áîëåå ÷åì 
ïñåâäî- è ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

âäâîå äî óðîâíÿ 13 ìÂò.
ðåæèìîâ LTC2372-18 ïðè âûêëþ÷åííîé öèô-

RC-ôèëüòðû íà âûõîäàõ áóôåðîâ ìèíè- ðîâîé êîìïðåññèè. Ïðè îòêëþ÷åííîé êîì-
ìèçèðóþò øóìîâîé âêëàä ìèêðîñõåì LT6016 ïðåññèè äëÿ ïèòàíèÿ LT6016 èñïîëüçóþòñÿ 
è ñíèæàþò ýôôåêòû âûáðîñà çàðÿäà, ñîçäà- íàïðÿæåíèÿ +8 Â/–3.6 Â, â òî âðåìÿ êàê ïðè 
âàåìûå ìóëüòèïëåêñîðîì è âõîäíûì çàïîìè- âêëþ÷åííîé êîìïðåññèè äîñòàòî÷íî îäíîãî 
íàþùèì êîíäåíñàòîðîì ÀÖÏ. èñòî÷íèêà 5 Â. Êðèâàÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì 

íà ÷àñòîòàõ âûáîðêè äî 500 Êâûá/ñ îñòàåòñÿ 
äîâîëüíî ïëîñêîé, ðàñïîëàãàÿñü âîçëå óðîâ-
íÿ 94 dBFS â ïñåâäî äèôôåðåíöèàëüíîì Ðèñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò ÁÏÔ, 
ðåæèìå è âîçëå 98.5 dBFS â ïîëíîñòüþ äèô-âûïîëíåííîãî íàä âûáîðêîé èç 32768 îòñ÷å-
ôåðåíöèàëüíîì ðåæèìå ïðè îòêëþ÷åííîé òîâ ÀÖÏ LTC2372 18 ïðè ïîëíîñòüþ äèôôå-

Õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì îò ÷àñòîòû âûáîðêè äëÿ ñõåìû íà 
Ðèñóíêå 1 â ïñåâäî äèôôåðåíöèàëüíîì è 
ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæèìàõ.
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ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà îêàçûâàåò ìèíèìàëü-
íîå âëèÿíèå. Â ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëü-
íîì ðåæèìå THD íèêîãäà íå âûõîäèò çà ïðåä-
åëû –100 äÁ â ïîëíîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 
âûáîðêè LTC2372-18 äî 500 Êâûá/ñ.

Íà Ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñóì-
ìàðíîé îøèáêè ñìåùåíèÿ áóôåðà è ÀÖÏ îò 
÷àñòîòû âûáîðêè â ïñåâäî äèôôåðåíöèàëü-
íîì ðåæèìå ïðè îòêëþ÷åííîé öèôðîâîé êîì-
ïðåññèè. Ñìåùåíèå, èìåþùåå íà íà÷àëüíîì 
ó÷àñòêå óðîâåíü ìåíåå 3 LSB, íå óõóäøàåòñÿ 
äî òåõ ïîð, ïîêà ñêîðîñòü âûáîðêè íå äîñòèã-
íåò 400 Êâûá/ñ.

Íà Ðèñóíêå 6 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü 
èñêàæåíèé îò ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà ïðè 
ñêîðîñòè âûáîðêè 400 Êâûá/ñ. Êàê ìîæíî 
âèäåòü, íà ÷àñòîòàõ âûøå 1 êÃö èñêàæåíèÿ 
óâåëè÷èâàþòñÿ âî âñåõ ðåæèìàõ.

öèôðîâîé êîìïðåññèè, à ïðè âêëþ÷åííîé 
êîìïðåññèè ýòè óðîâíè ñîñòàâëÿþò 92.1 dBFS 
è 96.6 dBFS, ñîîòâåòñòâåííî.

Íà Ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 
ïîëíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé îò ÷àñòîòû 
âûáîðêè äëÿ ïñåâäî- è ïîëíîñòüþ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ðåæèìîâ LTC2372-18 ïðè 
âûêëþ÷åííîé öèôðîâîé êîìïðåññèè. Ðîñò 
THD âûøå –110 äÁ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ÷àñòî-
òû âûáîðêè 300 Êâûá/ñ äëÿ ïñåâäî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ðåæèìà, à äëÿ ïîëíîñòüþ äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ðåæèìà – ïîñëå ÷àñòîòû 
400 Êâûá/ñ îò óðîâíÿ –115 äÁ. Íà îáùèé óðî-
âåíü ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé ñæàòèå äèíà-

Îïèñàí ïðîñòîé äðàéâåð 8-êàíàëüíîãî 18-
áèòíîãî ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-
íèé LTC2372-18 ñî ñêîðîñòüþ âûáîðêè äî 
500 Êâûá/ñ, ñäåëàííûé íà îñíîâå ÎÓ LT6016, 
âêëþ÷åííîãî íåèíâåðòèðóþùèì áóôåðîì. 
Òèïîâàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ êàæäûì 
êàíàëîì ÎÓ, ðàâíà 3.7 ìÂò, è ìîæåò áûòü ñíè-
æåíà äî 1.6 ìÂò ïðè ïèòàíèè LT6016 îò îäíîãî 
èñòî÷íèêà â ñëó÷àå ðàáîòû ÀÖÏ â ðåæèìå 
öèôðîâîé êîìïðåññèè.

Íà ÷àñòîòàõ âûáîðêè ìåíåå 300 Êâûá/ñ 
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì ïðè âûêëþ÷åííîé êîìïðåññèè 
ñîñòàâèëè 94 dBFS è 98.5 dBFS â ïñåâäî äèô-
ôåðåíöèàëüíîì è ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöè-
àëüíîì ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ òåõ 
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü ïîëíûõ ãàðìîíè÷åñ-
êèõ èñêàæåíèé îò ÷àñòîòû âûáîðêè äëÿ 
ñõåìû íà Ðèñóíêå 1 â ïñåâäî äèôôåðåíöèàëü-
íîì è ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæè-
ìàõ ïðè âêëþ÷åííîé è âûêëþ÷åííîé öèôðîâîé 
êîìïðåññèè.
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Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü îøèáêè ñìåùåíèÿ 
îò ÷àñòîòû âûáîðêè äëÿ ñõåìû íà Ðèñóíêå 1 
â ïñåâäî äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæèìå.
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Ðèñóíîê 6. Çàâèñèìîñòü èñêàæåíèé îò ÷àñòî-
òû âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ ñõåìû íà Ðèñóíêå 1.
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æå ðåæèìîâ ïðè âêëþ÷åííîé öèôðîâîé êîì- ñêîðîñòÿõ ñâûøå 300 Êâûá/ñ õàðàêòåðèñòèêè 
ïðåññèè – 92.1 dBFS è 96.6 dBFS. Èçìåðåíèÿ ñõåìû íà÷èíàþò ïîñòåïåííî óõóäøàòüñÿ, 
THD, íåçàâèñèìî îò êîìïðåññèè ñèãíàëà ïàäàÿ âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîé äëÿ LTC2372-
ÀÖÏ, äàëè çíà÷åíèå –110 äÁ â ïñåâäî äèô- 18 ñêîðîñòè 500 Êâûá/ñ.
ôåðåíöèàëüíîì ðåæèìå è –115 äÁ â ïîëíîñ-
òüþ äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæèìå. Èçìåðåí-
íûå ïðè îòêëþ÷åííîé êîìïðåññèè çíà÷åíèÿ 

1. ñìåùåíèÿ â ïñåâäî äèôôåðåíöèàëüíîì 
2. ðåæèìå íàõîäèëèñü íèæå óðîâíÿ 3 LSB. Íà 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Linear Technology LTC237218

Datasheet Linear Technology LT6016

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161926&/LTC2372CUH-18
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=160686&/LT6015HS5
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Ðåãóëèðóåìûé
ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ
ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáîðîì
ðåæèìà ðàáîòû
Joel Shetton

EDN
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_

+
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Ðèñóíîê 1. Ýòîò ñòàáèëèçàòîð ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó ëèíåéíûì è èìïóëüñíûì ðåæèìîì ðàáîòû.

 Èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1 ñõåìà ïðåä- ïèòàíèÿ, ðàáîòàþùèé îò íàïðÿæåíèÿ 12 Â è 
íàçíà÷åíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé ñ ñïîñîáíûé ñíàáæàòü íàãðóçêó íàïðÿæåíèåì, 
çàïðîãðàììèðîâàííûìè â EEPROM óðîâíÿ- ðåãóëèðóåìûì îò 0 äî 32 Â. Êàê ìîæíî âèäåòü 
ìè ïîä óïðàâëåíèåì âíåøíåãî ÖÀÏ (íà ñõåìå èç Ðèñóíêà 1, ìèêðîñõåìà ïîâûøàþùå-
íå ïîêàçàí). Çàìåíèâ ÖÀÏ ïîòåíöèîìåòðîì, ïîíèæàþùåãî èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
âû ìîæåòå ñäåëàòü óíèâåðñàëüíûé èñòî÷íèê LT1072HV (IC ) êîìïàíèè Linear Technology 1

È
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ÐË

óïðàâëÿåò óñèëèòåëåì êëàññà A, ñîñòîÿùèì ðàçîâàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, è öåïü îáðàòíîé 
èç ÎÓ IC , óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñ- ñâÿçè Q  – IC  íà÷èíàåò ñòàáèëèçèðîâàòü 2 1 1

òîðå Q  è âûõîäíîãî ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòå- ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé ìåæäó êîëëåêòîðîì è 3

ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà Q  ïîääåðæèâàÿ åå 2ëÿ íà òðàíçèñòîðå Äàðëèíãòîíà Q . Ðåçèñòî-2

ðàâíîé 3 Â ïðè ëþáûõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíè-ðû R  è R  îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò óñèëå-9 10
ÿõ, ïðåâûøàþùèõ 8 Â. Åñëè âûõîäíîå íàïðÿ-íèÿ íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ, êîòîðûé 
æåíèå IC  óìåíüøàåòñÿ, çàêðûâàÿ Q  è ïåðå-2 3ðàâåí 1+(R /R ).9 10
âîäÿ Q  â íàñûùåíèå, ïåòëÿ îáðàòíîé ñâÿçè ñ 2

Ïîêà âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøà-
òðàíçèñòîðîì Q  ðàçðûâàåòñÿ, ïîçâîëÿÿ óâå-1þò óðîâíÿ 8 Â, èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
ëè÷èòüñÿ âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ ñõåìû. îñòàåòñÿ îòêëþ÷åííûì, è òîê â âûõîäíîé 
Äèîä D  è ñâÿçàííûå ñ íèì êîìïîíåíòû ñëó-êàñêàä òå÷åò èíäóêòèâíîñòü L  è äèîä D . Íàï- 51 1

æàò äëÿ çàùèòû ñõåìû îò ïîâûøåííîãî ðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå Q  ðàâíî ïðèìåðíî 1
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, îãðàíè÷èâàÿ åãî íà 11.4 Â – ýòî 12 Â çà âû÷åòîì ïðÿìîãî ïàäåíèÿ 
óðîâíå 37 Â.íà D . Q  îòñëåæèâàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 1 1

Ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü R , R ) è îïåðàöè-9 10íà ðåçèñòîðå R , êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ÷àñòü 7

îííûé óñèëèòåëü IC  îïðåäåëÿþò äèàïàçîí 2íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-áàçà òðàíçèñòîðà Q . 2

âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Íå ñ÷èòàÿ òðàíçèñòî-Äî òåõ ïîð, ïîêà ýòî íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò 
ðîâ Q  è Q , êîòîðûå äîëæíû âûäåðæèâàòü 1 31 Â, êîëëåêòîðíûé òîê Q  îñòàåòñÿ äîñòàòî÷-1

òðåáóåìîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, íîìèíàëû íî áîëüøèì äëÿ òîãî, ÷òîáû íà âõîäå îáðàò-
âñåõ îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ íåêðèòè÷íû. Ïðè íîé ñâÿçè ìèêðîñõåìû IC  ïîääåðæèâàòü 1

ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíå êîìïîíåíòîâ D , Q  5 1íàïðÿæåíèå áîëåå 1.25 Â, ïðè êîòîðîì IC  1

è Q  ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà âûõîäå 3íàõîäèòñÿ â ðåæèìå îæèäàíèÿ.
íàïðÿæåíèÿ, èçìåíÿþùèåñÿ â äèàïàçîíå îò Ïðè óâåëè÷åíèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
íóëÿ äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî äëÿ ïðåîáðà-òîê ÷åðåç R  óìåíüøàåòñÿ è, êîãäà ïàäàíèå 7
çîâàòåëÿ LT1072HV (75 Â) ìèíóñ 3 Â.íàïðÿæåíèÿ íà íåì îïóñêàåòñÿ íèæå 0.9 Â, 

òîê êîëëåêòîðà Q  íà÷èíàåò ïàäàòü, íàïðÿæå-1

íèå íà âõîäå îáðàòíîé ñâÿçè ñíèæàåòñÿ, è 
ìèêðîñõåìà IC  ïåðåõîäèò â àêòèâíûé ðåæèì. 1. 1

Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïîâûøàþùåãî ïðåîá- 2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LT1072

Datasheet Texas Instruments LM358

ÐàäèîËîöìàí – îêòÿáðü 2015
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Íà îáðàáîòêó
ñèãíàëà
êâàäðàòóðíîãî ýíêîäåðà
AVR òðàòèò ìåíüøå 1 ìêñ
Ioan Ciascai

EDN

Z

Z

B

B

A

A

ZN

ZP

BN

BP

AN

AP

7

1

5

6

7

1

4

3

2

RB6029

U2A
75157

U2B
75157

U3A
75157

5
11
9
8
7
6
3
2

19
18
17
16
15
14
13
12

1

4
10

20

XTAL1/PA0/PCINT8
PD6/ICP/PCINT17
PD5/T1/PCINT16
PD4/T0/PCINT15
PD3/INT1/PCINT14
PD2/INT0/PCINT13
PD1/TXD/PCINT12
PD0/RXD/PCINT11

PCINT7/SCK/PB7
PCINT6/MISO/PB6
PCINT5/MOSI/PB5
PCINT4/OC1B/PB4
PCINT3/OC1A/PB3
PCINT2/OC0A/PB2
PCINT1/AIN1/PB1
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Ðèñóíîê 1. Ñ÷èòûâàíèå êâàäðàòóðíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ATtiny2313A. Èíäåêñíûé ñèãíàë Z 
íåîáÿçàòåëåí.

 Ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëîâ êâàäðàòóðíîãî ýíêî- ìåíåå ÷åì çà 1 ìêñ. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñèã-
äåðà íà áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ (íàïðèìåð, íàëû AP/AN è BP/BN îáðàáàòûâàþòñÿ ïðèåì-
1 ÌÃö èëè 1 ì/ñ ñ ðàçðåøåíèåì 1 ìêì) ÷àñòî íèêàìè SN75157, íåîáõîäèìîñòü â êîòîðûõ 
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ àïïà- îòïàäåò, åñëè âûõîäíûå ñèãíàëû âàøåãî ýíêî-
ðàòíûõ ðåøåíèé. Â äàííîé ñòàòüå ïîêàçàíà äåðà áóäóò èìåòü ëîãè÷åñêèå óðîâíè.
ïðîñòàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü ýòó Ïðîöåññîð ñêîíôèãóðèðîâàí äëÿ ãåíåðà-
ôóíêöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü AVR ìèêðî- öèè ïðåðûâàíèé ïî èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ 
êîíòðîëëåðà ATtiny2313A. Ðàçóìååòñÿ, 

âûâîäîâ ïîðòà PD. Â òàáëèöå âåêòîðîâ ýòî 
äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëü-

ïðåðûâàíèå çàíèìàåò ïîñëåäíåå ìåñòî è, 
íûé èíòåðôåéñ ñâÿçàòü ìèêðîêîíòðîëëåð ñ 

ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç 
äðóãèìè óñòðîéñòâàìè, èëè îòîáðàæàòü èçìå-

êîìàíäû ïåðåõîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âðåìÿ ðåííóþ ïîçèöèþ íà ÆÊ èíäèêàòîðå, ïîäêëþ-
îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ ñîêðàùàåòñÿ íà ÷åííîì ê ïîðòó PB. Êðîìå òîãî, äëÿ èíäèêà-
2-3 òàêòà (100-150 íñ).öèè îøèáîê ìîæíî äîáàâèòü îäèí èëè 

Îïåðàöèÿ «èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» ìåæäó íåñêîëüêî ñâåòîäèîäîâ.
ïðåäøåñòâóþùèì è òåêóùèì ñèãíàëàìè Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïåðâîñòåïåííîå çíà÷å-
(A  Å B  èëè A  Å B ) ïîçâîëÿåò OLD NEW NEW OLDíèå ïðèîáðåòàåò ïîäïðîãðàììà îáðàáîòêè 
îïðåäåëèòü, èíêðåìåíòèðîâàëàñü èëè äåêðå-ïðåðûâàíèé. Ñèãíàëû A è B îíà ñ÷èòûâàåò 

Ñ
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ìåíòèðîâàëàñü òåêóùàÿ ïîçèöèÿ âàëà îòíî- Ïðåæäå ÷åì ðàçðåøèòü ïðåðûâàíèÿ, çíà-
ñèòåëüíî ïðåäûäóùåé. Çäåñü A  è B  – ÷åíèå PCIE2 íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü â OLD OLD

ðåãèñòð R12 (ïðî÷òèòå ðåãèñòð PIND äî âêëþ-ñèãíàëû íà âûõîäàõ A è B äî èçìåíåíèÿ 
÷åíèÿ ïðåðûâàíèÿ PCINT2 è óñòàíîâêè ôëàãà ñîñòîÿíèÿ, à A  è B  – çíà÷åíèÿ ïîñëå NEW NEW

I â ðåãèñòðå SREG).ïðåðûâàíèÿ. Îáðàáîò÷èê ïðåðûâàíèé íàõî-
Åñëè âû õîòèòå èñïîëüçîâàòü åùå è èíäåê-äèòñÿ â ôàéëå PCIsubroutine1.txt.

ñíûé ñèãíàë Z, òî äëÿ õðàíåíèÿ ïîçèöèè Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû îáðàáîòêè 
ïîòðåáóþòñÿ òðè ðåãèñòðà, ïîñêîëüêó êîëè-ïðåðûâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 800-850 íñ (16-17 
÷åñòâî çíà÷åíèé äîñòèãíåò 1,024,000 (4,000 òàêòîâ). ×òîáû ñâåñòè ýòî âðåìÿ ê ìèíèìóìó, 
îòñ÷åòîâ íà îáîðîò, 256 îáîðîòîâ). Äàííûå, íåêîòîðûå ðåãèñòðû áûëè çàðåçåðâèðîâàíû 

ïîä îáðàáîò÷èê ïðåðûâàíèé, è íå äîëæíû êîòîðûå äîëæåí ñ÷èòûâàòü îáðàáîò÷èê, êàê 
èñïîëüçîâàòüñÿ îñíîâíîé ïðîãðàììîé: ýòî ìîæíî óâèäåòü â PCIsubroutine2.txt, 
!R10 äëÿ õðàíåíèÿ çíà÷åíèÿ SREG è ïðî- èìåþò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Åñëè òåêó-

âåðêè àêòèâèçàöèè íîâîãî ïðåðûâàíèÿ; ùàÿ ïîçèöèÿ èíêðåìåíòèðóåòñÿ ïðè àêòèâ-
! íîì èíäåêñíîì âûõîäå Z, äëèíà ïîäïðîãðàì-R11 è R12 äëÿ íîâîãî è ñòàðîãî ñîñòîÿíèé;

ìû ñîñòàâèò 19 èëè 20 öèêëîâ.!R24 è R25 äëÿ õðàíåíèÿ òåêóùåãî ïîëîæå-
Åñëè èíäåêñ Z àêòèâåí, ìû î÷èùàåì ðåãèñ-íèÿ âàëà ýíêîäåðà.

òðû óãëîâîé ïîçèöèè, èíêðåìåíòèðóåì ñ÷åò-Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ 
÷èê ÷èñëà îáîðîòîâ è ïðîâåðÿåì, íå ðàâíÿ-òðåáóåòñÿ âñåãî îäèí ìàøèííûé òàêò. Íåäîñ-

òàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîçèöèé ëîñü ëè ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå óãëîâîãî ïîëî-
íå ìîæåò áûòü áîëüøå 65536. Ìîæíî, êîíå÷- æåíèÿ ÷èñëó 3999. Â ýòîé ïîäïðîãðàììå îïðå-
íî, îòâåñòè ïîä ïîçèöèþ ýíêîäåðà 3 èëè äåëÿþòñÿ òðè îøèáêè, îäíà èç êîòîðûõ ñâèäå-
4 áàéòà, íî òîãäà èç-çà äîáàâëåíèÿ íåñêîëü- òåëüñòâóåò î íàëîæåíèè ïðåðûâàíèé, à äâå 
êèõ èíñòðóêöèé âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîäïðîã- äðóãèõ ñâÿçàíû ñ èíäåêñíîé ìåòêîé Z (ïðî-
ðàììû óâåëè÷èòñÿ äî 18-19 òàêòîâ. (Èñïîëü- âåðêà êîððåêòíîñòè ïðåäûäóùåãî óãëîâîãî 
çóéòå ðåãèñòðîâûå ïàðû R24, R26, R28 èëè 

ïîëîæåíèÿ). Ðåãèñòðû ñ÷åò÷èêîâ îøèáîê 
R30).

rerr1, rerr2 è rerr3 äîëæíû áûòü íàçíà÷åíû 
Ïåðåä òåì, êàê âûéòè èç òåêóùåé ïîäïðîã-

ïîëüçîâàòåëåì. Äëÿ èíèöèàëèçàöèè ñèñòåìû 
ðàììû îáñëóæèâàíèÿ, îáðàáîò÷èê ïðåðûâà-

