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Сводное содержание журнала «РадиоЛоцман» за 2015 год 
 

Новости  
  

Linear Technology анонсировала понижающий DC/DC преобразователь с выходным током до 8 А и 
программируемым числом независимых каналов № 1 
Silego представила первый конфигурируемый коммутатор нагрузки с функцией высокоточного измерения 
протекающего тока № 1 
Kionix анонсирует самые тонкие в отрасли МЭМС-акселерометры № 1 
NVE представляет двухканальные изоляторы с напряжением изоляции 5 кВ № 1 
Zilog выпускает новую серию экономичных микроконтроллеров Z8 Encore! XP F6482 № 1 
Intel представила Curie: миниатюрный модуль для рынка носимой электроники № 1 
Новейшая микросхема управления компании TRINAMIC снижает шум шагового двигателя на 10 дБ № 1 
Diodes представляет новый переключатель нагрузки с программируемыми параметрами № 1 
Alpha and Omega Semiconductor представляет новые 40-вольтовые MOSFET с сопротивлением открытого канала 
0.99 мОм № 1 
Adesto сообщает о революционном прорыве в технологии памяти CBRAM № 1 
Diodes предлагает новый драйвер для недиммируемых светодиодных ламп MR16 № 1 
Lantronix предлагает готовое к интеграции в мобильную систему решение для M2M и IOT приложений на 
Raspberry Pi № 1 
IXYS представляет оптоизолированный быстродействующий драйвер затворов мощных MOSFET № 1 
Holtek выпустила новый коммуникационный микроконтроллер с приемопередатчиком 2.4 ГГц № 1 
Тактовая частота микропроцессора на органических транзисторах достигла 2 кГц № 1 
Diodes расширила линейку ультраминиатюрных MOSFET № 1 
AVX выпускает первый в мире танталовый конденсатор типоразмера 0201 № 1 
Silicon Labs представляет новые датчики температуры со сверхнизким энергопотреблением № 1 
Z-Communications предлагает новый ГУН V480MEM2-LF с отличными характеристиками фазовых шумов № 1 
Linear Technology объявила о выпуске нового 60-вольтового контроллера повышающе-понижающего DC/DC 
преобразователя № 1 

*   *   *  
Наномодули SIMPLE SWITCHER изменят подход к конструированию миниатюрных источников питания № 2 
Cree приступила к производству первых в отрасли сверхярких мощных светодиодов, радикально снижающих 
стоимость осветительных устройств № 2 
Raspberry Pi 2 получает четырехъядерный процессор № 2 
Imec представляет микросхему RFID транспондера с ультранизким энергопотреблением № 2 
К концу 2014 года GS Nanotech произвела первые полмиллиона чипов SiP Amber S2 № 2 
Осциллографы высокой четкости от Rohde & Schwarz позволяют исследовать сигналы с вертикальным 
разрешением 16 бит № 2 
Компания EPC предлагает мощные монолитные нитрид галлиевые транзисторные полумосты для 
высокоэффективных преобразователей энергии № 2 
GreenPeak начинает производство нового поколения радиочипов и радиомодулей ZigBee для Умного дома и 
Интернета вещей № 2 
Infineon поддерживает проект Arduino двумя специализированными платами расширения № 2 
Новый контроллер синхронного выпрямителя компании Diodes адресован изготовителям зарядных устройств для 
портативных устройств № 2 
Infineon представляет новый класс IGBT со сверхнизкими общими потерями для частот переключения  
от 50 Гц до 20 кГц № 2 
THine разработала первый в отрасли драйвер электродвигателя с интерфейсом LVDS № 2 
Исследователи создали самый тонкий в мире источник энергии № 2 
Powervation анонсировала новейшую серию цифровых контроллеров DC/DC преобразователей № 2 
Microchip выпускает новые драйверы MOSFET с принципиально новой архитектурой № 2 
Ученые создали микросхемы, работающие при температуре свыше 350 °C № 2 
Renesas Electronics представляет новое семейство 32-разрядных микроконтроллеров с поддержкой емкостных 
датчиков прикосновения № 2 
Peregrine Semiconductor начинает поставки первых в отрасли высокочастотных коммутаторов, работающих на 
постоянном токе № 2 
ANADIGICS расширяет продуктовую линейку для инфраструктуры WiFi № 2 
Linear Technology выпускает высокоэффективный понижающий преобразователь с входным напряжением 140 В № 2 

*   *   *  
Каждый выход универсальной 4-канальной микросхемы управления питанием может отдать ток свыше 40 А № 3 
Micrel создала самый миниатюрный в отрасли 7-амперный коммутатор нагрузки № 3 
Imec и Panasonic представляют революционное решение для радаров миллиметрового диапазона № 3 
Intersil анонсирует самый миниатюрный в отрасли модуль сдвоенного понижающего преобразователя 
напряжения № 3 
Semtech объявляет о выпуске высокоинтегрированного супрессора для защиты интерфейсов USB 2.0 в 
портативных устройствах № 3 
Датчик цвета компании ams для мобильных устройств открывает новые возможности измерения параметров 
источников света № 3 
Diodes Incorporated предлагает экономичные аналоги стандартных драйверов ULN2003 № 3 
Маломощный датчик барометрического давления компании Infineon демонстрирует новые уровни точности  
и мобильности № 3 
Diodes предлагает высоковольтный транзисторный регулятор для микроконтроллерных систем № 3 



 

Silicon Labs начала поставки нового 32-битного беспроводного микроконтроллера для подключения устройств 
Интернета вещей № 3 
Носимое устройство может удержать людей от храпа во сне, не будя их № 3 
Linear Technology анонсирует LDO стабилизатор напряжения со сверхнизким уровнем шумов № 3 
Fairchild упрощает разработку диммируемых светодиодных источников света № 3 
Плата размером в одну четверть Arduino имеет дополнительную функцию заряда аккумуляторов № 3 
STMicroelectronics представляет датчик УФ излучения для мобильных и носимых приложений № 3 
u-blox объединила Wi-Fi и Bluetooth в одном сверхкомпактном модуле № 3 
Allegro объявляет о выпуске новых микросхем датчиков тока с подавлением синфазных магнитных помех № 3 
Freescale расширяет портфель микросхем управления питанием для поддержки портативных устройств № 3 
Микросхемы синхронных выпрямителей Diodes повысят уровень интеграции и эффективность портативных 
зарядных устройств № 3 
Linear Technology представляет самые быстрые в отрасли компараторы с частотой переключения 280 МГц № 3 

*   *   *  
Silego Technology расширяет функциональность и повышает точность конфигурируемых CMIC GPAK4 № 4 
Power Integrations выпускает самые быстрые в мире 150-вольтовые кремниевые силовые диоды № 4 
Texas Instruments представляет первый в отрасли 18-вольтовый многоканальный синхронный понижающий 
преобразователь с интерфейсом PMBus № 4 
Cypress представила образцы второго поколения контроллеров USB Type-C в сверхминиатюрных корпусах, 
встраиваемых в кабели и кабельные адаптеры USB 3.1 № 4 
Bosch изготовила 5-миллиардный МЭМС-датчик № 4 
Новый компаратор фирмы Diodes продлит время автономной работы устройств с батарейным питанием № 4 
Mitsubishi Electric разрабатывает прототип активной фазированной антенной решетки для мобильных сетей 5G № 4 
Micrel создала новые конфигурируемые многоканальные микросхемы управления питанием для потребительских 
и промышленных приложений № 4 
Новейшие магнитные датчики положения компании ams обеспечивают беспрецедентную точность на высоких 
скоростях во всем диапазоне рабочих температур № 4 
ZMDI разработала истинно цифровой контроллер ШИМ для источников питания сетевых, коммуникационных и 
промышленных приложений № 4 
ams начинает производство сверхминиатюрных схем управления питанием для носимых устройств № 4 
IDT представляет семейство LVCMOS буферов распределения тактовых сигналов с ультранизким джиттером № 4 
Seiko предлагает новый LDO стабилизатор для автомобильных систем № 4 
Исследователи изобрели светоизлучающие волокна для умопомрачительной одежды № 4 
SEPCO создала систему светодиодного уличного освещения морской базы в Калифорнии, работающей  
на солнечной энергии № 4 
Новый вид модуляции может стать частью 5G № 4 
LAPIS разработала новую БИС мониторинга многоэлементных литий-ионных аккумуляторных батарей № 4 
Micrel выпускает лучшие в своем классе приемники диапазона 400…450 МГц № 4 
Transphorm анонсирует первые в отрасли 600-вольтовые GaN транзисторы в корпусе TO-247 № 4 
Vishay Intertechnology выпускает миниатюрный защитный диод со сверхнизкой емкостью для устройств 
портативной электроники № 4 
Mitsubishi Electric расширяет линейку силовых модулей тремя приборами с встроенными SJ-MOSFET № 4 
Новые синхронные понижающие преобразователи Micrel остаются холодными при максимальном выходном токе № 4 
Seoul Semiconductor сообщает о доступности новых светодиодных модулей Acrich3 № 4 

*   *   *  
Allegro MicroSystems предлагает новую программируемую микросхему датчика тока № 5 
IXYS выпускает сдвоенный твердотельный переключатель для коммутации высоковольтных высокочастотных 
сигналов № 5 
Texas Instruments получила награду за первый в мире говорящий графический калькулятор № 5 
Microchip представляет семейство 3-вольтовых микросхем памяти SuperFlash с последовательным интерфейсом 
Quad I/O № 5 
Cypress представляет первую в отрасли микросхему последовательной F-RAM емкостью 4 Мбит № 5 
Microchip анонсировала новые семейства высокоскоростных 14- и 12-битных АЦП № 5 
Интеллектуальный перстень позволяет пальцем писать сообщения «в воздухе» № 5 
Аудио усилитель класса D компании Diodes обеспечивает повышенное звуковое давление и увеличивает срок 
службы батареи № 5 
ZMDI начинает производство сверхкомпактного интеллектуального контроллера силовых приводов и двигателей 
с интегрированными драйверами № 5 
Micrel выпустила 3-амперные интеллектуальные переключатели питания MIC1344 в миниатюрных корпусах QFN № 5 
Philips Lighting начинает продажи светодиодных ламп по цене менее 5 долларов за штуку № 5 
Система домашнего мониторинга Withings будет следить за чистотой воздуха в вашей квартире № 5 
Diodes Incorporated выпускает высокоточные сдвоенные LDO стабилизаторы с низким током потребления № 5 
Как создать выходную 3D-модель в EAGLE и IDF-to-3D № 5 
Bosch анонсирует датчик ускорения для информационно-развлекательных систем № 5 
Toshiba анонсирует ультраминиатюрные КМОП LDO стабилизаторы напряжения № 5 
С минимальной затратой средств Siemens повысила мощность ветряной турбины на 10% № 5 
Elmos представляет 72-вольтовый драйвер бесщеточных двигателей постоянного тока с интегрированным 
микроконтроллером № 5 
Новая версия Altium Designer расширяет возможности проектирования высокоскоростных устройств  
Новые интегральные аудио АЦП компании Texas Instruments выполняют функции портативных 
профессиональных кодеков № 5 
Linear Technology выпускает 60-вольтовый драйвер светодиодов с выходным током до 4 А № 5 
Сверхминиатюрный кварцевый резонатор обеспечивает сверхвысокую стабильность № 5 



 

Texas Instruments представляет самые быстрые в мире 16-битные АЦП, четырехканальные 14-битные АЦП и 
усилители с регулируемым усилением № 6 
Новые GaN транзисторы компании Cree заменят ЛБВ в радарных системах № 6 
Custom MMIC расширяет свой каталог GaN усилителей СВЧ диапазона № 6 
e2v начинает производство новой серии микропроцессоров повышенной надежности № 6 
Analog Devices представляет изолированный драйвер затвора IGBT для надежного и энергоэффективного 
управления двигателями № 6 
Power Integrations анонсировала новую линейку микросхем для безопасного разряда X конденсаторов № 6 
Semtech запускает производство новых LDO стабилизаторов напряжения для компактных потребительских 
приложений № 6 
Конденсаторы TDK CeraLink революционизируют решения для высокочастотных инверторов № 6 
Allegro анонсирует новый сильноточный контроллер управления светодиодами для автомобильных приложений № 6 
Silicon Labs представляет самое энергоэффективное в мире семейство USB микроконтроллеров № 6 
Infineon анонсировала высокоточный 3D магнитный датчик для бытовых и промышленных приложений № 6 
Marvell анонсирует выпуск лучшей в отрасли беспроводной микроконтроллерной СнК нового поколения № 6 
Texas Instruments представляет первые в мире многоканальные преобразователи индуктивности в цифровой код № 6 
Vishay выпускает новые 20-вольтовые MOSFET в корпусах 0.8 х 0.8 мм № 6 
Semtech расширяет семейство приборов для защиты интерфейсов мобильных устройств № 6 
Diodes представила самовосстанавливающийся электронный предохранитель для потребительских приложений № 6 

*   *   *  
«Конструкторский углерод» поднимет характеристики аккумуляторов на новый уровень № 7 
STMicroelectronics первой начала производство микроконтроллеров с новым ядром ARM Cortex-M7 № 7 
Новые микросхемы Microchip с технологией FlexConnect расширяют область применения хабов USB 3.0 № 7 
Выделившаяся из МИТ компания представляет «полутвердые» Li-Ion батареи № 7 
Elmos разработала LIN контроллер для динамического управления RGB светодиодами № 7 
ВМФ США создает робота-рыбу для шпионских миссий № 7 
Infineon начала производство высоконадежных 700-вольтовых микросхем семейства IR71xxS № 7 
Maxwell представляет 24-вольтовый ионисторный модуль запуска двигателей № 7 
Linear Technology представляет микросхему универсального датчика температуры с интегрированным EEPROM № 7 
Новые сверхэкономичные FRAM микроконтроллеры Texas Instruments не теряют данные при потере питания № 7 
Diodes выпускает сверхбыстрые диоды с ультранизкими токами утечки № 7 
Murata выпускает одноваттные DC/DC преобразователи MTC1 с широким диапазоном входных напряжений № 7 
Microchip представила первый в мире датчик тока/мощности с выводом информации в аналоговой и  
цифровой форме № 7 
VisIC создала GaN транзисторы с самым низким в мире сопротивлением открытого канала  
Lumileds запускает в производство семейство высококачественных цветных светодиодов LUXEON 3535L  
Color Line № 7 
Изготовлен первый в мире транзистор из черного фосфида мышьяка № 7 
Vesper создала самый чувствительный МЭМС микрофон № 7 
Fairchild осваивает новую линейку продуктов – инерциальные измерительные устройства на основе МЭМС № 7 

*   *   *  
Высокоточные измерения становятся более доступными с новым токоизмерительным усилителем компании TI № 8 
Diodes представила адаптивные синхронные понижающие DC/DC преобразователи с фиксированным временем 
прямого хода № 8 
Atmel приступает к массовому производству самых высокопроизводительных микроконтроллеров с ядром ARM 
Cortex-M7 для промышленных приложений и Интернета вещей № 8 
Радиочастотный МЭМС коммутатор компании DelfMEMS выдержал один миллиард переключений № 8 
Новый диэлектрический материал компании Litecool кардинально изменит характеристики мощных светодиодов № 8 
Socionext с партнерами произвела передачу данных на расстояние свыше 762 км с рекордной для C-диапазона 
скоростью № 8 
Torex разработала самые миниатюрные в мире модули понижающих преобразователей с интегрированной 
катушкой индуктивности № 8 
Платформа макетирования MicroZed объединяется с Arduino № 8 
Crystek начала производство новых ГУН с ультранизким уровнем фазовых шумов № 8 
Исследователи разработали технологию печати кремниевых структур на бумаге № 8 
Analog Devices выпускает усилители мощности с распределенным усилением для полосы частот от 2 до 50 ГГц № 8 
C&K Components разработала ультранизкопрофильные кнопки для поверхностного монтажа № 8 
Silego расширяет семейство двухканальных интегральных коммутаторов питания № 8 
Toshiba разработала первую в мире 48-слойную микросхему флэш-памяти емкостью 256 Гбит № 8 
Dialog Semiconductor достигает высочайших значений удельной мощности и КПД для питания компьютеров 
будущего № 8 
Всокочастотные LDMOS усилители мощности Freescale расширяют радиус действия и улучшают экономичность 
устройств производственной радиосвязи № 8 
Allegro выпустила новый сильноточный синхронный понижающий преобразователь с большим диапазоном 
входных напряжений № 8 
Новая технология компании Litecool позволяет втрое снизить тепловое сопротивление светодиодных сборок № 8 
Fujifilm и Imec продемонстрировали полноцветные органические светодиоды, выполненные по фоторезистивной 
технологии № 8 
Linear Technology анонсирует широкополосный высоколинейный двойной балансный смеситель для  
диапазона 2 … 14 ГГц № 8 

*   *   *  
Silicon Labs выпускает самый быстрый в отрасли изолированный токоизмерительный усилитель № 9 
Seiko Instruments анонсирует выпуск LDO стабилизаторов с функцией сброса № 9 



 

Linear Technology выпускает малошумящий двухканальный преобразователь напряжения на коммутируемых 
конденсаторах с выходными токами ±50 мА № 9 
Cypress расширяет линейку HyperFlash самой быстрой в отрасли флэш-памяти NOR № 9 
Saturn PCB Design представляет инструментарий для разработчиков печатных плат № 9 
C&K Components анонсирует высоконадежные переключатели для промышленных клавиатур № 9 
Новые MOSFET компании Infineon повышают энергоэффективность устройств с ограниченными габаритами № 9 
Сделанные астронавтами космические снимки городов выявляют проблемы светодиодного освещения № 9 
e2v приступает к производству ЦАП следующего поколения с быстродействием 7 млрд. выборок в секунду № 9 
NXP предлагает новые 1-амперные выпрямительные диоды Шоттки в корпусах типоразмера 0402 № 9 
Впервые в мире ИК светодиоды Osram используются для разблокирования смартфонов № 9 
Atmel начинает производство инновационных 2-выводных EEPROM с паразитным питанием № 9 
Holtek анонсирует новое семейство Flash-микроконтроллеров с интегрированными 24-битными дельта-сигма АЦП № 9 
Microchip ускоряет революцию стандартов, представляя новый недорогой контроллер для поддержки USB-C № 9 
u-blox представляет 4G LTE/WCDMA модуль со скоростью загрузки до 150 Мбит/с № 9 
Canon разработала КМОП-матрицу формата APS-H с самой высокой в мире плотностью пикселей № 9 
Аккумулятор с алюминиевым анодом заряжается за одну минуту № 9 
Fairchild запустила в производство первые в отрасли MOSFET в корпусе Dual Cool размером 8х8 мм № 9 
Linear Technology анонсировала DC/DC преобразователь LT8494 с током потребления 7 мкА № 9 
Analog Devices предлагает новый предусилитель с распределенными параметрами для  
коммуникационных систем № 9 

*   *   *  
CML Microcircuits начала производство микросхем приемников прямого преобразования CMX994A и CMX994E № 10 
Intersil выпустила первый герметизированный цифровой модуль питания с выходным током 80 A № 10 
Intel и Arduino анонсировали платформу Genuino 101 № 10 
ZMDI выпустила новую микросхему преобразователя сигналов автомобильных датчиков № 10 
Everlight Electronics представляет новый высокоскоростной оптрон для промышленных приложений № 10 
Infineon оцифровывает питание энергоэффективных светодиодов № 10 
30-вольтовый MOSFET компании Diodes быстро и безопасно разрядит батареи конденсаторов на  
шинах питания ПЛИС № 10 
Четырехпереходные солнечные элементы увеличивают эффективность преобразования до 45.7% № 10 
AMD снимает завесу тайны с 64-битной СнК для высокопроизводительных встроенных приложений № 10 
Отладочная плата Arduino Yun Wi-Fi поступила к дистрибьюторам № 10 
ON Semiconductor демонстрирует новое зарядное устройство, поддерживающее технологию Quick Charge 3.0 № 10 
Silicon Labs выпускает микросхему источника синхронизации сетей с низким джиттером № 10 
Как превратить свой смартфон в летающего дрона № 10 
Exar анонсирует семейство приемопередатчиков RS-232 с настраиваемым низковольтным интерфейсом № 10 
Компания Diodes предлагает высокоэффективные 500-вольтовые понижающие драйверы светодиодов № 10 
Linear Technology представляет контроллер горячей замены для систем управления питанием с токами до 100 А № 10 
Diodes предлагает новый сверхскоростной диод для схем коррекции коэффициента мощности № 10 
NXP начинает производство первых выпрямительных диодов Шоттки средней мощности, изготовленных по 
технологии Trench № 10 
ON Semiconductor расширяет линейку продуктов для автоматизации зданий тремя новыми приемопередатчиками 
шины KNX № 10 
ON Semiconductor выпускает полный комплект регуляторов напряжения для оконечных нагрузок шины DDR № 10 
Вышла обновленная версия Arduino IDE № 10 

*   *   *  
Analog Devices разработала высокоинтегрированный аналоговый входной интерфейс с 24-битным АЦП и лучшим 
в отрасли сочетанием параметров № 11 
Linear Technology выпускает 24-битный 2-мегагерцовый АЦП последовательных приближений с динамическим 
диапазоном 145 дБ № 11 
LabNation разработала многоплатформенный 30-мегагерцовый USB осциллограф с открытой документацией № 11 
Atmel начинает производство первых радиационно-стойких микроконтроллеров megaAVR для приложений 
космической отрасли № 11 
SkyTraq начала производство миниатюрных малопотребляющих RTK-приемников для беспилотных летательных 
аппаратов и мобильных платформ № 11 
Texas Instruments представляет первые в отрасли драйверы бесщеточных двигателей с интегрированным 
датчиком тока № 11 
ON Semiconductor предлагает полный комплект регуляторов напряжения для оконечных нагрузок шины DDR № 11 
Недорогие ШИМ-контроллеры компании Diodes оптимизированы для устройств быстрого заряда № 11 
Avago анонсирует сверхэкономичный приемопередатчик Fast Ethernet для средств промышленной автоматизации 
и сетевого оборудования № 11 
e2v создает свой самый совершенный малошумящий АЦП № 11 
Потребление меньше, расстояние больше. Новое беспроводное решение Texas Instruments увеличивает радиус 
действия до 20 км № 11 
Fairchild приступает к производству первых в отрасли контроллеров резонансных LLC преобразователей с 
токовым управлением и синхронным выпрямлением № 11 
Контроллер интеллектуальных диодов компании Texas Instruments потребляет нулевую мощность № 11 
Драйверы MOSFET компании Infineon устанавливает новые стандарты функциональной надежности и 
эффективности № 11 
Технология постоянного импеданса компании IDT улучшает эксплуатационные характеристики новых 
радиочастотных SPDT коммутаторов № 11 
Texas Instruments дебютирует с автономным редрайвером USB 2.0, улучшающим целостность сигналов в 
автомобильных приложениях № 11 



 

Exar анонсирует приемопередатчик RS-485 с низковольтным логическим интерфейсом и током покоя менее 3 мкА № 12 
Linear Technology предлагает новый LDO стабилизатор отрицательного напряжения с выходным током 1.5 А  
и программируемыми параметрами № 12 
Torex начинает производство новых быстродействующих многофункциональных LDO стабилизаторов в 
миниатюрных корпусах № 12 
Новая платформа изолированных силовых ключей компании Semtech адресована приложениям домашней 
автоматизации и Интернета вещей № 12 
FTDI запускает краудфандинговый проект усовершенствованной платы NerO, совместимой с Arduino UNO R3 № 12 
Тонкий, как травинка, новейший микроконтроллер Freescale открывает новые возможности для  
разработчиков систем № 12 
Новый многоканальный стабилизатор компании STMicroelectronics позволит снизить размеры и цены 
автомобильных информационно-развлекательных систем № 12 
ZMDI выпустила новый многофункциональный преобразователь сигналов датчиков ZSSC3018 № 12 
В результате партнерства Ossia и Si-Ware Systems технология беспроводной зарядки Cota получила микросхемы 
передатчика и приемника № 12 
В семействе Raspberry Pi появился самый маленький компьютер № 12 
Регулируемые стабилизаторы тока компании Diodes упрощают управление светодиодными полосами № 12 
Толщина нового ионистора компании TDK позволяет встроить его в смарт-карту № 12 
Silego анонсирует новую матричную микросхему смешанных сигналов для схем с несколькими шинами питания № 12 
Новый приемопередатчик физического уровня Ethernet компании Microchip обеспечивает надежный обмен по 
неэкранированными витыми парам № 12 
Samsung начинает массовое производство первых в отрасли 128 ГБ модулей DDR4 для корпоративных серверов № 12 
Infineon пополнила семейство микросхем µHVIC новыми одноканальными драйверами нижнего плеча № 12 
STMicroelectronics представляет первый в мире интегральный фильтр подавления электромагнитных помех для 
автомобильного Ethernet № 12 
16-канальный контроллер светодиодной подсветки компании ams повышает качество ТВ-изображения и снижает 
энергопотребление № 12 
Самовосстанавливающийся электронный предохранитель компании Diodes защитит устройства с горячим 
подключением № 12 
Linear Technology выпускает микросхему управления беспроводным зарядным устройством, оптимизированную 
для миниатюрных слуховых аппаратов № 12 
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Два новых устройства позволят изменить подход к конструированию генераторов сигналов № 4 

AEE – новая технология повышения КПД понижающих преобразователей при малых выходных напряжениях № 4 
Эволюция и продукты компании Analog Devices.  
Вклад Ричарда Бурвена, модульные ОУ и интегральные усилители. Часть 2 № 4 

Intel, Microsoft и Autodesk создают новую жизнь № 4 

Истроия электроники. 1 апреля 1976 года была создана компания Apple № 4 
*   *   *  

Эффективная ветроэнергетика. Часть 1 № 5 

Ветряная турбина без лопастей № 5 

Нейронные сети находят применение в сфере машинного зрения № 5 

Создан первый высокоинтегрированный синхронный двигатель без редкоземельных материалов № 5 

Защита входов АЦП прямой дискретизации радиочастотного сигнала: никакой черной магии № 5 

Понимание и использование усилителей заряда № 5 

*   *   *  

Спасибо тебе, Альберт Эйнштейн, за GPS № 6 

Управление стандартными светодиодами с помощью токоограничительных диодов № 6 

Надежные высоковольтные ОУ семейства Over-The-Top компании Linear Technology № 6 

Эффективная ветроэнергетика. Часть 2 № 6 

О возможностях улучшения динамических характеристик прецизионных выпрямителей напряжения. Часть 1 № 6 

Закон Мура: новый взгляд 50 лет спустя № 6 

*   *   *  

Это не просто Raspberry Pi № 7 

О возможностях улучшения динамических характеристик прецизионных выпрямителей напряжения. Часть 2 № 7 

Самый миниатюрный в мире компьютер умещается на гурте пятицентовой монеты № 7 

Эволюция преобразователей данных компании Analog Devices и звуковые ЦАП. Часть 1 № 7 

Некоторые практические вопросы проектирования низкочастотных фильтров. Часть 1 № 7 

*   *   *  

Смерть закона Мура даст толчок инновациям № 8 

Открытый исходный код может быть не только полезным, но и опасным № 8 

Эволюция преобразователей данных компании Analog Devices и звуковые ЦАП. Часть 2 № 8 

Некоторые практические вопросы проектирования низкочастотных фильтров. Часть 2 № 8 

BBC представила BBC micro:bit № 8 

Создавайте собственные проекты на гибких платах № 8 

Квадрокоптер Crazyflie Nano Quadcopter № 8 

История электроники. Жизнь и работа пионера светодиодных технологий. Памяти Роланда Хайца № 8 

*   *   *  

Продлите срок службы батареи удаленного датчика с помощью сборщика тепловой энергии № 9 

Microchip Curiosity – великолепная новая отладочная плата с 8-битным микроконтроллером № 9 

Эволюция преобразователей данных компании Analog Devices и звуковые ЦАП. Часть 3 № 9 

Измеряем температуру c помощью термистора № 9 

USART и UART: в чем различие № 9 

История электроники. Краткая история высокоточного цифро-аналогового преобразования № 9 
*   *   *  

6502 еще не умер. Одноплатные компьютеры с процессорами 65C02 и 65C816 № 10 

Временные татуировки, которые чувствуют через кожу. Часть 1 № 10 

Представляем Cubic Board – первый полностью открытый проект с FPGA № 10 

Защита входов АЦП № 10 

Создается первый чип с проектными нормами 5 нм № 10 



 

Управление питанием радиочастотных микросхем № 11 

История электроники. 9 ноября 1922 г. Эйнштейн получил Нобелевскую премию по физике № 11 

Почему печатные платы зеленые? № 11 

Инерциальные приборы и МЭМС микросхемы компании Analog Devices. Часть 1 № 11 

Временные татуировки, которые чувствуют через кожу. Часть 2 № 11 
Простое устройство на одной микросхеме нагревает и охлаждает термоэлектрический охладитель  
лазерного диода № 11 

Siri услышит вас даже на коктейльной вечеринке № 11 

Мастер-Ломастер. Разбираем Oculus Rift № 11 

Для «умных» микроконтроллеров нет пути назад № 11 
*   *   *  

Цифровое измерение температуры. Одна микросхема для всех типов датчиков обеспечивает точность 0.1 °C № 12 

Быстрая и безопасная зарядка аккумуляторов № 12 

Инерциальные приборы и МЭМС микросхемы компании Analog Devices. Часть 2 № 12 

Смарт-чип расскажет, как чувствует себя ваш аккумулятор № 12 

Программируемые электронные очки обеспечивают эффективное лечение детской амблиопии № 12 

Высокое усиление без проблем: малошумящий инструментальный усилитель с чувствительностью  
в единицы нановольт № 12 

Миниатюрный модуль с возможностями суперкомпьютера № 12 

  

Схемы  
  

Управление напряжением на удаленной нагрузке по медным проводам любой длины № 1 

Использование ИМС LM317 в качестве регулируемого стабилизатора напряжения от 0 до 3 В № 1 

Недорогой токовый монитор для высоковольтных цепей постоянного тока № 1 

Зарядное устройство для батареи конденсаторов на основе последовательной цепочки MOSFET № 1 

Использование контроллера импульсного источника питания для генерации «быстрых» импульсов № 1 

Простая схема снижает погрешность аналогового делителя № 1 

*   *   *  

Монолитный синхронный понижающий преобразователь с функциями контроля входного и выходного токов  
и температуры № 2 

Стробоскоп на светодиодах с независимой регулировкой задержки и длительности импульса № 2 

Небольшой, простой источник высокого напряжения на одной ИМС № 2 

Линейный генератор пилообразных сигналов на одном операционном усилителе № 2 

Повышающий преобразователь отрицательного напряжения в положительное № 2 

Динамическая электронная нагрузка для исследования переходных режимов источников питания № 2 

Простая симисторная схема выключателя с контролем пересечения нуля № 2 

*   *   *  

Использование усилителя с АРУ как мягкого ограничителя уровня сигналов № 3 

Как защитить выход драйвера светодиодов от коротких замыканий на землю № 3 

Триггер Шмитта адаптирует свои собственные пороги № 3 

Управляемый напряжением точный генератор втекающего тока для проверки источников питания № 3 

Использование отражательных датчиков в условиях внешней засветки № 3 

Преобразователю NRZ в AMI требуется единственный источник питания № 3 
Инвертирующий DC/DC преобразователь положительного напряжения в отрицательное  
с одной катушкой индуктивности № 3 

Простой индикатор заряда батареи на двухцветном светодиоде № 3 
  

  



 

Эта непостоянная постоянная составляющая: что делать? № 4 

Как избежать ограничения сигнала в эмиттерном повторителе с емкостной развязкой нагрузки № 4 

Малошумящий высоковольтный инвертирующий преобразователь с накачкой заряда № 4 

Сдвоенный модуль регулятора напряжения с цифровым интерфейсом и выходными токами 13 А № 4 

Входные аналоговые интерфейсы высокопроизводительных конвейерных АЦП № 4 

Изолированная схема контроля напряжения сети переменного тока № 4 

Переключатель нагрузки с самовозвращающимся размыкателем цепи № 4 
*   *   *  

Точный и быстрый преобразователь цифрового сигнала ШИМ в аналоговое напряжение № 5 

Экономичное термостатирование элементов № 5 

Измерение угловых или линейных перемещений с помощью оптического датчика мыши № 5 

Недорогой изолирующий усилитель, пригодный для использования в промышленных устройствах № 5 

Обратноходовой преобразователь управляет светодиодами при входном напряжении от 1.1 В № 5 
*   *   *  

Об управлении микроконтроллером AVR при дефиците выводов № 6 

Простая беспроводная Bluetooth стерео аудио система для использования на открытом воздухе № 6 

Использование стандартного буфера шины для увеличения длины линии интерфейса 1-Wire № 6 

Измерение мощности переменного тока с использованием ШИМ и АИМ № 6 

Высокоимпедансный пробник расширяет область применения радиочастотных анализаторов спектра № 6 

*   *   *  
Интегральный повышающе-понижающий DC/DC преобразователь с КПД до 95%, выходным током 1.5 А и 
диапазоном входных и выходных напряжений от 2.5 В № 7 

Дешевый модуль драйвера светодиодов 0.5 А/33 В с КПД более 90% № 7 

Искусство волн: образы на экране осциллографа № 7 

Использование АЦП микроконтроллера в качестве интерфейса клавиатуры № 7 

Быстрый, малошумящий, термостабильный усилитель на полевом транзисторе № 7 

Простая схема миллиомметра № 7 

Маломощный генератор прямоугольных импульсов с режимом сна № 7 

Умножитель облегчает измерение сверхнизких частот № 7 

Источник питания и аудио усилитель на одной микросхеме № 7 

*   *   *  

Сравнение микросхем NE555 и LM386 при использовании в безиндуктивных DC/DC преобразователях № 8 

Прецизионный драйвер 8-канального 18-битного АЦП на основе микромощных ОУ № 8 

Высоколинейный смеситель для надежных УКВ приемников № 8 

Усовершенствование схемы инвертирующего зарядного насоса № 8 

Сдвоенный 9-амперный микромодуль преобразователя с цифровой системой управления питанием № 8 

*   *   *  

Прецизионный малошумящий программируемый источник напряжения ±10 В № 9 
Надежный 400-миллиамперный понижающий преобразователь с входным напряжением до 140 В для 
промышленного, телекоммуникационного и автомобильного оборудования № 9 

Простая защита от напряжения неправильной полярности без потерь мощности № 9 

Регулируемый источник питания 500 В/10 мА № 9 

Светодиодная лампа из старой газоразрядной № 9 

Тестовая установка для точных измерений коэффициента усиления транзистора № 9 

Модифицированная схема зарядового насоса извлекает энергию из цифрового сигнала № 9 

Последовательный LC контур расширяет диапазон перестройки ГУН № 9 

Изолированный преобразователь USB-UART, стоящий $20 и сделанный за 20 минут № 9 
  



 

Маломощный прецизионный ОУ упрощает управление многоканальными АЦП № 10 

Регулируемый стабилизатор напряжения с автоматическим выбором режима работы № 10 

На обработку сигнала квадратурного энкодера AVR тратит меньше 1 мкс № 10 

Плата расширения для Raspberry Pi, совместимая с Arduino № 10 
Высокостабильный генератор гармонических колебаний 18 МГц с низкими искажениями  
и автоматической регулировкой уровня выходного сигнала № 10 

Генератор гармонических колебаний с низкими нелинейными искажениями на КМОП инверторах № 10 

Резистор с цифровым управлением служит испытательной нагрузкой № 10 
*   *   *  

Микромодуль LTM8040 содержит все компоненты, необходимые для драйвера цепочки светодиодов № 11 

Оптическая обратная связь увеличивает срок службы белых светодиодов № 11 

Простейший источник отрицательного опорного напряжения для схемы с положительной шиной питания № 11 

Мигающий белый светодиод работает от одной щелочной батареи № 11 

Прецизионному аналоговому аттенюатору не нужны внешние компоненты № 11 

Детектор утечки воды на основе трансформатора от старого дверного звонка № 11 

Универсальный прибор для проверки радиоэлементов из стрелочного тестера № 11 
*   *   *  

Выключатель питания с нулевым потреблением мощности на основе нефиксируемой кнопки № 12 

Простой повышающий преобразователь 12 В в 140 В на одной микросхеме № 12 
Сверхтонкий сильноточный модуль преобразователя напряжения можно установить  
на обратной стороне печатной платы № 12 

Высококачественный фильтр Бесселя с частотой среза 30 кГц для аудио приложений № 12 

Перестраиваемый генератор гармонических сигналов с низкими искажениями и внешней синхронизацией № 12 

Простой датчик окружающего света с большим динамическим диапазоном № 12 

Взять питание от телефонной линии можно, не нарушая ее работы № 12 

Приставка для обратной переадресации входящего звонка № 12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Îôèöèàëüíûå âåðñèè òîëüêî çäåñü: áåç ðåãèñòðàöèè è
íàçîéëèâîé ðåêëàìû, ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñêà÷èâàíèÿ.

Îáñóæäàéòå ñòàòüè è íîâîñòè, îáùàéòåñü!
Ïðèãëàøàåì ïðîôåññèîíàëîâ.

Ïîäáåðèòå îïòèìàëüíîãî ïîñòàâùèêà
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, èçìåðèòåëüíîé è ýëåêòðîííîé òåõíèêè.
Öåíû, óñëîâèÿ ïîñòàâêè è äîñòàâêè.

Îáíîâëåíèÿ â ïðèâû÷íîì ôîðìàòå.

È åùå ìíîãîå äðóãîå íà ïîðòàëå:

google.com/+RlocmanRuPlus

twitter.com/rlocman

odnoklassniki.ru/rlocman

facebook.com/rlocman

vk.com/rlocman

www.rlocman.ru

www.rlocman.ru/price

www.rlocman.ru/forum

www.rlocman.ru/magazine
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ÐàäèîËîöìàí.Ôîðóì
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Ìèô, íàçûâàåìûé

«çåìëÿ»
Bruce Archambeault

EDN

 Í íÿþòñÿ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûìè åñêîëüêî ëåò íàçàä äðóã ñêàçàë ìíå, ÷òî 
ïðîåêòàìè, ïî-âèäèìîìó, ñïåöèàëüíî ñêî-òàêîãî ïîíÿòèÿ, êàê «íàïðÿæåíèå» íå ñóùåñ-
íñòðóèðîâàííûìè òàê, ÷òîáû ïàðàçèòíûå òâóåò. Ýòî áûëî äëÿ ìåíÿ íàñòîÿùèì øîêîì, 
ýôôåêòû ìîæíî áûëî íå ïðèíèìàòü âî âíè-âåäü íà ëàáîðàòîðíîì ñòîëå ó ìåíÿ ñòîÿë 
ìàíèå.âîëüòìåòð. Îí ïîÿñíèë, ÷òî â óðàâíåíèÿ Ìàê-

ñâåëëà, êîòîðûå ïðèÿòû çà îñíîâó òåîðèè Ìû ó÷èìñÿ ÷èòàòü ñõåìû ñ ýòèìè ìàãè÷åñ-
âñåãî ýëåêòðîìàãíåòèçìà (à, çíà÷èò, è ýëåê- êèìè ïóòÿìè âîçâðàòà òîêà, íàçûâàåìûìè 
òðîíèêè), âõîäÿò òîê, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è «çåìëÿ». Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ôèçè÷åñêîå 
ìàãíèòíîå ïîëå, íî íèêàêîãî íàïðÿæåíèÿ â ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñîåäèíåíèÿ ñ 
íèõ íåò. Â ñàìîì äåëå, êàê ìû âèäèì èç ïðèâå- çåìëåé ýëåêòðè÷åñêè ìàëî. Â ýòîì ñëó÷àå 
äåííîãî íèæå âûðàæåíèÿ, «íàïðÿæåíèå» âïîëíå äîïóñòèìî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå çåìëÿíûå 
ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé âåëè÷èíîé. Ýòî ñóì- óçëû ïîäêëþ÷åíû ê îäíîé òî÷êå.
ìèðîâàíèå (èíòåãðèðîâàíèå) ýëåêòðè÷åñêîãî Â ðåàëüíîì ìèðå âûñîêî÷àñòîòíûõ ïëàò 
ïîëÿ ïî ðàññòîÿíèþ: ôèçè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ïîä-

êëþ÷åíèÿ çåìëÿíûõ óçëîâ íåëüçÿ ñ÷èòàòü 
ýëåêòðè÷åñêè ìàëûìè, è ïåðâîñòåïåííîå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
óçëàìè. ×òîáû âåðíóòüñÿ ê èñõîäíîé òî÷êå, 
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â «1» âûõîäíîé òîê äðàéâåðà ïàäàåò, ïóòü Íà ïðèâåäåííîì íèæå ðèñóíêå èçîáðàæå-
ñèãíàëà, ïðîõîäÿ ÷åðåç åìêîñòü âõîäà ÊÌÎÏ íû ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îêðó-
ìèêðîñõåìû ñî ñòîðîíû íàãðóçêè è ÷åðåç æàþùåãî ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ. Òàì, ãäå 
âûâîä çåìëè ñî ñòîðîíû äðàéâåðà, ìèãðèðó-ñèëîâûå ëèíèè îáðûâàþòñÿ, ïîòå÷åò òîê 
åò â ïðîâîäíèê V , êàê òîëüêî âîçâðàòíûé (âíóòðü ñòðàíèöû, èëè íàðóæó). Äàæå, íåñìîò- CC

ðÿ íà òî, ÷òî ñèãíàë áûë ïîäêëþ÷åí îòíîñè- òîê îêàçûâàåòñÿ âáëèçè ìèêðîñõåìû.
òåëüíî ñëîÿ çåìëè (íå ïîêàçàí íà ðèñóíêå), Ðåàëüíûé ïóòü ìèãðàöèè («ðàçìûòàÿ» 
ðàñïîëîæåííîãî íèæå ñëîÿ V , ñèëîâûå CC îáëàñòü âîçâðàòà òîêà) çàâèñèò îò ðàñïîëî-
ëèíèè ïîëÿ îáðûâàþòñÿ íà ñëîå V . Âîçâðàò-CC æåíèÿ ðàçâÿçûâàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ, òîêà 

ñìåùåíèÿ ÷åðåç äèýëåêòðèê è ðÿäà äðóãèõ íûé òîê âñåãäà òå÷åò ÷åðåç áëèæàéøèé ñëîé, 
ôàêòîðîâ. Òî÷íûé ïóòü äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê îí íàçâàí íà ñõåìå.
íîãî ñëó÷àÿ áóäåò ðàçëè÷íûì, è, ÷òîáû äîñòî-
âåðíî ïðåäñêàçàòü åãî, ïîòðåáóåòñÿ ïîëíûé 
ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç.

ß ëþáëþ ãîâîðèòü, ÷òî çåìëÿ – ýòî ìåñòî 
äëÿ êàðòîôåëÿ è ìîðêîâè. Ïðè ðàáîòå ñî ñðåä-
íå- èëè âûñîêî÷àñòîòíûìè ïëàòàìè êîíöåï-
öèÿ çåìëè òåðÿåò ñìûñë. Ïåðâîñòåïåííîå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïóòü âîçâðàòà òîêà. 
Èíæåíåðû âñåãäà òùàòåëüíî çàáîòÿòñÿ î òîì, 
÷òîáû ïðåäóñìîòðåííàÿ èìè ñèãíàëüíàÿ öåïü 
áûëà ïîäêëþ÷åíà íàäëåæàùèì îáðàçîì, íî 
íà ïóòü âîçâðàòà òîêà ðåäêî îáðàùàþò âíè-
ìàíèå. Ïðåïÿòñòâèÿ è íåîäíîðîäíîñòè òðàññ 
íà ïóòè âîçâðàòà òîêà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ Êàêèì æå îáðàçîì îáðàòíûé òîê ïîïàäàåò 
ïðîáëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, íå â òîò ïðîâîäíèê, êîòîðûé èçîáðàæåí íà 
êàê â ÷àñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, òàê è â îòíî-ñõåìå? Âåäü, â êîíöå êîíöîâ, âûâîä çåìëè 
øåíèè ïîáî÷íûõ èçëó÷åíèé. Êðîìå òîãî, ìíî-ìèêðîñõåìû ìû ïðèïàÿëè ê ñëîþ çåìëè, à íå 
ãèå ïðîáëåìû öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ ìîãóò ê ñëîþ V . Ðèñóíîê íèæå ïîêàçûâàåò, ÷òî, CC âîçíèêàòü èç-çà ïëîõî ñêîíñòðóèðîâàííûõ 

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè èç «0» ïóòåé âîçâðàòà òîêîâ.