çàïóñòèòå ïîäïðîãðàììó InitIndexZ.txt, êîòî-íèé ïðîâåðÿåò íàëè÷èå íîâîãî ïðåðûâàíèÿ. 
ðàÿ îæèäàåò àêòèâíîñòè ñèãíàëà Z.Î íàñòóïëåíèè òàêîãî ñîáûòèÿ ñèãíàëèçèðóåò 

áèò T â ðåãèñòðå SREG. Âûïîëíåíèå ýòîé ïðî-
âåðêè óâåëè÷èâàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íà òðè 
öèêëà. Ìû ïðîâåðèëè ðàáîòó ïîäïðîãðàììû, 

1. èñïîëüçóÿ äàò÷èê RB6029 (4000 èìïóëüñîâ íà 
2. îáîðîò) íà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè, è íå 
3. çàôèêñèðîâàëè íè îäíîé îøèáêè.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Atmel ATtiny2313A

Datasheet Texas Instruments SN75157

Datasheet ifm RB6029

Çàãðóçêè

Ïðîãðàììà íà àññåìáëåðå äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà ATtiny2313A

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/i/File/2015/10/29/DI5502_asm_source.zip
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161944&/ATTINY2313A-MU
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161956&/SN75157D
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161971&/RB-1000-I24
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Ïëàòà ðàñøèðåíèÿ
äëÿ RaspberryPi,
ñîâìåñòèìàÿ ñ Arduino
Boris Landoni

Open Electronics

 Êàê èçâåñòíî, îäíîïëàòíûé êîìïüþòåð Â ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì ïëàòó ðàñøèðå-
Raspberry Pi (à òàêæå îáíîâëåííàÿ âåðñèÿ íèÿ GPIO Shield, êîòîðàÿ äîáàâèò âîçìîæ-
Raspberry Pi 2) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëü- íîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ àíàëîãîâûõ äàò÷èêîâ è 
êî â êà÷åñòâå ìóëüòèìåäèà óñòðîéñòâà. Îí ïëàò ðàñøèðåíèÿ Arduino ê Raspberry Pi (Ðè-
íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ïðèëîæåíèÿõ Èíòåð- ñóíîê 1). Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ íà ïëàòó GPIO 
íåòà âåùåé, ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàöèè è Shield ìîæåò ïîñòóïàòü îò Raspberry Pi (5 Â) 
óïðàâëåíèÿ, à òàêæå â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñ- èëè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà (12 Â), íî áîëåå 
òè è ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà. Îñíîâíûå ïðî- ïîäðîáíî ìû ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ íèæå. 
áëåìû, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ ìíîãèå ðàç- Ïëàòà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê Raspberry Pi ïîñðå-
ðàáîò÷èêè ïðè èñïîëüçîâàíèè Raspberry Pi âî äñòâîì GPIO-ñîâìåñòèìîãî ðàçúåìà, à äëÿ 
âñòðàèâàåìûõ ñèñòåìàõ, ñâÿçàíû ñ îòñó- ïîäêëþ÷åíèÿ òèïîâûõ êîíòðîëëåðîâ Arduino 
òñòâèåì àíàëîãîâûõ âõîäîâ/âûõîäîâ è ñòðîãî è ïëàò ðàñøèðåíèÿ èìåþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ðåãëàìåíòèðîâàííûì óðîâíåì 3.3 Â äëÿ ùèå øòûðåâûå êîíòàêòû. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà. Èìåííî èç-çà ýòèõ, ïðåäëàãàåìîå àïïàðàòíîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ 
êàçàëîñü áû, íåñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé ñâîåãî ðîäà ìîñòîì ìåæäó Raspberry Pi è 
ðàäèîëþáèòåëè íå ìîãóò ïîäêëþ÷àòü àíàëî- Arduino.
ãîâûå äàò÷èêè è ïëàòû ðàñøèðåíèÿ Arduino ê 
Raspberry Pi. À âåäü òàêîâûõ ïåðèôåðèéíûõ 
ìîäóëåé è ïëàò ðàñøèðåíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé 

Ïðè ðàçðàáîòêå ïëàòû ðàñøèðåíèÿ ïðå-
äåíü ñîçäàíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî, è èìåííî 

ñëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå öåëè:
îíè ñìîãóò ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 

!Ïîâûøåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ïîðòîâ Raspberry Pi.
GPIO çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ïëàòó ðàñøèðåíèÿ 4-êàíàëüíîãî 
ÀÖÏ ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè èëè íåñèì-
ìåòðè÷íûìè âõîäàìè, à ñ äîïîëíèòåëü-
íûì ìîäóëåì – 16 öèôðîâûõ ëèíèé ââî-
äà/âûâîäà è ÖÀÏ;

!Èñïîëüçîâàíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 5 Â 
ïëàòû Raspberry Pi èëè âíåøíåãî èñòî÷íè-
êà 12 Â äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ ïëàòàìè 
ðàñøèðåíèÿ Arduino;

!Ïðåîáðàçîâàíèå ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé 3.3 Â 
– 5 Â öèôðîâûõ ëèíèé ââîäà/âûâîäà è 

2èíòåðôåéñîâ ïåðåäà÷è äàííûõ I C/SPI;

! Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ 
âõîäîâ ÀÖÏ â äèôôåðåíöèàëüíîì è 
ëèíåéíîì ðåæèìå;

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

Ê

Ðèñóíîê 1. Ïëàòà ðàñøèðåíèÿ GPIO Shield 
äëÿ Raspberry Pi, ñîâìåñòèìàÿ ñ Arduino.

http://www.rlocman.ru/


ÑÕÅÌÛ 51ÐàäèîËîöìàí – îêòÿáðü 2015

1N4007

D1

C1

100n

C2

100µ

PWR

U3 7805
1

VI VO
3

G
N

D
2

C3

100n

C4

100µ

RPY

R18

470

EXT

INT

LED

POWER

R17

10k
U1

TXB01082 1
9

P1

IOH

VCCA VCCB

9

8

6

5

4

3

3

2

10

A8

A7

A6

A5

A4

A3

A2

A1

OE

12

13

14

15

16

17

18

20

GND

11

B8

B7

B6

B5

B4

B3

B2

B1

5V

GND

3V3

MOSI

RXD

TXD

MISO

SCLK

CS

J2

J1

J0

J3

SDA

SCL

I/O22

I/O21

I/O17

I/O4

I/O18

I/O23

I/O24

I/O25

A0

A1

A2

A3

A4

A5

+V

+

–

2

1

6

+5V

3V3

5V

Vin

+V

RST

GND

GND

RST

2 310

+5V3V3 +5V3V3+5V3V3

D1

D0

D9

+5V3V3

21

+5V3V3

23

+5V3V3

24

D8

D11

D10

+5V

RST
D13

D12

SDA

SCL

+5V3V3

+5V3V3

+5V

3V3 +5V

D7

D6

D2

D3

D4

D5

15

13

11

7

12

16

18

22

R4
10k

BSS138

Q2
R3
10k

R2
10k

BSS138

Q1
R1
10k

R6
10k

BSS138

Q3

19

10

8

R5
10k

IOL

R12
10k

BSS138

Q6
R11
10k

R10
10k

BSS138

Q5
R9
10k

R8
10k

BSS138

Q4
R7
10k

1 3 5

2 4 6

A–

R15
10k

R16
10k

3

5

Q8
BSS138 AD

6
V

D
D

U2

V
S

S
5 MCP3428

14
13
12
11
4
3
2
1

10
9

7
8

CH4–
CH4+
CH3–
CH3+
CH2–
CH2+
CH1–
CH1+

ADR1
ADR0

CDA
SCL

Q7
BSS138

R13
10k

R14
10k

Ðèñóíîê 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ïëàòû GPIO Shield.

http://www.rlocman.ru/
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!Îáåñïå÷åíèå ñîâìåñòèìîñòè ñ Raspberry Arduino è Raspberry Pi ïðåäñòàâëåíî â Òàá-
Pi ïîñðåäñòâîì óñòàíîâêè 26-êîíòàêòíîãî ëèöå 1.
ðàçúåìà GPIO;

! Óñòàíîâêà ðàçúåìîâ äëÿ ïðÿìîãî ïîäêëþ-
÷åíèÿ Arduino è áóäóùèõ ïëàò, êîòîðûå 
ïëàíèðóþòñÿ ê âûïóñêó;

! Âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ 
ðàçúåìîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ 

2àäàïòåðîâ USB-I C, USB-SPI.

Íà Ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà GPIO Shield, ðåàëèçóþùàÿ ïåðå-
÷èñëåííûå öåëè íà ïðàêòèêå.

Ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ âûïîëíåí ïî êëàñ-
ñè÷åñêîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñõå-
ìû ñòàáèëèçàòîðà LM7805. Ïåðåìû÷êà 
EXT/INT ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûáîðà ñïîñîáà 

2×òî êàñàåòñÿ ëèíèé èíòåðôåéñîâ I C, SPI ïèòàíèÿ ïëàòû ðàñøèðåíèÿ: âíåøíèé èñòî÷-
è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà UART, äëÿ ïðåîá-íèê 12 Â ÷åðåç ðåãóëÿòîð 7805 èëè âíóòðåí-
ðàçîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé ìû âûáðàëè íèé èñòî÷íèê 5 Â ñ êîíòàêòà 2 ðàçúåìà GPIO 
ðåøåíèå íà ïîëåâûõ N-êàíàëüíûõ MOSFET Raspberry Pi. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî èñïîëüçó-
BSS138, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå îáîãàùåíèÿ ñ åìàÿ äëÿ ïèòàíèÿ âíåøíåé ïåðèôåðèè ñõåìà 
ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì 1.3 Â.ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ íà ïëàòå Raspberry 

Ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ óðîâíåé èäåíòè÷-Pi ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü âûõîäíîé òîê 500 ìÀ 
íû äëÿ êàæäîé ñèãíàëüíîé ëèíèè. Â êà÷åñòâå äëÿ âåðñèè A è 300 ìÀ äëÿ âåðñèè B. Ïîýòîìó 

2äëÿ âíåøíèõ ìîäóëåé è äàò÷èêîâ ñ áóëüøèìè ïðèìåðà ðàññìîòðèì ëèíèþ SDA øèíû I C. 
òîêàìè ïîòðåáëåíèÿ èëè äëÿ ïëàò ðàñøèðå- Çàòâîð òðàíçèñòîðà T7 ïîäêëþ÷åí ê øèíå 
íèÿ ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 12 Â ñëåäóåò ïèòàíèÿ 3.3 Â, èñòîê ïîäêëþ÷åí ê ëèíèè íèç-
èñïîëüçîâàòü âíåøíèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, è êîóðîâíåâîãî ñèãíàëà (3.3 Â), ñòîê – ê ëèíèè 
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì óñòàíîâèòü ïåðå- âûñîêîóðîâíåâîãî ñèãíàëà (5.0 Â).
ìû÷êó EXT/INT. Òåïåðü ðàññìîòðèì óçåë àíàëîãî-öèôðî-