Îò ðåäàêöèè

Ñâîé êîììåíòàðèé ê ñòàòüå äîáàâèë 
êîðèôåé àíàëîãîâîé ýëåêòðîíèêè, áîëåå 
÷åòâåðòè âåêà êîíñóëüòèðîâàâøèé êîì-
ïàíèþ Analg Devices, Äæåéìñ Áðàéàíò:

«ß ïðåäïî÷èòàþ ãîâîðèòü, ÷òî çåìëÿ – 
ýòî ìåñòî, êóäà ïîïàäàþò õîðîøèå ñèã-
íàëû ïîñëå òîãî, êàê îíè óìèðàþò».

Ñèëîâûå
ëèíèè

ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ

VCC

Ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îêðóæà-
þùåãî ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ. (Èñòî÷íèê: 
Hyperlynx).
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øåíèè ïîáî÷íûõ èçëó÷åíèé. Êðîìå òîãî, ìíî-ìèêðîñõåìû ìû ïðèïàÿëè ê ñëîþ çåìëè, à íå 
ãèå ïðîáëåìû öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ ìîãóò ê ñëîþ V . Ðèñóíîê íèæå ïîêàçûâàåò, ÷òî, CC âîçíèêàòü èç-çà ïëîõî ñêîíñòðóèðîâàííûõ 

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè èç «0» ïóòåé âîçâðàòà òîêîâ.

Îò ðåäàêöèè

Ñâîé êîììåíòàðèé ê ñòàòüå äîáàâèë 
êîðèôåé àíàëîãîâîé ýëåêòðîíèêè, áîëåå 
÷åòâåðòè âåêà êîíñóëüòèðîâàâøèé êîì-
ïàíèþ Analg Devices, Äæåéìñ Áðàéàíò:

«ß ïðåäïî÷èòàþ ãîâîðèòü, ÷òî çåìëÿ – 
ýòî ìåñòî, êóäà ïîïàäàþò õîðîøèå ñèã-
íàëû ïîñëå òîãî, êàê îíè óìèðàþò».

Ñèëîâûå
ëèíèè

ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ

VCC

Ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îêðóæà-
þùåãî ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ. (Èñòî÷íèê: 
Hyperlynx).

VCC

VCC
Îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

TEM-âîëíû

Ïóòü âîçâðàòà çàâèñèò îò:
– ðàçâÿçûâàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ
– ðàñïðåäåëåííîãî òîêà ñìåùåíèÿ

«Ðàçìûòàÿ»
îáëàñòü âîçâðàòà òîêà «Ðàçìûòàÿ»

îáëàñòü
âîçâðàòà òîêà

ÈÑ íàãðóçêè

ÈÑ
äðàéâåðà

VCC

GND

«0»

«1»

Ïóòü òîêà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ÊÌÎÏ óñòðî-
éñòâà èç «0» â «1».

Çåìëÿ – ýòî ìåñòî äëÿ ìîðêîâè è êàðòîøêè.

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/
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Øàãîâûå äâèãàòåëè:
îñîáåííîñòè
è ïðàêòè÷åñêèå
ñõåìû óïðàâëåíèÿ

Âëàäèìèð Ðåíòþê, Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

×àñòü 1. Îáùèå âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ

  Â îäíîé èç ïðåäûäóùèõ ñòàòåé íà òåìó (÷àùå äâóõôàçíûì) äâèãàòåëÿì. Ýòî íå 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà [1] ñîâñåì âåðíî. Äåéñòâèòåëüíî, è ýòî áóäåò 
áûë êðàòêî óïîìÿíóò îäèí èç òèïîâ äâèãàòå- ðàññìîòðåíî íèæå, åñòü òàêîé ðåæèì óïðàâ-
ëåé ïîñòîÿííîãî òîêà, à èìåííî – øàãîâûé ëåíèÿ, êîòîðûé ñ íåêîòîðîé íàòÿæêîé ìîæíî 
äâèãàòåëü, îïèñàíèå êîòîðîãî âûøëî çà îòíåñòè ê ôàçîâîìó, íî ýòî ñîâåðøåííî íå 
ðàìêè ñòàòüè, è áûëî îãðàíè÷åíî îäíîé ëèøü îçíà÷àåò «ôàçîâîñòü» òàêîãî äâèãàòåëÿ â 
ññûëêîé. Ó÷èòûâàÿ îáðàùåíèÿ ÷èòàòåëåé ñ îáùåì ïîíèìàíèè ýòîãî òåðìèíà, ïðèìåíè-
ïðîñüáîé ðàñêðûòü ýòó òåìó íà ñòðàíèöàõ ìîì ê äâèãàòåëÿì ïåðåìåííîãî òîêà.
æóðíàëà ÐàäèîËîöìàí, àâòîð è ðåäàêöèÿ Êàêîâà æå îñíîâíàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ îñî-
âûïîëíÿþò ýòó ïðîñüáó. áåííîñòü øàãîâîãî äâèãàòåëÿ? Äåëî â òîì, 

Èòàê, ÷òî òàêîå øàãîâûå äâèãàòåëè (àíãë. ÷òî åãî êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàíà òàêèì îáðà-
«stepper motor» èëè «stepping motor»)? Øàãî- çîì, ÷òî ñäâèã ðîòîðà ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîá-
âûé äâèãàòåëü – ýòî áåñêîëëåêòîðíûé äâèãà- ðàçíî, òî åñòü ïîøàãîâî, â îòâåò íà èìïóëüñ 
òåëü ïîñòîÿííîãî òîêà, íàèáîëåå îáùèå ðàç- òîêà â åãî îáìîòêàõ, ñîçäàâàåìûé ïðèëîæåí-
íîâèäíîñòè êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà íûì ê íèì íàïðÿæåíèåì. Íà÷àëüíûé øàã 
Ðèñóíêå 1. Â íåêîòîðîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðà- çàäàåòñÿ êîíñòðóêòèâíî, è ìîæåò áûòü 
òóðå åãî îøèáî÷íî îòíîñÿò ê ìíîãîôàçíûì óìåíüøåí ñõåìíûìè óõèùðåíèÿìè, íî íå 

Â ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå òèïû øàãîâûõ äâèãàòåëåé è îñîáåííîñòè èõ ïðèìå-
íåíèÿ â êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïðèâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû óïðàâëåíèÿ.

Ðèñóíîê 1. Òèïè÷íûå øàãîâûå äâèãàòåëè: à) áèïîëÿðíûé ãèáðèäíûé; á) óíèïîëÿðíûé íà ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòàõ; â) ñ ëèíåéíûì ïåðåìåùåíèåì ðîòîðà.

à) á) â)

Â
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ìîæåò áûòü óâåëè÷åí. Ïðè ýòîì â îáùåì ñëó- è åñòü ñàìàÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü è îòëè-
÷àå, åñòåñòâåííî â çîíå íîìèíàëüíûõ ðàáî- ÷èå øàãîâûõ äâèãàòåëåé îò êîëëåêòîðíûõ 
÷èõ çíà÷åíèé, âàæåí ñàì ôàêò íàëè÷èÿ äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà. Ýòî äåëàåò 
èìïóëüñà, à íå åãî äëèòåëüíîñòü èëè àìïëè- øàãîâûå äâèãàòåëè íåçàìåíèìûìè â ñèñòå-
òóäà òîêà. Â ÷åì-òî îí íàïîìèíàåò øàãîâûå ìàõ òî÷íûõ ïðèâîäîâ, êîãäà òðåáóåòñÿ âûïîë-
ðåëå, íî åñëè â ðåëå «ïîøàãîâîñòü» çàäàåò- íÿòü óñëîâèÿ ïî ïîçèöèîíèðîâàíèþ, à ýòî – 
ñÿ ýëåêòðîìàãíèòîì è õðàïîâèêîì, òî â äâè- ðîáîòîòåõíèêà, ñòàíêè, àâòîìàòû è ïð. Ñïðà-
ãàòåëÿõ òàêîãî ìåõàíèçìà íåò. Âñå îñíîâàíî âåäëèâîñòè ðàäè îòìåòèì è îñíîâíûå íåäîñ-
íà âçàèìîäåéñòâèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ðîòîðà, òàòêè. Èõ òðè: âûñîêàÿ öåíà, îòíîñèòåëüíàÿ 
êîòîðûé âûïîëíåí â âèäå ïîñòîÿííîãî ìàã- ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîë-
íèòà ñ N-ïîëþñàìè, è ñòàòîðà, êîòîðûé ëåêòîðíûìè äâèãàòåëÿìè è íèçêàÿ ñêîðîñòü 
ñîäåðæèò îáìîòêè (â îäíîì èç òèïîâ äâèãàòå- âðàùåíèÿ.
ëÿ îíè äîïîëíåíû ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè), Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ òðè îñíîâíûõ 
ôîðìèðóþùèå ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé òèïà øàãîâûõ äâèãàòåëåé.
ïîòîê â ñîîòâåòñòâèè ñ óïðàâëÿþùèìè 

!Äâèãàòåëè ñ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì èìïóëüñàìè.
ñîïðîòèâëåíèåì

×òî äåëàåò øàãîâûå äâèãàòåëè òàêèìè 
Âðàùàþùèé ìîìåíò ñîçäàåòñÿ ìàãíèòíû-ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ, è ÷òî 
ìè ïîòîêàìè ñòàòîðà è ðîòîðà, êîòîðûå íåäîñòèæèìî ñ äâèãàòåëÿìè äðóãèõ òèïîâ? 
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îðèåíòèðîâà-Øàãîâûé äâèãàòåëü èìååò çíà÷èòåëüíî áóëü-
íû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ñòàòîð òàêîãî øóþ íàäåæíîñòü è, ÷òî ñîâñåì íåìàëîâàæíî 
äâèãàòåëÿ èçãîòîâëåí èç ìàòåðèàëà ñ âûñî-äëÿ öåëîãî ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, 
êîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ è èìååò îí, â îòëè÷èå îò êîëëåêòîðíîãî äâèãàòåëÿ, 
íåñêîëüêî ïîëþñîâ. Ïîëþñà èìåþò êàê ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåò óðîâåíü ïàðà-
ñòàòîð, òàê è ðîòîð. Ýòîò òèï äâèãàòåëÿ çèòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ðàäèîïîìåõ. 
íå÷óâñòâèòåëåí ê íàïðàâëåíèþ òîêà â Ïðè÷èíà êðîåòñÿ êàê ðàç â îòñóòñòâèè ïîä-
îáìîòêàõ. Âðàùàþùèé ìîìåíò ïðîïîðöè-âèæíîãî êîíòàêòà òîêîñúåìíèêà. Îäíàêî îòñó-
îíàëåí âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòî-òñòâèå êîëëåêòîðà, ïåðåêëþ÷àþùåãî äëÿ 
ðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó â îáìîòêå è ôîðìèðîâàíèÿ ìîìåíòà âðàùåíèÿ íàïðàâ-
êîëè÷åñòâó âèòêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ëåíèå òîêà â îáìîòêàõ, òðåáóåò âíåøíåãî 

óïðàâëåíèÿ – êîììóòàòîðà. Òóò, ïîâòîðþ ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëåì, çàâè-
ôðàíöóçñêóþ ïîñëîâèöó – «Çà êàæäîå óäîâ- ñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ îáìîòîê. Òàêèå 
îëüñòâèå íóæíî ïëàòèòü». äâèãàòåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàáîòû íà 

îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ.Åùå îäíà òîíêîñòü – øàãîâûå äâèãàòåëè, â 
îòëè÷èå îò âñåõ îñòàëüíûõ òèïîâ äâèãàòåëåé, 

!Äâèãàòåëè ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè
ìîãóò äàâàòü íå òîëüêî ïðèâû÷íîå âðàùà-

Äâèãàòåëè ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè òåëüíîå äâèæåíèå ðîòîðà, íî è øàãîâîå 
ñîñòîÿò èç ñòàòîðà, êîòîðûé èìååò îáìîò-ëèíåéíîå – âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå, 
êè, è ðîòîðà, ñîäåðæàùåãî ïîñòîÿííûå èñïîëüçóåìîå, íàïðèìåð, â ïðèâîäàõ äèñêî-
ìàãíèòû. ×åðåäóþùèåñÿ ïîëþñà ðîòîðà âîäîâ è ïðèíòåðîâ, à òàêæå â àêòóàòîðàõ – 
èìåþò ïðÿìîëèíåéíóþ ôîðìó è ðàñïîëî-óïðàâëÿåìûõ òî÷íûõ êëàïàíàõ (Ðèñóíîê 1â). 
æåíû ïàðàëëåëüíî îñè äâèãàòåëÿ. Áëàãî-Íî ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî øàãîâûõ äâèãàòå-
äàðÿ íàìàãíè÷åííîñòè ðîòîðà â òàêèõ äâè-ëåé – ýòî òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðîòîðà 
ãàòåëÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøèé ìàãíèò-è âîçìîæíîñòü åãî äëèòåëüíîãî óäåðæàíèÿ â 
íûé ïîòîê è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøèé çàäàííîì ïîëîæåíèè áåç ïåðåãðóçêè äâèãàòå-
ìîìåíò, ÷åì ó äâèãàòåëåé ñ ïåðåìåííûì ëÿ. Ìîìåíò óäåðæàíèÿ ó øàãîâûõ äâèãàòåëåé 
ìàãíèòíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ýòîò òèï äâè-ïðåâûøàåò ìîìåíò âðàùåíèÿ, ïîýòîìó óäåð-
ãàòåëåé ïîäâåðæåí âëèÿíèþ îáðàòíîé æèâàòü ðîòîð ìîæíî òîêîì ìåíüøåãî óðîâíÿ. 
ÝÄÑ ñî ñòîðîíû ðîòîðà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé âîçìîæíîñòè 
èõ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü. Êðîìå òîãî, áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà êîíêðåòíûõ 
èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé äâèãà-ïðèìåðàõ. Ïîñêîëüêó ìîìåíò âðàùåíèÿ 
òåëè ýòîãî òèïà èìåþò áîëüøîé øàã, îáû÷-òàêèõ äâèãàòåëåé ìàêñèìàëåí íà ìàëûõ ñêî-
íî 18° èëè 7.5°, ïîýòîìó â ðÿäå ïðèìåíå-ðîñòÿõ (ê ýòîìó ìû åùå âåðíåìñÿ), òî â öåëîì 
íèé èñïîëüçóåòñÿ ðåäóêòîð, ÷àñòî óæå ðÿäå ïðèìåíåíèé ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò äîðî-
èíòåãðèðîâàííûé ñ äâèãàòåëåì [6].ãîñòîÿùèõ ðåäóêòîðîâ. Ïåðå÷èñëåííîå âûøå 

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ28 ÐàäèîËîöìàí – ÿíâàðü 2015

! Ãèáðèäíûå äâèãàòåëè Óíèïîëÿðíûé äâèãàòåëü (Ðèñóíîê 3à), 
èìååò âêëþ÷åííîé îäíó îáìîòêó â êàæäîé ßâëÿþòñÿ íàèáîëåå äîðîãèìè, çàòî îáåñ-
ôàçå, ñ îòâîäîì îò ñåðåäèíû êàæäîé îáìîò-ïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ íà÷àëü-
êè. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå íóþ âåëè÷èíó øàãà, áóëüøèé ìîìåíò è 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îáìîòêîé, áóëüøóþ ñêîðîñòü, ÷åì äâèãàòåëè ñ ïîñòî-
ïåðåêëþ÷åíèåì åå ïîëîâèíîê. Êàê ïðàâèëî, ÿííûìè ìàãíèòàìè. Ýòè äâèãàòåëè ñî÷åòà-
óíèïîëÿðíûé äâèãàòåëü èìååò 6 âûâîäîâ, íî þò â ñåáå ëó÷øèå ÷åðòû ïåðâûõ äâóõ ðàç-
ñðåäíèå âûâîäû îáìîòîê ìîãóò áûòü îáúåäè-íîâèäíîñòåé. Ðîòîð òàêîãî äâèãàòåëÿ 
íåíû âíóòðè ñàìîãî äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó òàêîé èìååò çóáöû, ðàñïîëîæåííûå â îñåâîì 
äâèãàòåëü ìîæåò èìåòü è 5 âûâîäîâ. Òàêèì íàïðàâëåíèè. Êîíñòðóêöèÿ è âíóòðåííåå 
îáðàçîì, åñëè âàì â ðóêè ïîïàëñÿ íåèçâåñ-óñòðîéñòâî òèïîâîãî ãèáðèäíîãî øàãîâîãî 
òíûé äâèãàòåëü ñ øåñòü èëè ïÿòüþ âûâîäàìè äâèãàòåëÿ ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 2. Òèïè÷-
– ýòî ãàðàíòèðîâàíî óíèïîëÿðíûé øàãîâûé íîå ÷èñëî çóáöîâ ãèáðèäíîãî äâèãàòåëÿ îò 
äâèãàòåëü.100 äî 400 (óãîë øàãà 3.6° – 0.9°). Ñòàòîð 

ãèáðèäíîãî äâèãàòåëÿ òàêæå èìååò çóáöû, Áèïîëÿðíûé äâèãàòåëü (Ðèñóíîê 3á), 
îáåñïå÷èâàÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýêâèâà- èìååò äâå îáìîòêè, êîòîðûå âêëþ÷àþòñÿ 
ëåíòíûõ ïîëþñîâ íà êîòîðûõ ðàñïîëîæå- ïîî÷åðåäíî â êàæäîé ôàçå. Íåêîòîðûå äâèãà-
íû îáìîòêè. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ 4 òåëè èìåþò ÷åòûðå ðàñùåïëåííûå îáìîòêè 
îñíîâíûõ ïîëþñà äëÿ 3.6° è 8 îñíîâíûõ (Ðèñóíîê 3â); ïî ýòîé ïðè÷èíå èõ îøèáî÷íî 
ïîëþñîâ äëÿ 1.8° èëè 0.9°. Áîëüøèíñòâî íàçûâàþò 4-ôàçíûìè äâèãàòåëÿìè.
äâèãàòåëåé ýòîãî òèïà èìååò 100 ïîëþñîâ ×òî âàæíî çíàòü è ó÷èòûâàòü â ÷àñòè îñî-
(50 ïàð), è ñ ó÷åòîì äâóõôàçíîãî èñïîëíå- áåííîñòåé âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê ñòàòîðà? Íåò-
íèÿ ïîëíîå êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ ðàâíî ðóäíî çàìåòèòü, ÷òî óíèïîëÿðíûé øàãîâûé 
200, à óãîë øàãà ðàâåí 1.8° (360/200). äâèãàòåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü â áèïîëÿð-

íîì âêëþ÷åíèè; äâèãàòåëü ñ ðàñùåïëåííûìè 
îáìîòêàìè, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñîåäèíå-
íèè îáìîòîê, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êàê óíè-
ïîëÿðíûé, è êàê áèïîëÿðíûé. Êðîìå òîãî, 
äâèãàòåëü ñ òàêèì âàðèàíòîì èñïîëíåíèÿ 
îáìîòîê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ïàðàëëåëü-
íûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì îáìî-
òîê. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìîìåíò, ðàçâè-
âàåìûé äâèãàòåëåì ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè 
ïèòàíèÿ (ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå îáìîòîê), 
èëè óìåíüøèòü òîê ïîòðåáëåíèÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ïèòàþùåãî îáìîòêè íàïðÿæåíèÿ (ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå îáìîòîê). Ôàçè-
ðîâêà îáìîòîê âàæíà – îíà îïðåäåëÿåò 
íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, è âîîáùå 
åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Îáðàùàþ âíèìàíèå 
÷èòàòåëåé, ÷òî ïîêà íèêàêîé ñòàíäàðòèçàöèè Êðîìå ðàçëè÷èé â îáùåé êîíñòðóêöèè, 
öâåòîâ âûâîäîâ øàãîâûõ äâèãàòåëåé íåò, òàê øàãîâûå äâèãàòåëè îòëè÷àþòñÿ åùå è ñõåìîé 
÷òî ôàçèðîâêó èíîãäà ïðèõîäèòñÿ óñòàíàâëè-âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê. Èìåþòñÿ òðè âàðèàíòà 
âàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íî, åñëè âû åå è èõ êîíôèãóðàöèé (Ðèñóíîê 3), â çàâèñèìîñòè 
ïåðåïóòàåòå, òî íè÷åãî êðèòè÷åñêîãî íè ñ îò êîòîðîé äâèãàòåëè äåëÿòñÿ íà óíèïîëÿð-
äâèãàòåëåì, íè ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ íå íûå (àíãë. «unipolar») è áèïîëÿðíûå (àíãë. 
ïðîèçîéäåò.«bipolar»).

Ðèñóíîê 2. Òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ãèáðèäíîãî 
øàãîâîãî äâèãàòåëÿ.
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Ðèñóíîê 3. Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê ñòàòîðà øàãîâûõ äâèãàòåëåé.
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Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî â äâèãàòåëå ñ áèïî- ÷åíà òîëüêî îäíà ôàçà (Ðèñóíîê 4à). Ýòîò 
ëÿðíûì âêëþ÷åíèåì îáìîòîê îäíîâðåìåííî ðåæèì íàçûâàþò âîëíîâûì (àíãë. «wave drive 
ðàáîòàþò âñå îáìîòêè, è ìîìåíò, ðàçâèâàå- mode») èëè ïîëíîøàãîâûì ðåæèìîì óïðàâ-
ìûé äâèãàòåëåì, áóäåò âûøå. Âûèãðûø â ëåíèÿ ñ îäíîé ôàçîé («one phase on full step 
ìîìåíòå âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî mode»). Òî÷êè ðàâíîâåñèÿ ðîòîðà äëÿ êàæäî-
40%. ãî øàãà ñîâïàäàþò ñ «åñòåñòâåííûìè» òî÷êà-

ìè ðàâíîâåñèÿ ó îáåñòî÷åííîãî äâèãàòåëÿ. Èìååòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ 
Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿ-øàãîâûì äâèãàòåëåì (Ðèñóíîê 4). Îáðàùàþ 
åòñÿ òî, ÷òî äëÿ áèïîëÿðíîãî äâèãàòåëÿ â âíèìàíèå ÷èòàòåëåé, ÷òî íà ðèñóíêàõ ïðèâå-
îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ äåíà íå ôîðìà íàïðÿæåíèÿ, ÷òî âû îáû÷íî 
òîëüêî 50% îáìîòîê, à äëÿ óíèïîëÿðíîãî – âñòðåòèòå â ëèòåðàòóðå è íà èíòåðíåò ñàéòàõ, 
25%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òàêîì ðåæèìå íå à ôîðìà òîêà. Ýòî âàæíî! Â óïðàâëåíèè øàãî-
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïîëíûé âîçìîæíûé âûì äâèãàòåëåì âàæåí èìåííî òîê, à íå ïðè-
ìîìåíò âðàùåíèÿ.ëîæåííîå ê îáìîòêàì íàïðÿæåíèå, êîòîðîå 

èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó. ×àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ óïðàâëåíèå ñ 
ïåðåêðûòèåì ôàç, êîãäà â îäíî è òî æå âðåìÿ Ðàññìîòðèì ïîêà îáùèå îñîáåííîñòè. 
âêëþ÷åíû îáå îáìîòêè (Ðèñóíîê 4á). Â îáùåì Èòàê, íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà ôîðìà òîêà â 
ñëó÷àå èìåííî åãî è íàçûâàþò ïîëíîøàãî-îáìîòêàõ äâèãàòåëÿ îòíîñèòåëüíî íóëÿ äëÿ 
âûì ðåæèìîì óïðàâëåíèÿ (àíãë. «full step ÷åòûðåõ îñíîâíûõ âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ. 
mode» èëè «two-phase-on»). Ïðè ýòîì ñïîñî-Íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò – ýòî ïîïåðåìåí-
áå óïðàâëåíèÿ ðîòîð ôèêñèðóåòñÿ â ïðîìå-íàÿ êîììóòàöèÿ ôàç, ïðè êîòîðîé îíè íå ïåðå-
æóòî÷íûõ ïîçèöèÿõ ìåæäó ïîëþñàìè ñòàòî-êðûâàþòñÿ, è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âêëþ-
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0 À

0 À

0 À

0 À
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Ðèñóíîê 4. Ðåæèìû óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì. (Ïîêàçàíû âðåìåííûå äèàãðàììû èçìåíåíèÿ 
òîêà â îáìîòêàõ áèïîëÿðíîãî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ) [2].
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ðà, îáåñïå÷èâàÿ ïðèìåðíî íà 40% áîëüøèé òîëüêî ñïåöèàëüíûõ ÈÌÑ äðàéâåðîâ ñ ÖÀÏ, 
ìîìåíò, ÷åì â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå ñ îäíîé íî è ìèêðîïðîöåññîðíîãî óïðàâëåíèÿ. Èìåí-
âêëþ÷åííîé ôàçîé. Ýòîò ñïîñîá óïðàâëåíèÿ íî ýòîò ðåæèì ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïóòàíèöå, â 
îáåñïå÷èâàåò òàêîé æå óãîë øàãà, êàê è âîë- ðåçóëüòàòå êîòîðîé øàãîâûå äâèãàòåëè ïðè-
íîâîé, íî ïîëîæåíèå òî÷åê ðàâíîâåñèÿ ðîòî- ÷èñëÿþò ê ìíîãîôàçíûì äâèãàòåëÿì ïåðå-
ðà ñìåùåíî íà ïîëøàãà, ÷òî ÷àñòî íå ÿâëÿåò- ìåííîãî òîêà.
ñÿ êðèòè÷åñêèì. Èíîãäà ýòî íåîáõîäèìî ó÷è- Óâèäåòü «âæèâóþ» âñå òîíêîñòè ïðîöåññà 
òûâàòü äëÿ äâèãàòåëåé ñ áîëüøèì øàãîì, òàê óïðàâëåíèÿ ìîæíî íà ñàéòå êîìïàíèè 
êàê îáåñòî÷åííûé äâèãàòåëü, íàïðèìåð ñ Nanotec Electronic [4]. Àíèìàöèÿ, ïðèâåäåí-
øàãîì 18° ïîñëå îñòàíîâêè ñìåñòèòñÿ íà 9°. íàÿ íà ñàéòå, ïîçâîëÿåò óâèäåòü «ðåàëüíóþ» 
×òîáû ðîòîð òàêîãî äâèãàòåëÿ íå ñìåùàëñÿ ðàáîòó âèðòóàëüíîãî áèïîëÿðíîãî äâèãàòåëÿ 
ïðè âûêëþ÷åíèè, íà äâèãàòåëü â ðåæèìå îñòà- äëÿ ïîëíîøàãîâîãî (Fullstep) è ìèêðîøàãîâî-
íîâêè ïîäàþò íåêîòîðûé òîê óäåðæàíèÿ, êîòî- ãî (Microstep) ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ. Èíòåð-
ðûé ñîõðàíèò çàäàííîå ïîëîæåíèå ðîòîðà. ôåéñ ñàéòà äîñòàòî÷íî ïðîñò. Ñêðèíøîò ïðè-
Èìåííî ýòî ñâîéñòâî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ìåðà àíèìàöèè ïðèâåäåí íà Ðèñóíêå 5.
ïîçâîëÿåò îáõîäèòüñÿ áåç ñïåöèàëüíûõ ýëåê- Íà Ðèñóíêå 4 íåäàðîì ïðèâåäåíà ôîðìà 
òðîìàãíèòíûõ èëè ìåõàíè÷åñêèõ òîðìîçíûõ òîêà â îáìîòêàõ, à íå óïðàâëÿþùåãî íàïðÿ-
ìóôò è óäåðæèâàþùèõ ñèñòåì. æåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, òîê â èíäóêòèâíîñòè (à 

Òðåòèé îñíîâíîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ÿâëÿ- îáìîòêà äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíîñ-
åòñÿ êîìáèíàöèåé äâóõ îïèñàííûõ ðàíåå è òüþ) íå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñêà÷êîì, à ðàñòåò 
íàçûâàåòñÿ ïîëóøàãîâûì ðåæèìîì («half ïî ýêñïîíåíòå äî çíà÷åíèÿ I  = V /R:MAX DC
step mode» èëè «one and two-phase-on»). Â 
ýòîì ðåæèìå äâèãàòåëü çà îäèí èìïóëüñ 
óïðàâëåíèÿ äåëàåò øàã, ðàâíûé ïîëîâèíå 
îñíîâíîãî (Ðèñóíîê 4â). Ýòîò ðåæèì òðåáóåò 
áîëåå ñëîæíîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ, íî ïîçâî- Òðåáóåìîå äëÿ ýòîãî âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü áîëåå òî÷íîå ïîçèöèîíè-

ïîñòîÿííîé âðåìåíè öåïè t = L/R. Çäåñü L – 
ðîâàíèå ðîòîðà è óìåíüøàåò íåãàòèâíîå âëè-

èíäóêòèâíîñòü îáìîòêè äâèãàòåëÿ, à R – 
ÿíèå åãî ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Èíûìè 

îáùåå ñîïðîòèâëåíèå â öåïè îáìîòêè. ×òî èç 
ñëîâàìè, èñïîëüçóÿ äâèãàòåëü ñ óãëîâûì 

ýòîãî ñëåäóåò? Ñëåäóåò òî, ÷òî ïðè íåêîòîðîé 
øàãîì 1.8°, ìû ïîëó÷àåì øàã, ðàâíûé 0.9°.

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîê â îáìîòêå íå äîñ-
Åùå ìåíüøóþ ãðàäàöèþ, âåðíåå, äðîáëå- òèãíåò ñâîåãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, è 

íèå øàãà, äàþò ìèêðîøàãîâûå ñèñòåìû ìîìåíò íà äâèãàòåëå áóäåò ñíèæåí, à ïðè 
óïðàâëåíèÿ («micro stepping mode»), îñíî- êàêèõ-òî çíà÷åíèÿõ äëèòåëüíîñòè åãî ðîòîð 
âàííûå íà ïîñòåïåííîì èçìåíåíèè òîêà â âîîáùå íå ñäâèíåòñÿ ñ ìåñòà. Âîò ýòîò 
îáìîòêàõ (Ðèñóíîê 4ã). Òàêèå ñèñòåìû äîñòà- ýôôåêò è îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
òî÷íî ñëîæíû. Îíè òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ íå øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. Ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ 

òðåìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî íà íåêîòîðîå íà÷àëüíîå âðåìÿ 
íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå óâåëè÷èâàåòñÿ, à 
ïîòîì óìåíüøàåòñÿ äî íîìèíàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ V  = I R , ãäå I  – ìàêñèìàëüíûé DC MAX L MAX

íîìèíàëüíûé òîê îáìîòêè, à R  – àêòèâíîå L

ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè. Ýòî ñëîæíî, òàê êàê 
òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ñõåì óïðàâëåíèÿ ñ 
äîïîëíèòåëüíûìè êëþ÷àìè è èñòî÷íèêàìè 
ïèòàíèÿ.

Êëàññè÷åñêèì è ñàìûì ïðîñòûì ìåòîäîì 
îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ 
îáìîòêîé äâèãàòåëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì êðàòíûì óâåëè-
÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ V . Ýòî è óñêî-DC

ðèò íàêîïëåíèå òîêà â èíäóêòèâíîñòè, è íå 
ïðèâåäåò ê âûõîäó äâèãàòåëÿ èç ñòðîÿ, òàê êàê 

Ðèñóíîê 5. Àíèìàöèÿ, èëëþñòðèðóþùàÿ ðàáî-
òó áèïîëÿðíîãî äâèãàòåëÿ. (Ñ ñàéòà êîìïà-
íèè Nanotec Electronic).
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òðåáîâàíèå ïî ìàêñèìàëüíîìó òîêó îáìîòêàõ 
íå áóäåò íàðóøåíî. Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè 
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì L/5R, íî íà ïðàê-
òèêå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ è èíûå âàðèàíòû. 
Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ôîðñèðîâàíèÿ 
òîêà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ìîùíûõ ðåçèñòîðîâ è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòå-
ðè, ïîýòîìó åãî ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåí-
íî äëÿ ìàëîìîùíûõ äâèãàòåëåé. ×òîáû 
îáëåã÷èòü ÷èòàòåëþ îñâîåíèå ýòîãî ìåòîäà, 
ðàññìîòðèì îäèí ïðèìåð.

Â ñïåöèôèêàöèè äâèãàòåëÿ P542-M48 [6] 
óêàçàí ìîìåíò äëÿ ðåæèìà L/4R, åãî ñîïðî-
òèâëåíèå îáìîòêè R  = 52.4 Îì, íîìèíàëüíîå L

îáû÷íî ýòîò ðåæèì óæå âñòðîåí â óïðàâëÿþ-íàïðÿæåíèå V  = 12 Â. Îáðàùàþ âíèìàíèå DC
ùóþ ÈÌÑ äðàéâåðà [2]. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ 

÷èòàòåëåé, ÷òî ïðè óêàçàíèè L/4R èìååòñÿ â 
óïðàâëåíèÿ òîêîì â îáìîòêàõ äâèãàòåëÿ ïîêà-

âèäó îáùåå ñîïðîòèâëåíèå, òî åñòü ñóììà 
çàíî íà Ðèñóíêå 6.

ñîáñòâåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè R  è L
Åùå îäíèì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè èñïîëü-

äîáàâî÷íîãî ðåçèñòîðà íîìèíàëîì 3R , ðàâ-L çîâàíèÿ øàãîâûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ÿâëå-
íîãî â íàøåì ñëó÷àå 157.2 Îì. Òàêèì îáðà- íèå ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ïîñêîëüêó 
çîì, ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äî ðîòîð íå ñðàçó óñòàíàâëèâàåòñÿ â íîâóþ ïîçè-
4V  íà äîáàâî÷íûõ ðåçèñòîðàõ ïðè ìàëûõ DC öèþ, à, ÿâëÿÿñü ñâîåîáðàçíûì ìàÿòíèêîì, 
ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ è, îñîáåííî, ïðè îñòà- ñîâåðøàåò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ. Ïðè êàæ-
íîâêå äâèãàòåëÿ áóäåò ðàññåèâàòüñÿ ìîù- äîì øàãå ïðîèñõîäèò òîë÷îê ðîòîðà, êîòî-
íîñòü: ðûé, êàê è ëþáàÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííàÿ 

ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íà÷èíàåò êîëåáàòüñÿ, 
è äâèãàòåëü íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ 
òåðÿåò ñâîé ìîìåíò. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîëåáà-
íèé ðîòîðà èñïîëüçóþòñÿ ëèáî ìåõàíè÷åñêèå 
ìåòîäû (ðàçëè÷íîãî ðîäà äåìïôèðóþùèå, 
ïðèòîðìàæèâàþùèå ôðèêöèîííûå èëè áåñ-Ôàêòè÷åñêè, ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîãî êîýô-
ôðèêöèîííûå ñèñòåìû), ëèáî èñïîëüçóåòñÿ ôèöèåíòà íàãðóçêè äëÿ ðåçèñòîðîâ, íàì ïðè-
ìèêðîøàãîâûé ðåæèì óïðàâëåíèÿ. Ñèñòåìû äåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð 
óïðàâëåíèÿ ñ äðîáëåíèåì øàãà áëàãîäàðÿ ñîïðîòèâëåíèåì 160 Îì ñ ðàññåèâàåìîé 
ïîñòåïåííîìó ñìåùåíèþ ðîòîðà (îñíîâíîé ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 10 Âò.
øàã äðîáèòñÿ íà íåêîòîðóþ çàäàííîþ ñèñòå-Âûõîäîì èç ïîëîæåíèÿ ìîæåò áûòü 
ìîé óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíó, îáû÷íî 1/8, 1/16 èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ 
èëè 1/32) óìåíüøàþò ìåõàíè÷åñêèå êîëåáà-ñ îãðàíè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî òîêà. Ïðèìå-
íèÿ ðîòîðà, ñâîäÿ èõ ïðàêòè÷åñêè ê íóëþ.íåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ êîëëåêòîðíûõ äâèãà-

Êðîìå îïèñàííûõ âûøå ïðîáëåì, ñâÿçàí-òåëåé áûëî ðàññìîòðåíî â [1]. Ïîâòîðèì åãî 
íûõ ñ èíäóêòèâíûì õàðàêòåðîì øàãîâîãî äâè-ñóòü. Íà äâèãàòåëü îò èìïóëüñíîãî ïðåîáðà-
ãàòåëÿ, êàê íàãðóçêè äëÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, çîâàòåëÿ ïîäàåòñÿ ïîâûøåííîå â íåñêîëüêî 
îãðàíè÷åíèå ïî íà÷àëüíîé ñòàðòîâîé ñêîðîñ-ðàç íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ôîðìèðóåò óñêî-
òè ñâÿçàíî è ñ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñ-ðåííûé ïðîöåññ çàðÿäà èíäóêòèâíîñòè îáìî-
òÿìè, à èìåííî ñ ìàññîé ðîòîðà, òî åñòü åãî òîê. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ çàäàííîé âåëè÷èíû 
èíåðöèåé, î ÷åì òàêæå óïîìèíàëîñü ïðè ðàñ-òîêà ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðåõîäèò èç ðåæèìà 
ñìîòðåíèè ñïîñîáîâ êîììóòàöèè îáìîòîê. ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ â ðåæèì ñòàáèëè-
Èíûìè ñëîâàìè, äâèãàòåëü èíîãäà íåîáõîäè-çàöèè òîêà è óäåðæèâàåò òîê îáìîòêè íà 
ìî ðàçãîíÿòü äî íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè. Â çàäàííîì óðîâíå. Èìåííî ýòîò ðåæèì ïèòà-
íåêîòîðûõ ñïåöèôèêàöèÿõ äëÿ øàãîâûõ äâè-íèÿ îáìîòîê ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 4 (âèäíà 
ãàòåëåé ïðèâîäÿòñÿ äâå âàæíûå äëÿ ðàçðà-íàðåçêà). Ýòî ðåøåíèå íåëüçÿ íàçâàòü äåøå-
áîò÷èêà êðèâûå, ïîêàçûâàþùèå çàâèñèìîñòè âûì, íî åãî ÊÏÄ íåñðàâíåííî âûøå, è â ðÿäå 
ìîìåíòà, ðàçâèâàåìîãî íà âàëó äâèãàòåëÿ, îò ñëó÷àåâ ýòî åäèíñòâåííûé âîçìîæíûé äëÿ 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (Ðèñóíîê 7).ðåàëèçàöèè âàðèàíò. Äåëî óïðîùàåò òî, ÷òî 
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Ðèñóíîê 6. Ôîðìà òîêà â îáìîòêàõ øàãîâîãî 
äâèãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ïèòà-
íèÿ [3].
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Äâèãàòåëü DSH56ES64, óíèïîëÿðíûé
Òîê 1.0 À (ïîëóøàãîâûé ðåæèì) ÊÐÈÂÀß ÑÒÀÐÒÀ (êÃ×ñì)

ÊÐÈÂÀß ÐÀÇÃÎÍÀ (êÃ×ñì)

Ðèñóíîê 7. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà äâèãàòåëÿ ñåðèè DSH56 [5].

Âíóòðåííÿÿ êðèâàÿ (êðèâàÿ ñòàðòà, èëè òå äëÿ äàííîé ñêîðîñòè øàãîâûé äâèãàòåëü 
«pull-in torque») ïîêàçûâàåò, ïðè êàêîì ìàêñè- âîîáùå ñïîñîáåí ïîääåðæèâàòü âðàùåíèå 
ìàëüíîì äëÿ äàííîé ñêîðîñòè âíåøíåì òîð- áåç ïðîïóñêà øàãîâ, íî óæå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
ìîçÿùåì ìîìåíòå øàãîâûé äâèãàòåëü ñïîñî- ïðîèçâåäåí ïëàâíûé ðàçãîí äâèãàòåëÿ. Êðè-
áåí òðîíóòüñÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî óñêîðå- âàÿ ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü äëÿ 
íèÿ, òî åñòü áåç ðàçãîíà. Ýòà êðèâàÿ ïåðåñå- äàííîãî äâèãàòåëÿ áåç íàãðóçêè. Ýòîò ïàðà-
êàåò îñü ñêîðîñòåé â òî÷êå, íàçûâàåìîé ìàê- ìåòð çàâèñèò îò òîêà â îáìîòêàõ äâèãàòåëÿ è 
ñèìàëüíîé ÷àñòîòîé ñòàðòà. Íà áîëåå íèçêèõ ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ îáìîòêàìè. Îáû÷íî ðåêî-
ñêîðîñòÿõ øàãîâûé äâèãàòåëü åùå ìîæåò ñèí- ìåíäóþò èñïîëüçîâàòü «çàïàñ ïðî÷íîñòè» ïî 
õðîíèçèðîâàòü ñåáÿ ñ ÷àñòîòîé øàãà, ïðåîäî- ýòèì ïàðàìåòðàì îò 50% äî 100% ïî ñðàâíå-
ëåâ äåéñòâèå âíåøíèõ ñèë è èíåðöèþ ðîòîðà. íèþ ñ íåîáõîäèìûì âðàùàþùèì ìîìåíòîì. 
Íåîáõîäèìî çàìåòèòü (à ýòî ÷àñòî óìàë÷èâà- Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ ãàðàíòèè ïîëó-
åòñÿ èçãîòîâèòåëÿìè), ÷òî ýòîò ïàðàìåòð çàäà- ÷åíèÿ çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê.
åòñÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî ðåæèìà ðàáîòû è Òàêèì îáðàçîì, ïîâòîðþñü (ïîñêîëüêó ýòî 
âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê äâèãàòåëÿ (â äàííîì ñëó- âàæíî), ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðàçãîí äâèãàòå-
÷àå îí çàäàí äëÿ ïîëóøàãîâîãî ðåæèìà â óíè- ëÿ íà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äî íåîáõîäèìîé ðàáî-
ïîëÿðíîì âêëþ÷åíèè îáìîòîê äâèãàòåëÿ), à ÷åé ñêîðîñòè, à ïðîöåññ îñòàíîâêè âêëþ÷àåò 
íàãðóçêà äâèãàòåëÿ ïðè çàìåðå ýòîãî ïàðà- óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ 
ìåòðà ÿâëÿåòñÿ ôðèêöèîííîé, à íå èíåðöèîí- äî åå íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ 
íîé. Òî åñòü, ðîòîð äâèãàòåëÿ èñêóññòâåííî ïåðåâîäîì â ðåæèì óäåðæàíèÿ. Â ïðîòèâíîì 
çàòîðìîæåí, ÷òî óìåíüøàåò åãî íåæåëàòåëü- ñëó÷àå ãàðàíòèðîâàòü òî÷íîñòü ïîçèöèîíè-
íûå êîëåáàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñà ðîâàíèÿ ðîòîðà ìîæåò áûòü íåâîçìîæíî. 
òîêà â îáìîòêå, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü Áîëåå òîãî, âñëåäñòâèå èíåðöèîííîñòè ñèñ-
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ áóäåò âûøå. Ðåæèì òåìû ìîæåò ïðîèçîéòè äàæå ðàçðóøåíèå 
óïðàâëåíèÿ äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà òàê æå ðåäóêòîðà, åñëè îí èñïîëüçóåòñÿ. Íó è íåëüçÿ 
âàæåí, ïîñêîëüêó â ïîëóøàãîâîì ðåæèìå ðåçî- çàáûâàòü î ïîäòîðìàæèâàíèè, êîòîðîå â 
íàíñíûå ÿâëåíèÿ óæå óìåíüøåíû. Âíåøíÿÿ ëþáîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ íå ïðîñòî ïîëåç-
êðèâàÿ (êðèâàÿ ðàçãîíà, èëè «pull-out torque») íûì, à ÷àñòî è íåîáõîäèìûì äëÿ òî÷íîãî 
ïîêàçûâàåò, ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì ìîìåí- ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñî ñëîæíûìè 
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3. Åìåëüÿíîâ À.Â., Øèëèí À.Í. Øàãîâûå äâèãà-ïðèâîäàìè, èñïîëüçóþùèìè ðåäóêòîðû èëè 
òåëè: ó÷åáíîå ïîñîáèå. Âîëã. ÃÒÓ, Âîëãîãðàä, ïåðåäà÷è, íî ýòî óæå îòíîñèòñÿ íå íåïîñðå-
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äñòâåííî ê øàãîâîìó äâèãàòåëþ, à ê ñèñòåìå 
4. 

ïðèâîäà â öåëîì.