Ðàññìîòðèì ñõåìó ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîãè- âîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ìû 
âûáðàëè ìèêðîñõåìó êîìïàíèè Microchip ÷åñêèõ óðîâíåé, â êîòîðîé èñïîëüçîâàíû äâà 
MCP3428.ðàçíûõ ïðèåìà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ýòîãî óçëà ïëàòû ìû Ïðåîáðàçîâàíèå ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé öèô-
ïîøëè íà íåêîòîðûé êîìïðîìèññ ïðè ðàñïðå-ðîâûõ ëèíèé ââîäà/âûâîäà âûïîëíÿåòñÿ ñ 
äåëåíèè ñèãíàëîâ ïî âûâîäàì ðàçúåìîâ ïîìîùüþ 8-ðàçðÿäíîé äâóíàïðàâëåííîé 
Arduino. Äåëî â òîì, ÷òî Arduino èìååò 6 àíà-ìèêðîñõåìû ñäâèãà óðîâíåé TBX0108 êîìïà-
ëîãîâûõ âõîäîâ, íî äâà èç íèõ (A4, A5) íèè Texas Instruments, èìåþùåé äâå ðàçäåëü-

2íûå øèíû ïèòàíèÿ è àâòîìàòè÷åñêè îïðåäå- èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî ñ èíòåðôåéñîì I C. 
ëÿþùåé íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà â ñðåäå Arduino IDE 

ìû ìîæåì ïðîãðàììíî ïåðåîïðåäåëÿòü Ïîðòû A ìèêðîñõåìû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê 
íàçíà÷åíèå âûâîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-èíòåðôåéñó Raspberry Pi (ðàçúåì GPIO êîòî-
âàíèÿìè ïðèëîæåíèÿ. Äëÿ Raspberry Pi òàêîé ðîãî îáîçíà÷åí íà ñõåìå êàê RPY), ïîðòû B 
âîçìîæíîñòè íåò, êàê íåò è âñòðîåííîãî ÀÖÏ. ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ðàçúåìàì IOL è IOH ïîðòîâ 
Â íàøåì ñëó÷àå ìû âûáðàëè âíåøíþþ ìèê-ââîäà/âûâîäà Arduino. Íà âûâîäû VCCA è 
ðîñõåìó ÀÖÏ, êîòîðàÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ìèêðî-VCCB ïîäàþòñÿ îïîðíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ 

2ïðåîáðàçîâàíèÿ óðîâíåé, ïîäêëþ÷åííûå ê êîíòðîëëåðó ïî øèíå I C ÷åðåç óêàçàííûå 
øèíàì 3.3 Â è 5.0 Â, ñîîòâåòñòâåííî. Âûñî- âûâîäû ïîðòà, îñòàâëÿÿ ñâîáîäíûìè òîëüêî 

4 àíàëîãîâûõ âõîäà. Íî, â òî æå âðåìÿ, ìèê-êèé ëîãè÷åñêèé óðîâåíü íà âûâîäå OE ðàçðå-
ðîñõåìà MCP3428 ïðåäîñòàâëÿåò 16-øàåò ðàáîòó ìèêðîñõåìû, ïîýòîìó îí ïîäòÿ-
ðàçðÿäíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ëèíåéíûõ íóò ÷åðåç ðåçèñòîð ê íàïðÿæåíèþ VCCA. Íèç-
èëè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèãíàëîâ.êèé óðîâåíü íà ýòîì âûâîäå ïåðåâîäèò âñå 

âûõîäû ìèêðîñõåìû â âûñîêîèìïåäàíñíîå Âûâîäû ìèêðîñõåìû CH1+ … CH4+ ïîä-
ñîñòîÿíèå. Ñîîòâåòñòâèå âûâîäîâ ðàçúåìîâ êëþ÷àþòñÿ ê êîíòàêòàì A0 … A3, ñîîòâåòñòâåí-

Ïîðòû
Arduino

Ðàçúåì GPIO
RaspberryPi

rev.1

Ðàçúåì GPIO
RaspberryPi

rev.2

D2

D3

GPIO18

GPIO23

D4

D5

GPIO24

GPIO25

D6

D7

GPIO4

GPIO17

D8

D9

GPIO21

GPIO22

GPIO18

GPIO23

GPIO24

GPIO25

GPIO4

GPIO17

GPIO27

GPIO22

Òàáëèöà 1. Ñîîòâåòñòâèå âûâîäîâ ðàçúåìà 
GPIO Raspberry Pi è ðàçúåìà Arduino
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Ðàáîòàòü ñ ïëàòîé ðàñøèðåíèÿ GPIO 
Shield ìû áóäåì ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ 
Raspbian, èñïîëüçóÿ óäàëåííûé äîñòóï â òåð-
ìèíàëüíîì ðåæèìå, ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëü-
íî íà Raspberry Pi íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü ïîä-
äåðæêó SSH (Secure Shell) è SCP (Secure 
Copy) ñ ïðàâàìè Root-ïîëüçîâàòåëÿ. Â êà÷åñ-
òâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îáðàùåíèå ê ÀÖÏ 

2ïî èíòåðôåéñó I C.

Ïîäêëþ÷èòå ïëàòó ðàñøèðåíèÿ ê ðàçúåìó 
GPIO Raspberry Pi è âêëþ÷èòå ïèòàíèå (Ðèñó-
íîê 4).

íî, ðàçúåìà ÀÖÏ Arduino. Âûâîäû CH1– … 
CH4– ïîäêëþ÷åíû ê îòäåëüíîìó ðàçúåìó, è ñ 
ïîìîùüþ ïåðåìû÷åê J0 … J3 ìîãóò èíäèâèäó-
àëüíî çàìûêàòüñÿ íà «çåìëþ». Òàêèì îáðàçîì 
êàæäûé âûâîä ìîæíî ñêîíôèãóðèðîâàòü íà 
ïðèåì êàê ëèíåéíûõ, òàê è äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ñèãíàëîâ. Ñèãíàëû SDA è SCL âûâåäåíû 
íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòàêòû ðàçúåìà 
Arduino, à òàêæå íà ðàçúåì GPIO Raspberry Pi 
(âûâîäû 5 è 3) ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëè óðîâ-
íåé íà òðàíçèñòîðàõ Q7 è Q8. Äëÿ óñòàíîâêè 

2àäðåñà ìèêðîñõåìû íà øèíå I C èñïîëüçóþòñÿ 
âõîäû ADR0 è ADR1. Óêàçàííîìó íà ñõåìå 
ñîñòîÿíèþ ýòèõ âõîäîâ ñîîòâåòñòâóåò àäðåñ 
0x68 (ñì. òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå MCP3428).

Ëèíèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà ñ âûâî-
Òåïåðü íåîáõîäèìî àêòèâèðîâàòü ìîäóëè äîâ 8 è 10 ðàçúåìà GPIO ÷åðåç ïðåîáðàçîâà-

2òåëè óðîâíåé ïîäêëþ÷àþòñÿ ê êîíòàêòàì TXD óïðàâëåíèÿ I C è SPI (â ìèðå Windows íàçû-
è RXD ðàçúåìà Arduino. âàåìûå äðàéâåðàìè) èëè êàêîé-ëèáî îäèí èç 

Îáùèé âèä ïëàòû ñî ñòîðîíû ðàçúåìîâ íèõ, â çàâèñèìîñòè îò âàøèõ ïîòðåáíîñòåé. 
Arduino ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 3, à â Òàáëèöå 2 Ñàìè ìîäóëè óïðàâëåíèÿ ñêîìïèëèðîâàíû â 
ïðèâåäåí ïåðå÷åíü èñïîëüçóåìûõ êîìïî- ÿäðå ÎÑ Raspbian êàê âíåøíèå. Äëÿ èñïîëü-
íåíòîâ. çîâàíèÿ ýòèõ ìîäóëåé èõ íóæíî óäàëèòü èç 

«÷åðíîãî ñïèñêà» ñêðûòûõ ìîäóëåé è äîáà-
âèòü â íàáîð ìîäóëåé, èçâåñòíûõ ÿäðó. Äëÿ 
ýòîãî â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå Nano îòêðîéòå 
êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë, ñîäåðæàùèé ñêðû-
òûå ìîäóëè, ñ ïîìîùüþ êîìàíäû:

2Óäàëèòå íàçâàíèå ìîäóëåé I C è SPI èç 
ñïèñêà èëè çàêîììåíòèðóéòå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñòðîêè ñ ïîìîùüþ çíàêà « ». Çàòåì 

íàæìèòå Ctrl+X (âûõîä) è Y (ïîäòâåðæäåíèå 
ñîõðàíåíèÿ èçìåíåíèé).

Òåïåðü íàì íóæíî âûïîëíèòü çàãðóçêó óêà-
çàííûõ ìîäóëåé, èíòåãðèðîâàòü èõ â ÿäðî ÎÑ 
è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî îíè ðàáîòàþò. Ñäåëàòü 

Ðàáîòà ñ ïëàòîé ðàñøèðåíèÿ GPIO

nano /etc/modprobe.d/raspi-
blacklist.conf

#

Ðèñóíîê 3. Îáùèé âèä ïëàòû GPIO Shield ñî 
ñòîðîíû ðàçúåìîâ Aruino.

Îáîçíà÷åíèå
â ñõåìå

Íîìèíàë Êîðïóñ

R1 … R17

R18

10 êÎì

470 Îì

Ñ1, Ñ3

C2, C4

100 íÔ

100 ìêÔ 25 Â

U1

U2

TXB0108PWR

MCP3428-E/SL

U3

LED

MC7805ABD2T

Ñâåòîäèîä

SMD 0805

SMD 0805

SMD 0805

D2PAK

SMD 0805

T1 … T8

D1

BSS138W-7-F

GF1M-E3/67A

RST Êíîïêà áåç ôèêñàöèè

Òàáëèöà 2. Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ êîìïî-
íåíòîâ

Ðèñóíîê 4. Âíåøíèé âèä ñáîðêè äëÿ òåñòèðî-
âàíèÿ ïëàòû ðàñøèðåíèÿ GPIO Shield.
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ýòî ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé – ýòî è äîáàâëÿåì ïîëüçîâàòåëÿ pi (Root-ïîëü-
ðó÷íàÿ çàãðóçêà ìîäóëåé óïðàâëåíèÿ â çîâàòåëü ïî óìîë÷àíèþ â Raspbian) â ãðóïïó 
êîìàíäíîé ñòðîêå, íî ïðè ýòîì îíè îñòàþòñÿ i2c êîìàíäîé:
àêòèâíûìè ëèøü äî âûêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ. 
Ïðè ñëåäóþùåé çàãðóçêå Raspberry Pi ìîäóëè 

Äëÿ àêòèâàöèè íîâûõ ïàðàìåòðîâ ïåðåçà-íóæíî ñíîâà çàãðóæàòü ñîîòâåòñòâóþùåé 
ãðóæàåì (èìåííî ïåðåçàãðóæàåì, íå âûêëþ-êîìàíäîé. Âòîðîé ñïîñîá – àâòîçàãðóçêà òðå-
÷àÿ ïèòàíèÿ) Raspberry Pi êîìàíäîé reboot.áóåìûõ ìîäóëåé ïðè çàïóñêå ÎÑ. Â ýòîì ñëó-

Ïîñëå ïåðåçàãðóçêè ÎÑ è óäàëåííîãî ïîä-÷àå îíè áóäóò äîñòóïíû ïðèëîæåíèþ ñðàçó 
êëþ÷åíèÿ ïî SSH ïðîâåðÿåì äîñòóïíîñòü ïîñëå çàãðóçêè ÎÑ. Âòîðîé ñïîñîá íåîáõî-

äèì, åñëè âû ïëàíèðóåòå àâòîíîìíóþ ðàáîòó 2ìèêðîñõåìû ÀÖÏ ïî øèíå I C ñ ïîìîùüþ 
ñèñòåìû.