5. DHS 56 series TECO Electro Devices Co. Ltd.

1. Ðåíòþê Â. «Óïðàâëåíèå äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿí-
íîãî òîêà», ÐàäèîËîöìàí, 2014, îêòÿáðü-
íîÿáðü 6. Geared stepper motor P542-M48 series, 

Mclennan Servo Supplies Ltd. 2. LMD18245 3A, 55V DMOS Full-Bridge Motor 
Driver, Texas Instruments Inc., April 2013
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Øàãîâûå äâèãàòåëè:
îñîáåííîñòè è
ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû óïðàâëåíèÿ

Âëàäèìèð Ðåíòþê, Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

×àñòü 2. Ñõåìîòåõíèêà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 01-2015

  Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû íàèáîëåå âàæ- êîïåéêè íà ðàäèîáàçàðå. Ïðèìåðû òàêèõ äâè-
íûå îáùèå âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ øàãîâûõ ãàòåëåé ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 8.
äâèãàòåëåé, êîòîðûå ïîìîãóò â èõ îñâîåíèè. Íàèáîëåå ïðîñòûìè äëÿ íà÷àëüíîãî îñâî-
Íî, êàê ãëàñèò íàøà ëþáèìàÿ óêðàèíñêàÿ åíèÿ ÿâëÿþòñÿ óíèïîëÿðíûå äâèãàòåëè. Ïðè-
ïîãîâîðêà: «Íå ïîâ³ðþ ïîêè íå ïðîâ³ðþ» («Íå ÷èíà êðîåòñÿ â ïðîñòîòå è äåøåâèçíå èõ 
ïîâåðþ, ïîêà íå ïðîâåðþ»). Ïîýòîìó ïåðåé- äðàéâåðà óïðàâëåíèÿ îáìîòêàìè. Íà Ðèñóí-
äåì ê ïðàêòè÷åñêîé ñòîðîíå âîïðîñà. Êàê óæå êå 9 ïðèâåäåíà ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà äðàéâå-
îòìå÷àëîñü, øàãîâûå äâèãàòåëè – ýòî óäîâ-

ðà, èñïîëüçîâàííîãî àâòîðîì ñòàòüè äëÿ 
îëüñòâèå íå èç äåøåâûõ. Íî îíè èìåþòñÿ â 

óíèïîëÿðíîãî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ñåðèè 
ñòàðûõ ïðèíòåðàõ, ñ÷èòûâàòåëÿõ ãèáêèõ è 

P542-M48 [6].ëàçåðíûõ äèñêîâ, íàïðèìåð, SPM-20 (øàãî-
Åñòåñòâåííî, ÷òî âûáîð òèïà òðàíçèñòîðà âûé äâèãàòåëü äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ãîëîâ-

äëÿ êëþ÷åé óïðàâëåíèÿ îáìîòêàìè äîëæåí êè â äèñêîâîäàõ 5"25 Mitsumi) èëè EM-483 (îò 
ïðèíòåðà Epson Stylus C86), êîòîðûå ìîæíî ïðîèñõîäèòü ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîãî òîêà 
íàéòè ó ñåáÿ â ñòàðîì õëàìå èëè êóïèòü çà êîììóòàöèè, à åãî ïîäêëþ÷åíèå ó÷èòûâàòü 

Ðèñóíîê 8. Øàãîâûå äâèãàòåëè, èñïîëüçóåìûå â óñòàðåâøåé êîìïüþòåðíîé òåõíèêå.

à) Øàãîâûé äâèãàòåëü SPM-20 äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ãîëîâêè â äèñêîâîäàõ 5"25 Mitsumi. (Ôîòî ñ 
ñàéòà www.roboforum.ru).

á) Øàãîâûé äâèãàòåëü EM-483 îò ïðèíòåðà Epson Stylus C86. (Ôîòî ñ ñàéòà www.roboforum.ru).

à) á)

Â
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íåîáõîäèìîñòü çàðÿäà/ðàçðÿäà åìêîñòè Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà ñòàòüè, ñàìûì îïòè-
ìàëüíûì äëÿ óïðàâëåíèÿ êîììóòàöèåé îáìî-çàòâîðà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðÿìîå ñîåäèíåíèå 
òîê äâèãàòåëåé íåáîëüøîé ìîùíîñòè ÿâëÿåò-MOSFET ñ ÈÌÑ êîììóòàòîðà ìîæåò áûòü 
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäÿùèõ ïî òîêó è íåäîïóñòèìûì. Êàê ïðàâèëî, â çàòâîðàõ óñòà-
ñîïðîòèâëåíèþ îòêðûòîãî êàíàëà R  DC(ON)íàâëèâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûå 
MOSFET, íî ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé, îïèñàí-ðåçèñòîðû íåáîëüøèõ íîìèíàëîâ. Íî â ðÿäå 
íûõ âûøå. Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà êëþ-ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü åùå è 
÷àõ äëÿ âûáðàííîãî â êà÷åñòâå ïðèìåðà äâè-ñîîòâåòñòâóþùèé äðàéâåð äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ãàòåëÿ ñåðèè P542-M48, ïðè ïîëíîé îñòàíîâ-

êëþ÷àìè, êîòîðûé îáåñïå÷èò çàðÿä/ðàçðÿä 
êå ðîòîðà íå ïðåâûñèò

èõ âõîäíîé åìêîñòè. Â íåêîòîðûõ ðåøåíèÿõ 
2ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå êëþ÷åé èñïîëüçî- P  = R  ´ I  =VT DC(ON)

2âàòü áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû. Ýòî ïîäõîäèò = 0.25 ´ (0.230)  = 13.2 ìÂò.
òîëüêî äëÿ î÷åíü ìàëîìîùíûõ äâèãàòåëåé ñ 

Òðàíçèñòîðû IRLML2803 ñ R  = 0.25 Îì DC(ON)íåáîëüøèì òîêîì îáìîòîê. Äëÿ ðàññìàòðè-
èìåþò äîïóñòèìóþ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ âàåìîãî äâèãàòåëÿ ñ ðàáî÷èì òîêîì îáìîòîê 
540 ìÂ è ïîñòîÿííûé òîê ñòîêà 0.93 À ïðè I = 230 ìÀ òîê óïðàâëåíèÿ ïî áàçå êëþ÷à äîë-
òåìïåðàòóðå 70 °Ñ. Òàê ÷òî, îíè ïîëíîñòüþ æåí ñîñòàâèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, 15 ìÀ (õîòÿ 
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì è îáåñïå÷àò íàä-

äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû êëþ÷à íåîáõîäèìî, 
åæíóþ ðàáîòó äðàéâåðà. Â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷òîáû òîê áàçû ðàâíÿëñÿ 1/10 ðàáî÷åãî, òî ÷àåâ, ó÷èòûâàÿ íèçêèå ÷àñòîòû êîììóòàöèè, 
åñòü 23 ìÀ). Íî òàêîé òîê îò ìèêðîñõåì ñåðèè ïðîâåäåííîé âûøå îöåíêè âïîëíå äîñòàòî÷-
74HCõõ çàáðàòü íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ïîòðå- íî. Ïîñêîëüêó äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå îñî-
áóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äðàéâåðû. Êàê õîðî- áåííîñòåé ðàáîòû êëþ÷åé íå âõîäèò â ðàìêè 
øèé êîìïðîìèññ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü IGBT, äàííîé ñòàòüè, òî äëÿ èõ âûáîðà è ïîëíîãî 
ñî÷åòàþùèå â ñåáå äîñòîèíñòâà ïîëåâûõ è ðàñ÷åòà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêîé, 

ïðèâåäåííîé, íàïðèìåð, â [7].áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ.

Ðèñóíîê 9. Äðàéâåð óíèïîëÿðíîãî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. (Äîïîë-
íèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïîäêëþ÷åíèþ íà Ðèñóíêàõ 10 è 12).
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îòêðûòûì êîëëåêòîðîì, òî ïîòðåáóþòñÿ ñîîò-Åùå îäíèì âàæíûì ìîìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ 
âåòñòâóþùèå ðåçèñòîðû ïîäòÿæêè (íà Ðèñóí-ïðàâèëüíûé âûáîð òàê íàçûâàåìûõ ñíàáåð-
êå 10 îíè íå ïîêàçàíû). Âðåìåííàÿ äèàãðàì-íûõ äèîäîâ, øóíòèðóþùèõ îáìîòêó äâèãàòå-
ìà ðàáîòû êîììóòàòîðà ïðèâåäåíà íà Ðèñóí-ëÿ (VD1…VD4 íà Ðèñóíêå 9). Íàçíà÷åíèå 
êå 11.ýòèõ äèîäîâ – ãàñèòü ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, âîç-

íèêàþùóþ ïðè âûêëþ÷åíèè óïðàâëÿþùèõ Õî÷ó îáðàòèòü âíèìàíèå ÷èòàòåëåé: â 
êëþ÷åé. Åñëè äèîäû âûáðàíû íåâåðíî, òî Èíòåðíåòå âû ìîãëè âñòðåòèòü ïîõîæóþ ñõå-
íåèçáåæåí âûõîä èç ñòðîÿ òðàíçèñòîðíûõ ìó, âûïîëíåííóþ íå íà D-òðèããåðàõ, à íà JK-
êëþ÷åé è óñòðîéñòâà â öåëîì. Îáðàòèòå âíè- òðèããåðàõ. Áóäüòå âíèìàòåëüíû! Â ðÿäå ýòèõ 
ìàíèå, ÷òî â ìîùíûå MOSFET òàêèå äèîäû, ñõåì äîïóùåíà îøèáêà â ïîäêëþ÷åíèè ÈÌÑ. 
êàê ïðàâèëî, óæå âñòðîåíû. Åñëè íåò íåîáõîäèìîñòè â ðåâåðñå, òî ñõåìà 

Ðåæèì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì çàäàåòñÿ 
êîììóòàòîðîì. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, 
íàèáîëåå óäîáíûì è ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
óïðàâëåíèå ñ ïåðåêðûòèåì ôàç (Ðèñóíîê 4á). 
Òàêîé ðåæèì ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè 
òðèããåðîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà óíèâåðñàëü-
íîãî êîììóòàòîðà, êîòîðûé èñïîëüçîâàë 
àâòîð ñòàòüè êàê â ðÿäå îòëàäî÷íûõ ìîäóëåé 
(â òîì ÷èñëå, è ñ ïðèâåäåííûì âûøå äðàéâå-
ðîì), òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, 
ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 10.

Ñõåìà íà Ðèñóíêå 10 ïðèãîäíà äëÿ ëþáûõ 
òèïîâ äâèãàòåëåé (óíèïîëÿðíûõ è áèïîëÿð-
íûõ). ×àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ çàäàåòñÿ 
âíåøíèì òàêòîâûì ãåíåðàòîðîì (ñêâàæíîñòü 
ëþáàÿ), ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïîäàåòñÿ íà âõîä 
«ØÀÃÈ», à íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ÷åðåç âõîä «ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ». Îáà 
ñèãíàëà èìåþò ëîãè÷åñêèå óðîâíè è, åñëè äëÿ 
èõ ôîðìèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âûõîäû ñ 
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Ðèñóíîê 10. Ñõåìà óíèâåðñàëüíîãî êîììóòàòîðà øàãîâîãî äâèãàòåëÿ (ñ ðåâåðñîì).

Ðèñóíîê 11. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà óíèâåð-
ñàëüíîãî êîììóòàòîðà ñ ðåâåðñîì. Âåðõíèå 
äâå îñöèëëîãðàììû – Q1 D2-2, Q2 D2-2; 
íèæíèå äâå – Q1 D2-1, Q2 D2-1. Ìàðêåðû ïîêà-
çûâàþò îáëàñòü èçìåíåíèÿ î÷åðåäíîñòè 
âêëþ÷åíèÿ ôàç.
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êå 14, à ñõåìó êîììóòàòîðà è ãåíåðàòîðà 
ïèòàòü èëè îò îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
+5 Â èëè ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé ìàëîìîù-

êîììóòàòîðà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðî- íûé ñòàáèëèçàòîð. Çåìëè ñèëîâîé è ñèãíàëü-
ùåíà (ñì. Ðèñóíîê 12), ïðè ýòîì ÷àñòîòà âðà- íîé ÷àñòåé â ëþáîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàç-
ùåíèÿ îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé, à äèàãðàììà äåëèòü.
óïðàâëåíèÿ áóäåò àíàëîãè÷íîé òîé, êîòîðàÿ Ñõåìà íà Ðèñóíêå 14 îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó 
ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 11 (îñöèëëîãðàììû äî äâóõ ñòàáèëüíûõ ïî óðîâíþ íàïðÿæåíèé äëÿ 
ïåðåêëþ÷åíèÿ î÷åðåäíîñòè ôàç). ïèòàíèÿ îáìîòîê äâèãàòåëÿ: 12 Â â ðàáî÷åì 

Ïîñêîëüêó îñîáûõ òðåáîâàíèé ê ñèãíàëó ðåæèìå è 6 Â â ðåæèìå óäåðæàíèÿ. (Ôîðìó-
«ØÀÃÈ» íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ, äëÿ åãî ôîðìè- ëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäíîãî 
ðîâàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáîé ïîäõî- íàïðÿæåíèÿ, ïðèâåäåíû â [8]). Ðàáî÷èé 
äÿùèé ïî óðîâíÿì âûõîäíîãî ñèãíàëà ãåíå- ðåæèì âêëþ÷àåòñÿ ïîäà÷åé âûñîêîãî ëîãè-
ðàòîð. Äëÿ ñâîèõ îòëàäî÷íûõ ìîäóëåé àâòîð ÷åñêîãî óðîâíÿ íà êîíòàêò «ÒÎÐÌÎÇ» ðàçúå-
èñïîëüçîâàë ãåíåðàòîð íà áàçå ÈÌÑ òàéìåðà ìà Õ1. Äîïóñòèìîñòü ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
555 (Ðèñóíîê 13). ïèòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê óæå îòìå-

Äëÿ ïèòàíèÿ ñîáñòâåííî äâèãàòåëÿ ìîæíî ÷àëîñü â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè, ìîìåíò óäåð-
èñïîëüçîâàòü ñõåìó, ïðèâåäåííóþ íà Ðèñóí- æàíèÿ øàãîâûõ äâèãàòåëåé ïðåâûøàåò 
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Ðèñóíîê 12. Óïðîùåííàÿ ñõåìà êîììóòàòî-
ðà øàãîâîãî äâèãàòåëÿ (áåç ðåâåðñà).
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Ðèñóíîê 13. Ðåãóëèðóåìûé ãåíåðàòîð èìïóëü-
ñîâ äëÿ êîììóòàòîðà øàãîâîãî äâèãàòåëÿ.
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Ðèñóíîê 14. Ñõåìà ïèòàíèÿ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ðåæèìàìè óäåðæàíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ.
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Ðèñóíîê 15. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ äðàéâåðà L293DD.

ìîìåíò âðàùåíèÿ. Òàê, äëÿ ðàññìàòðèâàåìî- íîìèíàëüíûé òîê ñõåìû ïèòàíèÿ, ðàâíûé 
ãî äâèãàòåëÿ P542-M48 ìîìåíò óäåðæàíèÿ ñ óäâîåííîìó ìàêñèìàëüíîìó òîêó îáìîòîê 

ïðè âûáðàííîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ.ðåäóêòîðîì 25:6 ðàâåí 19.8 Í×ñì, à ìîìåíò 
Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ áèïîëÿðíûìè äâèãà-âðàùåíèÿ âñåãî 6 Í×ñì. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿ-

òåëÿìè áîëåå ñëîæíà. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â åò ïðè îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ óìåíüøèòü 
ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè ñ 5.52 Âò äî 1.38 Âò! äðàéâåðå. Äëÿ ýòèõ äâèãàòåëåé òðåáóåòñÿ 
Ïîëíîå îòêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿ- äðàéâåð ìîñòîâîãî òèïà, è äåëàòü åãî, òåì 

áîëåå â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, íà äèñêðåò-åòñÿ ïîäà÷åé âûñîêîãî ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ íà 
íûõ ýëåìåíòàõ – íåáëàãîäàðíàÿ çàäà÷à. Äà, êîíòàêò «ÂÊË/ÂÛÊË» ðàçúåìà Õ1.
ýòîãî è íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê èìååòñÿ î÷åíü Åñëè ñõåìà óïðàâëåíèÿ èìååò âûõîä íà 
áîëüøîé âûáîð ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÈÌÑ. òðàíçèñòîðàõ ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì, òî â 
Âñå ýòè ÈÌÑ óñëîâíî ìîæíî ñâåñòè ê äâóì êëþ÷àõ VT1, VT2 íåîáõîäèìîñòè íåò, è âûõî-
òèïàì. Ïåðâûé – âåñüìà ïîïóëÿðíàÿ ó ëþáè-äû ìîæíî ïîäêëþ÷èòü íåïîñðåäñòâåííî âìåñ-
òåëåé ðîáîòîòåõíèêè ÈÌÑ L293D STMicro-òî óïîìÿíóòûõ êëþ÷åé.
electronics [9] èëè åå âàðèàíòû îò Texas 

Ïðèìå÷àíèå:
Instruments. Îíè îòíîñèòåëüíî íåäîðîãè è 

Â ýòîì âàðèàíòå èñïîëüçîâàíèå ðåçèñ- ïîäõîäÿò äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàëîìîùíûìè 
òîðîâ ïîäòÿæêè íåäîïóñòèìî! äâèãàòåëÿìè ñ òîêîì îáìîòîê äî 600 ìÀ. ÈÌÑ 

èìåþò çàùèòó îò ïåðåãðåâà; óñòàíàâëèâàòü Â êà÷åñòâå äðîññåëÿ àâòîð èñïîëüçîâàë 
åå íåîáõîäèìî ñ îáåñïå÷åíèåì òåïëîîòâîäà, êàòóøêó SDR1006-331K (Bourns). Îáùåå 
êîòîðûì ñëóæèò ôîëüãà ïå÷àòíîé ïëàòû [9]. ïèòàíèå ôîðìèðîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ 
Âòîðîé òèï – ýòî óæå çíàêîìàÿ ÷èòàòåëÿì ïî îáìîòîê äâèãàòåëÿ ìîæíî óìåíüøèòü äî 16 – 
ïóáëèêàöèè â [1] ÈÌÑ LMD18245 [2].18 Â, ÷òî íå ñêàæåòñÿ íà åãî ðàáîòå. Åùå ðàç 

îáðàùàþ âíèìàíèå: ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîì Àâòîð èñïîëüçîâàë äðàéâåð L293DD â 
ðàñ÷åòå íå çàáóäüòå ó÷èòûâàòü, ÷òî ôîðìèðî- ñõåìå äëÿ óïðàâëåíèÿ áèïîëÿðíûì äâèãàòå-
âàòåëü îáåñïå÷èâàåò ðåæèì ñ ïåðåêðûòèåì ëåì ìàëîé ìîùíîñòè òèïà 20M020D2B 
ôàç, òî åñòü íåîáõîäèìî çàêëàäûâàòüñÿ íà 12 Â/0.1 À âî âðåìÿ èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû 
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èñïîëüçîâàíèÿ øàãîâûõ äâèãàòåëåé. Ýòîò ìûé îáìîòêàìè äâèãàòåëÿ, ñ äâóõ äî îäíîãî 
äðàéâåð óäîáåí òåì, ÷òî ñîäåðæèò ÷åòûðå àìïåðà. Åñëè èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ íå ïîäà-
ïîëóìîñòîâûõ êëþ÷à, ïîýòîìó äëÿ óïðàâëå- þòñÿ, òî ðîòîð äâèãàòåëÿ îñòàåòñÿ â çàôèêñè-
íèÿ áèïîëÿðíûì øàãîâûì äâèãàòåëåì òðåáó- ðîâàííîì ïîëîæåíèè ñ ïîíèæåííîé âäâîå 
åòñÿ âñåãî îäíà ÈÌÑ. Ïîëíàÿ ñõåìà, ïðèâå- ìîùíîñòüþ ïîòðåáëåíèÿ. Åñëè æå èìïóëüñû 
äåííàÿ â [10] è ìíîãîêðàòíî ïîâòîðåííàÿ íà ïîäàþòñÿ, òî âðàùåíèå äâèãàòåëÿ â ýòîì 
èíòåðíåò-ñàéòàõ, ïðèãîäíà äëÿ èñïîëüçîâà- ðåæèìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîíèæåííûì íà 
íèÿ â êà÷åñòâå òåñòîâîé ïëàòû. Íà Ðèñóíêå ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ìîìåíòîì. Íåîá-
15 ïîêàçàíî âêëþ÷åíèå ÈÌÑ äðàéâåðà (ñ õîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ïðè ïîëíî-
ïðèâÿçêîé ê êîììóòàòîðó èç Ðèñóíêà 10), øàãîâîì óïðàâëåíèè «two-phase-on» âêëþ÷å-
ïîñêîëüêó èìåííî ýòà ÷àñòü ñåé÷àñ ïðåäñòàâ- íû îáå îáìîòêè, òîê äâèãàòåëÿ óäâàèâàåòñÿ, à 
ëÿåò äëÿ íàñ èíòåðåñ, à Figure 6 (Bipolar ñõåìà äðàéâåðà äîëæíà ðàññ÷èòûâàòüñÿ 
Stepping-Motor Control) èç ñïåöèôèêàöèè [9] èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ çàäàííî-
íå ñîâñåì ïîíÿòíà íà÷èíàþùåìó ïîëüçîâà- ãî òîêà äâóõ îáìîòîê (ðåçèñòîðû R3, R8).
òåëþ. Îíà ââîäèò â çàáëóæäåíèå, íàïðèìåð, Ñõåìà ñîäåðæèò îïèñàííûé ðàíåå äâóíàï-
òåì, ÷òî ïîêàçàíû âíåøíèå äèîäû, êîòîðûå ðàâëåííûé äâóõôàçîâûé ôîðìèðîâàòåëü íà 
íà ñàìîì äåëå âñòðîåíû â ÈÌÑ è ïðåêðàñíî D-òðèããåðàõ (Ðèñóíîê 10). Ìàêñèìàëüíûé òîê 
ñïðàâëÿþòñÿ ñ îáìîòêàìè ìàëîìîùíûõ äâè- äðàéâåðà çàäàåòñÿ ðåçèñòîðîì, âêëþ÷åííûì 
ãàòåëåé. Åñòåñòâåííî, ÷òî äðàéâåð L293D â öåïü êîíòàêòà 13 ÈÌÑ LMD18245 (ðåçèñòî-
ìîæåò ðàáîòàòü ñ ëþáûì êîììóòàòîðîì. Âûê- ðû R3, R8), è äâîè÷íûì êîäîì íà êîíòàêòàõ 
ëþ÷àåòñÿ äðàéâåð ëîãè÷åñêèì íóëåì ïî öåïè óïðàâëåíèÿ òîêà (âûâîäû 8, 7, 6, 4). Ôîð-
âõîäó R. ìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîãî òîêà ïðèâå-

äåíà â ñïåöèôèêàöèè íà äðàéâåð [2]. Îãðàíè-Ïðèìå÷àíèå:
÷åíèå òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì 

ÈÌÑ L293, â çàâèñèìîñòè îò èçãîòîâè-
ìåòîäîì. Ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíî 

òåëÿ è ñóôôèêñîâ, óêàçûâàþùèõ íà òèï 
çàäàííîé âåëè÷èíû òîêà âûïîëíÿåòñÿ åãî 

êîðïóñà, èìåþò ðàçëè÷èÿ â íóìåðàöèè è 
«íàðåçêà» («chopping»). Ïàðàìåòðû ýòîé 

êîëè÷åñòâå âûâîäîâ!
«íàðåçêè» çàäàþòñÿ ïàðàëëåëüíîé RC 
öåïî÷êîé, ïîäêëþ÷åííîé ê âûâîäó 3 äðàéâå-Äëÿ áîëåå ìîùíûõ äâèãàòåëåé àâòîð 
ðà. Äîñòîèíñòâîì ÈÌÑ LMD18245 ÿâëÿåòñÿ ñòàòüè èñïîëüçîâàë äðàéâåðû LMD18245. 
òî, ÷òî òîêîçàäàþùèé ðåçèñòîð, íå âêëþ÷åí-Ïîëíàÿ ñõåìà òåñòîâîãî ìîäóëÿ ïðèâåäåíà 
íûé íåïîñðåäñòâåííî â öåïü äâèãàòåëÿ, íà Ðèñóíêå 16.
èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøîé íîìèíàë è Â îòëè÷èå îò L293DD, LMD18245 ÿâëÿåòñÿ 
ìàëåíüêóþ ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü. Äëÿ íå ÷åòûðåõ-, à äâóõêàíàëüíûì äðàéâåðîì, 
ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ìàêñèìàëüíûé òîê â ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû óïðàâëåíèÿ 
àìïåðàõ, ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé â [2] ôîðìó-òðåáóþòñÿ äâå ÈÌÑ. Äðàéâåð LMD18245 
ëå, ñîñòàâëÿåò:âûïîëíåí ïî DMOS òåõíîëîãèè, ñîäåðæèò 

ñõåìû çàùèòû îò ïåðåãðåâà, êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ è âûïîëíåí â óäîáíîì 15-âûâîäíîì 
êîðïóñå ÒÎ-220, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî îòâî-
äèòü îò åãî êîðïóñà èçëèøíåå òåïëî. Â êà÷åñ-
òâå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà èñïîëüçîâàëàñü 
ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ ðàíåå íà Ðèñóíêå 13, íî 

ãäå:ñ óâåëè÷åííûì äî 4.7 êÎì ñîïðîòèâëåíèåì 
V  – îïîðíîå íàïðÿæåíèå ÖÀÏ (â DAC REFðåçèñòîðà R2. Äëÿ ïîäà÷è îäèíî÷íûõ 
ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå 5 Â);èìïóëüñîâ èñïîëüçóåòñÿ êíîïêà BH1, ïîçâî-

ëÿþùàÿ ñäâèíóòü ðîòîð äâèãàòåëÿ íà îäèí D – çàäåéñòâîâàííûå ðàçðÿäû ÖÀÏ (â 
øàã. Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðîòîðà îïðåäå- ýòîì ðåæèìå èñïîëüçóþòñÿ âñå 16 ðàçðÿ-
ëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ïåðåêëþ÷àòåëÿ S1. Âêëþ- äîâ);
÷åíèå è âûêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿ-

R  – ñîïðîòèâëåíèå òîêîîãðàíè÷èâàþùå-Såòñÿ âûêëþ÷àòåëåì S2. Â ïîëîæåíèå 
ãî ðåçèñòîðà (R3 = R8 = 10 êÎì).«ÂÛÊË» ðîòîð äâèãàòåëÿ îñâîáîæäàåòñÿ, è 
Ñîîòâåòñòâåííî, â ðåæèìå óäåðæàíèÿ (ïî-åãî âðàùåíèå èìïóëüñàìè óïðàâëåíèÿ ñòàíî-

ñêîëüêó èñïîëüçóþòñÿ 8 ðàçðÿäîâ ÖÀÏ), ìàê-âèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ðåæèì óäåðæàíèÿ 
ñèìàëüíûé òîê ñîñòàâèò 1 À.óìåíüøàåò ìàêñèìàëüíûé òîê, ïîòðåáëÿå-
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Ðèñóíîê 16. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ áèïîëÿðíûì øàãîâûì äâèãàòåëåì ñ èñïîëüçîâàíèåì 

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óïðàâëåíèè, ÷åì êîëëåêòîðíûå, íî íå 
íàñòîëüêî, ÷òîáû îòêàçûâàòüñÿ îò íèõ. Êàê äðàéâåð LMD18245 ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü è 

ìèêðîøàãîâîå óïðàâëåíèå. Êàê óïîìèíàëîñü ãîâîðèëè åùå äðåâíèå ðèìëÿíå: «Äîðîãó 
âûøå, òàêîé ðåæèì óìåíüøàåò, è äàæå ïîäàâ- îñèëèò èäóùèé». Åñòåñòâåííî, ÷òî íà ïðàê-
ëÿåò ïàðàçèòíûé ðåçîíàíñ ðîòîðà. Ïîääåð- òèêå äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé óïðàâëåíèå 
æêà òàêîãî ðåæèìà äëÿ óêàçàííîãî äðàéâåðà øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè öåëåñîîáðàçíî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèêðîïðîöåññîðîì, óïðàâ- äåëàòü íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, êîòî-
ëÿþùèì âõîäàìè ÖÀÏ. ðûå ëåãêî ñôîðìèðóþò íóæíûå êîìàíäû äëÿ 

äðàéâåðîâ è âûïîëíÿò ðîëü êîììóòàòîðîâ. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ïðåäëîæåííîé 
Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ è áîëåå ñòàòüè, øàãîâûå äâèãàòåëè õîòü è ñëîæíåå â 
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äðàéâåðà LMD18245.

äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåì, ñâÿçàí- äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà, îáðàòèìû. ×òî 
èìååòñÿ ââèäó? Åñëè ïðèëîæèòü âíåøíåå íûõ ñ ïðèìåíåíèåì øàãîâûõ äâèãàòåëåé, 

êðîìå êàê ïî óïîìÿíóòûì âûøå ññûëêàì [3, âðàùàþùåå óñèëèå ê ðîòîðó, òî ñ îáìîòîê 
4, 7], ìîæíî ïî÷åðïíóòü èç ñòàâøåé óæå êëàñ- ñòàòîðà ìîæíî ñíÿòü ÝÄÑ, òî åñòü äâèãàòåëü 
ñèêîé ìîíîãðàôèè Êåíèî Òàêàøè [11] è íà ñòàíîâèòñÿ ãåíåðàòîðîì, ïðè÷åì âåñüìà è 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíòåðíåò-ñàéòàõ, âåñüìà ýôôåêòèâíûì. Àâòîð ñòàòüè ýêñïåðè-
íàïðèìåð, [12]. ìåíòèðîâàë ñ ýòèì âàðèàíòîì èñïîëüçîâà-

íèÿ øàãîâûõ äâèãàòåëåé âî âðåìÿ ðàáîòû Åñòü åùå îäèí ìîìåíò, íà êîòîðûé àâòîð 
êîíñóëüòàíòîì ïî ñèëîâîé ýëåêòðîíèêå â êîì-ñòàòüè õîòåë áû îáðàòèòü âíèìàíèå ÷èòàòå-
ïàíèè, çàíèìàþùåéñÿ âåòðîýíåðãåòèêîé. ëåé. Øàãîâûå äâèãàòåëè, êàê âïðî÷åì, è âñå 
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5. DHS 56 series TECO Electro Devices Co. Ltd.Íåîáõîäèìî áûëî íà ïðîñòûõ ìàêåòàõ 
îòðàáîòàòü ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïî 
íàáëþäåíèþ àâòîðà ñòàòüè, ýôôåêòèâ-
íîñòü øàãîâîãî äâèãàòåëÿ â òàêîì ïðèìå- 6. Geared stepper motor P542-M48 series,
íåíèè áûëà âûøå, ÷åì ó àíàëîãè÷íîãî ïî Mclennan Servo Supplies Ltd.
ïàðàìåòðàì è ãàáàðèòàì êîëëåêòîðíîãî 

7. Äüÿêîíîâ Â. Ï., Ìàêñèì÷óê À. À., Ðåìíåâ À. Ì.,äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Íî ýòî óæå 
Ñìåðäîâ Â. Þ. Ýíöèêëîïåäèÿ óñòðîéñòâ íàäðóãàÿ èñòîðèÿ.
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Ì., ÑÎËÎÍ-Ð, 2002

8. LM2675 SIMPLE SWITCHER Power Converter
High Efficiency 1A Step-Down Voltage Regulator,

1. Ðåíòþê Â. «Óïðàâëåíèå äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿí- Texas Instruments Inc., Rev. June 2005
íîãî òîêà», ÐàäèîËîöìàí, 2014, îêòÿáðü-

9. L293, L293D PUSH-PULL FOUR CHANNEL
íîÿáðü DRIVER WITH DIODES STMicroelectronics, July 

2. LMD18245 3A, 55V DMOS Full-Bridge Motor 2003
Driver, Texas Instruments Inc., April 2013 10. Rentyuk Vladimir «Control stepper motors in

3. Åìåëüÿíîâ À. Â., Øèëèí À. Í. Øàãîâûå äâèãàòå- both directions» EDN March 18, 2010
ëè: ó÷åáíîå ïîñîáèå. Âîëã. ÃÒÓ, Âîëãîãðàä, 11. Êåíèî Òàêàøè. Øàãîâûå äâèãàòåëè è èõ ìèê-
2005 ðîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ: Ïåð. ñ 

àíãë., Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1987 – 199 ñ.4. 

12. 

Ëèòåðàòóðà:

http://pdf.directindustry.com/pdf/teco-electro-
devices-co-ltd/stepping-motor-catalog/59236-
180900-_24.html

www.mclennan.co.uk

http://en.nanotec.com/support/tutorials/stepper-
motor-and-bldc-motors-animation/ http://www.stepmotor.ru/

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://en.nanotec.com/support/tutorials/stepper-motor-and-bldc-motors-animation/
www.mclennan.co.uk
http://www.stepmotor.ru/
http://pdf.directindustry.com/pdf/teco-electro-devices-co-ltd/stepping-motor-catalog/59236-180900-_24.html
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Èçìåðåíèå ìîùíîñòè
ïåðåìåííîãî òîêà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ØÈÌ è ÀÈÌ
Adolfo Mondragon

EDN

ÂÕÎÄ
AC

115 Â AC

R6

1K

R7
150

TR1

Òðàíñôîðìàòîð
íàïðÿæåíèÿ
FS-12-090-C2

TRIAD MAGNETICS

ÒÅÑÒÈÐÓÅÌÎÅ
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

TR2
Òðàíñôîðìàòîð òîêà

CST-1005
TRIAD MAGNETICS

         R17

1K
R16
10K

R15
10K

+8 Â –8 Â
ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ

ÍÓËß

115 Â AC 6.3 Â AC

R4

470 R5
1K

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

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

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

Ñ
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+

–
IC1-B

R2

100K

+

–
IC1-A

R3

10K

TL082

       C2

1000pF

+

–
IC2-A

R9
10K 1%

R8
10K 1%

R1
1K

C1

4700pF

ÂÛÕÎÄ
ØÈÌ

R10

10K 1%

R11
10K

C3

10µF        C4

10µF

+

–
IC2-B

Vout

R12
10K

       R13

10K

R14
10K

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
ÎÓ è 4066B
Vññ = ±8 Â

Vout = 0 … ±5.0 Â
Ãäå:

®0 Â  0 Âò
®5 Â  500 Âò

ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ
ÓÑÈËÅÍÈß

TL082IC3a
4066B

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

íóëþ, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ 
Performance Simultaneous Sampling ADC”, 

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

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

Ññûëêè

ÐË

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

Ðèñóíîê 4. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà íà âûõî-
äå ìèêðîñõåìû IC2-A.
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Ìîäèôèöèðîâàííàÿ
ñõåìà çàðÿäîâîãî íàñîñà
èçâëåêàåò ýíåðãèþ
èç öèôðîâîãî ñèãíàëà
Luca Bruno è Duilio Pozzoni

EDN

 Îïèñàííûé â ýòîé ñòàòüå óäâîèòåëü Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ðàáîòàåò êàê çàðÿäî-
íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöè- âûé íàñîñ, â êîòîðîì êîíäåíñàòîð C1 çàðÿ-
ðîâàííûé çàðÿäîâûé íàñîñ Äèêñîíà. Â îòëè- æàåòñÿ ïðè âûñîêîì óðîâíå âõîäíûõ 

èìïóëüñîâ, à â ïàóçàõ ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç 
äèîä D2 â êîíäåíñàòîð C2. Â ñâîþ î÷åðåäü 
C2 ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç äèîä D3 â êîíäåíñà-
òîð C3 â òî âðåìÿ, êîãäà óðîâåíü âõîäíîãî 
ñèãíàëà âûñîêèé.

Â îòñóòñòâèå íàãðóçêè íà âûõîäå ñõåìû 
áóäåò óäâîåííîå ïèêîâîå âõîäíîå íàïðÿæå-
íèå çà âû÷åòîì ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íà òðåõ äèîäàõ – â ñóììå ïîðÿäêà 0.75 Â. 
Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ â 
òå÷åíèå äåñÿòè ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû, 
äîñòèãàÿ ïðèìåðíî 60% îò îêîí÷àòåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ óæå ïîñëå äâóõ èìïóëüñîâ. Óñòàíî-
âèâøååñÿ çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ çàâèñèò îò 

÷èå îò áàçîâîé ñõåìû, ïðåäëàãàåìîå ðåøå- òîêà íàãðóçêè è ïèêîâîé àìïëèòóäû âõîäíûõ 
íèå íå íóæäàåòñÿ â ïîñòîÿííîì âõîäíîì èìïóëüñîâ, ïîýòîìó, åñëè âàì ïîòðåáóåòñÿ 
íàïðÿæåíèè, à ôîðìèðóåò âûõîäíîå íàïðÿ- ñòàáèëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïðèäåòñÿ 
æåíèå òîëüêî èç èìïóëüñíîãî ñèãíàëà. äîáàâèòü ìèêðîñõåìó ðåãóëÿòîðà.

Î

D2D1 D3

C2

CLOCK_IN

GND
C1 C3

VOUT

Rload
2.2k

C1=C2=C3=100nF

D1=D2=D3=BYV10

Ðèñóíîê 1. Óäâîèòåëü íàïðÿæåíèÿ.

D2D1 D3

C2

CLOCK_IN

GND

C1 C3

VOUT

Rload
2.2k

D4

C1=C2=C3=100nF

D1=D2=D3=D4=BYV10

ÄÎÏÎËÍÈ-
ÒÅËÜÍÛÉ
ÄÈÎÄ

ØÈÍÀ 1-WIRE

Ðèñóíîê 2. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ çâîíà, âîçíèêàþùåãî íà ôðîíòàõ âõîäíûõ èìïóëüñîâ, â ñõåìó äîáàâëåí 
äèîä D4.
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×òîáû âûáðàòü åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ Ïîëó÷àÿ ýíåðãèþ îò ëþáîé öèôðîâîé 
äëÿ âàøåãî ïðèëîæåíèÿ, ìîæåòå âîñïîëüçî- ëèíèè äàííûõ, ýòà ñõåìà ìîæåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîâûøåííîãî íàïðÿ-âàòüñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
æåíèÿ â óäàëåííûõ ìèêðîìîùíûõ ïðèëîæå-
íèÿõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòíûõ áàòàðåé, 
íàïðèìåð, â ñåòè îäíîïðîâîäíîãî èíòåðôåé-
ñà 1-Wire.

Åñëè æå âàì ïîòðåáóåòñÿ åùå áîëåå âûñî-
êîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, ìîæíî äîïîëíèòü 

ãäå ñõåìó òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü N-êðàòíîå óìíîæå-
I  – òîê íàãðóçêè, íèå. Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ïðåîáðàçîâàòåëü, LOAD

óìíîæàþùèé íàïðÿæåíèå â òðè ðàçà.T  – äëèòåëüíîñòü ïàóçû ìåæäó èìïóëü-LOW

ñàìè,

V  – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ R (ÏÈÊ-ÏÈÊ)

ïèêîâàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ.

Ñõåìà áûëà èñïûòàíà ñ RC-ãåíåðàòîðîì, 
ñäåëàííûì íà îñíîâå ìèêðîñõåìû èíâåðòè-
ðóþùåãî òðèããåðà Øìèòòà 74HC14 è ðàáîòà-
þùèì íà ÷àñòîòå 200 êÃö ïðè íàïðÿæåíèè 
ïèòàíèÿ 5 Â (Ðèñóíîê 2). Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ãåíåðàòîð ïîäêëþ÷àë-
ñÿ ê âõîäó óäâîèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ âèòîé 

Ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå îòðèöàòåëüíîå 
ïàðîé äëèíîé 10 ì, ïðåäñòàâëåíû íèæå â 

íàïðÿæåíèå, äëÿ ÷åãî íóæíî èçìåíèòü ïîëÿð-
òàáëèöå.

íîñòü âêëþ÷åíèÿ âñåõ äèîäîâ è ðàçâÿçàòü 
âõîä ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Íà Ðèñóíêå 4 èçî-
áðàæåíà ñõåìà óäâîèòåëÿ ñ îòðèöàòåëüíûì 
âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì, â êîòîðîé öåïü C4, 
D4 îáðåçàåò âõîäíûå ïèêîâûå óðîâíè äî 
íóëÿ. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå 

D4 óìåíüøàåò çâîí, âîçíèêàþùèé íà ñïà- âûñîêîå îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ìîäè-
äàþùèõ ôðîíòàõ âõîäíûõ èìïóëüñîâ. ôèöèðîâàâ ñõåìó íà Ðèñóíêå 3.

D4D3 D5

C4 C5

VOUT

Rload

CLOCK_IN

GND

D2D1

C1

C3

C2

Ðèñóíîê 3. Óòðîèòåëü íàïðÿæåíèÿ

,
V

TI
C

)ÏÈÊÏÈÊ(R

LOWLOAD

-

´
=

Ðèñóíîê 4. Óäâîèòåëü ñ îòðèöàòåëüíûì 
âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì.

D2D1 D3

C2

C1 C3

VOUT

RloadD4
GND

CLOCK_IN

C4

RLOAD VOUT VR (ÏÈÊ-ÏÈÊ)

Áåç íàãðóçêè

2.2 êÎì

9 Â

8 Â

0 Â

120 ìÂ

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 

–100

–110

0

–10

–20

–30

–40

–50

–60

–70

–80

–90

50.0082 500.082 5.00082k

×ÀÑÒÎÒÀ (Ãö)

Í
À

Ï
Ð

ß
Æ

Å
Í

È
Å

 Í
À

 Â
Û

Õ
Î

Ä
Å

 (
ä

Á
)

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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Âûêëþ÷àòåëü ïèòàíèÿ
ñ íóëåâûì ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè
íà îñíîâå íåôèêñèðóåìîé êíîïêè
Anthony Smith

EDN

 Ñëàáîòî÷íûå âûêëþ÷àòåëè áåç ôèêñàöèè, Ðàíåå áûëè ïðåäëîæåíû êîíñòðóêöèè, 
ïîäîáíûå ìîíòèðóåìûì íà ïëàòó òàêòîâûì ñõåìû êîòîðûõ îñíîâûâàëèñü íà äèñêðåòíûõ 
êíîïêàì, äåøåâû, äîñòóïíû è îòëè÷àþòñÿ êîìïîíåíòàõ [1] è ìèêðîñõåìàõ [2], [3]. Îäíà-

êî íèæå áóäåò îïèñàíà ñõåìà, êîòîðîé äëÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ðàçìåðîâ è ñòèëåé. 
âûïîëíåíèÿ òåõ æå ôóíêöèé ïîòðåáóåòñÿ Â òî æå âðåìÿ êíîïêè ñ ôèêñàöèåé ÷àñòî 
âñåãî ïàðà òðàíçèñòîðîâ è ãîðñòü ïàññèâíûõ èìåþò áóëüøèå ãàáàðèòû, îíè äîðîæå, à äèà-
êîìïîíåíòîâ.ïàçîí èõ êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ îòíîñè-

òåëüíî îãðàíè÷åí. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðî- Íà Ðèñóíêå 1à ïðèâåäåí âàðèàíò ñõåìû 
áëåìîé, åñëè âàì ïîòðåáóåòñÿ ìèíèàòþðíûé âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íàãðóçêè, ïîä-
íåäîðîãîé âûêëþ÷àòåëü äëÿ ôèêñàöèè ïèòà- êëþ÷åííîé ê çåìëå. Ñõåìà ðàáîòàåò â ðåæè-
íèÿ íàãðóçêè. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìíîå ìå «ïåðåêëþ÷àòåëÿ»; ýòî çíà÷èò, ÷òî ïåðâîå 
ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðèäàòü êíîïêå ñ íàæàòèå âêëþ÷àåò ïèòàíèå íàãðóçêè, âòîðîå 
ñàìîâîçâðàòîì ôóíêöèþ ôèêñàöèè. âûêëþ÷àåò, è òàê äàëåå.
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Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà ïðåâðàùàåò êíîïêó áåç ôèêñàöèè â âûêëþ÷àòåëü ïèòàíèÿ.