êîìàíäû:
Äëÿ ïåðâîãî ñïîñîáà èñïîëüçóåòñÿ êîìàí-

! äëÿ Raspberry Pi rev.1:
äà modprobe. Ïðîñòî ââåäèòå (äëÿ çàãðóçêè 

2ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ I C):
! äëÿ Raspberry Pi rev.2:

Ïðîâåðèòü çàãðóçêó è àêòèâàöèþ ìîäóëÿ 
Â êà÷åñòâå îòâåòà íà ýòó êîìàíäó âû ïîëó-ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîìàíäû, îòîáðàæàþùåé 

÷èòå â òåðìèíàëå òàáëèöó øåñòíàäöàòåðè÷-âñå ïîäêëþ÷åííûå ìîäóëè Ismod. Ââèäó 
íûõ àäðåñîâ, â êîòîðîé àäðåñ 0x68 è áóäåò òîãî, ÷òî â Linux âñå (èëè ïî÷òè âñå) ïðåäñòàâ-
èäåíòèôèöèðîâàòü ÀÖÏ.ëåíî â âèäå ôàéëîâ, â äèðåêòîðèè /dev 

ìîæíî óâèäåòü ïîäêëþ÷åííûå ôàéëû äëÿ Äëÿ ÷òåíèÿ äàííûõ (øåñòíàäöàòåðè÷íûå 
óñòðîéñòâ i2c-0 è i2c-1. Äëÿ âûãðóçêè óïðàâ- çíà÷åíèÿ äâóõ áàéòîâ) àíàëîãî-öèôðîâîãî 
ëÿþùåãî ìîäóëÿ èñïîëüçóéòå êîìàíäó: ïðåîáðàçîâàíèÿ â êàíàëå 1 èñïîëüçóåì 

êîìàíäó:

! äëÿ Raspberry Pi rev.1:
Äëÿ àâòîçàãðóçêè ìîäóëåé óïðàâëåíèÿ 

íåîáõîäèìî èçìåíèòü êîíôèãóðàöèîííûé 
ôàéë /etc/modules, êîòîðûé ñîäåðæèò ñïè- ! äëÿ Raspberry Pi rev.2:
ñîê äðàéâåðîâ äëÿ àâòîçàãðóçêè. Îòêðûâàåì 
ôàéë â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå:

Â ýòîé êîìàíäå âòîðîé ïàðàìåòð óêàçûâà-
2åò, êàêóþ øèíó I C íåîáõîäèìî îïðàøèâàòü, è äîáàâëÿåì ñòðîêó:

òðåòèé – àäðåñ óñòðîéñòâà íà øèíå äëÿ ÷òå-
íèÿ ( ), ÷åòâåðòûé îáîçíà÷àåò íîìåð àíà-

ëîãîâîãî âõîäà, ñ êîòîðîãî ìû õîòèì ïîëó÷èòü Íàæèìàåì Ctrl+X è Y äëÿ ñîõðàíåíèÿ èçìå-
äàííûå èçìåðåíèé, ïîñëåäíèé ïàðàìåòð ( ) íåíèé.
ñîîáùàåò, ÷òî íàì íóæíû âñå áàéòû ïðåîáðà-

2Äëÿ ðàáîòû ñ óñòðîéñòâàìè I C íåîáõîäè- çîâàííîãî çíà÷åíèÿ.
ìî óñòàíîâèòü ïàêåò i2c-tools, ïðåäîñòàâëÿþ-

2ùèé ôóíêöèè ïðîâåðêè ðàáîòû óñòðîéñòâ I C, 
äëÿ ÷åãî ââîäèì êîìàíäó 1. 

2. 

adduser pi i2c

i2cdetect -y 0

modprobe i2c-dev
i2cdetect -y 1

modprobe -r i2c-dev

i2cget –y 0 0x68 0x88 w

i2cget –y 1 0x68 0x88 w

nano /etc/modules

i2c-dev 0x68

w

apt-get install i2c-tools

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TBX0108

Datasheet Microchip MCP3428

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161972&/TXB0108DQSR
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161979&/MCP3428-E
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Âûñîêîñòàáèëüíûé
ãåíåðàòîð
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 18 ÌÃö
ñ íèçêèìè èñêàæåíèÿìè
è àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé 
óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà
Jim McLucas

EDN

 Â íåäàâíåé ïóáëèêàöèè [1] îïèñûâàëñÿ ìîíèêè äîëæíà áûòü íà 35 äÁ ìåíüøå îñíîâ-
ìåòîä ñîçäàíèÿ ïðîñòîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íîé. Óðîâíè âñåõ ãàðìîíèê áîëåå âûñîêèõ 
LC-ãåíåðàòîðà èç íåáîëüøîãî ÷èñëà êîìïî- ïîðÿäêîâ ñóùåñòâåííî íèæå àìïëèòóäû âòî-
íåíòîâ. Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêîé êîíñòðóê- ðîé ãàðìîíèêè, è, ïî êðàéíåé ìåðå, âíåøíå 
öèè ñ áîëåå âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïàðà- ñèíóñîèäà íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïðè 50-
ìåòðàì óñòðîéñòâà ñõåìà äîëæíà áûòü ñëîæ- îìíîé íàãðóçêå âûãëÿäèò ñîâåðøåííî ÷èñ-
íåå, à êîìïîíåíòîâ ïîòðåáóåòñÿ íàìíîãî òîé.
áîëüøå. Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ñòà- ×òîáû õîðîøî ñîãëàñîâàòü óñèëèòåëü, è 
áèëüíîãî ãåíåðàòîðà 18 ÌÃö ñ àâòîìàòè÷åñ- ïðè ýòîì ïîëó÷èòü íà íàãðóçêå ñèãíàë 7.3 äÁì 
êîé ðåãóëèðîâêîé àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèã- (1.47 Â ïèê-ïèê), íàïðèìåð, â ñëó÷àå åãî ðàáî-
íàëà è âûõîäíûì áóôåðîì, ôîðìèðóþùèì òû íà êîëüöåâîé äèîäíûé ñìåñèòåëü, ìåæäó 
ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ íèçêèì óðîâíåì âûõîäíûì òðàíñôîðìàòîðîì T  è íàãðóçêîé 1
ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé. Êðîìå òîãî, â ïðåä-

âû ìîæåòå âñòàâèòü 50-îìíûé àòòåíþàòîð 
ëàãàåìîé ñõåìå ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ p-n 

5 äÁ. Ïîòåíöèîìåòð R  ðåãóëèðóåò óðîâåíü 2ïåðåõîäîì çàìåíåí íåäîðîãèì äâóõçàòâîð-
âûõîäíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà. Äëÿ íûì MOSFET BF998.
óëó÷øåíèÿ ñòàáèëüíîñòè âû ìîæåòå çàìå-Îñíîâó ñõåìû ñîñòàâëÿåò ãåíåðàòîð Õàð-
íèòü åãî ôèêñèðîâàííûì äåëèòåëåì, ñäåëàí-òëè íà òðàíçèñòîðå Q . Äëÿ ñíèæåíèÿ íàãðóç-1
íûì èç òåðìîñòàáèëüíûõ ìåòàëîïëåíî÷íûõ 

êè íà ãåíåðàòîð åãî âûõîäíîé ñèãíàë ÷åðåç 
ðåçèñòîðîâ. ×àñòü ñèãíàëà ñ êîëëåêòîðà Q  4ðåçèñòîð 10 êÎì áóôåðèçóåòñÿ èñòîêîâûì 
÷åðåç öåïü C , R  ïîñòóïàåò íà çàòâîð âêëþ-7 9ïîâòîðèòåëåì íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå Q . Â 2

÷åííîãî èñòîêîâûì ïîâòîðèòåëåì ïîëåâîãî ñâîþ î÷åðåäü, Q  óïðàâëÿåò ýìèòòåðíûì 2
òðàíçèñòîðà Q . Ýòîò ñèãíàë âûïðÿìëÿåòñÿ 5ïîâòîðèòåëåì íà òðàíçèñòîðå Q , ê êîòîðîìó 3
äèîäîì D  è ïîñëå ôèëüòðàöèè ïîäàåòñÿ íà 1ïîäêëþ÷åí âûõîäíîé óñèëèòåëü íà òðàíçèñ-
èíâåðòèðóþùèé âõîä ÎÓ IC . Ñ äåëèòåëÿ òîðå Q . Òîðîèäàëüíûé òðàíñôîðìàòîð T  14 1

íàïðÿæåíèÿ 12 Â, îáðàçîâàííîãî ðåçèñòîðîì ñîãëàñóåò âûõîä Q  ñ 50-îìíîé íàãðóçêîé, 4
R  è ïîòåíöèîìåòðîì R  ñ íèçêèì òåìïåðà-1 2îáåñïå÷èâàÿ íà íåé íàïðÿæåíèå 2.61 Â ïèê-
òóðíûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ, íà ïèê, èëè 12.3 äÁì. SPICE-ìîäåëèðîâàíèå 
íåèíâåðòèðóþùèé âõîä IC  ïîäàåòñÿ îïîð-ñõåìû ïîêàçàëî, ÷òî àìïëèòóäà âòîðîé ãàð- 1

Â
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12 Â

–12 Â

4
ÂÈÒÊÀ

 

R3

3.3k

G2

G1

L1

1.09
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Q5

2N5486

C2

0.01 µF

8 Â 12 Â

D

D

S

S

Q1

D

S

IC1

½TL082

_

+

1.5
ÂÈÒÊÀ

4

2

3

1

C3

0.01 µF

C4

0.01 µF

C1

0.01 µF

R1

10k
1%

R2

5k

C6

0.01 µF

R4

10k
R5

33k
R7

3.3k
R6

1.5k
C5

1000 pF

D1

SD101C

C10

0.01 µF
C9

0.01 µFC8

1000 pF
BF998

Q2

2N5486

C14

5 pF
C15

5 pF

4
ÂÈÒÊÀ

C12

22 pF

C13

33 pF

C18

C16

22 pF
C17

33 pF

R14

10k

R13

1M
C19

0.01 µF

R15

2.2k

–12 Â

Ðèñóíîê 1. Ýòîò 18-ìåãàãåðöîâûé ãåíåðàòîð ñ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé âûõîäíîãî óðîâíÿ
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VOUT

L : 8 ÂÈÒÊÎÂ ÏÐÎÂÎÄÀ 0.64 ÌÌ ÍÀ ÊÀÒÓØÊÅ ÄÈÀÌÅÒÐÎÌ 16 ÌÌ,1

ÓËÎÆÅÍÍÛÕ Ñ ØÀÃÎÌ 1 ÂÈÒÎÊ ÍÀ ÌÌ.