Ñ

http://www.rlocman.ru/


57ÑÕÅÌÛÐàäèîËîöìàí – äåêàáðü 2015

×òîáû ïîíÿòü ïðèíöèï ðàáîòû ñõåìû, ñàòîðå C1 (òåïåðü ðàâíîå +V ) îêàæåòñÿ ïðè-S

ïðåäñòàâèì, ÷òî èñòî÷íèê ïèòàíèÿ +V  òîëüêî S ëîæåííûì ê çàòâîðó Q2. Ïîñêîëüêó íàïðÿæå-
÷òî ïîäêëþ÷åí, êîíäåíñàòîð C1 â èñõîäíîì íèå çàòâîð-èñòîê Q2 òåïåðü áëèçêî ê íóëþ, 
ñîñòîÿíèè ðàçðÿæåí, è òðàíçèñòîð Q1 âûêëþ- MOSFET âûêëþ÷àåòñÿ, è íàïðÿæåíèå íàãðóç-
÷åí. Ïðè ýòîì ðåçèñòîðû R1 è R3 îêàçûâàþò- êè ïàäàåò äî íóëÿ. Íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð 
ñÿ âêëþ÷åííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî è ïîäòÿãè- Q1 òàêæå îïóñêàåòñÿ äî íóëÿ, çàêðûâàÿ òðàí-
âàþò çàòâîð P-êàíàëüíîãî MOSFET Q2 ê çèñòîð. Â ðåçóëüòàòå ïðè îòïóùåííîé êíîïêå 
øèíå +V , óäåðæèâàÿ òðàíçèñòîð â çàêðûòîì íè÷òî íå óäåðæèâàåò Q2 â îòêðûòîì ñîñòîÿ-S

íèè, è ñõåìà âîçâðàùàåòñÿ â «äåáëîêèðîâàí-ñîñòîÿíèè. Ñåé÷àñ ñõåìà íàõîäèòñÿ â «äå-
íîå» ñîñòîÿíèå, êîãäà îáà òðàíçèñòîðà áëîêèðîâàííîì» ñîñòîÿíèè, êîãäà íàïðÿæå-
âûêëþ÷åíû, íàãðóçêà îáåñòî÷åíà, à C1 ðàç-íèå íàãðóçêè V  íà êîíòàêòå OUT (+) ðàâíî L
ðÿæàåòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R2.

íóëþ.
Øóíòèðóþùèé âûõîäíûå çàæèìû ðåçèñ-

Ïðè êðàòêîâðåìåííîì íàæàòèè íîðìàëüíî 
òîð R5 óñòàíàâëèâàòü íåîáÿçàòåëüíî. Ïðè 

ðàçîìêíóòîé êíîïêè çàòâîð Q2 ïîäêëþ÷àåòñÿ 
îòïóùåííîé êíîïêå êîíäåíñàòîð C1 ðàçðÿæà-

ê êîíäåíñàòîðó C1, ðàçðÿæåííîìó äî 0 Â, è 
åòñÿ íà íàãðóçêó ÷åðåç ðåçèñòîð R2. Åñëè 

MOSFET âêëþ÷àåòñÿ. Íàïðÿæåíèå íàãðóçêè 
èìïåäàíñ íàãðóçêè î÷åíü âåëèê (òî åñòü, ñîèç-

íà êëåììå OUT (+) íåìåäëåííî óâåëè÷èâàåò-
ìåðèì ñ âåëè÷èíîé R2), èëè íàãðóçêà ñîäåð-

ñÿ äî +V , ÷åðåç ðåçèñòîð R4 òðàíçèñòîð Q1 S æèò àêòèâíûå óñòðîéñòâà, òàêèå, ñêàæåì, êàê 
ïîëó÷àåò áàçîâîå ñìåùåíèå è îòêðûâàåòñÿ. ñâåòîäèîäû, íàïðÿæåíèå íàãðóçêè âî âðåìÿ 
Âñëåäñòâèå ýòîãî Q1 íàñûùàåòñÿ è ÷åðåç âûêëþ÷åíèÿ Q2 ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî 
ðåçèñòîð R3 ïîäêëþ÷àåò çàòâîð Q2 ê çåìëå, áîëüøèì, ÷òîáû ÷åðåç ðåçèñòîð R4 îòêðûòü 
óäåðæèâàÿ MOSFET îòêðûòûì, êîãäà êîíòàê- òðàíçèñòîð Q1 è íå ïîçâîëèòü ñõåìå âûêëþ-
òû êíîïêè ðàçîìêíóòû. Òåïåðü ñõåìà íàõîäèò- ÷èòüñÿ. Ðåçèñòîð R5 ïðè âûêëþ÷åíèè Q2 ïîä-
ñÿ â «çàôèêñèðîâàííîì» ñîñòîÿíèè, êîãäà òÿãèâàåò êëåììó OUT (+) ê øèíå 0 Â, îáåñïå-
îáà òðàíçèñòîðà îòêðûòû, íàãðóçêà ïîëó÷àåò ÷èâàÿ áûñòðîå âûêëþ÷åíèå Q1 è äàâàÿ ñõåìå 
ïèòàíèå, à êîíäåíñàòîð C1 çàðÿæàåòñÿ äî âîçìîæíîñòü íàäëåæàùèì îáðàçîì ïåðåéòè 
íàïðÿæåíèÿ +V  ÷åðåç ðåçèñòîð R2.S â çàêðûòîå ñîñòîÿíèå.

Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå òðàíçèñòîðîâ Ïîñëå ïîâòîðíîãî êðàòêîâðåìåííîãî çàìû-
êàíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ íàïðÿæåíèå íà êîíäåí- ñõåìà áóäåò ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå 
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Ðèñóíîê 2. Ñõåìà, âèäîèçìåíåííàÿ äëÿ íàãðóçêè, ïîäêëþ÷åííîé ê ïîëîæèòåëüíîé øèíå ïèòàíèÿ.
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íàïðÿæåíèé è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãàðàíòèðîâàòü ïðàâèëüíóþ ðàáîòó äàæå ïðè 

ñêîëü óãîäíî äëèòåëüíîì íàæàòèè êíîïêè. óïðàâëåíèÿ òàêèìè íàãðóçêàìè, êàê ðåëå, 
ñîëåíîèäû, ñâåòîäèîäû è ò. ä. Îäíàêî íå Ðàññìîòðèì ñõåìó íà Ðèñóíêå 2, êîãäà òðàí-
çàáûâàéòå, ÷òî íåêîòîðûå ðàáîòàþùèå íà çèñòîð Q2 çàêðûò. Åñëè êíîïêà íàæèìàåòñÿ 
ïîñòîÿííîì òîêå âåíòèëÿòîðû è ìîòîðû ïðî- äëÿ âûêëþ÷åíèÿ ñõåìû, çàòâîð ïîäêëþ÷àåò-
äîëæàþò âðàùàòüñÿ è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñÿ ê ïîòåíöèàëó 0 Â (ïîñêîëüêó êîíäåíñàòîð 
ïèòàíèÿ. Ýòî âðàùåíèå ìîæåò ñîçäàâàòü ïðî- C1 ðàçðÿæåí), è MOSFET çàêðûâàåòñÿ, äàâàÿ 
òèâîÝÄÑ, äîñòàòî÷íî áîëüøóþ, ÷òîáû âîçìîæíîñòü îáùåé òî÷êå ðåçèñòîðîâ R1 è 
îòêðûòü òðàíçèñòîð Q1 è íå ïîçâîëèòü ñõåìå R2 ïîäêëþ÷èòüñÿ ê øèíå +V  ÷åðåç ðåçèñòîð S
âûêëþ÷èòüñÿ. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîêàçàíî R5 è èìïåäàíñ íàãðóçêè. Îäíîâðåìåííî Q1 
íà Ðèñóíêå 1á, ãäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âûõî- òàêæå âûêëþ÷àåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàòâîð 
äîì âêëþ÷åí áëîêèðîâî÷íûé äèîä. Â ýòîì 

Q2 îêàçûâàåòñÿ ñîåäèíåííûì ñ øèíîé GND 
ñëó÷àå òàêæå ìîæíî äîáàâèòü â ñõåìó â 

÷åðåç ðåçèñòîðû R3 è R4. Åñëè êíîïêó ñðàçó 
ðåçèñòîð R5.

æå îòïóñòèòü, C1 ïðîñòî çàðÿäèòñÿ ÷åðåç 
Íà Ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà åùå îäíà ñõåìà, ðåçèñòîð R2 äî íàïðÿæåíèÿ +V . Îäíàêî åñëè S

ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ íàãðóçîê, ïîäêëþ÷åí-
îñòàâèòü êíîïêó çàìêíóòîé, íàïðÿæåíèå íûõ ê âåðõíåé øèíå ïèòàíèÿ, òàêèõ, íàïðè-
çàòâîðà Q2 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîòåíöèàëîì ìåð, êàê ïîêàçàííîå â ýòîì ïðèìåðå ýëåêòðî-
äåëèòåëÿ, îáðàçîâàííîãî ðåçèñòîðàìè R2 è ìàãíèòíîå ðåëå.
R3+R4. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè ðàçáëîêèðîâàííîé 

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî Q1 áûë çàìåíåí 
ñõåìå íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå OUT (-) ïðè-

p-n-p òðàíçèñòîðîì, à íà ìåñòå Q2 òåïåðü 
áëèçèòåëüíî ðàâíî +V , äëÿ íàïðÿæåíèÿ Síàõîäèòñÿ N-êàíàëüíûé MOSFET. Ýòà ñõåìà 
çàòâîð-èñòîê òðàíçèñòîðà Q2 ìîæíî çàïèñàòü ðàáîòàåò òî÷íî òàê æå, êàê ñõåìà îïèñàííàÿ 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:âûøå. Çäåñü R5 âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïîäòÿãè-

âàþùåãî ðåçèñòîðà, ñîåäèíÿþùåãî âûõîä-
íîé êîíòàêò OUT (-) ñ øèíîé +V , êîãäà òðàí-S

çèñòîð Q2 âûêëþ÷àåòñÿ, è îáåñïå÷èâàþùåãî 
áûñòðîå çàêðûâàíèå Q1. Êàê è â ïðåäûäóùåé 
ñõåìå, ðåçèñòîð R5 ÿâëÿåòñÿ íåîáÿçàòåëü- Äàæå åñëè íàïðÿæåíèå +V  áóäåò ðàâíî S

íûì êîìïîíåíòîì, è óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî 30 Â, ðåçóëüòèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ 0.6 Â 
ïðè íåêîòîðûõ òèïàõ íàãðóçêè, óïîìÿíóòûõ ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì íå õâàòèò, ÷òîáû 
âûøå. îòêðûòü MOSFET âíîâü. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè 

Çàìåòèì, ÷òî â îáåèõ ñõåìàõ ïîñòîÿííàÿ ðàçîìêíóòûõ êîíòàêòàõ êíîïêè îáà òðàíçèñ-
âðåìåíè C1, R2 âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç òðåáó- òîðà áóäóò îñòàâàòüñÿ âûêëþ÷åííûìè.
åìîãî ïîäàâëåíèÿ äðåáåçãà êîíòàêòîâ. Îáû÷- Ñõåìà íà Ðèñóíêå 2 ôèêñèðóåòñÿ â îòêðû-
íî íîðìàëüíîé ñ÷èòàåòñÿ âåëè÷èíà îò 0.25 ñ 

òîì ñîñòîÿíèè êðàòêîâðåìåííûì çàìûêàíè-
äî 0.5 ñ. Ìåíüøèå ïîñòîÿííûå âðåìåíè ìîãóò 

åì êîíòàêòîâ êíîïêè, êîãäà êîíäåíñàòîð C1 
ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå ñõåìû, â òî 

çàðÿæåí äî íàïðÿæåíèÿ +V , â ðåçóëüòàòå Sâðåìÿ êàê áóëüøèå óâåëè÷èâàþò âðåìÿ îæè-
÷åãî Q2 áûñòðî îòêðûâàåòñÿ è ïîòåíöèàë äàíèÿ ìåæäó çàìûêàíèÿìè êîíòàêòîâ êíîïêè, 
êëåììû OUT (-) ïàäàåò äî íóëÿ, à âñëåä çà çà êîòîðîå äîëæåí ïðîèçîéòè äîñòàòî÷íî 
íèì áûñòðî âêëþ÷àåòñÿ Q1. Íàæàòèå êíîïêè ïîëíûé çàðÿä è ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà C1. Ïðè 
ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ïîçâîëèëî áû óêàçàííûõ íà ñõåìå çíà÷åíèÿõ C1 = 330 íÔ è 
êîíäåíñàòîðó C1 ðàçðÿäèòüñÿ äî íóëÿ ÷åðåç R2 = 1 ÌÎì íîìèíàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîñòîÿí-
ðåçèñòîð R2. Îäíàêî åñëè êíîïêà îñòàíåòñÿ íîé âðåìåíè ðàâíà 0.33 ñ. Îáû÷íî ýòîãî áûâà-
íàæàòîé, íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå Q2 áóäåò åò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû óñòðàíèòü äðåáåçã êîí-
îïðåäåëÿòüñÿ ïîòåíöèàëîì, çàäàâàåìûì òàêòîâ è ïåðåêëþ÷èòü íàãðóçêó çà âðåìÿ 
äåëèòåëåì R2 è R3. Ïîñêîëüêó Q1 îòêðûò è ïîðÿäêà ïàðû ñåêóíä.
íàñûùåí, íàïðÿæåíèå â òî÷êå ñîåäèíåíèÿ R3 Îáå ñõåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ôèêñàöèè 
è R4 íà êîëëåêòîðå Q1 áóäåò áëèçêî ê +V , à Sè îòïóñêàíèÿ êëþ÷à â îòâåò íà êðàòêîâðåìåí-
îáùàÿ òî÷êà ðåçèñòîðîâ R1 è R2 ÷åðåç òðàí-íûå çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ. Îäíàêî êàæäàÿ èç 

çèñòîð Q2 áóäåò ïîäêëþ÷åíà ê øèíå GND. íèõ ïðîåêòèðîâàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
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Ïîýòîìó ïðè óäåðæàíèè êíîïêè â çàìêíóòîì ïîìîùüþ íåôèêñèðóåìîé êíîïêè. Êàê è ó 
ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ìîùíîñòü, ñîñòîÿíèè íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê òðàíçèñ-
ðàññåèâàåìàÿ ñõåìàìè ïðè îòêëþ÷åííîé òîðà Q2 ðàâíî
íàãðóçêå, ðàâíà íóëþ.

1. Smith, Anthony H., "
", EDN, October Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè íàïðÿæåíèå ïèòà-

28, 2004.íèÿ ðàâíî, ïî êðàéíåé ìåðå, ïîðîãîâîìó 
2. Schelle, Donald, "íàïðÿæåíèþ çàòâîð-èñòîê Q2, îáà òðàíçèñòî-

", EDN, September 
ðà Q2 è Q1 áóäóò âêëþ÷åíû äî òåõ ïîð, ïîêà 

28, 2006.
êîíòàêòû êíîïêè îñòàþòñÿ ðàçîìêíóòûìè.

3. Bhandarkar, Santosh, "
Îáå ñõåìû ñëóæàò ïðèìåðàìè íåäîðîãî ", 

EDN, March 15, 2007.ñïîñîáà ôèêñàöèè ïèòàíèÿ íàãðóçêè ñ 

Ññûëêè
Latching power switch uses 

momentary-action pushbutton

Electronic circuit replaces 
mechanical push-push switch

Single-IC-based 
electronic circuit replaces mechanical switch
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VDDV CC

VSS

COMP IN

SIG IN

 

PHC 3 OUT

PHC 1 OUT

PHC 2 OUT

DEM OUT

C1A PHPULSE
 

C1B VCO IN

R2

R1 VCO OUT

INH MR

74HC4060

MAX297

Q11

Q12

Q13

Q9

Q8

Q7 IN

RTC

CTC

RS
CLK

V+

GND

OP OUT
 

OP IN

 

V–

ÂÛÕÎÄ
ÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÑÈÃÍÀËÀ

5 Â

ÂÕÎÄ ÑÈÍÕÐÎ-
ÑÈÃÍÀËÀ

ÎÁÙÈÉ

5 Â

0

GND

Q6

Q5

Q4

Q3
R2

220k

74HC4046
C1

820 pF

ÏËÅÍÎ×-
ÍÛÉ

C2

1.5 µF

R3

5.1k

R1

100

–5 Â

R4

10k

R5

20k

C3

1 µF

C4

1 µF

OUT

Ðèñóíîê 1. Ýòîò ïîñòðîåííûé íà òðåõ ìèêðîñõåìàõ ãåíåðàòîð ïåðåêðûâàåò òðè äåêàäû, îáåñïå-
÷èâàåò íèçêèé óðîâåíü èñêàæåíèé è ìîæåò ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ âíåøíèì ñèãíàëîì.

Ïåðåñòðàèâàåìûé ãåíåðàòîð
ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
ñ íèçêèìè èñêàæåíèÿìè
è âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèåé
Alfredo Saab

EDN

 Ïðè èçìåðåíèÿõ è êàëèáðîâêå ðÿäà àíà- òîé èëè èíîé ñòåïåíè îòâå÷àþò íåêîòîðûì èç 
ëîãîâûõ ïðèëîæåíèé, à òàêæå â ñèñòåìàõ ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé, íî ïîääåðæàíèå 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ÷àñòî òðåáóþòñÿ ñèíóñî- íèçêèõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðè ïîñòîÿí-
èäàëüíûå ñèãíàëû òî÷íîé àìïëèòóäû è ÷àñ- íîé àìïëèòóäå ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëå-
òîòû ñ íèçêèì óðîâíåì ñóììàðíûõ íåëèíåé- ìîé, îñîáåííî, åñëè âûõîäíîé è ñèíõðîíèçè-
íûõ èñêàæåíèé (THD). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðóþùèé ñèãíàëû äîëæíû ñîõðàíÿòü ñèíõðî-
äîïîëíèòåëüíî áûâàåò íåîáõîäèìî, ÷òîáû íèçì â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.
òàêîé ãåíåðàòîð ìîã òî÷íî ñèíõðîíèçèðîâàòü Â èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 1 ñõåìå 
âûõîä ñ âíåøíèì òàêòîâûì ñèãíàëîì. Ïðîñ- âûõîäíîé ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ìîæåò 
òûå ãåíåðàòîðû ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ èçâíå â äèàïàçîíå òðåõ 
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êëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ, ÷àñòîòà ñðåçà 
êîòîðîãî êîíñòðóêòèâíî çàëîæåíà ðàâíîé 
1/50 âõîäíîé òàêòîâîé ÷àñòîòû (CLK). Íà 
âõîä IN ìèêðîñõåìû ïîñòóïàåò òîò æå ñèãíàë, 
÷òî è íà âõîä îáðàòíîé ñâÿçè ÔÀÏ×, à âõîä 
òàêòîâîé ÷àñòîòû ñîåäèíåí ñ âûõîäîì ÃÓÍ. 
Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò ñèíõðîèì-
ïóëüñîâ è âõîäíîãî ñèãíàëà âñåãäà ðàâíî 64, 
âõîäíîé ñèãíàë îáÿçàòåëüíî ïîïàäàåò â ïîëî-
ñó ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà. Â òî æå âðåìÿ â ýòó 
ïîëîñó íå ïîïàäàåò íè îäíà èç ãàðìîíèê âõîä-
íîãî ñèãíàëà, òàê êàê îòíîøåíèå ÷àñòîòû ñèí-
õðîíèçàöèè ê ÷àñòîòå ëþáîé ãàðìîíèêè ìåíü-
øå 50. (Äëÿ íèçøåé, âòîðîé ãàðìîíèêè ýòî 
îòíîøåíèå ðàâíî 32). THD, âïëîòü äî 32 ãàð-
ìîíèêè, îñòàåòñÿ íèæå 0.1%.äåêàä îò 20 Ãö äî 20 êÃö, ñîõðàíÿÿ íèçêèé 

óðîâåíü THD è ïîñòîÿíñòâî àìïëèòóäû (Òàá- Òîò ôàêò, ÷òî âõîäíîé ñèãíàë ôèëüòðà 
ëèöà 1). Â êà÷åñòâå ñèíõðîíèçèðóþùåãî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì ñ êîýôôèöèåíòîì 
óñòðîéñòâà èñïîëüçóåòñÿ âûïóñêàåìàÿ NXP çàïîëíåíèÿ 50%, î÷åíü ïîëåçåí äëÿ ýòîãî 
ìèêðîñõåìà 74HC4046, ñîäåðæàùàÿ óçåë ïðèëîæåíèÿ, ïîñêîëüêó â ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
ÔÀÏ× (ôàçîâàÿ àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòîòû), òè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñîäåðæàòñÿ 
ÃÓÍ (ãåíåðàòîð, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì) òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè îñíîâíîé ÷àñòî-
è ôàçî÷àñòîòíûé äåòåêòîð. Â íåé èìåþòñÿ òû, è íèçøåé ãàðìîíèêîé îêàçûâàåòñÿ òðåòüÿ, 

êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ãëóáîêî â ïîëîñå ïîäàâëå-òðè ôàçîâûõ äåòåêòîðà, íî â ýòîé ñõåìå 
èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí äåòåêòîð ñ ïîëîñîé íèÿ ôèëüòðà.
çàõâàòà, ðàâíîé äèàïàçîíó ïåðåñòðîéêè ÃÓÍ. Åñëè âû çàõîòèòå ìîäóëèðîâàòü ñèíõðî-

ñèãíàë ïî ÷àñòîòå, èìåéòå â âèäó, ÷òî ýòà çàäà-Ìèêðîñõåìà äâîè÷íîãî äåëèòåëÿ ÷àñòîòû 
÷à ïîâëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü êîìïðî-îáùåãî íàçíà÷åíèÿ 74HC4060, ñîåäèíÿþùàÿ 
ìèññà ìåæäó ñêîðîñòüþ îòñëåæèâàíèÿ ñèí-âûõîä ÃÓÍ (VCO OUT) ñ âõîäîì îáðàòíîé 
õðîíèçàöèè (èëè ìåæäó ìàêñèìàëüíîé ÷àñòî-ñâÿçè 74HC4046 (COMP IN), èìååò êîýôôè-
òîé è ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè) è ïîëîñîé çàõâàòà öèåíò äåëåíèÿ 64. Êîãäà ÔÀÏ× íàõîäèòñÿ â 
ñèñòåìû ÔÀÏ×, óñòàíàâëèâàåìîé ýëåìåíòà-ðåæèìå ñëåæåíèÿ, íà âûõîäå Q6 ìèêðîñõåìû 
ìè íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà R2, R3 è C2. 74HC4060 ãåíåðèðóþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå 
Ñêîðîñòü ìîäóëÿöèè îãðàíè÷åíà óêàçàííûìè èìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé 1/64 âûõîäíîé 
íà Ðèñóíêå 1 íîìèíàëàìè êîìïîíåíòîâ, òàê ÷àñòîòû ÃÓÍ. Ýëåìåíòû C1 è R1, çàäàþùèå 
êàê îíè îïòèìèçèðîâàëèñü äëÿ ðàñøèðåíèÿ öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó 74HC4046, îïðåäåëÿþò 
ïîëîñû çàõâàòà.äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÃÓÍ îò 20´64 Ãö äî 

20,000´64 Ãö ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ ÃÓÍ îò ìèíèìàëüíîãî äî ìàêñè-

1. ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
2. Ìèêðîñõåìà MAX297 êîìïàíèè Maxim 
3. ñîäåðæèò íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð íà ïåðå-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Dstasheet NXP 74HC4046

Dstasheet NXP 74HC4060

Dstasheet Maxim MAX297

×àñòîòà
(Ãö)

Àìïëèòóäà
(Â ñ.ê.ç.)

20

50

100

200

500

1000

2000

5000

10,000

20,000

1.470

1.472

1.472

1.473

1.473

1.473

1.472

1.473

1.473

1.472

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò ÷àñ-
òîòû
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Ïðèñòàâêà
äëÿ îáðàòíîé ïåðåàäðåñàöèè
âõîäÿùåãî çâîíêà
Âèòóøêèí Ä. Ô., Óçáåêèñòàí, Òàøêåíò

 Ñ Ýòî äåëàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, ïîðèòü ñ òåì ôàêòîì, ÷òî 
êîãäà ó àáîíåíòà íåäîñòàòî÷-ìîáèëüíàÿ ñâÿçü âñå áîëüøå 
íî ñðåäñòâ íà ñ÷åòå, è îí õî÷åò âûòåñíÿåò îáû÷íóþ ïðîâîä-

ïîãîâîðèòü çà ñ÷åò âõîäÿùåãî íóþ ôèêñèðîâàííóþ òåëåôî-
çâîíêà. Ó ìåíÿ ïîÿâèëàñü èäåÿ íèþ, ñëîæíî. Îäíàêî öåíû íà 

«àâòîìàòèçèðîâàòü» ýòó ïðîöåäó-èñõîäÿùèå çâîíêè ñ ñîòîâûõ òåëå-
ðó çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íåáîëüøîé ôîíîâ íåîïðàâäàííî çàâûøåíû. È ìíî-

ïðèñòàâêè, ïîäêëþ÷àåìîé ïàðàë-ãèå àáîíåíòû, èìåþùèå âîçìîæíîñòü âîñ-
ëåëüíî òåëåôîííîìó àïïàðàòó. Îñíîâîé ïîëüçîâàòüñÿ ïðîâîäíûì òåëåôîíîì, ÷àñòî 
ïðèñòàâêè, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ïåðåçâàíèâàþò íà ìîáèëüíûå ñâîèì äðóçü-
Ðèñóíêå 1,  ïîñëóæèë ìèêðîêîíòðîëëåð ìëàä-ÿì è çíàêîìûì ñ öåëüþ ýêîíîìèè. Íåäàðîì â 
øåãî ñåìåéñòâà Microchip – PIC12F629.íàðîäå ïîÿâèëàñü ôðàçà «Ñêèíóòü ãóäîê». 
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Ðèñóíîê 1.
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U

t

60 Â

4 ñ2 ñ

Ðèñóíîê 2.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó: ïîçâî- Ïîñëå äèîäíîãî ìîñòà ôîðìà âûçûâíîãî 
ñèãíàëà íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ è ïðèîáðåòàåò íèë, äîæäàëñÿ ïåðâîãî ãóäêà è ñáðîñèë. Ïðè 
âèä, ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 2.ïîñòóïëåíèè òàêîãî âõîäÿùåãî âûçîâà êîí-

òðîëëåð óñòðîéñòâà íà÷èíàåò íàáèðàòü â Åñëè àíàëèçèðîâàòü íàëè÷èå çâîíêà ïî 
ñèãíàëó ñ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ëèíèè, ëèíèþ çàðàíåå çàïðîãðàììèðîâàííûé íîìåð 
ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïîëíûé ïåðèîä êîëåáà-è çàòåì âûäàåò â ëèíèþ ñèãíàë, èìèòèðóþ-
íèÿ 25 Ãö ÷åòûðå ðàçà ïðîõîäèò ÷åðåç ùèé âûçûâíûå ãóäêè ÷àñòîòîé 425 Ãö äëè-
ëèíèþ îòñå÷êè äåëèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, â òåëüíîñòüþ 1 ñ è èíòåðâàëîì ïîâòîðåíèÿ 4 ñ. 
òå÷åíèå 100 ìñ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ëèíèè Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðèñòàâêà èíôîðìèðó-
ïðè íàëè÷èè â íåé çâîíêîâîãî òîêà áóäåò åò î âûçîâå ñèãíàëîì ïüåçîèçëó÷àòåëÿ. 
çàðåãèñòðèðîâàíî (100/40)´4 = 10 ïåðåõî-Àáîíåíò ìîáèëüíîãî òåëåôîíà, îòâåòèâøèé 
äîâ èëè, ïðè ðåàëèçàöèè ïðåðûâàíèÿ, íà âûçîâ, ñëûøèò ó ñåáÿ â òðóáêå ñèãíàë ÊÏÂ 
10 ïðåðûâàíèé (Ðèñóíîê 3). Ýòî è áóäåò (êîíòðîëü ïîñûëêè â ëèíèþ) è îæèäàåò îòâåòà 
ÿâëÿòüñÿ ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî ïî ëèíèè ïåðå-

àáîíåíòà ñòàöèîíàðíîãî òåëåôîíà, êîòîðûé, 
äàåòñÿ ñèãíàë âûçîâà.

óñëûøàâ ñèãíàë ïðèñòàâêè, ñíèìàåò òðóáêó ñ 
àïïàðàòà, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñîåäèíåíèå.

Óñòðîéñòâî ïèòàåòñÿ îò ãàëüâàíè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà G1, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü òðè òàáëåòî÷íûå áàòàðåéêè 
LR44 (AG3 BUTTON CELL) ëèáî ìàëîãàáà-
ðèòíûé àêêóìóëÿòîð íà íàïðÿæåíèå 3 … 5 Â. 
Â äåæóðíîì ðåæèìå àêêóìóëÿòîð ïîäçàðÿæà-
åòñÿ ìàëûì òîêîì (ïîðÿäêà 50 ìêÀ) îò ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà íà äèîäå VD5, 
ðåçèñòîðå R1, ñòàáèëèòðîíå VD6 è åìêîñòè 
C2. Êëþ÷ D2 ïîäêëþ÷àåò íàãðóçî÷íûé ðåçèñ-
òîð ê ëèíèè. Ïîðòû êîíòðîëëåðà GP4 è GP5 
ôîðìèðóþò DTMF ïîñûëêè äëÿ íàáîðà íîìå-
ðà â ëèíèþ è ñèãíàë ÊÏÂ (òîëüêî GP4). Ýòè 

Îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåíè ìèêðîêîíòðîë-ñèãíàëû ñóììèðóþòñÿ íà ðåçèñòîðàõ R7, R8 è 
ëåð ïðèñòàâêè íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ñíà. Ïðè ïîäàþòñÿ íà áàçó òðàíçèñòîðà VT1, íà êîòî-
èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè êîíòðîëëåð ðîì äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàþòñÿ è ïîäàþòñÿ 
ïðîñûïàåòñÿ ïî ïðåðûâàíèþ îò ïîðòà, òî â ëèíèþ. Íà äåëèòåëå èç ðåçèñòîðîâ R2, R3 è 
åñòü, ïî èçìåíåíèþ óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñòàáèëèòðîíà VD7 ïîñòðîåí äåòåêòîð ñîñòî-
äåòåêòîðå ñîñòîÿíèÿ ëèíèè, è ïðîèçâîäèò ÿíèÿ ëèíèè. Â åãî ôóíêöèè âõîäèò îòñëåæèâà-
îïðîñ ëèíèè â òå÷åíèå 100 ìñ äëÿ îïðåäåëå-íèå ëèíèè íà ïðåäìåò åå çàíÿòîñòè è íàëè÷èÿ 
íèÿ çâîíêà. Åñëè çâîíîê â ëèíèè îáíàðóæåí, íà íåé ÷àñòîòû âûçûâíîãî ñèãíàëà. Äåëèòåëü 
òî ïðèñòàâêà ïðîâåðÿåò âûäåðæêó ïàóçû íàñòðàèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè 
ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ïîñûëêîé âûçîâà. çàíÿòèè ëèíèè òåëåôîííûì àïïàðàòîì (ïà-
Åñëè âòîðàÿ ïîñûëêà âûçîâà ïðèäåò ìåíåå ðàëëåëüíî ñ ïðèñòàâêîé) ïàäåíèå íàïðÿæå-
÷åì ÷åðåç 5 ñ ïîñëå ïåðâîé, çâîíîê èãíîðèðó-íèå â åãî ñðåäíåé òî÷êå áûëî ðàâíî óðîâíþ 
åòñÿ, è ïðèñòàâêà íèêàê ñåáÿ íå ïðîÿâëÿåò. «ëîã. 0» ìèêðîêîíòðîëëåðà.

200 Â

60 Â

U

0.04 ñ
t

Ðèñóíîê 3.
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Åñëè æå ïîñëå ïåðâîé ïîñûëêè âûçîâà â òå÷å-
íèå 5 ñ íå áûëî çàôèêñèðîâàíî ïîâòîðåíèÿ 

Ìèêðîêîíòðîëëåð ñèíõðîíèçèðóåòñÿ âíóò-çâîíêà, ïðèñòàâêà çàíèìàåò ëèíèþ è ïðîèç-
ðåííèì òàêòîâûì ãåíåðàòîðîì. Ðåàëèçîâàíû âîäèò íàáîð íîìåðà òîíàëüíûì ñïîñîáîì. 
òðè ïðåðûâàíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïî ×åðåç 3 ñ îíà íà÷èíàåò ïîñûëàòü â ëèíèþ 
ìåðå íåîáõîäèìîñòè: îò äâóõ òàéìåðîâ TMR0 èìèòàöèþ ñèãíàëîâ ÊÏÂ, à òàêæå çâóêîâîé 
è TMR1 è îò ïîðòà GP0 – äåòåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèãíàë â ïüåçîèçëó÷àòåëü. Ïðè ýòîì îòñëåæè-
ëèíèè. Áóëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè êîíòðîëëåð âàåòñÿ ñîñòîÿíèå ëèíèè íà ïðåäìåò ïîäúåìà 
íàõîäèòñÿ â ñïÿùåì ðåæèìå è ïðîñûïàåòñÿ òðóáêè íà ïàðàëëåëüíîì àïïàðàòå. Åñëè ïîä-
ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ ëèíèè. Íàëè÷èå úåì òðóáêè ïðîèçîøåë, ïðèñòàâêà ïðåêðàùà-
çâîíêà â ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîãðàììíî. åò ïîäà÷ó ñèãíàëîâ è îñâîáîæäàåò ëèíèþ. 
Êàê áûëî îïèñàíî âûøå, ïðîèçâîäèòñÿ çàìåð Åñëè òðóáêó íèêòî íå ïîäíÿë, ïðèñòàâêà ïðî-
ïðåðûâàíèé â òå÷åíèå 100 ìñ. Ïî êîëè÷åñòâó äîëæàåò îïîâåùàòü àáîíåíòîâ â òå÷åíèå 
îïðåäåëåííûõ ïåðåõîäîâ ìîæíî ñóäèòü î 30 ñ, ïîñëå ÷åãî óõîäèò â îòáîé. Ïî îêîí÷àíèè 
íàëè÷èè â ëèíèè çâîíêà èëè åãî îòñóòñòâèè.ðàçãîâîðà íàïðÿæåíèå íà ëèíèè âîññòàíàâ-

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïðåðûâàíèé îò òàéìåðîâ ëèâàåòñÿ. Ïðèñòàâêà âíîâü ïðîèçâîäèò îïðîñ 
è îò ïåðèôåðèè íåîáõîäèìî íàñòðîèòü äëÿ îáíàðóæåíèÿ çâîíêà, ïðîâåðÿåò ñîñòîÿ-
ðåãèñòð INTCON. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñðàçó â íèå ëèíèè è, åñëè çâîíîê íå îáíàðóæåí, óõî-
ïîäïðîãðàììå èíèöèàëèçàöèè:äèò â îòáîé…

Î ïðîãðàììå

     movlw    B'00000001'
     movwf    PIE1           ; ðàçð. ïðåð. ïî ïåðåïîëí. òàéìåðà TMR1

     movlw    B'10001000'
     movwf    INTCON         ; ðàçð. ïðåð. ïî ïåðåïîëí. òàéìåðà TMR0

Çäåñü óñòàíîâëåí áèò ðàçðåøåíèÿ ãëî- TMR0 è ïðåðûâàíèé îò ïîðòîâ. Â ïðåðûâàíèÿõ 
áàëüíûõ ïðåðûâàíèé, ïðåðûâàíèÿ îò òàéìåðà îò òàéìåðà TMR1 èñïîëüçóåòñÿ ðåãèñòð PIE1.

ANALIZ

; *** ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÀ ËÈÍÈÈ ÇÂÎÍÊÀ Â ÒÅ×ÅÍÈÅ 100 ìñ ***

     clrf     RING

     bsf      STATUS, RP0    ; áàíê 1
     bsf      IOCB,0         ; âêë. ïðåðûâ. îò GP0 (íàáëþäàåì çà ëèíèåé)
     bcf      STATUS, RP0    ; áàíê 0

     movlw    .200
     movwf    TEMP1

     movlw    .170
     movwf    TEMP2

     decfsz   TEMP2
     goto     $-1

     decfsz   TEMP1
     goto     $-5

Íåïîñðåäñòâåííî ðàçðåøèòü ïðåðûâàíèÿ â ïåðâîì áàíêå ïàìÿòè! Ýòî óäîáíî äåëàòü â 
îò êîíêðåòíîãî ïîðòà ìîæíî â ðåãèñòðå IOCB. ïîäïðîãðàììå:
Ïðè ýòîì íóæíî ïîìíèòü, ÷òî IOCB íàõîäèòñÿ 
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     bsf      STATUS, RP0    ; áàíê 1
     bcf      IOCB,0         ; âûêë. ïðåðûâàíèå îò GP0
     bcf      STATUS, RP0    ; áàíê 0

Äàííàÿ ïîäïðîãðàììà ðàçðåøàåò ïðåðû- Îáðàáîòêó ïðåðûâàíèé îò òàéìåðîâ 
âàíèÿ îò ïîðòà GP0, çàäåðæèâàÿ âûïîëíåíèå ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñëåäóþùåé ïîä-
íà âðåìÿ ïîðÿäêà 100 ìñ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììîé:
çàäåðæêè èñïîëüçóþòñÿ âëîæåííûå öèêëû.

; ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÃÍÀËÀ "7" 852 Ãö õ 1209 Ãö

N_7

     movlw    .90
     movwf     TEMPL
     movwf     TMR0

     movlw    .146
     movwf    TEMPH
     movwf    TMR1L

     movlw    .255
     movwf    TMR1H

     bcf      INTCON,2
     bcf      PIR1,0

     bsf      INTCON,5
     bsf      INTCON,6

     call     ZAD

     return

Áèòû  è  ðàçðåøàþò ïîðòîâ), íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî îïðî-
ñèòü ñëóæåáíûå ðåãèñòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåðûâàíèÿ îò òàéìåðîâ, à áèòû  è 
êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà. Ïåðâûì äåëîì íåîá- ÿâëÿþòñÿ ôëàãàìè ïðåðûâàíèé îò 
õîäèìî ñîõðàíèòü êîíòåêñò ïðè âûõîäå èç ýòèõ òàéìåðîâ. Ïðè îáðàáîòêå ïðåðûâàíèé 
ïðåðûâàíèÿ, òî åñòü çíà÷åíèÿ ðåãèñòðîâ W è îíè äîëæíû áûòü ñáðîøåíû ïðîãðàììíî.
STATUS.Ïðè îáíàðóæåíèè ïðåðûâàíèÿ ïðîèçâî-

Åñëè îïðåäåëåíî ïðåðûâàíèå îò ïîðòà, òî äèòñÿ âõîä â ïîäïðîãðàììó îáðàáîòêè ïðå-
íåîáõîäèìî ïðî÷èòàòü ïîðò, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ðûâàíèé. Ïîñêîëüêó ïîäïðîãðàììà îáðàáà-
íåñîîòâåòñòâèå è ñáðîñèòü ôëàã ïðåðûâàíèÿ:òûâàåò âñå ïðåðûâàíèÿ (è îò òàéìåðîâ, è îò 

INTCON,5 INTCON,6
INTCON,2

PIR1,0

; ÂÕÎÄ Â ÏÐÅÐÛÂÀÍÈÅ ÎÒ ÏÎÐÒÀ GP3 È ÏÎ ÏÅÐÅÏÎËÍÅÍÈÞ ÒÀÉÌÅÐÎÂ

PER

     movwf    W_TEMP         ; ñîõðàíÿåì çíà÷åíèå W è STATUS
     swapf    STATUS,W
     movwf    STATUS_TEMP

     btfsc    INTCON,0       ; åñëè ïðåðûâàíèå îò ïîðòà
     goto     WWWW
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     btfsc    PIR1,0
     goto     WWW

     bcf      INTCON,2

     btfsc    PIR1,0
     bcf      PIR1,0

     movfw    TEMPL
     movwf    TMR0

     btfss    GPIO,4         ; åñëè ïîðò â "0"
     goto     $+2

     goto     $+3

     bsf      GPIO,4         ; óñò. â "1"

     goto     $+2

     bcf      GPIO,4         ; óñò. â "0"

     goto     WWWWW

WWW
     bcf      PIR1,0

     btfsc    INTCON,2
     bcf      INTCON,2

     movfw    TEMPH
     movwf    TMR1L

     movlw    .255
     movwf    TMR1H

     btfss    GPIO,5         ; åñëè ïîðò â "0"
     goto     $+2

     goto     $+3

     bsf      GPIO,5         ; óñò. â "1"

     goto     $+2

     bcf      GPIO,5         ; óñò. â "0"

     goto     $+4

WWWW

     movf     GPIO,0
     bcf      INTCON,0       ; ñáðîñèì ôëàã ïðåðûâàíèÿ îò ïîðòîâ
     incf     RING

     btfsc    FLAG,0         ; åñëè "1"
     goto     START1         ; òðóáêà áûëà ñíÿòà, óõîäèì â îòáîé
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WWWWW

     swapf    STATUS_TEMP,W  ; âîññòàíàâëèâàåì çíà÷åíèå W è STATUS
     movwf    STATUS
     swapf    W_TEMP,F
     swapf    W_TEMP,W

     retfie

Â ýòîé ïîäïðîãðàììå òàêæå ïî ðàçðåøå- Ïåðåìåííàÿ  – ñ÷åò÷èê ÷èñëà âõî-
íèþ íóëåâîãî áèòà ðåãèñòðà FLAG ïðîèñõî- äîâ â ïðåðûâàíèÿ, ïî åå çíà÷åíèþ îïðåäå-
äèò ïðèíóäèòåëüíûé ïåðåõîä â íà÷àëüíóþ ëÿåòñÿ íàëè÷èå ëèáî îòñóòñòâèå â ëèíèè 
òî÷êó ïðîãðàììû. çâîíêà:

RING

     movf     RING,W
     sublw    .7             ; âû÷èòàåì W èç êîíñòàíòû
     btfss    STATUS, C      ; åñëè ðåçóëüòàò <0
     goto     $+6            ; ïåðåõîäèì íà îáðàáîòêó çâîíêà

Ïðîñòàÿ îïåðàöèÿ âû÷èòàíèÿ çíà÷åíèÿ èç ÷èñëà 7 çíà÷åíèÿ RING, ïðèìåðíî ðàâíîãî 
RING èç êîíñòàíòû 7 èçìåíÿåò (èëè íå èçìå- 10, ïîëó÷àåì îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò, êîòî-
íÿåò) áèò «Ñ» ðåãèñòðà STATUS, ïîñëå ïðî- ðûé îáðàùàåò áèò «Ñ» â íóëü.
âåðêè êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà òó Ïîäïðîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëü-
èëè èíóþ ïîäïðîãðàììó. Â äàííîì ñëó÷àå, íîñòè çâîíêîâûõ ïîñûëîê âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ïðè íàëè÷èè â ëèíèè çâîíêà ïîñëå âû÷èòàíèÿ ùèì îáðàçîì:

; *************** ÏÀÓÇÀ Â 5 ÑÅÊÓÍÄ ***************
; Â ÒÅ×ÅÍÈÅ ÝÒÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ ÇÂÎÍÊÀ ÁÛÒÜ ÍÅ ÄÎËÆÍÎ

     movlw    .50
     movwf    TEMP3

     call     ANALIZ

     movf     RING,W
     sublw    .7             ; âû÷èòàåì W èç êîíñòàíòû
     btfss    STATUS, C      ; åñëè ðåçóëüòàò <0...ò.å. çâîíîê îïðåäåëåí
     goto     IGNOR          ; èãíîðèðóåì çâîíîê

     decfsz   TEMP3
     goto     $-.6

     goto     OTVET          ; çâîíèì îáðàòíî

Çäåñü îðãàíèçîâàí öèêë îáùåé äëèòåëü- çâîíêà ïðîèçîéäåò âíóòðè öèêëà (òî åñòü, äî 
íîñòüþ 5 ñ, âíóòðè êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ èñòå÷åíèÿ 5 ñ), ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä íà ïîä-
âûçîâ ïîäïðîãðàììû ANALIZ, ñ ïåðèîäè÷- ïðîãðàììó èãíîðèðîâàíèÿ. Åñëè çâîíîê íå 
íîñòüþ â 100 ìñ îïðàøèâàþùåé ëèíèþ äëÿ áûë îáíàðóæåí â òå÷åíèå âñåãî öèêëà âûïîë-
âûÿâëåíèÿ íàëè÷èÿ âûçûâíîãî ñèãíàëà. íåíèÿ ïîäïðîãðàììû, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà 
Äàëåå îïðåäåëÿåì åå íàëè÷èå èëè îòñó- ïîäïðîãðàììó îòâåòíîãî âûçîâà. Îòâåòíûé 
òñòâèå ïðîñòûì ìàòåìàòè÷åñêèì äåéñòâèåì âûçîâ ïðîèñõîäèò èç ñëåäóþùåãî áëîêà:
(÷åðåç STATUS). Ïðè ýòîì åñëè ïîÿâëåíèå 

OTVET:

     call     NABOR
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     bsf      FLAG,0         ; óñò. ïðèçíàê îæèäàíèÿ ñíÿòèÿ òðóáêè

     bsf      STATUS, RP0    ; áàíê 1
     bsf      IOCB,0         ; âêë. ïðåðûâàíèå îò (GP0)
     bcf      STATUS, RP0    ; áàíê 0

     call    SOUND

     bsf      STATUS, RP0    ; áàíê 1
     bcf      IOCB,0         ; âûêë. ïðåðûâàíèå îò (GP0)
     bcf      STATUS, RP0    ; áàíê 0

     goto     START1

Âíà÷àëå ñëåäóåò ïîäïðîãðàììà íàáîðà íîìåðà â ëèíèþ:

; ÍÀÁÎÐ ÍÎÌÅÐÀ

NABOR

     bsf      GPIO,2         ; çàíÿòü ëèíèþ

     call     ZAD

     call     ZAD

     call     N_7

     call     N_7

     call     N_7

     call     N_7

     call     N_7

     call     N_7

     call     N_7
     return

Çäåñü ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå ê ïîäïðîã- ïðè çàíÿòèè ëèíèè ïàðàëëåëüíûì àïïàðà-
ðàììå ôîðìèðîâàíèÿ äâóõ÷àñòîòíîé ïîñûë- òîì ïðè îòâåòå), ðàçðåøàåò ïðåðûâàíèÿ îò 
êè ñòàíäàðòà DTMF. Â îçíàêîìèòåëüíîé âåð- ïîðòà è íà÷èíàåò ãåíåðèðîâàòü ñèãíàëû â 
ñèè ïðîãðàììû ðåàëèçîâàí íàáîð òîëüêî ëèíèþ è ïüåçîèçëó÷àòåëü. Ôîðìèðîâàíèå 
îäíîé öèôðû – «7». ÷àñòîò äëÿ ëèíèè è ïüåçîçëó÷àòåëÿ ðåàëè-

Äàëåå ïðîãðàììà óñòàíàâëèâàåò ñèã- çîâàíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåðûâàíèé 
íàëüíûé áèò â ðåãèñòðå FLAG (ýòèì îíà ïðîñòûìè âëîæåííûìè öèêëàìè. Íàïðè-
äàåò âîçìîæíîñòü âûõîäà èç ïðåðûâàíèÿ ìåð:

; ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÃÍÀËÀ "ÊÏÂ" 425 Ãö äëèòåëüíîñòüþ 1 ñ

KPV

     movlw    9              ; Äëèòåëüíîñòü òîíà

     movwf    TEMP2          ;

     movlw    .100           ;

     movwf    TEMP3          ; 1 ñåêóíäà
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     movlw    .34            ; Äëèòåëüíîñòü ïîëóïåðèîäà

     movwf    TEMP

     movlw    .10

     movwf    TEMP1

     decfsz   TEMP1

     goto     $-1

     decfsz   TEMP           ; 1.168 ìèëëèñåêóíäû

     goto     $-5

     btfss    GPIO,4         ; ÅÑËÈ ÏÎÐÒ Â "0"

     goto     $+2

     goto     $+3

     bsf      GPIO,4         ; ÓÑÒ. Â "1"

     goto     $+2

     bcf      GPIO,4         ; ÓÑÒ. Â "0"

     decfsz   TEMP3

     goto     $-.15

     decfsz   TEMP2

     goto     $-.19

     bcf      GPIO,4         ; óñò. â "0"

     return

Âíóòðåííèì öèêëîì ôîðìèðóåòñÿ âðåìÿ Àíàëîãè÷íî çàäàþòñÿ ïàóçû äëÿ âðåìåííûõ 
îäíîãî ïîëóïåðèîäà ðàáî÷åé ÷àñòîòû, âíåø- èíòåðâàëîâ ìåæäó ñèãíàëàìè:
íèìè öèêëàìè – äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà. 

; **************** ÏÀÓÇÀ - 3 ñ ****************

PAUSE_3:

     movlw    .75

     movwf    TEMP

     movlw    .100

     movwf    TEMP1

     movlw    .130

     movwf    TEMP2
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     decfsz   TEMP2

     goto     $-1

     decfsz   TEMP1

     goto     $-5

     decfsz   TEMP

     goto     $-.9

     return

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òèôèêàöèÿ. Ïîýòîìó ìàòåðèàë ïðåäîñòàâ-
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ê ëåí èñêëþ÷èòåëüíî â îçíàêîìèòåëüíûõ 
ñåòÿì ÃÒÑ òðåáóåòñÿ èõ îáÿçàòåëüíàÿ ñåð- öåëÿõ. ÐË

Çàãðóçêè

Ïðîøèâêà â ôîðìàòå hex. Âàðèàíò äëÿ òîíàëüíîãî íàáîðà

Èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàììû äëÿ ïðèñòàâêè â MPLAB. Âàðèàíò äëÿ òîíàëüíîãî íàáîðà
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Ïðîøèâêà â ôîðìàòå hex. Âàðèàíò äëÿ èìïóëüñíîãî íàáîðà

Ïîñêîëüêó âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ âñå åùå äåéñòâóþò ÀÒÑ, íå ïîääåðæèâà-
þùèå òîíîâûé íàáîð íîìåðà, â êà÷åñòâå íîâîãîäíåãî áîíóñà ïðåäëàãà-
åòñÿ âàðèàíò ïðîøèâêè äëÿ èìïóëüñíîãî íàáîðà. Ïðîãðàììèðîâàíèå 
íîìåðà ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì åãî çàïèñè â ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïàìÿòü 
(EEPROM) êîíòðîëëåðà.

Îäèííàäöàòèçíà÷íûé íîìåð, âêëþ÷àÿ ïðåôèêñ âûõîäà íà ìåæãî-
ðîä, êîä ãîðîäà è ñåìèçíà÷íûé íîìåð (íàïðèìåð, 0-591-1343940), 
çàïèñûâàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ÿ÷åéêè 0000h ïî 000Ah, âêëþ÷èòåëüíî. 
Åñëè íåîáõîäèìî âíåñòè, íàïðèìåð, ñåìèçíà÷íûé íîìåð, åãî ñëåäó-
åò çàïèñûâàòü â ïàìÿòü, íà÷èíàÿ ñ ÿ÷åéêè 0000h.

Èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàììû äëÿ ïðèñòàâêè â MPLAB. Âàðèàíò äëÿ èìïóëüñíîãî íàáîðà

www.rlocman.ru/i/File/2015/12/21/tel_pristavka_HEX.zip
www.rlocman.ru/i/File/2015/12/21/tel_pristavka_ASM.zip
http://www.rlocman.ru/
www.rlocman.ru/i/File/2015/12/21/tel_pristavka_impuls_HEX.zip
www.rlocman.ru/i/File/2015/12/21/tel_pristavka_impuls_ASM.zip
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Материалы, опубликованные в журнале  
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А. Ростов 	 Эволюция систем управления современных холодильников (часть 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        10	 41
В. Гринченко, А. Ростов	 Электронный модуль EWM2100 стиральных машин ELECTROLUX/ZANUSSI/AEG (часть 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        11	 37
В. Федоров 	 Устройство и ремонт сварочных инверторов «TELWIN TECHNOLOGY 175, 188CE/GE, 210»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       12	 40
В. Гринченко, А. Ростов	 Электронный модуль EWM2100 стиральных машин ELECTROLUX/ZANUSSI/AEG (часть 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        12	 49

Автоэлектроника
Н. Пчелинцев	 Электронные системы управления работой основных узлов автомобилей Opel Astra J . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          2	 53
М. Болотин	 Особенности ремонта часов с ЖК дисплеем на автомобилях Tоyоtа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        4	 39
А. Печеровый 	 Диагностика электронных блоков управления двигателями современных автомобилей с помощью Android-устройств . . .    4	 40
Н. Пчелинцев	 Электрооборудование и ЭСУД автомобиля Daewoo Gentra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                5	 41
Н. Пчелинцев 	 Диагностика и ремонт ЭСУД автомобиля FIAT DOBLO Panorama (часть 1)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    10	 52
Н. Пчелинцев	 Диагностика и ремонт ЭСУД автомобиля FIAT DOBLO Panorama (часть 2)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    11	 48

Измерительная техника. Оборудование
	 Самое точное в отрасли контрольно-измерительное решение для приемников USB 3.1  
	 от компании Keysight Technologies  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                  1	 55
	 Новый импульсный источник питания экономного класса «Актаком APS-5310»   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1	 55
	 Анализатор звука APx555 Audio Precision устанавливает новый стандарт точности  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             2	 58
	 TekSmartLabTM TSL3000A — беспроводное управление приборами в учебных лабораториях от Tektronix . . . . . . . . . . . .            2	 58
	 Новые двухпортовые векторные анализаторы цепей формата PXI компании Keysight Technologies с полосой  
	 пропускания 26,5 ГГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                            2	 59
	 Бюджетные осциллографы InfiniiVision 3000T серии Х с емкостным сенсорным экраном и функцией запуска  
	 по выделенной области . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                           2	 60
	 U7243B — решение компании Keysight Technologies для тестирования передатчиков USB 3.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    3	 50
	 IT-8.RHT — новый термогигрометр российского производства . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             3	 50
	 Анализатор мощности MDA800 электроприводов и асинхронных двигателей компании Teledyne LeCroy  . . . . . . . . . . . .            3	 51
	 Новые комбинированные источники питания/измерители «Keysight N6785A/N6786A» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           4	 45
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	 Цифровые мультиметры «Keysight 34465A/34470A»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                     4	 46
	 Новые осциллографы Infiniium серии V от компании Keysight Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   4	 47
	 LCR-600 — высокоточный измеритель LCR с частотой тест сигнала до 100 кГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                5	 50
	 Бюджетный генератор сигналов произвольной формы и стандартных функций «Tektronix AFG1022» . . . . . . . . . . . . . . . .                5	 50
	 Осциллограф реального времени «Tektronix DPO70000SX ATI» с полосой пропускания 70 ГГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    5	 51
	 Генератор РЧ сигналов «Tektronix TSG4100A»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                         5	 52
	 Измеритель импеданса «Keysight E4982A» работает в широком диапазоне частот . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              6	 60
	 Новый измеритель электрической мощности «АКИП-2501» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                6	 60
	 Новые высокочастотные генераторы специальной формы «АКТАКОМ AWG-4083/4123/4163» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     7	 50
	 CMW290 — бюджетный радиокоммуникационный тестер для ремонтных и сервисных мастерских . . . . . . . . . . . . . . . . . .                 7	 50
	 GDS-71000B — новый уровень осциллографов экономического класса  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      7	 52
	 АКИП-6101/1 — новый бюджетный измеритель параметров RLC с частотой до 10 кГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           8	 52
	 AFC-2125 — универсальный бюджетный частотомер  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                    8	 52
	 АКТАКОМ АММ-3142 — портативный цифровой LC-измеритель  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            9	 60
	 Ультракомпактные USB-генераторы GW Instek c диапазоном частот 35 МГц...4,4 ГГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           9	 60
	 GOM-7804 и GOM-7805 — новые миллиомметры с разрешением 1 мкОм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10	 59
	 Первые российские анализаторы сигналов SPN9003A/SPN9026A изготовлены на базе технологий  
	 и комплектующих Keysight Technologies  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                              10	 59
	 Семейство ручных анализаторов FieldFox — первые в отрасли ручные комбинированные анализаторы  
	 с диапазоном частот 50 ГГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                       10	 60
	 Аккумуляторная смотровая камера «BOSCH GOS 10,8 V-LI Professional»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     11	 54
	 Тепловизионный влагомер «FLIR MR160»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                             12	 54
	 SmartScope — многоплатформенный 30 МГц USB‑осциллограф с открытой документацией  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      12	 54
	 Новая серия генераторов РЧ сигналов Rigol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                           12	 55

Компоненты и технологии
Ю. Петропавловский 	 Особенности и параметры ОУ, компараторов и усилителей PGA/SGA производства Microchip   . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   1	 56
	 INA225 — новый прецизионный токовый монитор   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                      1	 62
	 Миниатюрный GPS-приемник компании OriginGPS   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                     1	 62
	 VEMD5010X01, VEMD5110X01 — низкопрофильные p-i-n-фотодиоды с большой фоточувствительной областью . . . . . . .      2	 61
	 OKI FiTT — технология производства 30-слойных плат для 1000-выводных БИС . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                2	 61
	 TPS7A8300 — 2A LDO-регулятор с уровнем шума 6 мкВ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 2	 62
	 1 Вт светодиоды XNOVA Cube с углом излучения 170°  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                   2	 62
	 MCP14A005X и MCP14A015X — MOSFET-драйверы с новой архитектурой . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    3	 50
	 TMPM470FDFG и TMPM475FDFG — новые универсальные микроконтроллеры от Toshiba  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        3	 50
Ю. Петропавловский	 Микросхемы фирмы Sanken для экономичных квазирезонансных источников питания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          3	 52
	 Батарейки Blue Spark — напечатанные вольты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                         4	 48
	 Микросхема LED-драйвера Microchip HV9805 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                          4	 49
	 STM32F091 — микроконтроллер начального уровня на базе ядра ARM Cortex-M0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              4	 49
	 TCS3490 — датчик цвета для портативных устройств . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                    4	 50
	 RN2483 LoRa WAN — модуль Microchip для сетей IoT  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                    4	 50
Ю. Петропавловский	 Микросхемы для источников питания и драйверов светодиодов компании Analog Devices  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       4	 51
	 BTS5200-4EKA — 4-канальный драйвер семейства PROFET™+ для автоэлектроники . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            5	 53
	 UCC28880 — бестрансформаторный AC/DC-преобразователь питания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      5	 53
	 IPM — интеллектуальные силовые модули от ROHM Semiconductor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          5	 54
Ю. Петропавловский	 Современные операционные усилители компании Analog Devices  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          5	 55
	 SMA130 — новый трехосевой акселерометр для автоэлектроники  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          6	 61
	 SCT30N120 и SCT20N120 — революционные MOSFET транзисторы на основе карбида кремния . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   6	 61
	 LMZ2050x — DC/DC модули в корпусе Nano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6	 62
	 ZAMC4100 — интеллектуальный контроллер силовых приводов с интегрированными драйверами . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  6	 62
Ю. Петропавловский	 Эволюция беспроводных решений и ВЧ/СВЧ микросхем компании Analog Devices  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             7	 53
	 2EDN752x/2EDN852x — новая серия 5 А двухканальных драйверов затвора нижнего плеча для управления MOSFET-  
	 и GaN-транзисторами  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                            7	 60
	 88MZ300 — лучшая в отрасли беспроводная СнК нового поколения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         7	 61
	 PV1050 — новый контроллер для сбора энергии окружающей среды . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        7	 61
	 DS54J60, ADS54J54, LMH640 — самые быстрые в мире 16-битный АЦП, 4-канальный 14-битный АЦП и усилитель  
	 с регулируемым усилением . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                        7	 62
Ю. Петропавловский 	 Современные энергоэффективные MOSFET-транзисторы и решения для источников питания компании Infineon  
	 Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                   8	 54
	 СнК BCM453 для спутниковых ТВ приставок с поддержкой стандарта DVB-S2X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                8	 62
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	 DA9312 — контроллер питания для портативных устройств . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                9	 61
	 DC/DC-преобразователь LT8494 с током потребления 7 мкА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              9	 61
	 Сверхскоростной диод DSR8F600 для схем коррекции коэффициента мощности  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              9	 62
	 Новые драйверы IR71xxS для MOSFET- и IGBT транзисторов на 700 В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       9	 62
	 IGBT-модули SLLIMM™ второго поколения от компании STMicroelectronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   10	 62
	 AT21CS01, AT21CS11 — инновационные 2-выводные EEPROM с паразитным питанием . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         10	 62
Ю. Петропавловский	 МЭМС-продукты компании Analog Devices  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                            11	 55
	 CMX994A, CMX994E — приемники прямого преобразования  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              11	 62
	 NCN5110, NCN5121, NCN5130 — приемопередатчики шины KNX для систем «умного» дома . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      12	 56
	 LTC4282 — контроллер «горячей» замены для систем управления питанием с токами до 100 А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    12	 56
	 BNO-055 — «умный» сенсор движений компании Bosch Sensortec  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          12	 57

Схемы на вкладке
Монтажная и принципиальная электрическая схемы смартфона «Nokia Lumia 720» (RM-885) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Принципиальная электрическая схема зарядного устройства шуруповерта «Hitachi UC18YG» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          1
Принципиальная электрическая схема DVD-проигрывателя «Samsung DVD-K350 XER» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               2
Принципиальная электрическая схема телевизионного шасси Philips VES2.2E LA (VESTEL 17MB95S-1)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  3
Принципиальная электрическая схема ЖК телевизора «LG 22LT360C» на шасси LD2AA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               4
Принципиальная электрическая схема цифровых спутниковых ресиверов Alfa Gold. Модели: AD-7300Plus, AD-7000 2CI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    5
Принципиальная электрическая схема ЖК монитора «AOC e2043Fs» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                             5
Принципиальная электрическая схема DECT-телефонов«Panasonic KX-TCD586RUS» и «Panasonic KX-TCA158RUS» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         6
Принципиальная электрическая схема CD-ресивера «ALPINE CDE-120R/RM/RR» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                    6
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Postal programmer — «умный» программатор.
Описание работы с видеопроцессорами фирмы Genesis Microchip Inc. 

Валерия Ершова (г. Москва) 

Видеопроцессоры фирмы 
Genesis Microchip Inc. (далее — 
Genesis) используют для хранения 
программного кода внешнюю 
Flash-память. Основная область 
применения этих процессоров — 
компьютерные мониторы и теле-
визоры. Процессоры ранних выпу-
сков используют параллельную 
Flash-память (general purpose), а 
более новые — последовательную 
SPI-Flash (8 выводов). В обоих слу-
чаях программно-аппаратный ком-
плекс Postal предоставляет воз-
можность работать внутрисхемно с 
памятью видеопроцессоров через 
доступные внешние разъемы (VGA 
или HDMI), не вскрывая аппарат.

Общие сведения
Фирма Genesis Microchip Inc. была 

поглощена в 2007 году 
ST Microelectronics, однако в эксплу-
атации находится много устройств 
на выпущенных ранее процессорах, 
и они продолжают поставляться со 
статусом NRND (не рекомендовано 
для нового дизайна). Тем не менее, 
производство чипа GM5621 нахо-
дится в активном статусе [1]. Не-

смотря на солидный возраст, чипы 
от Genesis великолепно обрабаты-
вают изображение. Но нас интере-
сует исключительно ремонт 
устройств, использующих эти про-
цессоры. В данном случае имеется в 
виду ремонт, связанный со сбоями 
программного обеспечения (ПО).

Процессоры от Genesis имеют 
весьма разную архитектуру. Ядро 
процессора (обычно оно встроено 
в чип) может быть типа 8051 или 
80186, также на чипе имеется 
ЭСППЗУ (EEPROM) с базовым ПО, 
позволяющее иногда не использо-
вать внешнюю Flash-память, а 
только EEPROM с конфигурацией. 
Такой режим называется 
«standalone», то есть чип работает 
как бы сам. Второй режим называ-
ется «User» (режим пользователя), 
выбор этого режима происходит 
после подачи питания на процес-
сор. Используя встроенную па-
мять, чип проверяет на соответ-
ствие определенные данные во 
внешней памяти (сигнатуру) и вы-
бирает соответствующий режим. 
Если сигнатура подходит, то про-
исходит старт с нулевого адреса 
внешней памяти Flash. Программ-

ные процедуры, обеспечивающие 
перезапись внешней памяти Flash 
(а именно это нам и нужно), име-
ются в обоих режимах, однако не-
трудно догадаться, что работа с 
режимом «standalone» будет более 
предсказуема. Тем не менее, труд-
ности все равно возникают.

Краткое описание 
оригинальной программы 
фирмы Genesis

Оригинальная программа от про-
изводителя GProbe работает под ОС 
Windows и предназначена для чте-
ния и записи внутренних регистров 
чипов Genesis с использованием 
различных коммуникационных ин-
терфейсов. Физически это соеди-
нение параллельного или последо-
вательного порта компьютера с со-
ответствующими выводами чипа 
через схему согласования уровней 
сигналов. Программно же использу-
ются специализированные протоко-
лы, основанные на интерфейсе I2C и 
стандартном последовательном 
протоколе на разных скоростях.

При установке и запуске про-
граммы GProbe возникает ложное 
впечатление ее «мощности», кото-
рое создается большим количе-
ством ручных настроек и разных 
окон с информацией. Однако на 
самом деле она позволяет посы-
лать лишь 18 команд и использо-
вать пакетные файлы, заранее на-
писанные на придуманном макроя-
зыке (оперируя тем же количеством 
команд). Причем все параметры 
необходимо установить вручную, а 
для этого еще надо овладеть «фир-
менной» терминологией, прочитав 
довольно большое описание (User 
Guide). Практически, для записи 
внешней Flash-памяти необходим 
пакетный файл, подстроенный 

Копирование, тиражирование и размещение данных материалов на Webсайтах без письменного разрешения редакции  
преследуется в административном и уголовном порядке в соответствии с Законом РФ.

Рис. 1. Внешний вид процессора фирмы 
Genesis

Рис. 2. Внешний вид платы монитора на 
процессоре Genesis
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вручную под конкретный чип (и еще 
понадобится драйвер для загрузки 
в чип). Программатор Postal совме-
стим с этими файлами и имеет луч-
ший функционал, поэтому подроб-
ное описание процесса внутрис-
хемного программирования будет 
исходить из его возможностей.

Программатор Postal как 
замена для GProbe

На момент написания статьи ра-
бота с чипами Genesis поддержива-
ется только версией для параллель-
ного порта. Подключение програм-
матора Postal к чипу происходит по 
I2C-совместимому протоколу, обыч-
но через соответствующие контак-
ты разъема VGA. Для выбора режи-
ма сначала нужно в группе «Select 
Mode» выбрать «Philips», затем на-
жать кнопку «Settings» и в диалоге 
настройки выбрать «Genesis via 
I2C». В выпадающем меню обычно 
выбирают «Genesis FLASH», т.к. ко-
манды доступа к EEPROM, как пра-
вило, не работают на новых чипах. 
Можно поставить галку «Stop UOC», 
если на этой же I2C-шине находится 
процессор фирмы Philips, тогда 
будет подана команда ввода чипа 
Philips в отладочный режим, иначе 
он помешает обмену с чипом 
Genesis. Далее проверяют правиль-
ность установки порта и скорости и 
возвращаются к главному экрану 
программы кнопкой OK.

Разными чипами Genesis ис-
пользуются различные протоколы 
(I2C-совместимые), программатор 
Postal определяет их автоматиче-
ски, также можно заранее выбрать 
протокол вручную кнопкой 
«Status». Далее для 
работы с чипом нажи-
мают кнопку «Set ISP». 
Логика работы этой 
кнопки в случае чипов 
Genesis довольно 
сложна и требует де-
тального описания.

Сначала проверяет-
ся ответ на I2C-адрес 
6E с контролем его пе-
редачи. Если операция 

неуспешна, то делается вывод, что 
чип обесточен и нужно ожидать по-
дачи питания, при этом в цикле по-
дается команда «Force Standalone», 
чтобы «поймать» чип на раннем 
старте. Если чип Genesis исправен, 
то этот шаг всегда успешен.

Далее подается команда «Debug 
On» с попыткой определить прото-
кол. Если с первого раза не получи-
лось, делается попытка уточнения 
протокола и снова подается коман-
да «Debug On». Далее, независимо 
от результата (чип уже может быть 
в отладочном режиме), произво-
дится попытка чтения сигнатуры 
чипа (на самом деле для разных 
чипов разные команды и разные 
регистры). Если попытка неуспеш-
на, то выполняется останов, иначе 
по таблице сигнатур устанавлива-
ются необходимые начальные дан-
ные. После этого делается попытка 
загрузки исполняемого кода в ОЗУ 
чипа (в терминологии Genesis —
драйвер), затем старт кода. Если 
сигнатура неизвестна, то загружа-
ется код для чипа с SPI-Flash (т.к. их 
много разновидностей). Результат 
операции выводится в окно лога.

Если операция успешна — чип 
находится в ISP-режиме и готов к 
работе с внешней памятью Flash. 
При этом кнопка «Status» меняет 
свое назначение и можно вручную 
выставить размер (обычно для чте-
ния). Также замечено, что загружа-
емый исполняемый код не всегда 
подходит для чипа. Например, один 
драйвер разрешает только чтение, 
а другой — только запись. Чтобы 
загрузить альтернативный вариант, 
нужно на странице настроек «Misc» 

выбрать желаемый номер из выпа-
дающего списка «GNSS, IAP alter» и 
полностью повторить подключение.

Очень часто загружаемый код 
работает только на запись, поэто-
му верификация также невозмож-
на, поскольку делается обратным 
чтением. Многие команды (в том 
числе и для проверки контрольных 
сумм) просто не реализованы про-
граммистами фирмы Genesis и су-
ществуют только в документации.

Программатор Postal способен 
также обрабатывать пакетные 
файлы от GProbe (batch в термино-
логии Genesis). Для этого файл 
должен иметь расширение «.txt», в 
этом случае он открывается в стан-
дартном диалоге, и программа 
спросит, нужна ли обработка 
файла как пакетного от GProbe. 
Если ответ утвердительный, то 
файл обрабатывается встроенным 
парсером построчно, выполняя ко-
манды с параметрами. Однако, не-
смотря на совместимость с ориги-
нальным форматом, присутствуют 
и различия в синтаксисе при напи-
сании команд пакетного файла. 
Ниже приводится полное описание 
синтаксиса, используемого про-
грамматором Postal.

Перед открытием пакетного 
файла сначала желательно вруч-
ную установить протокол кнопкой 
«Status», иначе будет запущена 
процедура его автоматического 
определения (то есть будут посы-
латься лишние команды, которые 
могут повлиять на результат при 
нестандартных условиях).

Далее обработка идет построчно, 
комментарии в файле могут быть 
после символов «//», такая строка 
дальше не обрабатывается, пропис-
ные буквы приводятся к строчным.

Всего из строки считываются 4 
подстроки, то есть сама команда и 
3 возможных параметра к ней, раз-
деленные пробелами.

Если строка начинается с «0x», 
то предполагается команда 
«regread», либо «regwrite» — если 
обнаружен знак «=» без пробелов и 
найден параметр для записи.Рис. 3. Вид окна программы в режиме Genesis
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Название команды выводится в 
окно лога. Далее название коман-
ды последовательно сверяется со 
следующим списком команд, кото-
рый программа умеет выполнять:
	«connect» — выполняется, но не 

имеет смысла для программато-
ра Postal, т.к. протокол ставится 
заранее;

	«delay» — выполняется Sleep на 
заданное число миллисекунд 
(мс);

	«setdelay» — использует два 
параметра: первый — «корот-
кий» тайм-аут для установки 
пауз между операциями, вто-
рой — длинный таймаут, ожида-
ние, например, при стирании 
(устанавливается в мс);

	«setbuffer» — использует 2 
параметра: первый — начальный 
адрес в ОЗУ чипа, второй — раз-
мер буфера в байтах. Команда 
не посылается в чип, а просто 
устанавливает параметры для 
других команд;

	«forcesa» — в отличие от GProbe 
Postal посылает команду «force 
standalone» до успеха или 
таймаута, одиночная команда не 
имеет смысла;

	«regread» — один параметр 
адреса регистра, результат 
выводится в окно лога;

	«regwrite» — 2 параметра: 
первый — адрес регистра, 
второй — данные для записи;

	«ramwrite», «ramwrite2» — в 
качестве параметра служит имя 
файла, если файл имеет расши-
рение «.hex», то адрес старта 
содержится в нем, иначе еще 
один параметр — адрес ОЗУ, с 
которого начнется загрузка 
файла напрямую (как «.bin»). В 
основном используется «.hex», 
т.к. запись выполняется обычно 
фрагментами в разные адреса 
без стирания промежутков (из-за 
чего невозможно конвертировать 
в бинарный файл для этой цели);

	«ramread» — холостая команда, 
не используется;

	«debugon» — включение отла-
дочного режима;

	«debugoff» — выключение 
отладочного режима;

	«reset» — может иметь один 
параметр, без параметра 
используется старый набор 
регистров. Выполняется про-
граммный сброс без потери 
содержимого ОЗУ;

	«flashid» — выполняется строго 
по спецификации, но никогда 
ничего нужного не показывает. 
Результат выводится в окно лога;

	«flashcrc» — имеет 2 параметра: 
первый — начальный адрес (в 
адресном пространстве чипа), 
второй — размер области для 
подсчета контрольной суммы. 
Предположительно, команда не 
работает (не проверялась). 
Результат выводится в окно лога;

	«flasherase» — без параметров, 
чип в окно лога отвечает либо 
«OK», либо «Failed»;

	«run», «runcode» — один пара-
метр, стартовый адрес;

	«appstest», «appstestparam» — 
это очень интересные команды, 
они предназначены для режима 
«User» (реализуются производи-
телем конечного продукта). 
Например, с их помощью можно 
внутрисхемно перезаписать 
EEPROM, если знать как. Коман-
да «appstestparam» используется 
только в случае, если требуется 
много параметров для команды 
«appstest». Для команды 
«appstestparam» используется 2 
параметра: первый — 
«ParamIndex», второй — 
«ParamValue». После этого 
(отдельной строкой) подается 
команда «appstest» с одним 
обязательным параметром 
«ParamIndex», однако параме-
тров у “appstest” может быть 2 
или 3 — тогда сначала автомати-
чески подается «appstestparam», 
где второй параметр (строки от 
«appstest») используется в 
качестве «ParamValue», 
«ParamIndex»=1. Если имеется 
еще параметр, то подается 
«appstestparam», где третий 
параметр используется в каче-

стве «ParamValue», 
«ParamIndex»=2. После этого 
автоматически подается коман-
да «appstest» с параметром 
«ParamIndex» (первый параметр 
после самой команды);

	«loaddriver» — устаревшая 
команда, использующая один 
параметр — имя файла с расши-
рением «.dev». Работает анало-
гично команде ramwrite для hex. 
Файл «.dev» содержит несколько 
блоков с заголовком, в котором 
есть адрес загрузки в чип и 
размер последующих бинарных 
данных (самодельный аналог 
hex-файла). Сама загрузка в чип 
происходит командой ramwrite 
для бинарного режима;

	«i2cread» — не реализовано и не 
работает (нигде);

	«i2cwrite» — то же (не поддержи-
вается чипами);

	 «nvramread» — устаревшая 
команда, имеет 3 параметра: 
первый равен нулю (начальный 
адрес для чтения всегда ноль), 
второй — сколько читать в 
байтах, третий — имя файла, куда 
записать. Фактически, команда 
аналогична кнопке «Read» в режи-
ме Genesis EEPROM;

	«nvramwrite» — устаревшая 
команда, имеет 2 параметра: 
первый — имя файла с данными 
для записи (только бинарный 
формат), второй всегда равен 
нулю (начальный адрес для 
записи), размер записи опреде-
ляется размером файла. Факти-
чески, команда аналогична 
кнопке «Write» в режиме Genesis 
EEPROM;

	«flashread» — имеет 3 параме-
тра: первый — адрес в адресном 
пространстве чипа, с которого 
начнется чтение (нужно знать 
карту памяти чипа, куда что 
отображается). Второй пара-
метр — сколько нужно прочи-
тать. Третий — имя файла, куда 
будет записываться прочитан-
ное, если задано расширение 
“hex” — бинарные данные будут 
соответственно конвертированы;
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	«filecrc» — имеет 1, 2 или 3 
параметра: первый — имя файла 
для обработки, второй (если 
есть) — смещение в файле, с 
которого начинать, третий (если 
есть) — сколько обсчитывать (по 
умолчанию — до конца файла);

	«flashwrite», «fastflashwrite» — 
имеют 1 или 2 параметра: 
первый — имя файла для запи-
си, второй (необязательный) — 
адрес в адресном пространстве 
чипа, с которого начнется 
запись. Если второго параметра 
нет, то используется адрес из 
hex-файла, либо предустанов-
ленный по умолчанию, в любом 
случае адрес старта показывает-
ся в логе. Если второй параметр 
установлен — то он перекрывает 
полученный из hex-файла адрес. 
Файл записывается целиком, но 
не весь сразу, а порциями, 
установленными заранее коман-
дой «setbuffer».
Таким образом, программатор 

Postal полностью поддерживает 
пакетные файлы от GProbe («batch» 
в терминологии Genesis). Лишние 
строки в файле (если оригиналь-
ный batch) можно закрыть знаком 
комментария «//».

Зачем же писать пакетные файлы, 
если можно просто нажать кнопку в 
программе (программатор Postal 
имеется в виду)? Дело в том, что вы-
бираемый программой встроенный 
алгоритм может не подойти к кон-
кретному чипу, тогда допустимо на-
писать маленький пакетный файл и 
использовать его вместе с кнопками 
(либо автономно). Например, под-
ключение в ISP проходит успешно, 
но чтение происходит не с того 
адреса (предустановленный не под-
ходит). Тогда отдельно для чтения 
можно запустить файл, состоящий 
всего из одной строки. Можно также 
комбинировать разные режимы, на-
пример, в режиме Genesis FLASH 
(при нажатии кнопки «Set ISP») код 
(драйвер) загружается в чип, а в ре-
жиме Genesis EEPROM — нет, то 
есть можно загрузить свой, написав 
текстовой файл и подав необходи-

мый файл с кодом. На всякий случай 
уточним, что программатор Postal 
хранит загружаемый код для чипов 
Genesis в теле программы, в случае 
использования пакетного файла для 
загрузки кода в ОЗУ нужно иметь 
внешний файл («драйвер»).

Для упрощения можно считать, 
что программатор Postal (програм-
ма) для чипов Genesis выполняет 
некий пакетный файл внутри себя 
(отличие — автоматические дей-
ствия с обработкой ошибок). В 
общем случае последовательность 
действий такая — сначала чип 
Genesis переводится в отладочный 
режим (команда «debugon»), затем 
в ОЗУ загружается код для работы с 
flash (иначе команда «flashwrite» не 
работает), после этого происходит 
работа с внешней памятью flash. В 
процессе также подаются команды 
для установки регистров, если не-
обходимо для конкретного чипа. 
Пример пакетного файла Genesis:
______________________________

//adjusting delay may make batch 
file work!!!
debugon

SetBuffer 0x2000 0x800
delay 2000
Reset 0

//!!!Enable following delay if batch 
file failed at above position
//delay 500

// Move the stack to the end of 
RAM area to make room for ISP 
driver
RAMWrite reset_stack_V11.hex
Run 0x500
delay 100

// SPI flash driver
RAMWrite isptemp_spi_V14.hex

Run 0x500
delay 100

//!!!Enable both setDelay before and 
after flashErase if batch file failed
//SetDelay has the same capability 
which set short and long delay 
timeout in gProbe connection 
configuration dialog
//syntax: setDelay shortTimeout 
LongTimeout

SetDelay 1000 9000

FlashErase

SetDelay 1000 3000

// Change this line to point to a file 
in a different location, if needed
fastFlashWrite D:\Mendel\
mendel17.hex

// to reset the monitor after 
programming the flash using DDC2BI 
ONLY:
// Un-comment the following three 
lines (PLEASE — FOR DDC2BI PORT 
SELECTED ONLY)
//0x8000=1
//0x8003=0
//0x8027=1
______________________________

Информация по структуре и ко-
мандам пакетных файлов Genesis 
может быть полезна при нестан-
дартной ситуации, а также для эн-
тузиастов и особенно при ремонте 
большого количества однотипных 
аппаратов на базе Genesis, требу-
ющих перепрограммирования ми-
кросхемы flash. Если же сложно-
стей не возникло, то физическое 
подключение программатора и ра-
бота с файлами происходят стан-
дартно, так же, как описано в пре-
дыдущих статьях (например, в [3]).

За всеми будущими улучшения-
ми программы можно наблюдать на 
техническом форуме МОНИТОР [2].

В следующих номерах Р&С будут 
рассмотрены другие возможности 
и режимы работы программатора 
Postal3 и версии для параллельно-
го порта (LPT) .

Интернет-источники:
1. http://www.st.com/web/en/

catalog/mmc/FM128/CL1746/
SC583

2. http://monitor.net.ru/forum/
postal23-info-317755.html

3. Валерия Ершова. Postal 
programmer — «умный» програм-
матор. Прошивка ТВ процессоров 
фирмы MStar и восстановление ПО 
на практических примерах. — Ре-
монт & Сервис, № 12, 2014.
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Методика заправки картриджа «HP CF280A/X»
Виталий Печеровый (г. Орел)

В статье описана методика за-
правки картриджа «HP CF280A/X», 
применяемого в линейке популяр-
ных моделей принтеров серии «HP 
LaserJet Pro 400 (M401/M425)», и 
некоторые особенности выполне-
ния данной операции.

Предупреждение. Автор не 
несет ответственности за возмож-
ные отрицательные последствия 
самостоятельной заправки, поэто-
му, если вы не уверены в своих 
силах, обратитесь к специалисту.

Особенности картриджа 
и необходимые 
инструменты

Картридж «HP CF280A/X» приме-
няется в лазерных принтерах «HP 
LaserJet Pro 400 (M401/M425)» фор-
мата A4 компании HP. Картридж 
CF280X отличается от CF280A уве-
личенным объемом заправочного 
бункера и, соответственно, боль-
шим ресурсом. Ресурс картриджа 
CF280A при 5% заполнении состав-
ляет 2700 страниц, а ресурс 
CF280X — 6900 страниц при анало-
гичном заполнении.

В настоящее время для картрид-
жа CF280A/X в продаже доступны 
совместимые расходные материа-
лы и запчасти (фотобарабан, вал 
первичного заряда, чистящее лез-
вие, магнитный вал) от разных про-
изводителей. Конкретные реко-
мендации по выбору производите-
ля тонера, фотобарабанов и других 
запчастей дать сложно.

Для заправки картриджа 
CF280A/X применяют совмести-
мый тонер, предназначенный для 
картриджей линейки принтеров 
HP LJ P2035/P2055, который может 
поставляться как в упаковке от 
производителя, так и сторонних 
фирм. При возможности выбора 
автор отдает предпочтение упа-

ковке от производителя. Для за-
правки картриджа CF280A необхо-
димо 140…150 г тонера, а для кар-
триджа CF280X — 290…300 г.

Для выполнения работ по за-
правке и восстановлению картрид-
жа CF280A/X необходим следую-
щий набор инструмента и расход-
ных материалов:

1. Крестовая отвертка №2.
2. Плоская отвертка – 2 шт. (ши-

рина лезвия 3 и 5 мм).
3. Пинцет.
4. Небольшие утконосы.
5. Небольшие бокорезы.
6. Микродрель (шуруповерт) с 

набором сверл.
7. Скальпель или узкий острый 

нож.
8. Крючок для извлечения роли-

ка первичного заряда (не обяза-
тельно).

9. Кисть.
10. Приспособление для засып-

ки тонера в бункер.
11. Безворсовая салфетка.
12. Тальк для присыпки ракеля и 

фотобарабана (не обязательно).
13. Тонер для принтеров «HP LJ 

P2035/P2055» в количестве 150 
или 300 г (в зависимости от типа 
заправляемого картриджа).

14. Бумага, служащая подстил-
кой на рабочий стол.

15. Полиэтиленовый пакет или 
лоток, изготовленный из плотной 
бумаги, для отработанного тонера.

16. Пылесос для тонера.
17. Респиратор (желательно).
18. Электропроводящая смазка.
19. Чип для заправляемого кар-

триджа (при необходимости в ин-
формации о состоянии расходных 
материалов).

Также может возникнуть необхо-
димость в запасных частях (фото-
барабан, дозирующее лезвие и 
т.д.) и расходных материалах 
(смазки для пар «пластик-пла-

стик», «пластик-металл», изопро-
пиловый спирт, ацетон и т.д.) в за-
висимости от выполняемых работ.

В заправочном бункере картрид-
жа CF280A/X не предусмотрено от-
верстия для заправки картриджа 
тонером. Поэтому заправка выпол-
няется через зазор между лезвием 
подбора (уплотняющим лезвием) 
магнитного вала и корпусом запра-
вочного бункера до установки до-
зирующего лезвия или между 
уплотняющим и дозирующим лез-
вием после установки последнего. 
Для засыпки тонера в заправочный 
бункер картриджа удобно исполь-
зовать приспособление в форме 
раструба прямоугольной формы. 
Раструб изготавливают из метал-
лической фольги (латунь, медь) 
толщиной 0,2…0,3мм. С противо-
положной стороны раструба вклеи-
вают резьбовую часть крышки от 
банки с применяемым тонером. 
Подробно изготовление приспосо-
бления было рассмотрено в [1].

Перед очисткой картриджа пы-
лесосом высыпают содержимое 
бункера отработки и остатки тоне-
ра из заправочного бункера в по-
лиэтиленовый пакет или лоток, из-
готовленный из плотной бумаги. 
При высыпании тонера не следует 
допускать поднятия облака частиц 
тонера в воздухе. В случае исполь-
зования для отработанного тонера 
полиэтиленового пакета его поме-
щают в картонную коробку подхо-
дящих размеров и заворачивают 
края на внешнюю поверхность ко-
робки. Для защиты дыхательных 
путей во время выполнения за-
правки настоятельно рекомендует-
ся пользоваться респиратором.

Для очистки элементов картрид-
жа используют специализирован-
ный пылесос, предназначенный 
для обслуживания оргтехники. Ис-
пользование бытового пылесоса 

Копирование, тиражирование и размещение данных материалов на Webсайтах без письменного разрешения редакции  
преследуется в административном и уголовном порядке в соответствии с Законом РФ.
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допустимо только при использова-
нии дополнительного фильтра, 
установленного между насадкой и 
штатным фильтром бытового пы-
лесоса. В качестве дополнительно-
го фильтрующего элемента приме-
няют фильтр от специализирован-
ного пылесоса или воздушный ав-
томобильный фильтр. Фильтр по-
мещают в герметичный контейнер 
с входным и выходным патрубками 
для подключения шлангов. Изго-
товление и установка фильтра де-
тально описаны в [2].

При использовании бытового 
пылесоса с установленным допол-
нительным фильтром рекоменду-
ется пользоваться насадкой от пы-
лесоса 3М или аналогичной, изго-
товленной самостоятельно. На-
садка изготавливается из щелевой 
насадки от бытового пылесоса и 
тонкостенной пластмассовой 
трубки. Изготовление насадки за-
ключается в закреплении тонко-
стенной трубки в насадке пылесо-
са с последующей герметизацией 
соединения с помощью герметика 
или термоклея, это подробно опи-
сано в [3].

Для удобства извлечения ролика 
первичного заряда используют 
крючок, изготовление которого 
было рассмотрено в [2].

Перед выполнением заправки 
желательно установить картридж в 
устройство (принтер) и распеча-
тать пробную страницу или встро-
енный тест. Анализируя качество 
полученной распечатки, определя-
ют объем работ и запчасти, необ-
ходимые для восстановления кар-
триджа.

Разборку рассматриваемого 
картриджа на две половины можно 
выполнить несколькими способа-
ми. В рассматриваемой статье 
описаны два таких способа.

Разборка картриджа на 
две половины (первый 
способ)

Предупреждение. При выпол-
нении операций исключают попа-

дание на светочувствительную по-
верхность фотобарабана яркого 
света и механические поврежде-
ния элементов картриджа.

1. Располагают картридж фото-
барабаном вниз (чип расположен с 
левой стороны вверху).

2. Запоминают расположение 
пружины (1 на рис. 1) привода 
шторки (2) фотобарабана. Откры-
вают шторку, плоской отверткой 
извлекают ее правую ось (3 на рис. 
1) из посадки в корпусе и переме-
щают правую сторону шторки 
вверх до выхода ее за пределы 
корпуса картриджа. Затем переме-
щают шторку вправо, вынимают ее 
левую ось из посадочного отвер-
стия (4 на рис. 1) и снимают штор-
ку фотобарабана с картриджа.

3. Располагают картридж фото-
барабаном к себе вверх, шестерня 
фотобарабана расположена с пра-
вой стороны.

4. С левой стороны между корпу-
сом картриджа и торцевой частью 
фотобарабана (1 на рис. 2) встав-
ляют узкую плоскую отвертку и вы-
талкивают металлическую ось вра-

щения фотобарабана на величину, 
необходимую для захвата утконо-
сами. Захватывают ось утконосами 
и извлекают ее из картриджа. При 
извлечении оси фотобарабана не 
допускают повреждения пластмас-
сы корпуса картриджа.

5. Нажимают на дальнюю (1 на 
рис. 3) и ближнюю (2) стороны кар-
триджа и фиксируют их в разве-
денном положении пластиковой 
пластиной (3) толщиной 
4,0…4,5 мм, установленной с пра-
вой стороны между половинками 
картриджа. Увеличение зазора 
между половинками картриджа не-
обходимо для свободного демон-
тажа фотобарабана.