 

 

ÎÒÂÎÄ Ê ÈÑÒÎÊÓ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ – ÏÎËÒÎÐÀ ÂÈÒÊÀ
ÎÒ ÇÅÌËßÍÎÃÎ ÂÛÂÎÄÀ.

 

ÎÒÂÎÄ Ê ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÓ C  – 4 ÂÈÒÊÀ ÎÒ ÇÅÌËßÍÎÃÎ ÂÛÂÎÄÀ.18

  

ÏÅÐÂÈ×ÍÀß ÎÁÌÎÒÊÀ T : 25 ÂÈÒÊÎÂ ÏÐÎÂÎÄÀ 0.51 ÌÌ1

ÍÀ ÑÅÐÄÅ×ÍÈÊÅ CWS BYTEMARK F-50-61.

 

ÂÒÎÐÈ×ÍÀß ÎÁÌÎÒÊÀ: 5 ÂÈÒÊÎÂ ÏÐÎÂÎÄÀ 0.51 ÌÌ ÌÅÆÄÓ ÂÈÒÊÀÌÈ
ÏÅÐÂÈ×ÍÎÉ ÎÁÌÎÒÊÈ ÑÎ ÑÒÎÐÎÍÛ, ÏÐÎÒÈÂÎÏÎËÎÆÍÎÉ
ÂÛÂÎÄÀÌ ÏÅÐÂÈ×ÍÎÉ ÎÁÌÎÒÊÈ.

25
ÂÈÒÊÎÂ

5
ÂÈÒÊÎÂ

C : 1/10 ïÔ ÑÒÅÊËßÍÍÛÉ ÈËÈ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ18

ÏÎÐØÍÅÂÎÉ ÏÎÄÑÒÐÎÅ×ÍÛÉ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐ.

  

12 Â

ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈÅ
ÎÁÌÎÒÎÊ T1 

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈß:

T1

ÏÅÐÂÈ×ÍÀß ÂÒÎÐÈ×ÍÀß

2.61 Â ï-ï
12.3 äÁì

R8

10k
1%

R9

3.32k
1%

R10

47
C7

0.01 µF

C11

0.01 µF

R12

50

VOUTR11

10k

Q3

2N3904
Q4

2N3904

C20

0.01 µF

R18

47

R19

82

R16

2.7k
R17

1k

îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ è íèçêèì óðîâíåì èñêàæåíèé.
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íîå íàïðÿæåíèå, çàäàþùåå óðîâåíü âûõîä- ðåæèìàõ ðàáîòû. Êðîìå òîãî, îáðàòèòå âíè-
ìàíèå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äâóõ êîíäåíñàòî-íîãî ñèãíàëà. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå IC  1

ðîâ C  è C , ïðè óñëîâèè õîðîøåé òåðìîñòà-16 17ôèëüòðóåòñÿ è ïîñòóïàåò íà âòîðîé çàòâîð Q  1

áèëüíîñòè (äèýëåêòðèê NP0) êîíäåíñàòîðîâ (G2), óñòàíàâëèâàÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
C  … C , ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íà÷àëüíûé 12 17êàñêàäà è óïðàâëÿÿ, òàêèì îáðàçîì, àìïëèòó-
äðåéô ÷àñòîòû. Äëÿ ðàáîòû íà ÷àñòîòàõ äîé âûõîäíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà
âûøå ïðèìåðíî 25 ÌÃö áóôåðíûé óñèëèòåëü Ïîäêëþ÷åííûé ê ñðåäíåìó îòâîäó êàòóøêè 
íà òðàíçèñòîðàõ Q  … Q  ïîòðåáóåòñÿ ìîäè-2 4L  ïîäñòðîå÷íûé êîíäåíñàòîð C  ïîçâîëÿåò 1 18

ôèöèðîâàòü.ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó ãåíåðàöèè. Åñëè íåâû-
Äëÿ ïèòàíèÿ ñõåìû íåîáõîäèì õîðîøî ñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû âû ñî÷òåòå ïðè-

ñòàáèëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê ñ âûõîäíûìè åìëåìîé, â êà÷åñòâå C  ìîæíî èñïîëüçîâàòü 18
ïîñòîÿííûìè íàïðÿæåíèÿìè 12 Â, –12 Â è 8 Â. äåøåâûé êåðàìè÷åñêèé ïîäñòðîå÷íûé êîí-
Â öåëÿõ ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè äåíñàòîð. Ïîäñòðîå÷íûå êîíäåíñàòîðû 
÷àñòîòû è èñêëþ÷åíèÿ ïðåâûøåíèÿ ìàêñè-ïîðøíåâîãî òèïà ñóùåñòâåííî äîðîæå è 
ìàëüíî äîïóñòèìîãî äëÿ Q  íàïðÿæåíèÿ 12 Â 1ìåíåå äîñòóïíû, ÷åì êåðàìè÷åñêèå, îäíàêî è 
ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì èñòî÷íèê 8 Â èñïîëü-òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò åìêîñòè ó 
çóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïèòàíèÿ ãåíåðàòîðà. Ïðè òèïè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ, êàê 
èñïîëüçîâàíèè óêàçàííûõ íà ñõåìå êîìïî-ìèíèìóì, íà ïîðÿäîê õóæå, ÷åì ó ïîðøíåâûõ. 
íåíòîâ è ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå îêðó-×òîáû çàïóñòèòü ãåíåðàòîð íà ÷àñòîòå, 
æàþùåé ñðåäû 22 °C ïîñëå 10-ìèíóòíîãî îòëè÷íîé îò 18 ÌÃö, óìíîæüòå çíà÷åíèÿ 
ïðîãðåâà äðåéô ÷àñòîòû â òå÷åíèå îäíîãî èíäóêòèâíîñòè L1 è åìêîñòåé êîíäåíñàòîðîâ 
÷àñà ñîñòàâëÿåò –2 … –3 Ãö.C , C , C , C  è C  íà 18/f , ãäå – f  12 13 16 17 18 OSC2 OSC2

íîâàÿ ÷àñòîòà â ìåãàãåðöàõ. Îòâîä ê èñòîêó 
Q  ïîäáåðèòå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñòàâà-1

ëîñü ïðèìåðíî 20% îò îáùåãî ÷èñëà âèòêîâ, 1. Martínez, H, J Domingo, J Gámiz, and A Grau, 
åñëè âåñòè îòñ÷åò îò çàçåìëåííîãî âûâîäà «JFETs offer LC oscillators with few 

components,» EDN, Jan 20, 2005, pg 82.êàòóøêè.
2. Reed, DG, editor, «A JFET Hartley VFO,» ARRL Ïîñëåäîâàòåëüíóþ öåïî÷êó C  è C  âû 12 13

Handbook for Radio Communications, 82nd 
ìîæåòå çàìåíèòü îäíèì êîíäåíñàòîðîì 

Edition, American Radio Relay League, 2005.
13 ïÔ, à âìåñòî C  è C  óñòàíîâèòü êîíäåí-14 15

ñàòîð 2.5 ïÔ. Åñëè âû õîòèòå ïåðåñ÷èòàòü 
ñõåìó äëÿ ðàáîòû íà äðóãîé ÷àñòîòå, ïîäáå-
ðèòå òàêèå çíà÷åíèÿ C  è C  èëè èõ îäèíî÷- 1. 14 15

2. íîãî ýêâèâàëåíòà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè áû 
íàäåæíûé çàïóñê ñõåìû â ëþáûõ îæèäàåìûõ 3. 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet STMicroelectronics TL082

Datasheet NXP BF998

Datasheet ON Semiconductor 2N5486

ÐË
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Ãåíåðàòîð
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé
ñ íèçêèìè
íåëèíåéíûìè èñêàæåíèÿìè
íà ÊÌÎÏ èíâåðòîðàõ
Al Dutcher

EDN

 Â ýòîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ, äåøå- âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò ãåíåðàöèè. Äèîäíûå 
âàÿ è êîìïàêòíàÿ ñõåìà øèðîêîäèàïàçîííîãî îãðàíè÷èòåëè èìåþò áîëåå ìÿãêèå õàðàêòå-
èñòî÷íèêà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ íèç- ðèñòèêè, íå ïîçâîëÿþùèå óñèëèòåëþ óõîäèòü 
êèì óðîâíåì íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé äëÿ â «æåñòêîå» îãðàíè÷åíèå è, êðîìå òîãî, îíè 
êîíñòðóèðîâàíèÿ è îòëàäêè àóäèî ñõåì. Õîòÿ íå âíîñÿò çàäåðæêè îãèáàþùåé. ×àñòîòíàÿ 
ñòàáèëüíîñòü ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, êîòî- õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà íà îñíîâå ìîñòà 
ðûé ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì ïðÿìîãî öèô- Âèíà ñïàäàåò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî, ÷òî íå 
ðîâîãî ñèíòåçà, ñóùåñòâåííî âûøå, à ãàðìî- äåò âîçìîæíîñòè àäåêâàòíî îñëàáëÿòü ãàð-
íèê è äðóãèõ ïîáî÷íûõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåí- ìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ïîðîæäàåìûå 
òîâ â íåì ìåíüøå, ýòîò, â îïðåäåëåííîé ñòå- îãðàíè÷åíèåì ñèãíàëà. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
ïåíè, «ðåòðî» ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷è- ðàçðàáîò÷èêè áîëüøèíñòâà âûñîêîêà÷åñ-
êàì îòòà÷èâàòü ñâîè íàâûêè ìîäåëèðîâàíèÿ, òâåííûõ ãåíåðàòîðîâ ñòàðàþòñÿ èçáåãàòü 
èñïîëüçóÿ áåñïëàòíûé ñèìóëÿòîð LTSpice èñïîëüçîâàíèÿ æåñòêèõ îãðàíè÷èòåëåé.
êîìïàíèè Linear Technology. Ãåíåðàòîð Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ãåíåðàòî-
ñîäåðæèò ÷àñòîòîçàäàþùóþ öåïü è îðèãè- ðà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ íåñòàíäàð-
íàëüíûé àìïëèòóäíûé îãðàíè÷èòåëü, ïðåä- òíûì èñïîëüçîâàíèåì ëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
îòâðàùàþùèé íàñûùåíèå ñõåìû, èñêàæåíèå òîâ. Îñíîâàííûé íà òîïîëîãèè ñ îáðàòíîé 
ñèãíàëà è âîçíèêíîâåíèå ãàðìîíèê. ñâÿçüþ ïî ïàðàìåòðàì ðåæèìà, îáúåäèíÿþ-