6. Приподнимают левую сторону 
фотобарабана вверх, до выхода 
торца барабана за пределы боко-
вины корпуса картриджа, затем 
осторожно перемещают фотобара-
бан влево до выхода хвостовика 
его привода из посадочного отвер-
стия и снимают фотобарабан с кар-
триджа. При извлечении фотобара-
бан удерживают через безворсо-
вую салфетку и не допускают по-
вреждения его светочувствитель-

Рис. 1

Рис. 2
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ного слоя, а также уплотняющего 
лезвия бункера отработки. После 
демонтажа фотобарабана снимают 
пластиковую пластину, установлен-
ную ранее между половинами кар-
триджа для увеличения зазора.

Для перемещения вверх левой 
стороны фотобарабана удобно ис-
пользовать Г-образный крючок, из-
готовленный из стальной проволо-
ки диаметром около 1,5 мм, длина 
загнутой части 4 мм, угол загиба 
80…85 градусов. Крючок вставля-
ют после извлечения оси между 
торцевой поверхностью фотобара-
бана и корпусом картриджа загну-
той частью параллельно торцевой 
части фотобарабана до центра от-
верстия, расположенного на нем. 
Поворачивая крючок, вставляют 
загнутую часть крючка в отверстие 
фотобарабана, перемещают крю-
чок вместе с левой стороной фото-
барабана вверх до возможности 
захвата барабана пальцами.

7. Пинцетом или крючком захва-
тывают за металлическую ось вал 
первичного заряда и аккуратно из-
влекают его из корпуса картриджа. 
При использовании крючка сначала 
извлекают из бушинга один конец 
вала и выводят его из корпуса кар-
триджа. Удерживая вал заряда за 

металлическую ось рукой, крючком 
извлекают второй конец вала.

Предупреждение. При извле-
чении (установке) вала первично-
го заряда не следует прикасаться 
к его рабочей поверхности, а 
удерживать только за металличе-
скую ось.

8. С левой стороны на уровне 
упора пружины бушинга вала заря-
да у основания ракеля расположено 
отверстие (1 на рис. 4) диаметром 
около 0,9 мм. Используя выталкива-
тель или иголку соответствующего 
диаметра и утконосы, через отвер-
стие (1 на рис. 4) выталкивают 
левый штифт из корпуса картриджа 
на величину, необходимую для по-
следующего захвата инструментом 
(бокорезами). Далее захватывают 
штифт бокорезами и извлекают его 
из корпуса картриджа.

9. С правой стороны картриджа 
возле штифта расположены углу-
бления (4 на рис. 3), дающие воз-
можность захватить и извлечь 
штифт. Утконосами захватывают 
правый штифт и извлекают его из 
картриджа.

10. Придерживая половину с бун-
кером отработки (ближняя) и ото-

двигая половину с заправочным 
бункером (дальняя), разъединяют 
корпус картриджа на две половины.

Разборка картриджа на 
две половины (второй 
способ)

Примечание. При разборке по 
второму способу снятие фотобара-
бана и вала первичного заряда вы-
полняют после разделения кар-
триджа на две половины.

1. Снимают защитную шторку 
фотобарабана (операции 1-2 раз-
борки первым способом).

2. Располагают картридж фото-
барабаном к себе вниз (чип распо-
ложен с левой стороны вверху).

3. С правой стороны расположе-
но прямоугольное углубление. На 
месте углубления, расположенного 
с правой стороны картриджа, 
сверлом диаметром 2,0…2,5 мм 
высверливают пластмассу корпуса 
(1 на рис. 5) до основания штифта. 
Освободить основания штифта 
можно также узкой плоской от-
верткой с предварительно зато-
ченным лезвием.

4. Выталкивают правый штифт 
из корпуса картриджа плоской от-
верткой (ширина лезвия меньше 
диаметра высверленного отвер-
стия) на величину, необходимую 
для захвата штифта инструментом.

5. Утконосами захватывают вто-
рой штифт, извлекают его из кар-
триджа и разделяют картридж на 
две половины (операции 9 и 10 
разборки первым способом).

6. Плоской отверткой выталкива-
ют ось фотобарабана на величину, 
необходимую для захвата инстру-
ментом, захватывают утконосами и 
извлекают ее из корпуса. Далее 
последовательно снимают фотоба-
рабан и вал первичного заряда.

Автор отдает предпочтение пер-
вому способу разборки, при кото-
ром исключена возможность по-
вреждения посадочного места 
штифта, расположенного на сторо-
не оси вращения фотобарабана.

Рис. 3
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Последующие операции будут 
выполняться с первой и второй по-
ловинами картриджа. В первой по-
ловине расположен бункер отработ-
ки, вал первичного заряда, чистя-
щее лезвие (ракель) и уплотняющее 
лезвие (лезвие подбора тонера) 
бункера отработки. Во второй поло-
вине находятся бункер для заправки 
с активатором тонера, редуктор 
привода активатора, магнитный вал, 
дозирующее лезвие и уплотняющее 
лезвие магнитного вала.

Разборка и очистка 
первой половины 
картриджа

1. Откручивают два самореза (1 
и 2 на рис. 6) крепления чистящего 
лезвия (3), закрывающего бункер 
отработки и, удерживая его за ме-
таллическую часть утконосами, 
снимают с корпуса. При снятии 
(установке) исключают поврежде-
ние уплотняющего лезвия (4 на 
рис. 6) бункера отработки.

2. Высыпают тонер из бункера 
отработки в полиэтиленовый пакет 
или бумажный лоток (для продле-
ния ресурса фильтра пылесоса), 
вычищают пылесосом бункер отра-
ботки, уплотнения чистящего лез-
вия и фотобарабана. При необхо-
димости очищают (протирают сал-
феткой) корпус первой половины 
картриджа. При очистке бункера 
отработки не следует прикасаться 
насадкой пылесоса к рабочей 
кромке уплотняющего лезвия.

При выполнении разборки кар-
триджа первым способом для со-
кращения времени при последую-
щих заправках, при желании, вы-
полняют доработку первой полови-
ны картриджа. Доработка заключа-
ется в рассверливании отверстия, 
через которое выталкивали штифт, 
расположенный на стороне оси 
фотобарабана, до диаметра 
1,5…2 мм. Сверление производят 
с внешней стороны через посадоч-
ное отверстие штифта. Для исклю-
чения повреждения посадочного 
отверстия в корпусе картриджа 
перед сверлением в отверстие 
вставляют тонкостенную трубку, 
внешний диаметр которой немного 
меньше диаметра отверстия, а 
внутренний больше диаметра 
сверла, которым будет выполнять-
ся сверловка. При сверлении ис-
ключают проворачивание трубки в 
корпусе картриджа. После свер-
ловки снимают заусенцы и тща-
тельно очищают от стружки поло-
винку картриджа. После выполне-
ния доработки, при последующих 

заправках, штифт легко удаляется 
выталкивателем, диаметр 
Г-образной части которого меньше 
диаметра рассверленного отвер-
стия, а длина составляет 
16…18 мм. При разборке вторым 
способом вышеприведенная дора-
ботка не нужна.

Также при желании возможна 
доработка посадочного места оси 
вращения фотобарабана. Она за-
ключается в удалении пластмассы 
корпуса картриджа, закрывающего 
буртик оси фотобарабана, на 
участках длиной около 3 мм, диа-

метрально расположенных по 
окружности. После доработки ось 
захватывают утконосами и извле-
кают из картриджа без предвари-
тельного выталкивания ее отверт-
кой для последующего захвата ин-
струментом.

Сборка первой половины 
картриджа

1. Осматривают уплотняющее 
лезвие бункера отработки (лезвие 
подбора) и при наличии деформа-
ции или повреждения рабочей 
кромки уплотняющее лезвие под-
лежит замене.

2. Осматривают уплотнители по 
краям бункера отработки между 
корпусом картриджа и фотобара-
баном, а также между корпусом и 
чистящим лезвием. При осмотре 
обращают внимание на качество 
приклейки уплотнений к корпусу и 
состояние их рабочих поверхно-
стей. При обнаружении поврежде-
ний производят замену уплотни-
телей.

Рис. 6

Рис. 5Рис. 4
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3. Очищают чистящее лезвие пы-
лесосом и протирают безворсовой 
салфеткой. Внимательно осматри-
вают рабочую кромку лезвия. По-
вреждения, деформации, потеря 
эластичности полиуретана или 
отрыв его от металла недопусти-
мы. При выявлении дефектов чи-
стящее лезвие заменяют.

4. Наносят тальк или тонер (при-
пудривают) на рабочую кромку чи-
стящего лезвия. Нанести тальк 
(тонер) на рабочую кромку можно 
путем ее погружения в тальк 
(тонер). Для этого на лист бумаги 
насыпают немного талька, распре-
деляют его полоской, длина кото-
рой немного превышает длину чи-
стящего лезвия, и погружают в нее 
рабочую кромку последнего. Кон-
тролируют качество нанесения (от-
сутствие непокрытых участков на 
рабочей кромке чистящего лезвия) 
визуально.

5. Устанавливают на место чи-
стящее лезвие и закручивают са-
морезы крепления. При установке 
не допускают стирания нанесенно-
го ранее талька (тонера) с рабочей 
кромки лезвия.

6. Очищают от загрязнений и 
старой смазки бушинги вала пер-
вичного заряда.

7. Удаляют старую смазку с ме-
таллической оси вала первичного 
заряда, протирают безворсовой 
салфеткой его рабочую поверхность 
и осматривают ее. При обнаруже-
нии механических повреждений или 
невозможности удаления загрязне-
ний и, учитывая качество получен-
ной распечатки, принимают реше-
ние о необходимости его замены.

8. Наносят тонкий слой электро-
проводящей смазки на левый (чер-
ный) бушинг и тонкий слой смазки 
на правый (белый) бушинг. Уста-
навливают вал первичного заряда 
на место.

Очистка и установка 
фотобарабана

Предупреждение. При выпол-
нении операции исключают попа-

дание яркого света на светочув-
ствительный слой фотобарабана.

1. При необходимости с помо-
щью пылесоса и кисти очищают 
пластмассовую шестерню фотоба-
рабана и хвостовик его привода от 
тонера и загрязнений. При очистке 
фотобарабан удерживают через 
безворсовую салфетку и не допу-
скают прикосновения к светочув-
ствительному слою барабана рука-
ми или насадкой пылесоса.

2. Удерживают фотобарабан за 
шестерню и аккуратно, без силь-
ного нажима протирают его по-
верхность безворсовой салфет-
кой. Осматривают фотобарабан, 
обращая внимание на механиче-
ские повреждения и износ свето-
чувствительного слоя. При обна-
ружении механических поврежде-
ний или повышенного износа и, 
учитывая качество распечатки, 
полученной перед заправкой, 
производят замену фотобараба-
на. При замене фотобарабана же-
лательно заменить и чистящее 
лезвие.

3. Для исключения повреждения 
поверхности фотобарабана и чи-
стящего лезвия, при первом про-
ворачивании после заправки, при-
пудривают тальком или тонером 
его рабочую поверхность по длине 
полоской шириной 15…20 мм.

4. Наносят тонкий слой смазки 
на пластмассовую ось фотобара-
бана в зоне контакта с посадочным 
отверстием, расположенным в 
корпусе, и устанавливают фотоба-
рабан на место в порядке, обрат-
ном снятию. Припудренную поло-
ску располагают по чистящему 
лезвию. Большая часть полосы 
(ориентировочно 3/4 от ширины) 
должна быть расположена до чи-
стящего лезвия по ходу вращения 
фотобарабана при работе.

5. Наносят тонкий слой электро-
проводящей смазки на металличе-
скую ось фотобарабана в зоне кон-
такта с контактной пластиной, рас-
положенной в его корпусе, и уста-
навливают ось на место.

6. Прокручивают фотобарабан 
на 2-3 оборота, проворачивая хво-
стовик его привода по направле-
нию вращения при работе. При 
вращении чистящее лезвие очища-
ет барабан от присыпки. Усилие 
вращения барабана должно быть 
равномерно, заедания при враще-
нии фотобарабана недопустимы. 
При первом прокручивании фото-
барабана необходимо следить за 
чистящим лезвием и не допускать 
его заворота. Резкое увеличение 
усилия, необходимое для прокрут-
ки фотобарабана, свидетельствует 
о начале заворота полиуретана чи-
стящего лезвия, что указывает на 
плохое припудривание рабочей по-
верхности, или на неправильное 
расположение припудренной по-
лосы относительно чистящего лез-
вия при установке фотобарабана. 
Для устранения дефекта повторя-
ют операции 3-6.

7. При необходимости протирают 
внешнюю поверхность первой по-
ловины картриджа и для исключе-
ния засветки фотобарабана поме-
щают эту половину в темное место.

Разборка и очистка 
второй половины 
картриджа

Боковые крышки второй полови-
ны картриджа закреплены пласт-
массовыми заклепками, оплавлен-
ными после сборки. При разборке 
картриджа оплавленную часть 
пластмассовых заклепок срезают 
острым узким ножом (скальпелем) 
по внешнему уровню поверхности 
боковых крышек. При сборке кар-
триджа вместо заклепок применя-
ют саморезы с плоской головкой и 
длиной резьбовой части около 
5 мм в количестве 4 шт., сверло 
диаметром ориентировочно 2/3 от 
диаметра самореза и шуруповерт.

Перед очисткой обращают вни-
мание на равномерность покрытия 
тонером оболочки магнитного 
вала. Колебательными движениями 
равномерно распределяют в бунке-
ре остатки тонера и проворачивают 
шестерню привода магнитного 
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вала по направлению его рабочего 
вращения на 2-3 оборота. Тонер 
должен равномерно покрывать ра-
бочую поверхность оболочки. Ти-
повыми дефектами являются не-
равномерность слоя тонера — на-
плывы, проплешины и кольцевые 
канавки. Наплывы свидетельствуют 
о деформации дозирующего лез-
вия. Канавки обычно возникают, 
если под дозирующее лезвие попа-
дает мусор (крупные частицы тоне-
ра) или имеют место повреждения 
оболочки магнитного вала в виде 
кольцевых канавок. Проплешины 
появляются при износе оболочки 
магнитного вала, деформации до-
зирующего лезвия или при почти 
полной выработке тонера.

Приведем порядок разборки 
второй половины картриджа:

1. Располагают вторую половину 
картриджа магнитным валом к себе 
дозирующим лезвием вверх (ше-
стерня привода магнитного вала 
расположена с левой стороны).

2. С правой стороны удаляют 
оплавленную часть двух пластмас-
совых заклепок (1 на рис. 7) кре-
пления правой боковой крышки (2).

3. По центру заклепок (1) свер-
лят отверстия глубиной 
5,5…6,5 мм под саморезы крепле-
ния боковой крышки, устанавлива-
емые при сборке картриджа. За-
клепку (2) рассверливают на глуби-
ну около 1,5 мм сверлом диаме-
тром 4,0 мм.

4. Последовательно вставляют 
плоскую отвертку между боковой 
крышкой и корпусом в районе за-
клепок и снимают боковую крышку 
с картриджа.

5. Располагают вторую половину 
картриджа магнитным валом 
вверх, дозирующим лезвием к 
себе и фиксируют ее в таком поло-
жении. Одним из вариантов фикса-
ции может быть пластмассовая 
пластина (1 на рис. 8), вставленная 
в пазы (2), расположенные на вы-
ступе для извлечения картриджа с 
устройства.

6. Запоминают местоположение 
магнитного вала (3). С левой сто-

роны снимают пластину (4) крепле-
ния магнитного вала и черную дис-
танционную втулку (5). Перемеща-
ют магнитный вал влево, вынимают 
правую сторону вала с правой пла-
стины (6) и снимают вал с картрид-
жа. С правой стороны снимают с 
картриджа белую дистанционную 
втулку (7) и шестерню (8) привода 
магнитного вала.

7. Откручивают два самореза (1 
и 2 на рис. 9) крепления дозирую-
щего лезвия и снимают с корпуса 
заправочного бункера пластмассо-
вые накладки (3 и 4), предвари-
тельно запомнив их расположение. 
Далее снимают дозирующее лез-
вие (5). При снятии дозирующее 
лезвие удерживают только за ме-

таллическое основание и переме-
щают параллельно корпусу бунке-
ра, что необходимо для исключе-
ния повреждения пластмассовых 
ориентирующих выступов, распо-
ложенных возле саморезов кре-
пления дозирующего лезвия.

8. Высыпают остатки тонера из 
заправочного бункера в бумажный 
лоток или полиэтиленовый пакет и 
пылесосом тщательно очищают за-
правочный бункер, магнитные 
уплотнители вала, а также уплотни-
тель дозирующего лезвия, распо-
ложенный под ним. При очистке 
исключают прикосновения насад-
кой пылесоса к уплотняющему лез-
вию и к уплотнителю дозирующего 
лезвия. При необходимости очи-

Рис. 7

Рис. 8
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щают корпус второй половины кар-
триджа.

9. Очищают от загрязнений пра-
вую боковую крышку и пластину (1 
на рис. 10) от старой электропро-
водящей смазки.

Примечание. При сильном за-
грязнении шестерен редуктора и 
невозможности их очистки выпол-
няют разборку редуктора.

Разборка редуктора
1. Располагают вторую половину 

картриджа редуктором к себе. Уда-
ляют оплавленную часть трех пласт-
массовых заклепок (1 и 2 на рис. 11) 
крепления крышки (3) редуктора.

2. По центру заклепок (1) свер-
лят отверстия глубиной 
5,5…6,5 мм под саморезы крепле-
ния крышки при сборке картриджа. 
Заклепку (2) рассверливают на 
глубину около 1,5 мм сверлом диа-
метром 4,0 мм.

3. Последовательно вставляют 
плоскую отвертку между крышкой 
редуктора и корпусом в районе за-
клепок и снимают крышку редукто-
ра с картриджа.

4. Снимают с картриджа шестер-
ни редуктора и пластину крепления 
магнитного вала, предварительно 
запомнив их местоположение (рис. 
12). Шестерню привода активатора 
тонера (1 на рис. 12) очищают от 
загрязнений без демонтажа.

5. Очищают пластину, шестерни 
и оси вращения шестерен от за-
грязнений. Наносят тонкий слой 
смазки для пластика на зубья и оси 
шестерен. Устанавливают шестер-
ни на место в порядке, обратном 
снятию.

6. Очищают крышку редуктора от 
загрязнений, устанавливают ее на 
место и закручивают два самореза 
крепления в ранее просверленные 
отверстия (1 на рис. 11).

Очистка магнитного вала

Предупреждение. При выпол-
нении операций не допускают при-

косновений к рабочей поверхности 
оболочки магнитного вала. Обо-
лочку магнитного вала допускается 
удерживать руками за участки не-
рабочей поверхности.

1. Очищают пылесосом оболочку 
магнитного вала, дистанционные 
втулки и шестерню привода от то-
нера и загрязнений.

2. Очищают контактную пружину, 
расположенную на торце магнит-
ного вала, и протирают оболочку 
магнитного вала безворсовой сал-
феткой. В случае обнаружения на-
липшего тонера на оболочке маг-
нитного вала для его удаления воз-
можно применение ацетона.

3. Осматривают оболочку маг-
нитного вала. При выявлении де-
фектов и учитывая качество покры-

тия тонером оболочки магнитного 
вала перед очисткой, а также каче-
ство распечатки, полученной перед 
заправкой, производят замену 
оболочки магнитного вала в следу-
ющей последовательности:
–	 удерживают оболочку (1 на 

рис. 13) магнитного вала, 
нажимают на выступающую 
часть сердечника со стороны 
шестерни привода и выталкива-
ют распорную втулку (2) в 
сборе с контактной пружиной 
(3) из оболочки магнитного 
вала. При снятии втулки не 
допускают деформации кон-
тактной пружины;

–	 вынимают из оболочки магнит-
ный сердечник (4) и при необхо-
димости очищают его от загряз-
нений;

Рис. 9

Рис. 10
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–	 очищают распорную втулку и 
контактную пружину от загрязне-
ний и старой электропроводя-
щей смазки;

–	 наносят тонкий слой смазки на 
хвостовики магнитного сердеч-
ника в местах посадки на него 
оболочки магнитного вала и 
распорной втулки;

–	 последовательно вставляют 
сердечник в новую оболочку и 
устанавливают на место распор-
ную втулку.
При установке распорной втул-

ки, для предотвращения повреж-
дения пружины, желательно ис-
пользовать оправку. В качестве 
оправки используют втулку длин-
ной 10…15 мм с внутренним диа-
метром 11 мм или подшипник ка-
чения, имеющий диаметр внутрен-
него кольца 11 мм.

Заправка тонером 
и сборка второй половины 
картриджа

Примечание. Заправку кар-
триджа выполняют через зазор 
между уплотняющим и дозирую-
щим лезвиями магнитного вала.

1. При необходимости очищают 
уплотнитель дозирующего лезвия 
от тонера безворсовой салфеткой, 

смоченной изопропиловым спир-
том. Последовательно устанавли-
вают на место дозирующее лезвие, 
правую и левую пластмассовые на-
кладки и закручивают саморезы 
крепления дозирующего лезвия. 

При установке не допускают по-
вреждения дозирующего и уплот-
няющего лезвий, а также ориенти-
рующих выступов.

2. Устанавливают активатор то-
нера в заправочном бункере на 
максимальном удалении от дозиру-
ющего лезвия. Для установки пово-
рачивают шестерни редуктора по 
направлению рабочего вращения.

3. Интенсивно встряхивают 
банку с тонером и устанавливают 
на нее приспособление для засып-
ки тонера, описанное в начале 
статьи.

4. Располагают половину кар-
триджа зазором между дозирую-
щим и уплотняющим лезвиями 
магнитного вала вверх и при жела-
нии, для удобства выполнения за-
правки, фиксируют ее любым спо-
собом, например, с помощью пла-
стины (см. выше). Аккуратно засы-
пают тонер через зазор в запра-
вочный бункер, равномерно рас-
пределяя его по длине зазора.

Рис. 11

Рис. 12

Рис. 13



№4 «Ремонт & Сервис» апрель 2015 www.remserv.ru26

● БЫТОВАЯ ТЕХНИКА● ОРГТЕХНИКА

5. Устанавливают на место ше-
стерню привода магнитного вала, 
черный бушинг и магнитный вал в 
порядке, обратном снятию. Прове-
ряют совпадение профиля отвер-
стия (4 на рис. 11) на крышке ре-
дуктора с профилем торца сердеч-
ника магнитного вала. При совпа-
дении профиля сердечник магнит-
ного вала садится в отверстие 
крышки и фиксируется от провора-
чивания. Устанавливают на место 
пластину крепления магнитного 
вала, боковую крышку и закручива-
ют два самореза крепления крыш-
ки в ранее просверленные отвер-
стия (1 на рис. 7).

Заключительные 
операции по заправке

1. Проворачивают шестерню 
привода магнитного вала по на-
правлению его вращения при ра-
боте на 2-3 оборота. Покрытие то-
нером оболочки магнитного вала 
должно быть равномерным.

2. Соединяют половинки картрид-
жа и, удерживая их, совмещают от-

верстия штифтов, устанавливают 
штифты и проверяют фиксацию по-
ловинок картриджа между собой.

3. Располагают картридж гори-
зонтально и, вращая хвостовик 
привода фотобарабана, прокручи-
вают его на 1-2 оборота по направ-
лению вращения при работе. Зае-
дания при вращении барабана не-
допустимы.

4. Устанавливают на место штор-
ку фотобарабана в порядке, обрат-
ном ее снятию. При установке об-
ращают внимание на правильность 
установки возвратной пружины и 
проверяют работу шторки. При 
принудительном открытии под воз-
действием пружины шторка долж-
на легко возвращаться в закрытое 
положение. При необходимости 
протирают внешнюю поверхность 
картриджа салфеткой или очищают 
пылесосом.

5. При необходимости в инфор-
мации о состоянии расходных ма-
териалов выполняют замену чипа. 
Новый чип устанавливают на тер-
моклеей.

Устанавливают картридж в 
устройство и распечатывают проб-
ную страницу (или встроенный 
тест). Визуально проверяют каче-
ство полученной распечатки.

При выполнении всех операций, 
для исключения возможных по-
вреждений элементов картриджа, 
необходимо соблюдать осторож-
ность и не применять чрезмерную 
физическую силу.
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PCI-плата «TT budget S-1401» — цифровой 
спутниковый ТВ ресивер

Василий Федоров (г. Липецк)

Цифровая PCI-плата «TT-budget 
S-1401» фирмы Technotrend пред-
ставляет собой СТВ ресивер стан-
дарта DVB-S и предназначена для 
применения в персональных IBM-
совместимых компьютерах. 
«TT‑budget S-1401» позволяет при-
нимать открытые FTA ТВ и РВ про-
граммы, а также программы, 
скремблированные в различных 
системах криптографии как со 
стандартным (SD), так и с высоким 
(HD) разрешением. Также карта 
предназначена для доступа к спут-
никовому Интернету.

Автор приводит принципиаль-
ную электрическую схему карты, 
которая раньше нигде не публико-
валась, а также методику ремонта 
этого устройства.

Основные характеристики
PCI-карта «TT-budget S-1401» 

(далее «S-1401», внешний вид по-
казан на рис. 1) используется для 
приема цифровых ТВ и РВ про-
грамм, передаваемых в стандарте 
DVB-S [1] в SD- и HD-качестве, а 
также для доступа к высокоско-
ростному СТВ Интернету. Карта 
обеспечивает преобразование 
входного сигнала DVB-S диапазона 
950…2150 МГц (L-диапазон) в сиг-
нал транспортного потока TS 
(Transport Stream) и, далее, с помо-
щью ИМС скалера — в сигнал шины 
PCI. Карта устанавливается в PCI-
слот IBM-совместимого компьюте-
ра, который обеспечивает дальней-
шую программную обработку высо-
коскоростного потока данных (до 
72 Мбит/с) — демультиплексирова-
ние, дескремблирование, декоди-
рование сигналов, сжатых по стан-
дартам MPEG-2/MPEG-4, извлече-
ние сетевых пакетов данных и т.д.

«S-1401» является оптимальным 
решением для построения высоко-
скоростных серверов доступа, 
приема спутникового ТВ. Доступно 
программное обеспечение (ПО) 
для работы под управлением ОС 
Windows 98SE/Me/2000/XP. Карту 
можно использовать совместно с 
программами просмотра ТВ 
ProgDVB, MyTheatre и т.д. С помо-
щью компьютера можно записать 
ТВ и РВ программы на жесткий 
диск (HDD).

Карта может выполнять функции 
абонентского терминала и помимо 
приема открытых программ обе-
спечивать прием кодированных 
программ по какой-либо системе 
скремблирования (к примеру, 
CONAX, NAGRAVISION и т.д.). Для 
этого программа обработки TS-
потока, запускаемая на компьюте-
ре для просмотра принимаемой 
программы, содержит программ-
ный модуль дескремблера, а ком-
пьютер оснащается аппаратным 
интерфейсом карт-ридера стан-
дарта ISO-7816, в который уста-
навливают активированную и опла-
ченную карту спутникового про-
вайдера.

Для работы карты требуются 
следующие ресурсы (минималь-
ные требования к аппаратной 
части компьютера):
–	 центральный процессор 

PENTIUM III 1 ГГц;
–	 PCI-мост, совместимый со 

спецификацией PCI 2.2;
–	 оперативная память 256 Мбайт;
–	 видеокарта с разрешением 

800х600 (16 цветов);
–	 аналоговый аудиовыход.

Программные ресурсы:
–	 ОС Windows 98/2000/XP;
–	 DirectX 8.0;
–	 PHILIPS DVB/BDA Drivers;
–	 MPEG-2 TS Splitter (Ravisent и 

т.п.);
–	 MPEG-2 Decoder (XingDVD Player 

и т.п.).

Структурная схема
Структурная схема цифровой 

PCI-карты «S-1401» показана на 
рис. 2. На вход карты от понижаю-
щего конвертора подается сигнал 
DVB-S в диапазоне 950…2150 МГц 
с уровнем –70 … –15 дБм . Прием 
программ возможен в режимах 
MCPC (множество программ на 
одной несущей) и SCPC (одна про-

Копирование, тиражирование и размещение данных материалов на Webсайтах без письменного разрешения редакции  
преследуется в административном и уголовном порядке в соответствии с Законом РФ.

Рис. 1. Внешний вид PCI-карты «TT-budget S-1401»
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грамма на одной несущей) с сим-
вольной скоростью 1…45 Мбит/с. 
Входной F-разъем имеет импеданс 
75 Ом. Входной РЧ преобразова-
тель и селектор каналов 
TDA8263HN фирмы NXP обеспечи-
вает настройку карты на несущую 
частоту требуемого канала. Допол-
нительно ИМС осуществляет пере-
нос входного сигнала на нулевую 

ПЧ, а также выделяет из него I- и 
Q- составляющие.

Поляризация принимаемого 
картой сигнала изменяется путем 
инжекции в кабель снижения 
внешнего конвертора постоянного 
напряжения 13,5 или 18 В с макси-
мальным током нагрузки 400 мА, 
которым он питается. Это напря-
жение контролирует ИМС 

LNBP21PD (на рис. 2 не показана). 
Поддиапазоны Ku-диапазона пе-
реключаются путем подачи в ка-
бель снижения синусоидального 
немодулированного сигнала ча-
стотой 22 кГц и амплитудой около 
0,6 В, формируемого этой же 
ИМС. Внешние дополнительные 
устройства (поворотные механиз-
мы, переключатели конверторов) 
управляются путем инжекции в ка-
бель снижения команд, сформи-
рованных по протоколам 
DiSEqC 1.0, 1.1.

Сигналы I- и Q-составляющих с 
выхода TDA8263HN поступают на 
ИМС QPSK- демодулятора 
TDA10086HT (PHILIPS). Демодуля-
тор осуществляет стандартное 

Рис. 2. Структурная схема цифровой PCI-карты «S-1401»

Рис. 3. Структурная схема ИМС TDA8263HN
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преобразование сигналов DVB-S в 
сигналы TS.

Пакеты TS могут содержать 
мультиплексированные потоки 
MPEG2 согласно спецификации 
ISO/IEC 13818-1, пакеты DVB-
видео/аудио согласно специфика-
циям ISO/IEC 13818-2/-3, данные 
DVB в стандарте ETSI EN 301 192, а 
также MPE, пайпинг, потоковые, 
циклические данные и циклические 
объекты информации.

Поток TS асинхронен по отноше-
нию к сигналам шины PCI, поэтому 
для ввода потока в компьютер ис-
пользуется ИМС моста «TS-PCI» 
SAA7146AH (PHILIPS). Порты видео-
сигналов этой ИМС с внутренними 
буферами включены для передачи 
TS-потока в буфер, организованный 
в основной ОЗУ компьютера. ИМС 
SAA7146AH контролирует ИМС РЧ 
преобразователя, QPSK-демодуля
тора и управления понижающим 
конвертором по интерфейсу I2C. 
Звуковой интерфейс ИМС в данной 
карте не используется.

ИМС РЧ преобразователя 
TDA8263HN

ИМС TDA8263HN была анонси-
рована в 2004 году и предназначе-
на для работы в цифровых ресиве-
рах, принимающих ТВ программы 
в стандартах DVB-S и DVB-DSNG. 
ИМС обеспечивает выбор требуе-
мого канала и РЧ преобразование 
входного сигнала в сигналы I- и 
Q-составляющих методом прямого 
преобразования сигналов QPSK и 
8-PSK на нулевой частоте (ZIF). Де-
модуляция 8-PSK созвездия несу-
щих и высокие электрические ха-
рактеристики ИМС позволяют при-
менять ее для преобразования 
цифровых сигналов стандарта 
DVB-S2. ИМС имеет следующие 
основные характеристики:
–	 напряжение питания 3,3 В (не 

требуется напряжение 30 В для 
питания управляющих элемен-
тов);

–	 диапазон входных частот 
950…2175 МГц;

–	 широкий диапазон уровней 
входного сигнала –70…–15 дБм 
при RВХ=75 Ом (нормальный 
режим) и увеличенный до 0 дБм 
(ослабление на 20 дБ);

–	 встроенный малошумящий 
входной усилитель LNA (Low 
Noise Amplifier);

–	 регулируемое усиление по входу 
РЧ в диапазоне 0…55 дБ;

–	 датчик уровня входного сигнала 
РЧ;

–	 линейная схема АРУ (<0,7 дБ/шаг), 
управляющее напряжение АРУ в 
диапазоне 0,3…3 В;

–	 программируемые в диапазоне 
5…36 МГц выходные полосовые 
фильтры 5-го порядка для 
каналов I и Q;

–	 интегрированный синтезатор 
частоты с ФАПЧ (PLL) для 
гетеродина;

–	 режимы синхронизации от внеш-
него генератора или кварцевого 
резонатора 16 МГц;

–	 пять частот сравнения петли 
ФАПЧ в диапазоне 0,125…2 МГц;

–	 совместимость с 5- и 3,3-воль-
товой шиной I2C;

–	 полная совместимость и легкое 
подключение к любому семей-
ству QPSK, 8-PSK демодулято-
ров;

–	 эргономичный 32-выводный 
корпус HVQFN32.
ИМС TDA8263HN представляет 

собой ядро аналоговой части РЧ 
преобразователя цифрового спут-
никового ресивера, структурная 
схема ИМС приведена на рис. 3. 
Сигнал, приходящий с внешнего 
конвертора LNB, подается на вход 
РЧ RFIN. Внутренняя схема пред-
ставляет собой квадратурный ча-
стотный преобразователь с нуле-
вой ПЧ. На выходе преобразовате-
ля получают два дифференциаль-
ных синфазных (IP/IF), а также два 
квадратурных (QP/QN) выходных 
сигнала. Они могут непосред-
ственно использоваться для того, 
чтобы загрузить цифровым пото-
ком схему спутникового демодуля-
тора и схему декодера SDD 
(Satellite Demodulator and Decoder). 

Частота среза фильтра нижних ча-
стот может быть изменена в диапа-
зоне от 5 до 36 МГц в 32 шага. Это 
позволяет получить большую гиб-
кость на входе SDD. У выходного 
усилителя имеются 10 коэффици-
ентов усиления для регулирования 
компенсации частоты среза ФНЧ и 
при использовании недифферен-
циального выхода.

Усиление входного регулируе-
мого усилителя ИМС перед смеси-
телем управляется через вывод 
AGC. Детектор уровня входного 
сигнала работает в широком диа-
пазоне входных уровней РЧ сигна-
ла. Его значение доступно для по-
лучения через шину I2C в режиме 
чтения.

Внутренний преобразователь 
работает совместно с интегриро-
ванным ГУН для покрытия всего 
диапазона входных частот преоб-
разователя от 950 до 2175 МГц. 
ГУН формирует синфазный и ква-
дратурный сигналы, которые пода-
ются на два смесителя, на вторые 
входы которых подается входной 
сигнал.

ИМС также может синхронизи-
роваться от внешнего источника 
образцовой частоты, приходящей 
от схемы SDD.

Общее усиление РЧ преобразо-
вателя осуществляется шестью 
усилителями с фиксированными и 
переменными коэффициентами 
усиления. Входной сигнал с помо-
щью LNA и аттенюатора можно 
фиксировано изменять (–8, 0, 
12 дБ), усилитель с АРУ вносит из-
менение уровня в пределах 
–37… 24 дБ. Компенсирующие уси-
лители каналов I и Q после смеси-
телей усиливают сигналы на 
10,2 дБ. На выходе каналов вклю-
чены усилители со ступенчато ре-
гулируемым в диапазоне 0…+9 дБ 
коэффициентом усиления и по два 
компенсирующих усилителя с ко-
эффициентами усиления 10,2 дБ.

ИМС TDA8263HN контролирует-
ся по интерфейсу I2C, 3,3- или 
5-вольтовому. Он функционирует 
на рабочих частотах до 400 кГц в 
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режиме fast mode. У ИМС имеется 
четыре управляющих адреса, кото-
рые выбираются установкой посто-
янного напряжения на входе AS 
(Adress Select). Данная функция 
предназначена для использования 
управления несколькими ИМС в 
мультипрограммных применениях.

ИМС BPSK/QPSK-
демодулятора 
TDA10086HT

ИМС TDA10086HT является по-
следним канальным DVB-S/DSS 
QPSK-демодулятором фирмы 
PHILIPS и была разработана ею в 
2002 году. Прототипом данной 
ИМС стала TDA10085HT. При этом 
обе схемы выпускались в 64-выво-
дных корпусах TQFP, а назначение 

их выводов полностью совпадает. 
Практически единственным отличи-
ем TDA10086HT является использо-
вание входного сдвоенного 8-бит-
ного Flash-АЦП, преобразующего 
входные сигналы I и Q в цифровой 
вид (у TDA10085HT используются 
6-битные АЦП). Данное решение 
позволило существенно увеличить 
качество приема сигналов с низкой 
скоростью цифрового потока.

ИМС помимо сдвоенного АЦП 
имеет на своем кристалле коге-
рентный BPSK/QPSK- демодулятор 
потоков широкого диапазона ско-
ростей передачи и блок, выполня-
ющий функции исправления оши-
бок, возникающих при передаче. 
Вход АЦП подключается непосред-
ственно к РЧ преобразователю, 

формирующему сигналы I и Q. 
Схема АЦП работает при частоте 
выборки до 100 МГц и может обра-
ботать входной сигнал в широком 
диапазоне скоростей потока. При-
нимаемый сигнал может иметь 
скорость до 45 МБод. После анало-
го-цифрового преобразования 
(рис. 4) осуществляется цифровая 
фильтрация сигнала с помощью 
банка каскадных фильтров, а также 
фильтра побочных полос и филь-
тров Найквиста. Аналоговый сиг-
нал АРУ формируется для оценки 
амплитуды принимаемого сигнала 
и поддержки его на постоянном 
уровне на входе АЦП.

Восстановление тактовых им-
пульсов производится на удвоен-
ной скорости передачи и достига-

Рис. 4. Структурная схема ИМС SAA7146A
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ется путем когерентной демодуля-
ции без использования обратной 
связи с гетеродином РЧ преобра-
зователя. Обнаружение и коррек-
ция ошибок производится вклю-
ченными каскадно декодерами 
Виттерби (внутреннее кодирова-
ние) и Рида-Соломона (внешнее 
кодирование).

ИМС управляется по интерфейсу 
I2C. Через репитер можно переда-
вать сигналы шины на ИМС РЧ мо-
дулятора, включая ИМС каскадно. 
Кроме того, для управления внеш-
ними устройствами (позиционеры, 
коммутаторы конверторов и т.д.), 
имеются аппаратные средства 
поддержки протоколов DiSEqС 1.x 
с контролем через интерфейс I2C. 
Линия прерывания может быть за-
программирована на активизацию 
по факту аппаратного сообщения 
от узлов ИМС, для индикации их 
функционирования.

Шина PCI
В 1991 году фирмой INTEL была 

предложена макетная реализация 

шины PCI (Peripheral Component 
Interconnect), первая версия кото-
рой была стандартизирована в 
1992 году. Первая версия работала 
на тактовой частоте 33 МГц и 
имела разрядность 32 или 64 бита. 
Устройства, имеющие данную 
шину, могли работать с сигналами 
уровня 5 В или 3,3 В. Теоретиче-
ская пропускная способность 
шины составляла 133 Мбайт/с, од-
нако практически она не превыша-
ла 80 Мбайт/с. Описываемый в 
статье приемник функционирует 
совместно с шиной более поздней 
спецификации версии 2.2, работа-
ющей на тактовой частоте 66 МГц.

Для уменьшения числа контактов 
в шине PCI было применено муль-
типлексирование шин адреса и 
данных (передача по одним и тем 
же линиям в разные моменты вре-
мени). Шина поддерживает не-
сколько арбитров шины (Multiply 
Bus Master), при этом при переда-
че данных поддерживается их кэ-
ширование и блочная передача. 
Шина PCI поддерживает автомати-

ческое определение и конфигури-
рование плат расширения (Plug-n-
Play). Спецификация PCI позволяет 
создавать на одной плате много-
функциональные устройства с чис-
лом функций до восьми.

Шина PCI 2.2 — версия базового 
стандарта шины, допускающая 
подключение карт расширения с 
уровнями сигналов как 3,3, так и 
5 В. 32-разрядные версии этих 
стандартов являлись наиболее 
распространенным типом слотов 
на материнских платах. Позже их 
вытеснили 64-разрядные устрой-
ства. Cделанные в соответствии с 
этими стандартами карты расши-
рения имеют универсальный разъ-
ем. Они способны работать прак-
тически во всех более поздних раз-
новидностях слотов шины PCI.

Мультимедийный 
SPCI‑мост SAA7146A

ИМС SAA7146A анонсирована в 
апреле 1998 года и представляет 
собой мультимедийный мост-
скалер PCI для ввода видеоизо-

Рис. 5. Структурная схема ИМС SAA7146A
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бражений со звуковым сопрово-
ждением в компьютерные системы 
с шиной PCI. ИМС содержит не-
сколько входов, позволяющих свя-
зать разнообразные ИМС с шиной 
PCI. Источником сигнала могут 
быть аналоговые или цифровые ТВ 
программы наземного вещания, 
цифровые СТВ программы, анало-
говые сигналы DVD плееров и ре-
кордеров. На рис. 5 показана 
функциональная блок-схема ИМС, 
ее основные узлы и порты интер-
фейсов.

Сдвоенный интерфейс D1 может 
быть связан с ИМС цифрового де-
кодера (например, SAA7110 или 
SAA7111A) и ИМС цифрового коде-
ра (например, SAA7185B), видео-
кодеками сжатия изображения или 
с совместимым с D1 интерфейсом. 
Интерфейс поддерживает двуна-
правленную дуплексную связь по 
двум полным каналам D1 (CCIR 
656) с раздельными синхронизиру-
ющими линиями H/V. Частота так-
тового сигнала и удвоенного син-
хросигнала ввода последователь-
ности пикселов может достигать 
32 МГц. ИМС также поддерживает 
режим ввода в формате 16-битной 
параллельной шины YUV для связи 
с ИМС SAA7110.

Один из двух внутренних видео-
процессоров ИМС — двухмерный 
скалер HPS (High Performance 
Scaler). Передискретизация по го-
ризонтали путем интерполяции 
производится с фазовой точно-
стью как для увеличения, так и для 
уменьшения количества пикселов. 
По горизонтали процесс вычисле-
ния выполняется в двух функцио-
нальных блоках: децимация усред-
нением окна отсчетов (до 65 точек) 
и фазолинейная интерполяция. 
Вертикальная обработка для 
уменьшения пикселов использует 
усреднение окна (до 65 точек) или 
линейную двухточечную интерпо-
ляцию.

Скалер также поддерживает 
функции регулировки яркости, кон-
трастности, насыщенности и «хро-
макей» (англ. chroma key — цвето-

вой ключ», технология совмещения 
двух и более изображений или ка-
дров в одной композиции). На 
выход HPS сигнал может выво-
диться отформатированным в 
форматах RGB и YUV. Кроме того, 
выходной формат для изображе-
ний с низкой скоростью потока 
данных может реконфигурировать-
ся в процессе вывода. 

Второй канал обработки видео-
сигнала (в форматах YUV или 4: 2: 
2) идет в обход HPS и соединяет 
видеоинтерфейс, работающий в 
реальном времени, с интерфейсом 
PCI. Он использует второй видео-
процессор — двоичный пропорци-
ональный скалер BRS (Binary Ratio 
Scaler). Этот канал двунаправлен-
ный и имеет возможность преоб-
разовать исходный видеосигнал 
(при частоте кадров 50 или 60 Гц) 
в форматы CIF (Common 
Interchange Format), QCIF (Quarter 
Common Interchange Format) или 
QuarterQCIF. Сигналы телетекста, 
VBI и измерительные строки виде-
осигнала могут передаваться в 
обход скалера, не обрабатываясь в 
каждом поле кадра.

Цифровой звуковой интерфейс 
I2S в составе ИМС SAA7146A под-
держивает различные форматы 
входных потоков данных. Две неза-
висимые интерфейсные схемы 
управляют звуковыми отсчетами, 
приходящими кадрами размером 
до 2 х 128 битов (двунаправленный 
или однонаправленный вход/
выход). К ИМС можно подключить 
до пяти источников сигнала, на-
пример, SAA7360, SAA7366 (АЦП) и 
SAA7350, SAA7351 (ЦАП).

Периферийный порт (интер-
фейс) данных DEBI (Data 
Expansion Bus Interface) позволяет 
получить 8- или 16-битный парал-
лельный доступ для системной 
установки и программирования 
периферийных мультимедийных 
устройств, подключаемых к 
SAA7146A. Интерфейс также спо-
собен передавать сжатые данные 
MPEG/JPEG от периферийных 
ИМС на шину PCI. DEBI поддержи-

вает протоколы, совместимые с 
Intel (шина ISA) и Motorola (шина 
процессора 68000) с пиковой ско-
ростью передачи данных до 
23 Мбайт/с.

Шина I2C в составе SAA7146A 
предназначена для конфигурации 
и управления периферийными 
ИМС. Ими могут быть однокри-
стальные декодеры SAA7110 и 
SAA7111A, кодирующие устрой-
ства SAA7185B и SAA7187 или зву-
ковые ИМС.

У интерфейса PCI в составе ИМС 
SAA7146A есть режимы чтения и 
записи как ведущее устройство. 
Интерфейс поддерживает вирту-
альную адресацию памяти для 
операционных систем, запускае-
мых в виртуальном страничном ре-
жиме. Интегрированный узел 
управления памятью MMU (Memory 
Management Unit) переводит ли-
нейную адресацию в физические 
адреса с помощью таблицы стра-
ниц системной памяти, используя 
программный драйвер. MMU под-
держивает до 4 Мбайт виртуально-
го адресного пространства на 
канал DMA.

SAA7146A может изменять свои 
программируемые установки, ис-
пользуя формирователь RPS 
(Register Programming Sequencer), 
который работает самостоятельно 
по программе, устанавливаемой 
пользователем. Менеджер собы-
тий формирователя определяет 
программу, которая управляет 
внутренними поддерживаемыми 
оперативными событиями. У 
SAA7146A есть два RPS-конвейера 
для того, чтобы оптимизировать 
управление потоками (например, 
передача MPEG-потока данных и 
оперативное масштабирование 
видеоданных).

ИМС выпускалась в 208-выво-
дном корпусе SQFP.

Конструкция 
и принципиальная 
электрическая схема

Принципиальная электрическая 
схема PCI-карты «S-1401» показа-
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Рис. 6. Принципиальная электрическая схема 
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на на рис. 6. Поскольку на печатной 
плате отсутствуют позиционные 
обозначения элементов, на приве-
денной схеме они присвоены авто-
ром самостоятельно. Расположе-
ние элементов на плате показано 
на рис. 7.

Входные цепи ресивера собраны 
не в отдельном NIM-модуле, а на 
основной плате, что позволило 
снизить производственные расхо-
ды. Входной сигнал первой ПЧ по-
дается на F-разъем XS1. Разъем 
LOOP для подключения второго ре-
сивера у «S-1401» отсутствует. 
Входной сигнал поступает на ИМС 
РЧ преобразователя D2, с выхода 
которого сигналы I и Q поступают 
непосредственно на ИМС QPSK-
демодулятора D3, где оценивается 
их уровень и формируется напря-
жение АРУ для регулировки усиле-
ния входного сигнала ИМС D2. РЧ 
преобразователь управляется по 
шине I2C ИМС D1 через репитер в 
составе ИМС D3. ИМС D2 синхро-
низируется кварцевым генерато-
ром частотой 16 МГц (BQ1). Этим 
же сигналом тактируется ИМС D3.

Сигналы I и Q с выхода РЧ пре-
образователя поступают на ИМС 
QPSK-демодулятора D3, который 
обеспечивает полное преобразо-
вание цифрового потока в сигнал 
TS. Ядро D3 питается от линейно-
го стабилизатора D8 напряжением 
+1,8 В. Периферийные устройства 
в составе ИМС питаются напряже-
нием +3,3 В от линейного стабили-
затора D9. Этим же напряжением 
питается ИМС РЧ преобразовате-
ля D2.

ИМС D4 управляет по шине I2C 
конвертором LNB, ИМС D3 и ЭС-
ППЗУ D5. Эта же ИМС формирует 
напряжения питания конвертора 
13,5/18 В, инжектирует в кабель 
снижения сигнал переключения 
поддиапазонов Ku-диапазона ча-
стотой 22 кГц и сигналы команд, 
управляющих внешними устрой-
ствами на основе протоколов 
DiSEqC 1.х. Напряжение питания 
ИМС D4 +22 В формируется им-
пульсным DC/DC-конвертором в со-

ставе самой ИМС D4 c внешним си-
ловым MOSFET-транзистором D10.

Сигнал TS c выхода QPSK-
демодулятора поступает на второй 
канал обработки видеосигнала 
ИМС SPCI-моста D1. Канал конфи-
гурируется на передачу данных без 
их преобразования с использова-
нием канала DMA и стека FIFO. Для 
адаптации интерфейса видеосиг-
нала к приему сигналов TS-потока 
используется схема на ИМС D6 
(D-триггер защелка) и D7 (двоич-
ный многоразрядный счетчик), ко-
торая формирует искусственные 
кадровые синхроимпульсы. Таким 
образом, обеспечивается ввод TS-
потока в память компьютера с по-
следующей его обработкой про-
граммными методами. ИМС ЭС-
ППЗУ D5 выполняет функции иден-
тификации карты, типа включенных 
в схему РЧ преобразователя и 
QPSK-демодулятора. Первые 
шесть ячеек с младшими адресами 
ЭСППЗУ зарезервированы для 
спецификации шины PCI.

Инсталляция в систему
Для инсталляции ресивера в ком-

пьютер вставляют карту в свобод-
ный PCI-слот материнской платы, к 
входу ресивера подключают кабель 
снижения от конвертора с антен-
ной, настроенной на требуемый 
спутник, и включают компьютер.

После загрузки ОС должно поя-
виться сообщение об обнаружении 
нового устройства. Устанавливают 
драйверы и необходимые про-
граммы. Стабильно работает один 
из первых драйверов Driver.com_
TT_PCI_2.19h_28_11_2006, его 
можно свободно найти в Интерне-
те. Он работает с ОС Windows XP и 
ниже, с ОС поздних версий его ра-
бота не проверялась.

Поиск неисправностей 
и их устранение

Для ремонта PCI-карты «S-1401» 
потребуется PCI-райзер (удлини-
тель PCI- слота), а также антенна с 
конвертором, настроенная на 
любой спутник, прием которого до-PCI-карты «S-1401»
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ступен. Перед началом ремонта 
рекомендуется произвести визу-
альный осмотр компонентов ре-
монтируемой карты, проверить от-
сутствие окислений на плате, нару-
шений качества пайки.

Компьютер не определяет 
PCI-карту

В меню «Пуск — Настройка — 
Панель управления — Производи-
тельность и обслуживание — Си-
стема — Оборудование — Диспет-
чер устройств» открывают вкладку 
и убеждаются в отсутствии в спи-
ске оборудования карты. Пропаи-
вают ИМС D1 горячим воздухом. 
Если карта по-прежнему не опре-
деляется, заменяют D1.

PCI-карта определяется 
компьютером, но программа 
просмотра каналов показывает 
отсутствие уровня сигнала и его 
качества

Наиболее часто встречается не-
исправность — отсутствие преоб-
разования принимаемого сигнала 
в РЧ тракте и канале демодулято-

ра. Гораздо реже встречается де-
фект, при котором периодически 
пропадает принимаемый сигнал в 
процессе работы ресивера, либо в 
процессе работы происходит 
«рассыпание» изображения или 
его полный фризинг (заморозка, 
остановка). Дополнительным при-
знаком при этом является полное 
отсутствие индикации уровня 
входного сигнала и его качества на 
соответствующих индикаторах 
программы просмотра каналов.

Прежде чем производить ремонт 
карты, нужно быть уверенным в ра-
ботоспособности внешнего пони-
жающего конвертора, его соедине-
ния с модулем (отсутствие пробо-
ев и замыканий в кабеле снижения) 
и наличия напряжения питания 
конвертора. Для устранения дан-
ного дефекта потребуются ВЧ ос-
циллограф, частотомер и цифро-
вой мультиметр.

Подключают PCI-карту через рай-
зер к материнской плате компьюте-
ра и запускают его. Проверяют на-
пряжения питания +1,8 В и +3,3 В, 
формируемые ИМС соответственно 

D8 и D9. Также проверяют наличие 
напряжения +22 В на выв. 19 D4. 
При отсутствии одного или всех на-
пряжений заменяют соответствую-
щие ИМС. В меню ручной настрой-
ки программы просмотра каналов 
устанавливают параметры переда-
чи любого рабочего транспондера, 
принимаемого со спутника.

 Контролируют напряжение, ин-
жектируемое в кабель снижения 
(+13 или +18 В, в зависимости от 
поляризации принимаемого сигна-
ла). При их отсутствии или откло-
нении от нормы заменяют ИМС D4.

Отпаивают экран, закрывающий 
D2 и ее внешние элементы. Прове-
ряют частотомером или осцилло-
графом тактовый сигнал частотой 
16 МГц на выв. 25 D2. При отсут-
ствии сигнала пропаивают кварце-
вый резонатор BQ1 и ИМС D2, если 
результата нет, вначале заменяют 
резонатор, затем ИМС. Затем ос-
циллографом или анализатором 
шины I2C контролируют наличие 
сигналов SCL и SDA на входе D2. 
Если они в норме, заменяют D2. 
При отсутствии сигналов шины I2C 

Рис. 7. Расположение элементов на плате PCI-карты «S-1401»
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на D2 проверяют сигналы SCL и 
SDA, поступающие от ИМС D1 на 
D3. Если они в норме, пропаивают 
D3. В случае сохранения дефекта 
заменяют D3.

Для проверки ГУН в составе РЧ 
преобразователя мультиметром 
измеряют напряжение на управля-
ющем входе генератора (выв. 20 
D2). Если оно нестабильно (хаоти-
чески изменяется), заменяют D2. 
Если в петле ФАПЧ отсутствуют бы-
стрые или скачкообразные измене-
ния амплитуды корректирующего 
сигнала, осциллографом необходи-
мо проконтролировать форму и ам-
плитуду I- и Q-составляющих на вы-
ходе D2. Они представляют собой 
шумоподобные сигналы амплиту-
дой от 700 до 900 мВ. При их отсут-
ствии D2 заменяют.

Ресивер включается, звук и 
изображение периодически 

пропадают при длительной 
работе

Данный дефект очень часто 
встречается из-за попадания воды 
во входной блок PCI-карты по ка-
белю снижения. Для устранения 
дефекта необходимо демонтиро-
вать экран, закрывающий ИМС D2, 
прочистить спиртом печатную 
плату карты в районе D2 и пропа-
ять элементы входных цепей. Если 
входной разъем поврежден корро-
зией, его необходимо заменить.

При приеме программ 
изображение «рассыпается» на 
кубики, «замораживается» 
(фризинг)

Данный дефект обычно возника-
ет при потере емкости конденсато-
рами C40, С42. К подобной неис-
правности приводит разрушение 
пайки ограничительных резисто-
ров R31, R32.

Производство ресиверов 
и их качество

PCI-карта «S-1401» спроектиро-
вана фирмой TECHNOTREND AG, 
хорошо зарекомендовавшей себя 
на потребительском рынке прием-
ников стандарта DVB для персо-
нальных компьютеров в России и 
странах СНГ. Программное обе-
спечение было написано исключи-
тельно специалистами фирмы. Ап-
паратная часть собрана из каче-
ственных комплектующих на про-
изводственных мощностях, нахо-
дящихся в Тайване, и имеет очень 
высокое качество сборки. Дефекты 
устройства возникают, в основном, 
в результате его неправильной 
эксплуатации. 
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• Современные технологии 

• Робототехника 

• Элементы и компоненты 

• Приборы и системы 

• Оборудование 

• Проектирование и моделирование 

• Инженерные решения 

• Формула успеха (NEW) 

• Страницы истории (NEW) 

• События 

• Компетентное мнение (NEW) 

 

Перспективы 

В 2015 году в соответствии с новыми технологиями: 

• для постоянных подписчиков была предложена бесплатная электронная версия журнала; 

• организована регулярная читательская персонализированная рассылка, проведён маркетинговый 

опрос читательской аудитории. 

В журнале появились новые рубрики и проекты, например, «Персона номера» и «Человек и Закон». 

В формате выставки «Электроника-Транспорт 2015» редакция журнала «Современная электроника» 

провела конференцию по компонентам для транспортной электроники. 

Редакция открыта для сотрудничества и продолжает поиск новых тем и авторов. 

 

В 2016 году на страницах журнала по-прежнему будут обсуждаться самые актуальные темы – 

полупроводниковая светотехника и проблемы энергоэффективности, бортовая электроника и системы 

«умного дома», тенденции российской электроники и новые технологии… 

 

В 2016 году будет запущен новый сайт журнала! 

 

Неизменным остаётся одно – БЕСПЛАТНАЯ подписка для специалистов! 

 

 

 

www.soel.ru 

 

 

www.soel.ru
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журнала

РЫНОК

Новости российского рынка 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9

Рынок САПР электронных устройств: от разрозненности к целостному подходу 1

Инновации в индустрии – солидарная ответственность изобретателей и промышленников 2

ВЗРД «Монолит»: ставка на качество и модернизацию 3

Входной контроль ЭКБ: «алмазное» качество 4

Магнитотерапевтические установки и аппараты отечественного производства
Сергей Шишкин 4

робототехника

Робототехника и встраиваемые системы
Андрей Антонов 1

Теория и практика автоматического управления в робототехнике
Андрей Антонов 4

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Тенденции развития аэрокосмических энергетических систем с лазерными каналами передачи энергии. Часть 1
Александр Сигов, Владимир Матюхин 1

Преимущества FPGA с технологией Tri-Gate
Райан Кенни, Джефф Ватт 1

Доступная зарядка
Александр Хлынов 1

Какое автоматизированное решение лучше?
Ви Шенг Йонг 1

Электроконденсационный метод синтеза кремния, углерода и карбида кремния
Арсений Брыкин, Арсений Артёмов, Дарья Арсеньева 2

Технологии изготовления плат для высокомощных силовых полупроводниковых устройств. Часть 2
Иван Красный, Юрий Непочатов, Александр Беркин, Светлана Кумачёва, Юлия Швецова 3

Инновационные электронные системы для автомобиля 3

Центр аттестации технологического оборудования – необходимое звено в цепи микроэлектронного производства
Виктор Быков, Александр Гудков, Валерий Киреев 4

Развитие технологии нитрида галлия и перспективы его применения в СВЧ-электронике
Александр Балакирев, Андрей Туркин 4

Солнечные батареи и модули как источники питания
Андрей Кашкаров 5

Использование бесплатной программы JTAG Live Buzz в качестве тестового пробника
Алексей Иванов 5

Моделирование новой бета-вольтаики на монокристаллах LPE i-GaAs
Виктор Войтович, Александр Гордеев, Анатолий Думаневич 6

Тенденции развития аэрокосмических энергетических систем с лазерными каналами передачи энергии. Часть 2
Александр Сигов, Владимир Матюхин, Владимир Лукин 6

Оптимизация производства отечественного сапфира
Сергей Малюков, Юлия Клунникова 6

Фотонная и релятивистская энергетика на основе LPE i-GaAs-монокристаллов
Виктор Войтович, Александр Гордеев, Анатолий Звонарёв 7

Новый метод монтажа изделий на керамической подложке
Тамара Борисова, Надежда Оленина, Александр Серёгин 7

Тестирование программно-аппаратных интерфейсов ARINC 818 с использованием инструментов компании Great River Technology
Пол Грюнвальд 8

Комплексный подход к освоению интерфейсов ARINC-429 и МКИО
Владимир Ануфриев, Андрей Власов, Николай Ермошин 8

Снижение стоимости ПП: технический аспект
Лоик Паско 8

Радиационные высокотемпературные LPE i-GaAs-датчики для контроля ядерных технологий
Виктор Войтович, Александр Гордеев, Анатолий Звонарёв 9

Актуализация отечественных стандартов в области сборки и монтажа электронных модулей специального и ответственного применения
Сергей Алексеев 9

Испытательные лаборатории Европейского космического агентства
Максим Смолин 9

ИНСТРУМЕНТЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

Видеоизмерительные системы iNEXIV VMA-4540 – эталон качества метрологической инспекции
Нина Мелехова, Андрей Ивахин 8

Зондовые станции компании Super Solutions & Services
Дмитрий Явич 9

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: последовательный интерфейс I2С
Олег Вальпа 1

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: цифроаналоговый преобразователь
Олег Вальпа 2
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Аппаратное ядро DDR3 ПЛИС Achronix и его применение
Владимир Викулин 3

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: аналого-цифровой преобразователь
Олег Вальпа 3

Микросхема преобразователя угол–код для индуктивных датчиков
Владимир Ануфриев, Александр Лужбинин, Сергей Шумилин 3

Современное решение для коммутации индуктивной нагрузки
Сергей Поплавный 3

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: прямой доступ к памяти
Олег Вальпа 4

Создание низкотемпературных аналоговых ИС для обработки импульсных сигналов датчиков. Часть 1
Олег Дворников, Владимир Чеховский, Валентин Дятлов, Николай Прокопенко 4

Новые продукты в линейке светодиодов компании SemiLEDs
Андрей Туркин 4

Обзор современных дисплеев AUO с дополнительными функциями
Игорь Матешев, Андрей Туркин 5

Создание низкотемпературных аналоговых ИС для обработки импульсных сигналов датчиков. Часть 2
Олег Дворников, Владимир Чеховский, Валентин Дятлов, Николай Прокопенко 5

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: сторожевые таймеры
Олег Вальпа 5

Джойстик на эффекте Холла, оптический энкодер с мультитачпадом и другие инновации от Grayhill
Ольга Романовская 5

Создание низкотемпературных аналоговых ИС для обработки импульсных сигналов датчиков. Часть 3
Олег Дворников, Владимир Чеховский, Валентин Дятлов, Николай Прокопенко 6

Современные МЭМС-продукты компании Analog Devices. Часть 1
Юрий Петропавловский 6

Новые продукты в линейке компании Philips Lumileds: сверхъяркие светодиоды
Андрей Туркин 6

Обеспечение радиационной стойкости МОП-транзисторов: влияние одиночных эффектов
Алексей Соколов 6

Современные МЭМС-продукты компании Analog Devices. Часть 2
Юрий Петропавловский 7

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: система прерываний
Олег Вальпа 7

Двухканальная аналоговая ИС с программируемыми параметрами
Олег Дворников, Владимир Чеховский, Валентин Дятлов, Николай Прокопенко 7

Унифицированные полосовые LC-фильтры, выполненные по интегральной технологии
Денис Борейко, Татьяна Хроленко, Андрей Яковлев 7

Ethernet-решения от компании Миландр
Станислав Гусев, Александр Лужбинин, Александр Смородинов, Руслан Хамизов, Сергей Шумилин 8

Защиты твердотельных реле
Александр Котов 8

Wolfspeed – новое имя на рынке СВЧ-компонентов хорошо знакомой компании Cree
Александр Балакирев, Андрей Туркин 9

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: управление питанием
Олег Вальпа 9

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Сверхширокополосные направленные ответвители для диапазона СВЧ
Филипп Михеев, Сергей Павлов, Владимир Семибратов, Вадим Щуров 1

Многофункциональные бюджетные осциллографы АКИП 4126 с полосой частот от 70 до 300 МГц
Владимир Дьяконов 2

Отечественный синтезатор частот с высоким быстродействием и низким уровнем фазовых шумов
Пётр Бобкович, Андрей Кузменков 2

Методы формирования и анализа сверхширокополосных сигналов на базе оборудования Keysight Technologies. Часть 1
Александр Чумадин 2

Методы формирования и анализа сверхширокополосных сигналов на базе оборудования Keysight Technologies. Часть 2
Александр Чумадин 3

Эффективная верификация анализаторов цепей
Владимир Губа, Олеся Быкова, Ольга Плотникова, Александр Савин 3

Измерительные системы Maury Microwave для анализа и проектирования СВЧ-устройств
Елена Кириленко 3

Резервированный изолированный источник электропитания радиоэлектронной аппаратуры со сверхшироким диапазоном входного напряжения
Олег Негреба, Татьяна Садовникова 3

Современные продукты для встраиваемых систем компании Avnet
Юрий Петропавловский 3

Методы формирования и анализа сверхширокополосных сигналов на базе оборудования Keysight Technologies. Часть 3
Александр Чумадин 4

Рекуперация электроэнергии при проведении испытаний: решения и оборудование
Александр Жуков, Михаил Попов 5

Выбираем осциллограф. Часть 1
Андрей Антонов 5

Матричные системы электропитания – новый этап развития технологий АФАР
Александр Гончаров 6
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Российские DC/DC-преобразователи от НПП «Арбелос» для ответственных применений
Михаил Никитин 6

Перспективы создания ВОИИС для определения параметров движения крупногабаритных стендов
Татьяна Мурашкина, Елена Бадеева, Кирилл Серебряков, Александр Удалов, Анна Федотова 6

Методы расширения полосы пропускания осциллографов реального времени 7

Архитектура систем тестирования микросхем компании ABI
Ян Флетчер 7

Контрольные испытания датчиков угловой скорости и кажущегося ускорения
Дмитрий Гаманюк 7

Box PC высокой надёжности для отечественных профессиональных пользователей
Александр Ковалёв, Олег Холодный 8

Обеспечение качества энергоснабжения импульсных нагрузок. Практические решения
Олег Негреба 8

Универсальные СВЧ USB-генераторы как замена настольным гигантам
Андрей Горевой 8

Применение быстродействующих широкополосных приборов для наблюдения и анализа импульсных и непериодических сигналов
Ричард Овердорф 8

Быстрое тестирование УМ ВЧ с помощью нового ускорителя измерений Keysight
Александр Чумадин 9

Защищённые мониторы Boser для жёстких условий эксплуатации	
Игорь Матешев 9

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

Контроллер электронного замка с датчиком отпечатков пальцев
Павел Редькин 1

Кодовый замок с загрузкой эталонного кода по RS-485
Сергей Шишкин 2

Бесконтактные контроллеры для ключей-меток
Андрей Кашкаров 2

Импульсный ИП со стабилизированным выходом и низким уровнем пульсаций. Часть 1
Алексей Кузьминов 4

Экспериментальное устройство анализа и распознавания цвета
Павел Редькин 5

Импульсный ИП со стабилизированным выходом и низким уровнем пульсаций. Часть 2
Алексей Кузьминов 5

Импульсный ИП со стабилизированным выходом и низким уровнем пульсаций. Часть 3
Алексей Кузьминов 6

Цепи стабилизации для однотактных преобразователей напряжения
Владимир Грошев 7

Электрическая схема с коммутирующими IGBT-транзисторами для газоразрядных ламп
Юрий Мандрыко 7

«Умный дом»: точка зрения Zipato
Сергей Шишкин 8

Цифровой измеритель-сигнализатор уровня освещённости
Павел Редькин 9

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Формализация задачи повышения скорости передачи информации по каналам радиосвязи автоматизированных систем
Владимир Филатов, Виктор Сивов 1

Эффективность проектирования заказных схем в синтезаторе LeonardoSpectrum
Николай Авдеев, Пётр Бибило 1

Новый метод расчёта параметров цифровых фильтров нижних частот
Николай Захаров 1

Моделирование зеркальной антенны с помощью HFSS ANSYS
Александр Курушин, Евгений Лаврецкий, Семён Дергачёв 2

Методика аппаратно-программного моделирования и тестирования проектируемых систем
Владимир Вычужанин 2

Создание высокоточной модели электродвигателя для проектирования системы управления и верификации
Брэд Хип, Юрий Орлов 3

Расчёт помехоустойчивости радиоканала с кодовым разделением ортогонального и неортогонального типа
Владимир Филатов 3

Автоматизированная подготовка документации в OrCAD Documentation Editor
Анатолий Сергеев 3

3D-моделирование микрополоскового фильтра высоких частот в пакете HFSS
Сергей Грищенко, Дмитрий Дерачиц, Наталья Кисель 4

Основы измерения коэффициента шума в радиочастотном и микроволновом диапазонах. Часть 1
Максим Соковишин 5

Настройка системы управления в Simulink
Паскаль Гахинет, Аркадий Туревский 5

Основы измерения коэффициента шума в радиочастотном и микроволновом диапазонах. Часть 2
Максим Соковишин 6

Групповая разработка проектов в OrCAD Engineering Data Management
Анатолий Сергеев 6



87www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 9  2015

сводное содержание журнала за 2015 год

Статья № 
журнала

Компактная модель транзистора: план действий для успешной разработки усилителя
Тони Гасселинг 7

Как упростить проектирование усилителей класса E с использованием синтеза
Мэтт Озалас 7

Solid Edge в приборостроении
Павел Демидов 7

Новое в OrCAD 16.6-2015
Анатолий Сергеев 7

Delta Design – новое решение на отечественном рынке САПР электроники
Евгений Корнильев, Сергей Попов 8

Моделирование широкополосного перехода с симметричной на несимметричную микрополосковую линию
Александр Курушин 8

Экранирование радиоэлектронной аппаратуры как метод обеспечения электромагнитной совместимости
Александр Ивко 8

Сравнение методик согласования импедансов при проектировании усилителей
Стив Дудкевич, Марк Шульц Тенберг, Джампьеро Эспозито, Трэвис Барбьери 9

SimOne – отечественный симулятор электронных схем
Александр Прикота, Сергей Сорокин 9

Взаимодействие Solid Edge и САПР печатных плат в приборостроении
Евгений Самойлов 9

DFM-анализ и выпуск документации в новых приложениях OrCAD
Анатолий Сергеев 9

СОБЫТИЯ

Пусть будет свет! Светодиоды и энергоэффективность 1

Robotics Expo 2014 – 3 дня незабываемых впечатлений 1

Лев Данилов
Пётр Новыш 1

Лауреаты Нобелевской премии по физике 2014 года: И. Акасаки, Х. Амано и С. Накамура
Андрей Туркин, Александр Юнович 2

«Силовая Электроника 2014» 2

Ежегодный семинар «Среда Keysight» 2

AR Conference: дополненная реальность в Москве 2

Настоящая электроника в марте только в Крокус Экспо 3

Итоги Международного промышленного Форума в Санкт-Петербурге 3

«РТСофт» и Intel открыли лабораторию по Интернету вещей 3

7 мая – День радио
Владимир Бартенев 4

«NDT 2015»: неразрушающий контроль и диагностика в промышленности 4

«ЭкспоЭлектроника» – заслуженный успех! 5

Российская электроника: импортозамещение и перспективы развития 6

«Связь-Экспокомм-2015» и Первый Большой Медиа-Коммуникационный Форум 6

РобоСектор-2015: объединяя опыт и технологии 7
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Тенденции развития аэрокосмических 
энергетических систем с лазерными  
каналами передачи энергии
Часть 1

В статье рассмотрены принципы построения лазерных систем 
для передачи энергии на удалённые объекты через турбулентную 
атмосферу. В качестве мощного источника излучения наземного 
базирования предложено использовать волоконные лазеры  
с выходной мощностью 100…1000 кВт. Энергия передаётся с помощью  
зеркала-ретранслятора, размещённого на стратосферном дирижабле. 
Процесс передачи оптимизирует адаптивная оптическая система.

Александр Сигов, Владимир Матюхин (Москва)

Введение – транспортировка 
лазерной энергии  
по стратосферным 
магистралям

В последние годы активно обсуждает-

ся проблема передачи энергии в около-

земном воздушном и космическом про-

странстве с помощью лазерного излу-

чения [1–3]. Интерес к этой проблеме 

связан, прежде всего, с тем, что нару-

шение снабжения электрической энер-

гией стратегически важных наземных, 

воздушных и космических объектов, 

включая высотные (стратосферные) 

платформы и искусственные косми-

ческие аппараты на низких и высо-

ких орбитах, влияет на функциональ-

ность систем безопасности и приведёт 

к значительным финансовым поте-

рям. Решить проблему доставки энер-

гии на эти объекты можно с помощью 

лазерных систем передачи энергии 

(ЛСПЭ) [2, 3] путём беспроводной 

трансконтинентальной транспорти-

ровки мощных информационно-энер-

гетических потоков по стратосферным 

и космическим магистралям над терри-

торией страны.

Возможности ЛСПЭ в значительной 

мере определяются видом базирова-

ния, которое может быть наземным, 

морским, воздушным (на самолёте или 

аэростате) либо космическим. Рассто-

яния, на которые лазерные системы 

должны будут передавать энергию, 

зависят от целевого назначения и вида 

базирования (от единиц до десятков 

тысяч километров). Процесс передачи 

энергии при наземном расположении 

ЛСПЭ зависит от состояния атмосферы 

и от погодных условий. При наземном 

и воздушном базировании приходит-

ся преодолевать весьма жёсткие возму-

щающие факторы.

Влияние облачности, осадков и дру-

гих явлений низких слоёв атмосфе-

ры на передачу лазерного излучения 

уменьшается с подъёмом на высоту 

выше 20 км. Три четверти массы атмо

сферы сосредоточены в нижних сло-

ях до 10 км. Выше воздух значительно 

разрежен, хотя его частицы обнару-

живаются на высоте 2000–3000 км над 

земной поверхностью. Нижний слой 

атмосферы (тропосфера, 10–15 км) 

нагревается от Земли, температура воз-

духа с высотой падает на 6°С/км. В тро-

посфере находится почти весь водяной 

пар, образуются все облака, происхо-

дит формирование и перемещение 

воздушных масс, образование цикло-

нов и антициклонов (см. рис. 1). Лазер-

ное излучение может передаваться на 

значительные расстояния по поверхно-

сти Земли при использовании несколь-

ких систем ретрансляции стратосфер-

ного или космического базирования 

(см. рис. 2). Стратосферное размещение 

ЛСПЭ позволяет дорабатывать и ремон-

тировать аппаратуру. Поэтому техни-

ка и технология систем ЛСПЭ должны 

быть доведены до совершенства для 

стратосферного базирования, после 

чего можно переходить к созданию 

космических лазерных систем. Вопро-

сы построения комплексов лазерно-

го энергообеспечения (КЛЭО) актив-Рис. 1. Структура атмосферы Земли по высоте



Современные технологии

19www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 1  2015

Космическая 
система 
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ретранслятор
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комплекс

Приёмный 
стратосферный 
ретранслятор

Плавучая АЭС – 
генератор энергии

Потребитель 
электроэнергии

а

б

но рассматриваются, практически, во 

всех странах, занимающихся решени-

ем космических задач. Разрабатывают-

ся технологии и элементная база для 

построения ЛСПЭ на базе стратосфер-

ных платформ и аэростатов.

Система ЛСПЭ функционирует сле-

дующим образом. Излучение мощных 

лазерных источников формирует-

ся в пучок с заданными параметрами 

и направляется на бортовую оптиче-

скую систему высотного дирижабля, 

оснащённую опорным источником 

и системой ретрансляции излучения. 

Опорный источник необходим для 

высокоточного наведения лазерного 

излучения, контроля и последующей 

коррекции атмосферных искажений 

в нём на восходящей трассе. А систе-

ма ретрансляции позволяет направ-

лять мощное лазерное излучение на 

различные воздушные или космиче-

ские объекты (потребители энергии), 

оснащённые приёмными фотоэлектри-

ческими (ФЭ) панелями, преобразую-

щими лазерное излучение в электриче-

ский ток. Слежение за центром панели 

осуществляется системой ретрансля-

ции по опорному источнику. Для про-

странственной ориентации приёмных 

ФЭ-панелей относительно лазерного 

пучка используется оптико-электрон-

ная система наведения ФЭ-панелей 

преобразователя. Аппаратное управ-

ление функционированием КЛЭО осу-

ществляется по наземным и космиче-

ским каналам связи в радио- или опти-

ческом диапазонах.

Максимальная дальность однопролёт-

ной стратосферной магистрали состав-

ляет до 750 км. Максимальная переда-

ваемая световая энергия – до 10 МВт, 

а диаметры ретранслируемых световых 

пучков – от 2 до 10 м. Длины волн излу-

чения – 0,8–0,9 мкм, 1,06–1,15 мкм или 

1,315 мкм. Максимальная эффектив-

ность преобразования световой энер-

гии в электрическую – 30%, а потери 

в стратосферных и ретрансляционных 

элементах на однопролётной магистра-

ли не превышают 0,1 дБ. Высота стра-

тосферной энергетической магистра-

ли составляет более 20 км.

Основным ограничивающим факто-

ром предлагаемой концепции являет-

ся тропосферный слой атмосферы Зем-

ли. Для преодоления негативного вли-

яния тропосферного слоя атмосферы 

Земли можно реализовать многоярус-

ную систему передачи энергии. На пер-

вый ярус, представляющий собой про-

межуточный транспортный дирижабль 

(высота его расположения 3–6 км), 

с поверхности Земли энергия переда-

ётся по СВЧ-лучу или оптическому воло-

конному кабелю. На его борту происхо-

дит преобразование и передача энергии 

системой лазерного излучения на верх-

ний ярус – стратосферную аэростати-

ческую платформу, расположенную на 

высоте 16…30 км, куда лазерные энерге-

тические линии могут доносить мощно-

сти мегаваттного порядка (5…10 МВт).

При передаче энергии лазерного 

излучения с поверхности Земли на 

высотные дирижабельные платфор-

мы (высота 20…25 км) для повышения 

качества пучка (уменьшения расходи-

мости, исключения блуждания и дру-

гих параметров) необходимо прини-

мать меры по компенсации фазовых 

искажений лазерного пучка с исполь-

зованием технологии силовой адаптив-

ной оптики (САО).

При формировании лазерного кана-

ла с высокой выходной мощностью 

возникает следующая научно-техни-

ческая задача: лазерное излучение 

должно быть сформировано в пучок, 

расходимость которого не превышает 

10–6…10–7 рад. Для этого необходимо 

использовать сложные средства коррек-

ции искажений волнового фронта излу-

чения, как в оптическом тракте лазера, 

так и в магистральном пространстве. 

Поиск эффективных решений пока-

зал, что именно выбор средств коррек-

ции искажений определяет архитекту-

ру построения лазера и ЛСПЭ в целом.

На первый взгляд, читателям может 

показаться, что авторы рассказывают 

о некоторых задачах из области науч-

ной фантастики. На самом деле эти 

задачи весьма актуальны уже сегод-

ня и ими занимаются учёные во мно-

гих странах мира. Разработка техноло-

гии беспроводной передачи высоких 

энергий необходима для дальнейшего 

освоения и использования воздушно-

го и космического пространства Зем-

ли уже в ХХI веке.

Передача солнечной энергии 
по лазерному каналу

Идея сбора солнечной энергии в кос-

мосе и транспортировки её на Зем-

лю по лазерному лучу сама по себе не 

нова. В 1968 году с такой идеей высту-

Рис. 2. Лазерные магистрали для передачи энергии из КЛЭО стратосферного (а)  

и космического (б) базирования
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пил американский учёный Питер Глей-

зер. Проект предусматривал размеще-

ние на орбите платформы, состоящей 

из солнечных батарей. Собранная энер-

гия должна с помощью СВЧ-излучения 

или лазера передаваться на Землю, где 

она будет преобразована в электри-

чество. Авторы подобных проектов 

утверждали, что излучение из космо-

са не повлияет на состояние ионосфе-

ры и атмосферы благодаря тому, что 

будет выбран диапазон частот излу-

чения, который ими поглощается сла-

бо. Микроволны могут передавать-

ся через атмосферу Земли на частоте 

2,45…5,8 ГГц. Оптимальным считается 

нижний диапазон – дальнейшее уве-

личение частоты невыгодно, посколь-

ку СВЧ-излучение имеет более высо-

кий уровень атмосферной адсорбции.

Наряду со сложнейшей задачей 

транспортировки электрической 

энергии на Землю, учёные обозначи-

ли и другую проблему. При создании 

подобного комплекса необходимо мак-

симально повысить эффективность 

преобразования энергии солнечного 

излучения в электрическую энергию 

для минимизации  площади платфор-

мы на орбите. В настоящее время пред-

ложен ряд концептуальных решений. 

Физики из университета Осаки созда-

ли необычный керамический мате-

риал, содержащий хром и неодим. 

Комбинированная батарея на основе 

кристаллического кремния преобра-

зует падающий свет (весь солнечный 

спектр) в лазерный луч с необычайно 

высокой эффективностью – 42%. Такая 

батарея была разработана и изготовле-

на консорциумом, созданным универ-

ситетом Делавэра и компанией DuPont. 

В приборе применена расщепляю-

щая спектр и концентрирующая опти-

ка, которая разделяет свет на три части 

с высокой, средней и низкой энергией 

лучей и направляет их на три участка 

солнечной батареи, покрытые тремя 

разными светочувствительными соста-

вами. Концентратор обладает широким 

углом восприятия лучей, что устраняет 

необходимость применения системы 

слежения за Солнцем и поворота бата-

рей. Учёные считают, что данный пре-

образователь сыграет ключевую роль 

в японском проекте геостационарной 

солнечной электростанции SSPS (Space 

Solar Power System) (см. рис. 3).

Окончательный проект такой стан-

ции ещё не готов, но японцы утверж-

дают, что платформа с солнечны-

ми батареями общей площадью 4 км2 

может переправлять на Землю доста-

точно мощный и слабо расходящийся 

луч, который на Земле будет преобразо-

ван в электрическую энергию. Выход-

ная мощность такой станции может 

достигать 1 ГВт. Запуск и развёртыва-

ние столь крупного космического аппа-

рата – сложная и дорогостоящая зада-

ча. Для участия в проекте стоимостью 

$21 млрд объединились 16 крупнейших 

японских компаний во главе с корпора-

циями Mitsubishi Electric и IHI. В тече-

ние четырёх лет они планируют разра-

ботать и сконструировать конкретные 

устройства для транспортировки пане-

лей на стационарную орбиту высотой 

36 000 км, а также для сборки панелей 

и передачи электроэнергии на Землю 

с минимальными потерями. Первый 

опыт по передаче электричества с орби-

ты планируется провести в 2015 году, 

а окончательный ввод системы в экс-

плуатацию намечен на 2030 год.

Преобразование солнечного 
излучения в мощное лазерное 
излучение

К лазерам с прямым преобразовани-

ем солнечного излучения предъявля-

ются следующие требования:

а) наличие широкой (и, по возмож

ности, непрерывной) полосы погло-

щения в области спектра, где сосре-

доточена основная доля излучения 

накачки;

б) существование процессов, приво-

дящих при поглощении излучения 

к образованию инверсной населён-

ности уровней;

в) восстанавливаемость химического 

состава лазерной смеси, в которой 

под действием излучения возмож-

но протекание различных химиче-

ских реакций.

Если накачка активной среды осу-

ществляется непосредственно скон-

центрированным солнечным светом, 

то вышеуказанные требования долж-

ны выполняться, естественно, и систе-

мами, поглощающими излучение пре

имущественно в видимой области 

спектра. Однако, в принципе, возмож-

но создание солнечного лазера, в кото-

ром для накачки используется излуче-

ние, трансформированное с помощью 

чёрного тела из видимой области спек-

тра в его инфракрасную часть.

Какой же должна быть мощность 

лазерной установки, чтобы говорить 

о её применении для передачи энергии?

Большой интерес представляют 

твёрдотельные иттрий-неодимовые 

лазеры N:(YAG) американской ком-

пании Northrop Grumman, суммарная 

мощность которых достигает 120 кВт, 

и волоконные непрерывные лазеры на 

иттербии российской компании «ИРЭ-

Полюс», выходная мощность которых 

достигает 100 и более киловатт. Такие 

лазеры могут иметь двойное назначе-

ние (оборонное и гражданское приме-

нение) в качестве дальномеров, систем 

обнаружения, сварки и резки сверх-

твёрдых металлов и применяться для 

решения ещё целого ряда задач, не под-

дающихся решению другими техноло-

гиями и техническими средствами.

Волоконные лазеры сочетают в се- 

бе свойства генераторов излучения 

(лазерных диодов), усилителей излу-

чения и высокоэффективных светово-

дов. Волоконные лазеры переживают 

период бурного развития. Например, 

волоконные непрерывные лазеры на 

иттербии (∆λ = 1,05–1,08 мкм) достиг-

ли весьма впечатляющих параметров 

(см. таблицу 1).

В петербургском институте лазерной 

физики ГОИ им. С.И. Вавилова разра-

ботана концепция системы прямого 

преобразования солнечной энергии 

в лазерное излучение на базе фуллерен-

кислород-йодного лазера (см. рис. 4). 

Показаны преимущества этой системы 

Рис. 3. Проект геостационарной солнечной 

электростанции SSPS (иллюстрация NSS/Mafic 

Studios): 

а – платформа с солнечным коллектором;

б – передача энергии на Землю

а

б
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и её конкурентоспособность по срав-

нению с аналогичными системами 

преобразования солнечной энергии. 

Выполнен анализ различных вариан-

тов генераторов синглетного кисло-

рода на основе твёрдофазных фулле-

ренсодержащих структур. Проведён 

цикл экспериментальных исследова-

ний процессов преобразования сол-

нечной энергии в лазерное излуче-

ние с использованием разработанно-

го макета фуллерен-кислород-йодного 

лазера с накачкой имитатором солнеч-

ного излучения. Получена генерация 

в импульсно-периодическом режи-

ме работы лазера с частотой 10 Гц со 

средней выходной мощностью 30 Вт. 

Достигнут съём энергии лазерной гене-

рации с единицы объёма активной сре-

ды 9 Дж/л.

Фотоэлектрические 
преобразователи энергии 
мощного лазерного излучения

Лазерное излучение может быть 

эффективно преобразовано в электро

энергию с помощью фотоэлектри

ческих преобразователей (ФЭП) на 

основе полупроводниковых гетеро-

структур. Области применения тако-

го преобразования: беспроводные 

системы дистанционного энергопи-

тания космических аппаратов лазер-

ным излучением, передаваемым с Зем-

ли, передача энергии между космиче-

скими аппаратами и с космических 

аппаратов на Землю, а также с Земли 

на дирижабли системы телекоммуни-

каций, обеспечение энергопитания 

труднодоступных объектов.

Исходя из особенностей характе-

ристик лазерного излучения и огра-

ничений на параметры фотоэлектри-

ческой системы, основными требова-

ниями к ФЭП являются высокий КПД 

при выбранных длинах волн лазерно-

го излучения и возможность эффек-

тивной и надёжной работы ФЭП при 

различных уровнях средней плотно-

сти падающего излучения и повышен-

ных температурах. Главной проблемой 

является обеспечение достаточно высо-

кой эффективности фотоэлектрическо-

го преобразования падающего лазер-

ного излучения в широком диапазоне 

изменения его плотности.

В реальном ФЭП на основе GaAs, 

оптимизированном для умеренной 

плотности (0,1…1 Вт/см2) лазерного 

излучения (λ = 0,8 мкм) получен КПД 

40–43%. При увеличении плотности 

лазерного излучения до 50–70 Вт/см2 

КПД ФЭП вырастает до 45%. Дальней-

шее увеличение интенсивности лазер-

ного излучения до 200 Вт/см2 приводит 

к снижению КПД до 42%.

ФЭП на основе AlGaAs/GaAs обе-

спечивают эффективность преоб-

разования лазерного излучения 

(на λ = 1,08 мкм) более 40% в широ-

ком диапазоне плотности мощности 

(0,1…200 Вт/см2). Увеличение КПД 

до 50–55% может быть достигнуто за 

счёт снижения оптических и омиче-

ских потерь, а также за счёт смещения 

длины волны лазерного излучения до 

0,85 мкм. В таблице 2 представлены 

оценки КПД преобразования энергии 

излучения в электричество при опти-

мальной плотности падающего излуче-

ния 100 Вт/см2 для трёх типов лазеров.

Тонкоплёночные ФЭП на основе 

арсенида галлия, разрабатываемые 

в ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН, позволяют 

сохранить высокий КПД при умень-

шении толщины структуры ФЭП до 

величины менее 10 мкм. В результате 

более чем на порядок снижается рас-

Таблица 1. Характеристики волоконных непрерывных лазеров на иттербии (∆λ = 1,05–1,08 мкм)

Параметр Данные

Выходная мощность, кВт до 100

Возможность модуляции излучения на частоте, кГц 5

КПД, % до 30

Канализация излучения по волокну диаметром, мкм 200

Длина волоконного световода, м до 300

Качество пучка, мрад 2,5 × 6

Срок службы не менее, ч 100 000

Габариты 10-киловаттного модуля, м 0,86 × 0,81 × 1,50

Масса 100-киловаттного модуля, кг 1000

Рис. 4. Схема фуллерен-кислородно-йодного лазера с солнечной накачкой

Таблица 2. Оценка КПД преобразования энергии лазерного излучения

Тип лазера Длина волны, 
мкм КПД лазера, % Материал 

приёмника

КПД преобразования 
лазерного излучения в 

электричество, % 

Суммарный 
КПД, %

Кристаллические 
лазеры 1,03; 1,06 18…20

GaSb 36 6,5…7,2

InGaAs 45 8,1…9

Волоконные лазеры
1,07 (Yb) 28…30 InGaAs 45 12,6…13,5

1,55 (Er) 15…20 GaSb 54 8,1…10,8

Лазеры на парах 
щелочных металлов

0,77 (K)

30…35

AlGaAs 64

18…22
0,795 (Rb) AlGaAs 62

0,895 (Cs)
InGaAs

60
InР
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ход арсенида галлия и, как следствие 

этого, в 2–3 раза снижается вес фото

электрических батарей. Цены на леги-

рованные индием (InGaAs) арсенид-

галлиевые фотоэлектрические батареи 

составляют порядка $3/ватт, и продол-

жают снижаться.