Âî ìíîãèõ ãåíåðàòîðàõ çâóêîâîé ÷àñòîòû ùåé â îäíîé ñõåìå ôèëüòðû íèæíèõ è âåð-
èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ ñ ïîëî- õíèõ ÷àñòîò è ïîëîñîâîé ôèëüòð, ýòîò ãåíåðà-
ñîâûì ôèëüòðîì íà îñíîâå ìîñòà Âèíà è òîð îïèðàåòñÿ íà ïèêîâûå õàðàêòåðèñòèêè 
öåïÿìè, ñîäåðæàùèìè ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, äâóõïîëþñíîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò 
òåðìèñòîðû èëè ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ p-n (ÔÍ×) ñ äîêðèòè÷åñêèì çàòóõàíèåì, çíà÷è-
ïåðåõîäîì, íåîáõîäèìûå äëÿ àâòîìàòè÷åñ- òåëüíî óâåëè÷èâàþùåãî óðîâåíü îñíîâíîé 
êîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ãàðìîíèêè. Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò îáåñïå÷è-
ñâÿçè è îãðàíè÷åíèÿ àìïëèòóäû. âàåò ñïàä óðîâíåé ãàðìîíèê ñî ñêîðîñòüþ 

–12 äÁ íà îêòàâó. Ïåòëÿ îáðàòíîé ñâÿçè ñ Îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíûå ê àìïëèòóäå 
èçìåíÿåìûìè ïàðàìåòðàìè îáðàçîâàíà ðåçèñòîðû âíîñÿò íåáîëüøóþ çàäåðæêó, êîòî-
äâóìÿ èíòåãðàòîðàìè è ñóììèðóþùèì óñèëè-ðàÿ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ïóëüñàöèé àìïëè-
òåëåì, ñäâèãàþùèì ôàçó íà 180°. Êàæäûé èç òóäû âî âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ãåíåðàòîðà. 
äâóõ èíòåãðàòîðîâ äîáàâëÿåò ïî÷òè ïî –90° Êðîìå òîãî, «ìÿãêèå» õàðàêòåðèñòèêè îãðàíè-
äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà, è, òàêèì ÷èòåëÿ òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòíî-
îáðàçîì, âñÿ ïåòëÿ îáðàòíîé ñâÿçè, âíîñÿ çàâèñèìûõ êîìïîíåíòîâ, îòñëåæèâàþùèõ è 
ôàçîâûé ñäâèã ÷óòü ìåíüøå 360° èëè 0° è ïîääåðæèâàþùèõ àìïëèòóäó ïîñòîÿííîé âî 

Â
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R11

150k

R10

15k

R12

15k
R13

15k

R8

15k

R7

68 k
R6

3.3k

R4

15k

R1

68

1N4148

R3

3.3k

RV2

0 TO 100k

R5

15k

R9

150k

C3

5 pF

C2C1

C4

330 µF

IC1D IC1F

IC1CIC1B
IC1A

IC1E

S1

ÂÛÕÎÄ ÏÐßÌÎÓÃ. ÈÌÏ.

ÂÛÕÎÄ SIN

GND

+

 

ÔÈËÜÒÐ
Â×

ÔÈËÜÒÐ
Í×

ÏÅÐÂÛÉ
ÈÍÒÅÃÐÀÒÎÐ

SUM

5 Â
+

V–

V+ ÑÓÌÌÈÐÓÞÙÈÉ
ÓÑÈËÈÒÅËÜ

ÎÃÐÀÍÈ×ÈÒÅËÜ

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ: IC  = 6 ÈÍÂÅÐÒÎÐÎÂ 74HCU04.1

  

D2

1N4148
D1

ÏÎËÎÑÎÂÎÉ
ÔÈËÜÒÐ

ÂÒÎÐÎÉ ÈÍÒÅÃÐÀÒÎÐ

R2

3.3k
RV1

0 TO 100k

ÒÐÈÃÃÅÐ ØÌÈÒÒÀ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÎÉ ÇÅÌËÈ

V–

+

C5

330 µF

ÂÛÕÎÄ SIN

V+

Ðèñóíîê 1. Ñäåëàéòå èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà èç øåñòè áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÊÌÎÏ 
èíâåðòîðîâ è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ.

èìåÿ åäèíè÷íîå óñèëåíèå, îáåñïå÷èâàåò øåñòü èíâåðòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
ãåíåðàöèþ ñõåìû. ãåíåðàòîð íà îäíîé ìèêðîñõåìå.

Â êà÷åñòâå óñèëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ×òîáû ïîíÿòü, êàê ðàáîòàåò ñõåìà, ïðè-
ìåì ñóììèðóþùèé óçåë íà âõîäå IC  çà çàìêíóòîãî êîíòóðà âûáðàíû íåáóôåðèçî- 1C

âàííûå ÊÌÎÏ èíâåðòîðû 74HCU04, áëàãîäà- òî÷êó íà÷àëà îòñ÷åòà ôàçû. Ñóììèðóþùèé 
ðÿ êîòîðûì ñõåìà ïîëó÷èëàñü ïðîñòîòîé, óñèëèòåëü IC  îáåñïå÷èâàåò ïåðâûé ñäâèã 1C
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ øèðîêîé, à ëîãè÷åñêèå 

ôàçû íà 180° (èíâåðñèþ ñèãíàëà). Êàæäûé èç 
ïîðîãè ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ. Êîýôôè-

óñèëèòåëåé-èíòåãðàòîðîâ IC  è IC  èìååò 1A 1Böèåíò óñèëåíèÿ êàæäîãî èíâåðòîðà îòíîñè-
äîáðîòíîñòü, îïðåäåëÿþùóþ óñèëåíèå òåëüíî íåâåëèê è ðàâåí ïðèìåðíî 15. Ðàáî-
ïîðÿäêà 15, è äîáàâëÿåò –86° â îáùèé ôàçî-òàÿ â ëèíåéíîì ðåæèìå êëàññà A, èíâåðòîðû 
âûé ñäâèã 180°, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ âêëàä íå ñîçäàþò èñêàæåíèé òèïà «ñòóïåíüêà», â 
ñîñòàâëÿåò 180° – 86° = 94°. Ñóììàðíûé ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþùèå ãàðìîíèêè 
ñäâèã ôàç, ñîçäàâàåìûé ýòèìè òðåìÿ êàñêà-èìåþò àìïëèòóäû, áûñòðî ñïàäàþùèå ñ ðîñ-
äàìè, ðàâåí 180° + 94° + 94° = 8°. Òàêèì îáðà-òîì ïîðÿäêà. Â êîðïóñå 74HCU04 ñîäåðæèòñÿ 
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çîì, äî «èäåàëüíûõ 0°», íåîáõîäèìûõ äëÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè, ñõåìå íå õâàòàåò 
ñäâèãà ôàç íà 8°. Îáùàÿ äîáðîòíîñòü ñõåìû, 
ðàâíàÿ ïðèìåðíî 7.5, îáåñïå÷èâàåò óñèëå-
íèå è ôèëüòðàöèþ îñíîâíîé ÷àñòîòû ïîðÿä-
êà 17 äÁ, îäíàêî ñàìîâîçáóæäåíèÿ ñõåìû 
ïðè ôàçîâîì ñäâèãå 8° íå ïðîèñõîäèò.

×òîáû ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé äëÿ ñàìî-
âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà ôàçîâûé ñäâèã, ðàâ-
íûé ðîâíî 360°, èñïîëüçóåòñÿ íåáîëüøàÿ 
÷àñòü ñèãíàëà ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, ðàáîòàþ-
ùåãî ïðè ôàçîâîì óãëå 180° + 180° – 86° = 
–86°. Ñî÷åòàíèå äîáðîòíîñòè ñõåìû, ðàâíîé 
7.5, è ÷åòûðåõêðàòíîãî îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà ñ 
ïðîìåæóòî÷íîãî âûõîäà ïîëîñîâîãî ôèëüòðà 
îïðåäåëÿåò àäåêâàòíûå çíà÷åíèÿ óñèëåíèÿ è 
ôàçîâîãî ñäâèãà, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ ãåíåðàöèè. Áëàãîäàðÿ ñèììåòðè÷-
íîé êîíôèãóðàöèè âíóòðåííèõ òðàíçèñòîðîâ âêëþ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî èíòåãðàòîðà 
ñõåìà ÊÌÎÏ èíâåðòîðà ñòðåìèòñÿ ïîääåð- ñäâèãàþò ôàçó íà 180° äëÿ âñåõ ÷àñòîòíûõ 
æèâàòü ëîãè÷åñêèé ïîðîã íà óðîâíå ïîëîâèíû êîìïîíåíòîâ, è, êðîìå òîãî, îñëàáëÿþò ãàð-
åå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Îäíàêî ïðîâîäè-

2ìîíèêè ñèãíàëà â N  ðàç, ãäå N îáîçíà÷àåò ìîñòü N-êàíàëüíîãî ÌÎÏ òðàíçèñòîðà âûøå, 
íîìåð ãàðìîíèêè. Âû÷èòàíèå ÷àñòè ñèãíàëà ÷åì ó åãî P-êàíàëüíîãî äâîéíèêà, èç-çà ÷åãî 
ÔÂ×, ñîäåðæàùåãî ñîçäàííûå äèîäíûìè ëîãè÷åñêèé ïîðîã ñëåãêà ñìåùàåòñÿ â ñòîðî-
îãðàíè÷èòåëåì ãàðìîíèêè, èç ñèãíàëà ÔÍ× íó îòðèöàòåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ. Â ñâÿçè ñ 
åùå áîëüøå ñíèæàåò óðîâåíü ïàðàçèòíûõ òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè èíâåðòîðà äëÿ 
êîìïîíåíòîâ â âûõîäíîì ñèãíàëå. R  è R  8 9îãðàíè÷åíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé òàêîé 
îáðàçóþò êîìïåíñàöèîííûé äåëèòåëü 10:1 äèñáàëàíñ ïðèâåë áû ê àñèììåòðèè ñèãíàëà, 
îáåñïå÷èâàþùèé äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå â ñõåìó äîáàâëåíà ïàðà âêëþ÷åííûõ âñòðå÷-
óðîâíÿ ãàðìîíèê íà 6 äÁ ïðè êîýôôèöèåíòå íî-ïàðàëëåëüíî äèîäîâ D  è D  òèïà 1N4148, 1 2

íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèþ ñèììåòðè÷íîãî îãðà-
0.5%. Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû óðîâíè ãàðìî-íè÷èòåëÿ è íå ïîçâîëÿþùèõ èíâåðòîðàì èñêà-
íèê ïðè îñíîâíîé ÷àñòîòå âûõîäíîãî ñèãíàëà æàòü âûõîäíîé ñèãíàë ïîëîñîâîãî ôèëüòðà.
ðàâíîé 500 Ãö.Ïðè ìÿãêîì îãðàíè÷åíèè óðîâåíü òðåòüåé 

Ãåíåðàöèÿ âîçíèêíåò ïðè åäèíè÷íîì óñè-ãàðìîíèêè âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 
ëåíèè, êîãäà ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ –17 äÁ, ÷òî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåò-
èíòåãðàòîðîâ áóäóò ðàâíû ñîïðîòèâëåíèÿì ðàì ôèëüòðà. Îòêëèê ôèëüòðà äîñòèãàåò ìàê-
ðåçèñòîðîâ èíòåãðàòîðîâ, à åå ÷àñòîòà áóäåò ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 17 äÁ íà ÷àñòîòå ãåíå-
ðàâíàðàöèè, à ÔÍ× îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå 

òðåòüåé ãàðìîíèêè íà 20 äÁ ïðè èäåàëüíîì 
îáùåì ïîäàâëåíèè –54 äÁ. Íà ïðàêòèêå óñè-
ëåíèå è ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÌÎÏ 
óñòðîéñòâ îòêëîíÿþòñÿ îò èäåàëüíûõ, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ãàð- ãäå
ìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà âûõîäå ÔÍ× â òàêîé R = (RV  + R ) = (RV  + R ) è1 2 2 3
ñõåìå ìîãóò äîñòèãàòü 1%, ÷òî, âïðî÷åì, äëÿ 

C = C  = C .1 2ïðåäïîëàãàåìîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ âïîë-
íå ïðèåìëåìî. Çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü õàðàê- Ïðè C = 10 íÔ è R, èçìåíÿþùåìñÿ îò 8 äî 
òåðèñòèêè ãåíåðàòîðà ìîãëà áû çàìåíà 80 êÎì, âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ñõåìû áóäåò èçìå-
ÊÌÎÏ èíâåðòîðîâ îïåðàöèîííûìè óñèëèòå- íÿòüñÿ îò 200 Ãö äî 2 êÃö. Ñîãëàñîâàííîñòü 
ëÿìè. èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé â èíòåãðàòîðàõ 

îáåñïå÷èò ñâÿçàííîñòü óïðàâëÿþùèõ ñåêöèé. Ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò (ÔÂ×) ôîðìèðóåò 
Äëÿ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû âû ìîæåòå èñïîëü-ïåðâûé âõîäíîé ñèãíàë èíòåãðàòîðà, à äâà 
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Ðèñóíîê 2. Â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà 
ãåíåðàòîðà óðîâíè âòîðîé è òðåòüåé ãàðìî-
íèê êàê ìèíèìóì íà 45 äÁ ìåíüøå îñíîâíîé 
÷àñòîòû.

RC2

1

p
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çîâàòü ñäâîåííûé ñòåðåî àóäèî ïîòåíöèî- IC  êîììóòèðóþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì S  1E 1

ìåòð ñ ñîïðîòèâëåíèåì 100 êÎì. ×òîáû ïåðå- òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîäêëþ÷èòü ëèáî 
êðûòü çâóêîâîé äèàïàçîí îò 2 Ãö äî 200 êÃö, áóôåðíûé óñèëèòåëü ñ åäèíè÷íûì óñèëåíè-
ïîòðåáóåòñÿ äîáàâèòü äâóõñåêöèîííûé ïåðå- åì äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, ëèáî òðèããåð 
êëþ÷àòåëü äèàïàçîíîâ (íå ïîêàçàííûé íà Øìèòòà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ 
ñõåìå), êîòîðûé ïîçâîëèò âûáèðàòü ñîîòâå- èìïóëüñîâ. Ðåçèñòîðîì R  óñòàíàâëèâàåòñÿ 11
òñòâóþùèå ïàðû êîíäåíñàòîðîâ èç ðÿäà çíà- óðîâåíü ãèñòåðåçèñà òðèããåðà Øìèòòà. Äëÿ 
÷åíèé 1 ìêÔ, 100 íÔ, 10 íÔ, 1 íÔ è 100 ïÔ. Â óïðîùåíèÿ ñáîðêè ñõåìû âîñïîëüçóéòåñü 
ïðèíöèïå, ìîæíî ïîäîáðàòü ñîãëàñîâàííûå áåñïàå÷íîé ìàêåòíîé ïëàòîé, à ìèêðîñõåìó 
ïàðû òåðìîñòàáèëüíûõ êåðàìè÷åñêèõ êîí- 74HCU04 âûáåðèòå â êîðïóñå DIP.
äåíñàòîðîâ, îäíàêî êîíäåíñàòîðû ñ ïëåíî÷-

Êîíñòðóèðóÿ ñõåìó, ó÷èòûâàåòå, ÷òî 
íûì äèýëåêòðèêîì îáåñïå÷àò áîëåå âûñîêóþ 

74HCU04 èìååò çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå íà 
ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû. Êîððåêòèðóþùèé êîí-

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ïîýòîìó ÷ðåçìåðíî äëèí-
äåíñàòîð C  óëó÷øàåò ðàâíîìåðíîñòü À×Õ â 3 íûå âûâîäû ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ïàðàçèò-
îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò. Â òèïè÷íîé ðàáî÷åé íîé ãåíåðàöèè, ïîäàâèòü êîòîðóþ ïîìîãàåò 
ïîëîñå ÷àñòîò íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíîé ðåçèñòîð R , ñíèæàþùèé êîýôôèöèåíò óñè-1
õàðàêòåðèñòèêè íå âûõîäèò çà ïðåäåëû 1 äÁ.

ëåíèÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. 
Îäèí èç òðåõ îñòàâøèõñÿ èíâåðòîðîâ Óìåíüøèâ íîìèíàëû êîìïîíåíòîâ, âû ëåãêî 

(IC ) èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âèð-1F çàñòàâèòå ñõåìó ãåíåðèðîâàòü íà âûñîêèõ 
òóàëüíîé çåìëè, äåëÿ ïîïîëàì ïëàâàþùåå ÷àñòîòàõ, è õîòÿ åå ñòàáèëüíîñòü óñòóïàåò 
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 5 Â, ïîëó÷àåìîå îò áàòà- LC-ãåíåðàòîðó, äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò ýòîé 
ðåè èç ÷åòûðåõ íèêåëü-êàäìèåâûõ èëè ñõåìû âåñüìà øèðîê.
íèêåëü-ìåòàëëîãèäðèäíûõ àêêóìóëÿòîðîâ 
òèïîðàçìåðà AA. Ñðåäíèé òîê, ïîòðåáëÿåìûé 
îò àêêóìóëÿòîðîâ, ñîñòàâëÿåò 50 … 60 ìÀ. È, 

1. íàêîíåö, ïîñëåäíèå äâà èíâåðòîðà IC  è 1D

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet NXP 74HCU04
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Ðåçèñòîð
ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì
ñëóæèò èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêîé
Francesc Casanellas

EDN

 Í

Y

Y

à Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ïðåöèçè- óïðàâëÿåò ïðåîáðàçîâàòåëåì òîê-íàïðÿæå-
îííîãî ðåçèñòîðà ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì, íèå IC , êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, óïðàâëÿåò 2A

êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå çàòâîðîì ìîùíîãî MOSFET Q . Èñïûòûâàå-1

óïðàâëÿåìîé ìèêðîêîíòðîëëåðîì íàãðóçêè ìîå óñòðîéñòâî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êëåììàì J  è 1

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì èçìå- J . Ïðè ðàáîòå ñõåìû òîê, ïðîòåêàþùèé 2
ðèòåëüíîì îáîðóäîâàíèè. Ìèêðîñõåìà IC  8-1 ÷åðåç ïîäêëþ÷åííîå óñòðîéñòâî, ñîçäàåò 
ðàçðÿäíîãî ÖÀÏ ñ òîêîâûì âûõîäîì DAC08 ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà òîêîèçìåðèòåëüíûõ 

Í

R6
3.92k
0.1%

R7
3.9k

B1
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B3
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VR–

VR+

V+

V+

IOUT

COMP

VLC

IC1

13

12 Â

C1
100 nF

4

2

16

1

J1

J2

C3
100 nF

3

2

12 Â

8

–12 Â

4

R1A
1M

R1B
6.49k
0.1%

3

–12 Â

C7
100 nF

IC2A
OP270

C2
100 nF

R3
1k

R4
100k

C5
100 nF

C4
100 nF

R5
6.2k

C6
10 nF

R10
30.1k
0.1%

R11
1k

0.1%

R8A
10

0.1%

R8B
10

0.1%

7 IC2B
OP270

Q2

MMBT2222A

1

5

6

ÖÈÔÐÎÂÛÅ
ÂÕÎÄÛ

Q1
STD8N06L

IOUT

6

5

7

8

9

10

11

12

14

15

DAC08

+

–

+

–

Ðèñóíîê 1. Äëÿ ýòîãî ðåçèñòîðà ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì òðåáóåòñÿ ñîâñåì íåìíîãî íåäîðîãèõ 
êîìïîíåíòîâ.
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ðåçèñòîðàõ R  è R . Óñèëèòåëü IC , óïðàâ-8A 8B 2B Ïðåîáðàçîâàíèå âûðàæåíèÿ äàåò âûõîä-
ëÿÿ âõîäîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ÖÀÏ IC , íîå ñîïðîòèâëåíèå:1

çàìûêàåò öåïü îáðàòíîé ñâÿçè. Òðàíçèñòîð 
Q  çàùèùàåò âûõîä îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó, 2

çàêîðà÷èâàÿ çàòâîð Q , êîãäà ïàäåíèå íàïðÿ-1

æåíèÿ íà R  è R  äîñòèãàåò íàïðÿæåíèÿ 8A 8B
Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîíåíòîâ ñ íîìè-

îòêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà Q .2 íàëàìè, ïîêàçàííûìè íà ñõåìå, ýêâèâàëåí-
òíûå ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçî-Íèæå áóäóò èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå 
íå ïðèìåðíî îò 5.5 Îì ïðè N = 0 äî 255 Îì îáîçíà÷åíèÿ:
ïðè N = 255.V  è I  – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå è âûõîä-O O

Âûáðàâ äðóãèå íîìèíàëû ýëåìåíòîâ, âû íîé òîê, ñîîòâåòñòâåííî,
ñìîæåòå íàñòðîèòü åå íà äðóãîé äèàïàçîí N – äåñÿòè÷íûé ýêâèâàëåíò äâîè÷íîãî 
ñîïðîòèâëåíèé. Çàìåíèâ 8-ðàçðÿäíóþ ìèê-êîäà íà âõîäå ìèêðîñõåìû IC ,1
ðîñõåìó DAC08 10-ðàçðÿäíûì ÖÀÏ, ìîæíî 

A – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà íà óëó÷øèòü ðàçðåøåíèå ïî ñîïðîòèâëåíèþ. 
ìèêðîñõåìå IC2 ,2B ×òîáû óâåëè÷èòü íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü 

ñõåìû, çàìåíèòå Q  áîëåå ìîùíûì MOSFET R  – ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïàðàë- 11

è ïîäáåðèòå ê íåìó òåïëîîòâîä ñîîòâåòñòâó-ëåëüíûõ ðåçèñòîðîâ R  è R .1A 1B
þùåãî ðàçìåðà. Êîíäåíñàòîðû C  è C  îãðà-3 4Ñ ýòèìè îáîçíà÷åíèÿìè âûðàæåíèå äëÿ 
íè÷èâàþò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ñõåìû.òîêà íàãðóçêè ñõåìû âûãëÿäèò òàê:

1. 

2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices DAC08

Datasheet Analog Devices OP270
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http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=162036&/DAC08AQ
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=162054&/OP270EZ


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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