Концепция построения 
аэрокосмических 
энергетических платформ  
и магистралей

Мощность энергии, излучаемой 

Солнцем, составляет ориентировоч-

но 63 МВт с каждого квадратного метра 

его поверхности. Интегральная плот-

ность мощности солнечного излуче-

ния, достигающего атмосферы Земли, 

то есть газовой среды, которая враща-

ется вместе с Землёй как единое целое, 

составляет в среднем 1367 Вт/м2 (её 

называют солнечной постоянной). 

В ясный день поверхности Земли 

достигает не более 1000 Вт/м2. Осталь-

ная часть солнечной энергии отражает-

ся и рассеивается в атмосфере молеку-

лами газов, аэрозольными частицами, 

каплями воды и кристаллами льда. Это 

обуславливает одну из задач солнечной 

энергетики – как максимально эффек-

тивно уловить солнечные лучи, чтобы 

приблизиться к солнечной постоянной. 

Предлагается решить эту задачу с помо-

щью огромных управляемых оптиче-

ских зеркал, расположенных в ближ-

нем космосе. Отражаемая от зеркал сол-

нечная энергия может быть направлена 

на специальную стратосферную плат-

форму (СП) или систему из нескольких 

таких платформ. На этих платформах 

должны быть расположены системы 

солнечных батарей, преобразующих 

солнечный свет в электричество.

Одним из вариантов СП является бес-

пилотный дирижабль Ascender. Двух-

километровый гелиевый дирижабль 

с ионными двигателями по проекту 

калифорнийской компании JP Aero

space (см. рис. 5) может выходить почти 

на космическую орбиту. Разработчик 

утверждает, что наполненные гелием 

воздушные шары способны поднимать-

ся на высоту 40–60 км и находиться там 

месяцами, наподобие орбитальных кос-

мических станций, принимая сменные 

экипажи с Земли.

Заполненный гелием аппарат с дис-

танционным управлением, оснащён-

ный воздушными винтами, должен 

достичь расчётной высоты не менее 

30,5 км. Также он должен продемон-

стрировать способность реагиро-

вать на команды с Земли, зависать над 

заданной точкой, компенсируя мото-

рами действие ветра, а также прохо-

дить путь между произвольно задан-

ными пунктами на поверхности пла-

неты. Испытание проводится, в первую 

очередь, для американских ВВС, кото-

рые рассматривают высотные аэроста-

ты в качестве перспективных средств 

разведки и ретрансляции данных.

Стоимость постройки Ascender соста-

вила $500 тыс. Это гораздо дешевле, 

чем покупка беспилотных самолётов-

разведчиков, таких как Global Hawk 

($30 млн вместе со всем наземным обо-

рудованием).

Калифорнийская компания пола-

гает, что их детище послужит хоро-

шим дополнением к другому дирижа-

блю – High Altitude Airship, который 

по заказу Пентагона разрабатывает 

фирма Lockheed Martin. Однако пла-

ны у JP Aerospace куда более гранди-

озные. Они не ограничиваются рабо-

той в интересах ВВС. Ascender длиной 

53 метра – это лишь промежуточный 

этап на пути создания серии более 

крупных аэростатов.

Сейчас компания разрабатывает дол-

говременную, парящую почти на гра-

нице космоса, станцию под названием 

Dark Sky Station с поперечником 3,2 км. 

Она должна висеть или медленно дрей-

фовать на высотах до 42 км и нести на 

борту обитаемую исследовательскую 

станцию, экипажи на которую достав-

лялись бы небольшими пилотируемы-

ми аналогами Ascender.

Другой проект компании – Orbital 

Ascender. Это пилотируемый V-образный 

аэростат длиной 1,8 км, способный дви-

гаться вокруг планеты по орбите и швар-

товаться к Dark Sky Station. Один оборот 

вокруг Земли занимал бы у гигантского 

корабля от 3 до 9 дней.

Для разгона и подъёма на высоты, 

недоступные обычным аэростатам 

(60 км и более), аппарат будет исполь-

зовать ионные реактивные двигатели, 

питаемые топливными элементами 

и солнечными батареями. Положитель-

ную роль в рекордном подъёме сыгра-

ла бы и аэродинамика этого аппара-

та. Основатель компании JP Aerospace 

Джон Пауэлл (John Powell) заявляет, что 

ионные двигатели будут установлены 

на высотном аэростате и испытаны на 

высоте 30 км.

Калифорнийские инженеры пока 

даже не предсказывают, сколько лет 

понадобится для вывода в космос столь 

смелых проектов. Но такие аппараты, 

полагает Пауэлл, могли бы заменить 

нынешние космические корабли во 

многих сферах применения, заполняя 

промежуток между высотами, освоен-

ными самолётами, и высотами, на кото-

рых летают низкоорбитальные спутни-

ки (см. рис. 6).

Следует иметь в виду, что на пути сол-

нечного излучения к Земле происходит 

не только отражение солнечной энер-

гии и рассеяние её в атмосфере. На неё 

также воздействует атмосферная тур-

булентность, под влиянием которой 

в большинстве районов Земли солнеч-

ное излучение будет иметь угловое рас-

сеяние примерно 3…5 секунд. Учиты-

вая расстояние от геостационарного 

спутника до Земли, получим  отклоне-

ние оптического излучения пример-

но на 10 км, что легко компенсируется 

при помощи простейшей адаптивной 

системы. Проблема заключается в необ-

ходимости управлять огромными опти-

ческими элементами прямо в космосе, 

на высотах порядка 35…40 тыс. км. Но 

гораздо существеннее проблема доро-

говизны энергии, так как её решение 

требует высокой эффективности пре-

образования световой энергии в элек-

трическую. Это поможет сократить 

«лишние» площади солнечных батарей, 

которые необходимы для компенсации 

потерь энергии. Для решения данных 

задач учёные предлагают самые разно-

образные проекты.

В одном из вариантов на косми-

ческой орбите, на высоте примерно 

40 тыс. км в районе геостационарных 

Рис. 5. V-образный беспилотный 53-метровый суборбитальный дирижабль Ascender:

а – в цеху; б – в полёте

а б
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орбит, предлагается поместить систе-

му слабо фокусирующих космиче-

ских линз или зеркал (КЗ). Если осу-

ществить прямую фокусировку отра-

жённого от КЗ солнечного излучения 

прямо на СП или на Землю, появится 

необходимость адаптивно управлять 

этими зеркалами. Освещённая зона 

будет иметь площадь, равную сотням 

квадратных километров, однако плот-

ность энергии в ней, по сравнению 

с естественной величиной плотности 

на поверхности Земли, будет ничтож-

но мала (см. рис. 7а).

Если исходить из того, что зеркала 

находятся на геостационарной орби-

те, а СП – на высоте порядка 20 км, 

тогда размеры КЗ становятся гораз-

до больше размеров СП. В одном из 

вариантов проекта КЗ представля-

ют собой тонкую плёнку, натянутую 

на разворачиваемый в космосе кар-

кас, который, в свою очередь, и осу-

ществлял точную наводку зеркал на 

СП (см. рис. 7б).

В другом варианте предлагает-

ся разместить на ГСО космическую 

электростанцию (КЭС) с ЛСПЭ, а на 

СП – постоянно висящую на высоте 

20…40 км энергетическую заправоч-

ную станцию, предназначенную для 

беспроводного энергообеспечения 

объектов на Земле и в аэрокосмиче-

ском пространстве. На КЭС должны 

быть размещены либо системы пря-

мой накачки лазера солнечным све-

том, либо солнечные батареи с ЛСПЭ. 

Особенностью высот 20…40 км над 

Землёй являются постоянно дующие 

ветры, которые будут дестабилизиро-

вать положение СП. Поэтому она долж-

на быть снабжена системой стабилиза-

ции своего положения и постоянной 

юстировки КЗ. Согласование системы 

КЗ и СП можно осуществить с помо-

щью оптических маяков и систем адап-

тивной коррекции, установленных 

на СП (см. рис. 8).

Рис. 6. Dark Sky Station – многокилометровая 

космическая станция-аэростат

а б

Рис. 7. Пассивная ретрансляция солнечного излучения к СБ, расположенным на СП
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На Земле энергия лазерного излуче-

ния будет преобразована в электриче-

скую или тепловую энергию. Системы 

пересылки лазерного излучения на 

трассе «СП – наземные станции» долж-

ны учитывать действие атмосферной 

турбулентности и погрешности стаби-

лизации СП, а также корректировать 

искажающие действия. Для этого при-

меняют активную и пассивную стаби-

лизацию СП. Площадь приёмных сол-

нечных батарей или других приёмни-

ков оптического излучения на Земле 

будет минимизирована за счёт фоку-

сировки лазеров и повышения плотно-

сти мощности на 3–4 порядка.

На СП могут быть размещены лазеры 

с прямой накачкой солнечным излуче-

нием, кремниевые батареи, ретрансля-

торы и другое оборудование. Вариант 

размещения в космосе лазеров с пря-

мой накачкой солнечным излучением и, 

минуя преобразования, отправка лазер-

ных пучков на Землю с помощью распо-

ложенных на СП ретрансляторов, будет 

иметь наивысший КПД. Вариант с распо-

ложением на борту СП мощных лазеров 

и систем наведения может быть интере-

сен тем, что он позволит начать работу 

по уничтожению космического мусора 

(см. рис. 9), так как СП всегда находится 

выше облаков. Вследствие фокусиров-

ки лазерных пучков площадь батарей на 

Земле будет существенно меньше, чем 

в случае прямого сбора солнечного све-

та на поверхности Земли. 

На СП и на наземных станциях будут 

размещены специальные маяки, пред-

ставляющие собой точечные источ-

ники света. Излучение такого источ-

ника света, расположенного на Земле, 

проходит через атмосферу и прини-

мается на СП специальным датчиком 

волнового фронта, сигналы которого 

будут управлять активными зеркала-

ми для идеальной фокусировки лазер-

ного пучка. Выбор длины волны лазе-

ра будет определяться возможностями 

минимизации негативных эффектов, 

обусловленных атмосферой Земли. Для 

выбранной длины волны можно зара-

нее рассчитать так называемый размер 

когерентной зоны излучения видимого 

диапазона, которая позволяет обеспе-

чить высокоточное наведение и фоку-

сировку лазерного излучения на Зем-

лю. Оценки показывают, что при фоку-

сировке на Землю размер когерентной 

зоны излучения видимого диапазона 

будет составлять примерно 20 см. 

Структура аэрокосмической солнеч-

ной электростанции мегаваттной мощ-

ности (≥10 МВт) будет включать следу-

ющие компоненты:

●● КЭС, содержащая ФЭП с КПД более 

40% и лазерные каналы передачи 

мощности более 100 кВт со спектром 

излучения 0,8…2 мкм;

●● аэростатная СП грузоподъемностью 

25…50 т, расположенная на высоте 

20…35 км с ФЭП площадью ≥10000 м2 

и КПД ≥30% в верхней части и пере-

дающими ректеннами диаметром до 

100 м в нижней части;

●● спутник с плёночными зеркалами-кон-

центраторами диаметром 500…1000 м, 

10–100 лазерными каналами переда-

чи энергии с высокоточными инди-

видуальными системами наведения 

(10–6 рад.) и накопителями энергии 

(возможно, суперконденсаторами);

●● центр управления всеми компонента-

ми электростанции, расположенный 

на СП, (аэростат может иметь двига-

тели для ориентации и стабилизации 

своего положения).

Для космической электростанции 

выбор типов лазеров диктуется следу-

ющими требованиями: КПД более 30%, 

мощность более 10 кВт, близкое к диф-

ракционному уровню качество пучка 

лазерного излучения, возможность сум-

мирования пучков без потери качества, 

минимальные массогабаритные пара-

метры и отсутствие подвижных систем. 

Этим требованиям соответствуют воло-

конные лазеры.

Для такого многокомпонентного соо-

ружения, включающего в себя лазеры, 

зеркала, концентраторы и маяки, тре-

буется многоуровневая адаптивная 

система оптического наведения, спо-

собная учесть фазовые, деформацион-

ные и другие искажения-препятствия, 

встречающиеся на пути лучей. Об этой 

адаптивной оптической системе мы 

расскажем во второй части статьи. 
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Рис. 9. Уничтожение космического мусора  

с помощью мощных лазеров

Рис. 8. Концепция аэрокосмической системы 

беспроводного энергообеспечения объектов
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Преимущества FPGA с технологией Tri-Gate

В данной статье исследуется влияние перехода дизайна транзисторов 
в полупроводниковой промышленности от традиционной планарной 
к 3D-структуре, что обеспечивает значительный рост возможностей 
высокоэффективных программируемых логических схем.

Райан Кенни, Джефф Ватт, Altera Corporation

Введение

В феврале 2013 года компании Altera 

и Intel Corporation объявили, что сле-

дующее поколение высокоэффектив-

ных FPGA-продуктов (программируе-

мых логических интегральных схем), 

выпускаемых компанией Altera, будет 

производиться с использованием 14-нм 

транзисторов с 3D Tri-Gate технологи-

ей от компании Intel. Благодаря этому 

компания Altera становится основным 

поставщиком эксклюзивных полупро-

водниковых технологий. Чтобы понять 

полезность технологии Tri-Gate для 

высокоэффективных FPGA, необхо-

димо ознакомиться с основными эта-

пами её  разработки и структуры, а так-

же с сопутствующими технологиями.

Основные этапы разработки 
транзисторов

В 1947 году в исследовательском 

центре Bell Laboratories был представ-

лен первый транзистор германие-

вой «точечно-контактной» структуры. 

В начале 1954 года кремний использо-

вали, чтобы производить двухполюсные 

транзисторы, но только в 1960 году был 

построен первый кремниевый МОП-

транзистор (MOSFET – полевой тран-

зистор со структурой металл-оксид-

полупроводник). Самые ранние MOSFET 

были 2D-планарными устройствами 

с током, текущим по поверхности про-

водника под затвором. Более 50 лет базо-

вая структура устройств MOSFET остава-

лась практически неизменной.

Со времён появления в 1965 году 

закона Мура в изготовление и опти-

мизацию технологии MOSFET, с целью 

закрепления закона в номенклатуре 

и циклах планирования производства 

полупроводниковой промышленности, 

было внесено немало усовершенствова-

ний и улучшений. Последние 10 лет все 

улучшения эффективности и произво-

дительности MOSFET происходили бла-

годаря прорывам в областях внедрения 

технологий «напряжённого кремния» 

(который обладает растянутой кристал-

лической решёткой) и High-K техноло-

гией металлического затвора (материал 

с высокой диэлектрической проница-

емостью или высокой диэлектриче-

ской постоянной, использующийся 

как диэлектрик затвора).

Потенциал технологии «опоясыва-

ющего» затвора транзистора с целью 

повышения продуктивности MOSFET 

и устранения короткоканального эф- 

фекта был описан в 1991 году в статье 

Дига Хисамото (Digh Hisamoto) и его 

коллег из научно-исследовательской 

лаборатории Hitachi (Hitachi Central 

Research Laboratory): по мере умень-

шения длины канала МОП-транзистора 

свойства последнего начинают резко 

отличаться от свойств обычных длин-

ноканальных приборов. Публикация 

называлась «Влияние вертикальной 

структуры SOI «DELTA» на планарную 

технологию устройства» [1]. В 1997 году 

Управлением перспективных иссле-

довательских проектов (DARPA) груп-

пе разработчиков из Калифорнийско-

го университета в Беркли был выдан 

грант на проектировку транзистора со 

сверхтонким подзатворным изолято-

ром, основанного на принципе DELTA. 

В одной из первых статей, посвящённой 

описанию результатов проведённых 

исследований, устройству, за тонкую 

структуру в центре геометрии транзи-

стора, было дано название «FinFET» [2].

Поворотный момент  
в технологии изготовления 
транзисторов

Оптимизация и технологические ис- 

следования 3D-структур транзисторов 

продолжились в научно-исследователь-

ских организациях ведущих компаний, 

занимающихся полупроводниковым 

оборудованием. Часть процессов и запа-

тентованных разработок были опубли-

кованы, а некоторые так и остались в сте-

нах корпоративных лабораторий.

Инвестициями научных исследова-

ний в полупроводниковой промышлен-

ности распоряжаются согласно Меж-

дународной дорожной карте для полу-

проводников (International Technology 

Roadmap for Semiconductors – ITRS). 

ITRS является одним из наиболее 

известных международных исследо-

вательских проектов. Спонсорами 

проекта выступают организации, счи-

тающиеся ведущими разработчиками 

и производителями полупроводнико-

вого оборудования. ITRS сосредота-

чивается на прогнозировании появ-

ления новых технологий в области 

полупроводников, которые позволят 

перейти к выпуску продуктов с более 

высокими характеристиками. Доку-

ментальные заключения ITRS и реко-

мендации по вопросам производствен-

ных возможностей таких технологий, 

как «напряжённый кремний» и метал-

лические затворы с диэлектриком 

High-K, а теперь и использование 

3D-транзисторов, призваны подчер-

кнуть справедливость закона Мура. За 

прошедшее десятилетие исследования 

в области 3D-транзисторов, основан-

ные на докладах ITRS, а также экспер-

тизе научных статей и патентов, суще-

ственно расширились.

Внедрение и испытания

Транзисторы с 3D-структурой попа-

ли в центр внимания промышленности 

и заняли своё место в истории техно-

логии транзисторов MOSFET благодаря 

двум важным заявлениям, которые были 

сделаны в течение последних 4 лет.

Первое заявление было озвуче-

но 4 мая 2011 года компанией Intel 

Corporation. В нём сообщалось о тран-

зисторах с технологией Tri-Gate, ото-

бранных для планирования и изготов-

ления полупроводникового оборудова-

ния по 22-нм техпроцессу. Заявлению 

предшествовало десятилетие исследо-

ваний и разработок. При этом исполь-

зовались работы господина Хисамо-

то (Hisamoto) и других исследовате-

лей в сфере развития и оптимизации 

FinFET. Оно подтверждало целесообраз-

ность и рентабельность транзисторов 

с технологией Tri-Gate в производстве 

полупроводников, а также деклариро-

вало лидерство компании Intel в полу-

проводниковой промышленности.

Второе заявление являлось публи-

кацией технологической дорожной 

карты ITRS. Многие компании-произ-
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водители полупроводникового обо-

рудования определили технологию 

3D-транзисторов как основной инстру-

мент достижения высоких показателей 

в полупроводниках над техпроцессами 

20-нм или 22-нм.

Основные особенности 
структуры Tri-Gate 

Транзисторы с 3D-геометрией и струк- 

турой Tri-Gate имеют существенные 

преимущества перед транзисторами 

планарной структуры. Все они отно-

сятся к «опоясывающему» эффекту 

затворов MOSFET вокруг источника 

утечки. Эти преимущества отражаются 

в возрастающей производительности, 

уменьшении энергопотребления и тока 

утечки, компактности дизайна транзи-

стора и в уменьшении подверженности 

эффекту одиночного сбоя (SEU) иони-

зирующими зарядами (см. рис. 1).

Ключевое преимущество транзисто-

ров с технологией Tri-Gate перед тран-

зисторами традиционной планарной 

структуры может заключаться в эффек-

тивной ширине проводящего канала.

Текущая способность проводимо-

сти и производительности транзисто-

ра непосредственно пропорциональна 

эффективной ширине канала. Эффек-

тивная ширина канала в транзисторе 

с 3D-структурой может быть значитель-

но увеличена относительно планар-

ного благодаря способности увеличи-

вать ширину в третьем измерении, как 

показано на рисунке 1. Это улучшает 

приспособляемость конструкции для 

проектировщика транзистора и уве-

личивает производительность без тех 

ухудшений, которые появляются при 

увеличении ширины канала в планар-

ном транзисторе.

Преимущество по энергопотребле-

нию проявляется благодаря усилению 

контроля канала электрическим полем 

затвора на трёх сторонах ребра. Это 

понижает порог тока утечки от исто-

ка до стока в «закрытом» состоянии по 

сравнению с планарным транзисто-

ром. Кроме того, благодаря Tri-Gate 

транзисторам, мощность напряже-

ния может быть значительно умень-

шена, и в то же время из-за увеличен-

ной эффективной ширины канала, по 

сравнению с планарным транзисто-

ром, будет поддерживаться бо′льшая 

скорость. В результате эффективный 

расход энергии и уменьшение тока 

утечки дают существенную экономию 

энергии.

Преимущество в энергосбережении  

на своих форумах Intel Developer Fo- 

rums (2011, 2012) компания Intel Cor

poration объясняла более крутой под-

пороговой кривой Tri-Gate транзисто-

ра (см. рис. 2). Проектировщики так-

же могут использовать преимущества 

более крутой подпороговой кривой 

для сокращения тока утечки планарно-

го транзистора той же производитель-

ности и для транзистора существенно 

более высокой производительности, 

а также для комбинации обоих.

При появлении каждого нового 

поколения технологии производства  

кремния происходит сжатие геомет

рии транзистора или уменьшение 

общей его структуры и затвора, что 

увеличивает плотность. Сама 3D-струк

тура Tri-Gate также приводит к увели-

чению плотности транзисторов, уве-

личивая ширину проводящего канала 

транзистора в третьем измерении. Это 

позволяет проектировщикам выби-

рать альтернативный размер и шири-

ну «ребра», основываясь на рабочих 

характеристиках, производительно-

сти и плотности транзистора. В слу-

чае если Altera перейдёт на структуру 

Tri-Gate по 14-нм техпроцессу, компа-

ния извлечёт из этого немалую выго-

ду: сжатие геометрии транзистора до 

14-нм техпроцесса и дальнейшее уве-

личение плотности благодаря техно-

логии Tri-Gate в 3D-транзисторах.

Снижение влияния эффекта одиноч-

ного сбоя (SEU) достигается благода-

ря небольшой площади поперечного 

сечения соединения ребра с основа-

нием в структуре Tri-Gate. Это умень-

шает область, в которой может быть 

коллектирован заряд, произведённый 

ионизацией частицы, что наблюдается 

в транзисторах плоскостной структу-

ры. Малая вероятность появления заря-

женных частиц, вызывающих всплески 

в схемах, основанных на транзисторах, 

подтверждается ранними тестирова-

ниями внедрения транзисторов Tri-

Gate в устройства Intel по 22-нм тех-

процессу.

Производство устройств  
на основе технологии  
Tri-Gate

Преимущества транзисторов Tri-Gate 

изучены и достаточно хорошо извест-

ны, но при внедрении их в устройства 

ориентируются не только на техноло-

гии и возможности производства, но, 

в первую очередь, на рентабельность.

Производство полупроводников ма- 

лых конфигураций (40-нм, 28-нм, 

22-нм или 20-нм и выше) требует боль-

ших расходов на научные исследова-

ния. Именно это ограничивает приме-

нение данной технологии, так как на 

её развитие требуются миллиарды дол-

Рис. 1. Эффективность ширины каналов планарного транзистора и транзистора Tri-Gate структуры

Рис. 2. Транзисторы структуры Tri-Gate  

с более крутой подпороговой кривой
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2003 2004

Проецируемый

Intel 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

«Напряжённый» кремний (кремниево-германиевая структура)

«Напряжённый» кремний (кремниево-германиевая структура)

Металлический затвор с диэлектриком High-K

Металлический затвор с диэлектриком High-K

Другие 
опубликованные 
технологические 
дорожные карты

Трёхзатворный

Трёхзатворный

90 нм

3 года

3,5 года

4 года

65 нм 45/40 нм 32/28 нм 22/20 нм 14 нм

ларов. В результате извлечь выгоду из 

транзисторов с 3D-технологией спо-

собна только группа компаний. Intel 

Corporation – единственная компания, 

которая уже осуществила проектирова-

ние по 22-нм техпроцессу и может пре-

доставить готовые данные для массово-

го производства транзисторов с техно-

логией Tri-Gate. Так в первом квартале 

2013 года компанией было выпущено 

100 млн единиц продукции, основан-

ных на технологии Tri-Gate.

Был выявлен ряд проблем и некото-

рых особенностей затворов 3D-струк

туры, что повлекло за собой подгонку 

производства и самой структуры транзи-

сторов под имеющиеся технологии. Речь 

идёт о моделировании новых паразит-

ных ёмкостей, чего не делалось в тради-

ционных планарных структурах, а так-

же о пересмотре планировки и исполь-

зовании методов двойной литографии 

на имеющемся оборудовании для фор-

мирования более частых рёбер.

Автоматизация процесса проектиро-

вания электроники (EDA) также явля-

ется важным фактором, влияющим 

на удобство использования разработ-

чиком FinFET и Tri-Gate технологий. 

В 2013 году обучением проектирова-

нию полупроводниковых продуктов 

будущего с учётом влияния правил при-

менения Tri-Gate занимались в основ-

ном две компании – Cadence и Synopsys.

Влияние на FPGA  
и на производительность 
других полупроводниковых 
устройств

Главное преимущество технологии 

Tri-Gate для электронных устройств, 

основанных на FPGA, подтверждает 

закон Мура и заключается в устой-

чивом развитии улучшений в плане 

плотности, эффективности, энерго-

потреблении и стоимости транзисто-

ра. Это касается индустрии бытовой 

электроники, развития компьютер-

ного оборудования, усложнения ПО, 

устройства хранения памяти, разра-

ботки и креативности мобильных 

устройств, а также автоматизации 

и производительности управленче-

ских работ.

Благодаря этой технологии значи-

тельно улучшился контроль над рас-

сеиванием мощности в полупроводни-

ках как в статическом, так и в активном 

состоянии. Благодаря этому програм-

мируемая логика, подкреплённая 

14-нм техпроцессом, способна кон-

курировать с ASIC (специализирован-

ными интегральными микросхемами) 

и ASSP (специализированными стан-

дартными продуктами – разновидно-

стью специализированных интеграль-

ных схем). Она даёт значительные 

преимущества при программирова-

нии, влияет на производительность, 

добавляет универсальности, позво-

ляет использовать Open Computing 

Language (OpenCL™ – открытый язык 

вычислений) проектирования про-

граммного обеспечения и интеграцию 

DSP (технологии управления и опти-

мизации), трансиверы и конфигури-

руемые I/Os.

В своём отчёте перед инвесторами 

компания Intel Corporation предоста-

вила данные обо всех тех преимуще-

ствах, которые были выявлены в про-

цессе внедрения технологии Tri-Gate 

в микропроцессорные устройства 

компании. Это сокращение потребля-

емой транзистором мощности более 

чем на 50% при переходе от планар-

ной структуры по 32-нм техпроцессу 

к Tri-Gate структуре по 22-нм техпро-

цессу [3], улучшенная кривая плотно-

сти распределения ошибок [3] и сни-

жение степени подверженности SEU 

в 4–10 раз [4].

Место компании Intel 
в полупроводниковых 
технологиях

На нескольких общественных фо- 

румах, включая Intel Developer’s Fo- 

rums, и на конференциях инвесто- 

ров Intel определила те области, 

в которых компания будет сохра-

нять лидерство. На рисунке 3 пока-

заны расчёты компании Intel, опре-

деляющие количество лет, в течение 

которых она будет оставаться лиде-

ром в своей отрасли благодаря сво-

евременному внедрению технологии 

«напряжённого кремния» и техноло-

гии металлического затвора High-K 

в серийное производство. Учитывая 

производственное развёртывание 

технологии Tri-Gate по 22-нм тех-

процессу в 2011 году, Intel оценива-

ет свой отрыв от конкурентов сроком 

в четыре года. 

«В первом квартале 2013 года мы  

уже отгрузили 100 млн 22-милли-

микронных (Tri-Gate) процессоров, 

используя нашу революционную 

транзисторную 3D-технологию, в то  

время как другие всё ещё работают 

над созданием своих первых бло- 

ков», – сказал в ходе телеконферен-

ции, проходившей 16 апреля 2013 го- 

да и посвящённой финансовой дея- 

тельности компании, генеральный 

директор Intel Пол Отеллини (Paul 

Otellini).

Другое ключевое преимущество, 

которое поможет Intel внедрить тех-

нологии по 14-нм техпроцессу, – это 

их знаменитая стратегия «Tick-Tock». 

Цикл «Tick» подразумевает внесение 

изменений в микроархитектуру CPU-

продуктов. Далее следует цикл «Tock» – 

уменьшение геометрии полупровод

ника. Intel намерена продолжить сжа-

тие геометрии транзисторов с 22 нм 

до 14 нм. Что касается аналогичных 

технологических процессов на полу-

проводниках у других изготовителей, 

то пока неизвестно, предусматрива-

ют ли их дорожные карты дальней-

шее сжатие.

Рис. 3. Лидерство Intel в транзисторных технологиях
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Доступ к преимуществам 
технологии Tri-Gate через 
FPGA Altera

Воспользоваться преимуществами 

технологии Tri-Gate компании Intel 

смогут только пользователи высокоэф-

фективных FPGA, выпущенных компа-

нией Altera® по 14-нм техпроцессу. Это 

результат особого производственного 

сотрудничества двух компаний, упомя-

нутых в начале статьи.

Существенные преимущества полу-

проводниковой технологии Tri-Gate 

позволят компании Altera наделять SoC 

и FPGA невероятной производительно-

стью. Объём работы ядра, по сравне-

нию с другим FPGA высокого уровня, 

удвоится, что выведет продуктивность 

работы FPGA на уровень гигагерца. 

При этом энергопотребление, благо-

даря комбинации процесса, архитек-

туры и усовершенствования программ-

ного обеспечения, уменьшится на 70%.

Несмотря на то что детали произ-

водственного 14-нм процесса от Intel 

Corporation ещё не обнародованы, 

пользователи Altera могут уже сегод-

ня воспользоваться преимуществами, 

которые дают FPGA-устройствам тех-

нологии Tri-Gate: производительно-

стью и малым энергопотреблением. 

Это возможно благодаря линейке про-

дуктов Arria® 10 для FPGA. Затем пользо-

ватели смогут воспользоваться дизай-

ном Pin-for-Pin, перейдя со временем 

с Arria 10 FPGA и SoC на Stratix® 10  

FPGA и SoC.

Это позволит пользователю FPGA 

и разработчику архитектуры системы 

начать проектировать продукты, кото-

рые смогут сочетать в себе программы 

Arria 10 и Stratix 10, притом с миниму-

мом изменений, модификаций и рекон-

струирования. В результате выпускае-

мые FPGA будут обладать самой высо-

кой производительностью и самым 

низким уровнем энергопотребления 

среди аналогов, созданных по 20-нм 

процессу, что сопоставимо с произво-

дительностью и энергопотреблением 

этих же продуктов, созданных по тех-

нологии Intel 14 нм с использованием 

Tri-Gate.

Заключение

Исторически сложилось так, что 

определение самых высокоэффек-

тивных продуктов FPGA – это весь-

ма субъективный параметрический 

процесс сравнительного анализа. Но 

использование технологии Tri-Gate 

по 14-нм техпроцессу создаст самые 

высокоэффективные FPGA, которые, 

безусловно, превзойдут транзистор-

ные технологии. Технология Intel 

Tri-Gate по 14-нм техпроцессу ста-

нет уже вторым поколением высоко-

продуктивной технологии. Intel Tri-

Gate по 14-нм техпроцессу сочетает 

в себе как выгоды технологии Tri-Gate, 

так и преимущества сокращения пол-

ного транзисторного процесса. Един-

ственная компания, имеющая доступ к 

данной технологии Intel, – это Altera. 

Проектирование систем с использо-

ванием технологии, основывающей-

ся на Tri-Gate, – гарантия целого ряда 

преимуществ.
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Перевод Эрмина Машуряна

Японская революция  
в микроэлектронике

Японская компания MinimalFab продемон-

стрировала на выставке Semicon Japan 2014 

линию, переворачивающую наши представ-

ления о производстве чипов.

Вместо огромных чистых комнат и обору-

дования мегаразмеров предлагаются мини-

фабы для производства отдельных чипов 

размером полдюйма.

Компания (как стартап) была организо-

вана четыре года назад. Прямо на выстав-

ке была за два дня безо всяких чистых 

комнат развернута линия из 25 отдельных 

установок и в течение дня представлен пол-

ный цикл создания К-МОП транзисторной 

структуры. Линия включает в себя все стан-

дартные процессы: от нанесения фоторе-

зистов (через фотолитографию и ионную 

имплантацию) до контроля функциониро-

вания. Кристаллы помещены в специаль-

ные вакуумноизолированные мини-контей-

неры, что в итоге не требует специальных 

чистых комнат. 

На данный момент технология освоена 

под 0,8 мкм. Ожидается, что через два года 

удастся отработать 22 нм.

Небольшая производительность, муль-

титехнологичность, минимальная сто-

имость чипа (ориентировочная стои-

мость всего комплекта оборудования из 

55 установок составляет приблизительно 

$ 5 млн), отсутствие чистых комнат и гро-

мадных затрат, с этим связанных, – имен-

но то, что нужно российскому рынку сегод-

ня, да и завтра!

www.zelenograd.ru
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Магнитотерапевтические установки и аппараты 
отечественного производства

В статье приведён обзор отечественных магнитотерапевтических 
установок и аппаратов с номинальной потребляемой мощностью  
более 100 ВА.

Сергей Шишкин (г. Саров, Нижегородская обл.)

Введение

Ещё лет 30 назад официальная наука 

была уверена, что слабые электромаг-

нитные поля не оказывают существен-

ного влияния на биологические струк-

туры и живой организм, а полезный 

эффект магнитотерапии подвергался 

сомнению в медицинских кругах. Но 

благодаря инициативным исследова-

ниям, которые проводились в москов-

ском Институте высшей нервной дея-

тельности (Ю.А. Холодов), в Институте 

биофизики (Ю.Г. Григорьев) (Москва), 

в Институте биофизики клетки в городе 

Пущино (В.В. Леднёв) и других учреж-

дениях, магнитобиология и магнито-

терапия получили широкое признание 

и развитие.

Распространение магнитотера-

пии в лечебной практике обусловле-

но появлением технических средств, 

создающих переменное вращающее-

ся магнитное поле, и методов их при-

менения. Принципы разработки аппа-

ратов и систем для магнитотерапии, 

методики построения отдельных узлов 

магнитотерапевтической аппаратуры 

изложены в работах Ю.М. Райгород-

ского, Ю.В. Малкова, Г.Р. Соловьёвой, 

Д.А. Синицкого и других. Одной из пер-

вых областей медицины, где для лече-

ния начали использовать магнитное 

поле, была онкология. Базируясь на 

исследованиях влияния магнитного 

поля на экспериментальные опухоли, 

профессор Д.А. Синицкий предложил 

способ лечения злокачественных опу-

холей и описал магнитотерапевтиче-

скую установку, обеспечивающую дози-

рованное воздействие вращающегося 

магнитного поля на организм.

Современная магнитотерапия – без-

болезненный и безопасный для паци-

ентов метод лечения. В настоящее вре-

мя накоплен большой опыт научных 

исследований и лечебной практики 

в области воздействия слабых магнит-

ных полей на биологические структуры 

и организм человека. В последнее деся-

тилетие наблюдается усиление интере-

са врачей-физиотерапевтов к общей 

магнитотерапии (ОМТ): воздействию 

магнитным полем порядка 1…3,5 мТл 

на всё тело человека или большую его 

часть путём помещения пациента вну-

три индуктора большого диаметра. 

Такое воздействие позволяет одновре-

менно влиять на основные системы 

организма, обмен веществ и окисли-

тельно-восстановительные процессы.

Современные физиотерапевтиче-

ские аппараты создают низкочастотное 

переменное магнитное поле (враща-

ющееся и бегущее). Лечебный эффект 

ОМТ связывают с развитием ответных 

реакций организма на действие маг-

нитного поля, как в виде физико-хими-

ческих изменений в первичных меха-

низмах гемостаза, так и путём неспеци

фической адаптации систем общего 

реагирования (иммунной, нервной, 

гуморальной), изменяющих реактив-

ность организма и активирующих ком-

пенсаторные механизмы.

Опыт клинического применения маг-

нитотерапевтических установок свиде-

тельствует о целесообразности сочета-

ния ОМТ с традиционными методами 

лечения. Однако следует признать, что 

среди медиков остаётся немало скеп-

тиков, которые не принимают магни-

тотерапию и не признают её как спо-

соб лечения.

Обзор отечественных 
установок

Магнитотерапевтическая установ-

ка УМТИ-3Ф (далее установка) произ-

водства завода «Авангард» (г. Саров) 

предназначена для лечения различ-

ных заболеваний путём воздействия 

на пациента охватывающих и пере-

мещающихся в пространстве магнит-

ных полей.

Установка состоит из блока управ-

ления и индуктора. Индуктор пред-

ставляет собой три кольца-соленоида 

диаметром 800 мм. Кольца могут ком-

поноваться либо в призму – для созда-

ния вращающегося электромагнитно-

го поля, либо в цилиндр – для создания 

линейно перемещающегося в простран-

стве поля. Электронная часть установ-

ки (блок управления) должна обеспечи-

вать создание импульсов затухающего 

трёхфазного переменного магнитного 

поля с возможностью изменения индук-

ции, длительности воздействия и про-

странственной конфигурации, а так-

же электробезопасность медицинской 

техники. Структурная схема установки 

приведена на рисунке 1, а её основные 

параметры – в таблице 1.

С целью улучшения массогабаритных 

и энергетических характеристик уста-Рис. 1. Структурная схема установки УМТИ-3Ф
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новки и расширения диапазона ампли-

тудно-частотных характеристик маг-

нитного поля в установке применён 

трёхфазный генератор, выполнен-

ный в виде трёх одинаковых зарядно-

разрядных контуров. Каждый контур 

содержит накопительный конденса-

тор, разрядный ключ (оптотиристор) 

и соленоид индуктора. Заряд конден-

сатора контура осуществляется от бло-

ка питания через развязывающий диод. 

Разряд конденсаторов осуществляет-

ся импульсами от блока управления 

достаточной длительности. Благода-

ря применению накопительных кон-

денсаторов, напряжение заряда может 

изменяться в широких пределах, как 

и амплитудное значение напряжён-

ности магнитного поля в индукторе.

Конструктивно установка состоит 

из блока управления А1 (см. рис. 1) 

и индуктора А2. Индуктор представля-

ет собой комбинацию из трёх солено-

идов (L1, L2, L3) и крепёжных приспо-

соблений, которые дают возможность 

скомпоновать соленоиды в цилиндр 

или призму и получить, соответствен-

но, бегущее или вращающееся маг-

нитное поле. Блок управления содер-

жит плату контроля и управления А1.2 

(далее – ПКУ) и силовую часть:

●● блок питания А1.1;

●● конденсаторы С1–С3;

●● диоды VD1–VD3;

●● оптотиристоры VS1–VS3.

Принцип действия установки заклю-

чается в следующем. Плата контро-

ля вместе с блоком питания А1.2 осу-

ществляют регулируемый заряд трёх 

накопительных конденсаторов С1-С3. 

Затем ПКУ выдаёт три задержанных 

относительно друг друга импульса, 

управляющих оптотиристорами VS1–

VS3, соответственно. Через оптотири-

сторы осуществляется разряд накопи-

тельных конденсаторов на три соле-

ноида L1, L2 и L3 индуктора А2 в виде 

свободно затухающих синусоидаль-

ных токов в LC-контуре, фазы которых 

смещены на 120 электрических граду-

сов. Внешний вид установки представ-

лен на рисунке 2, где соленоиды индук-

тора скомпонованы в цилиндр, а лице-

вая панель блока управления показана 

на рисунке 3.

Завод «Авангард» также выпускает 

установку для лечения низкочастот-

ным вращающимся электромагнит-

ным полем УВМП-2,5/100. В отличие от 

УМТИ-3Ф, она является стационарной 

и состоит из лечебной камеры, блоков 

трансформатора, выпрямителя и гене-

ратора. Внешний вид УВМП-2,5/100 

представлен на рисунке 4. Основные 

технические характеристики установ-

ки приведены в таблице 2.

Установка обеспечивает возмож-

ность модуляции амплитуды индук-

ции магнитного поля по квазилиней-

ному закону в цикле от нуля до задан-

ного значения и от заданного значения 

до нуля с периодом модуляции 120 с 

(±10%). Алгоритм работы установки 

предусматривает:

●● ручную установку и регулировку 

необходимой для процедуры ампли-

туды модуляции магнитной индук-

ции и квазилинейное циклическое 

изменение индукции (модуляцию) 

в автоматическом режиме;

●● автоматическую отработку заданно-

го переключателями числа циклов 

модуляции;

●● возможность ручной остановки цик-

ла модуляции в любой момент;

●● изменение вручную направления 

вращения поля.

Время установления рабочего режи-

ма с момента включения установки 

составляет не более 10 минут. Кон-

струкция установки обеспечивает лёг-

кий доступ к основным деталям, что 

облегчает её ремонт и обслуживание.

ООО «Мидас» (г. Саров) являет-

ся разработчиком и производителем 

магнитотерапевтической установки 

УМТИ-3ФА, которая по техническим 

характеристикам и функциональным 

возможностям является полным анало-

гом установки УМТИ-3Ф и отличается 

от неё только интерфейсом управле-

ния (см. рис. 5).

По своим характеристикам, магнито-

терапевтическая установка УМТИ-3ФА 

является мобильным аналогом стаци-

онарных установок «Магнитотурбо-

Таблица 1. Основные технические характеристики УМТИ-3Ф

Характеристики Параметры

Сетевое напряжение питания, В 220 ± 20%, 50 Гц

Потребляемая мощность, не более, ВА 150

Количество соленоидов в индукторе, шт. 3

Диаметр соленоида, не более, мм 800

Максимальная индукция (Вмакс), мТл:
– в центре соленоида
– вблизи соленоида

4 ± 0,7
26 ± 6

Рекомендуемое расстояние между индукторами, м 2

Диапазон регулировки индукции в центре соленоида, Вмакс от 0,1

Дискретность задания индукции, мТл 0,5

Частота колебаний тока в соленоиде, Гц 100 ± 15

Частота повторений импульсов тока в соленоиде, Гц 1 ± 0,1

Максимальная длительность сеанса, мин 99

Дискретность задания сеанса, мин 1

Вид поля при компоновке соленоидов:
– цилиндр
– призма

Бегущее поле
Вращающееся поле

Время непрерывной работы, ч Не ограничено

Габаритные размеры блока управления (д × ш × в), мм 300 × 250 × 140

Масса блока управления, не более, кг 8

Масса индуктора, не более, кг 11

Условия эксплуатации:
– температура окружающей среды, °С
– давление, мм рт. ст.
– относительная влажность, %

+15…+35
645…795
45…75

Рис. 2. Внешний вид установки УМТИ-3Ф

Рис. 3. Блок управления установкой УМТИ-3Ф
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трон», «Алма», «Эол» и «УВМП2,5/100». 

Установка реализует новый метод лече-

ния заболеваний перемещающимся 

в пространстве импульсным синусои-

дальным магнитным полем. При инди-

видуальном подборе параметров воз-

действующего поля установка выводит 

организм пациента на стадию реакции 

активации. Эффект воздействия носит 

неспецифический характер. Сходные 

реакции живых организмов можно 

получить в результате применения ряда 

фармацевтических препаратов (жень-

шень, мумиё и другие). Помимо благо-

творного воздействия импульсами маг-

нитного поля на физико-химические 

процессы, протекающие в организме 

человека, установка УМТИ-3ФА оказы-

вает размагничивающее действие, так 

как её импульсы магнитного поля фор-

мируются токами в виде свободно зату-

хающих колебаний частотой 100 Гц.

Ассортимент магнитотерапевтиче-

ской аппаратуры выпускает и ООО НПЦ 

«ММЦ «Мадин» (г. Нижний Новгород). 

Это магнитотерапевтические установ-

ки УМТИ-3Ф в исполнениях «Колибри» 

и «Колибри-Эксперт», «Магнитотурбо-

трон Люкс» (УМТвп – «Мадин») и «Маг-

нитотурботрон Стандарт». Внешний 

вид «Колибри-Эксперт» вместе со спе-

циализированной кушеткой для паци-

ента представлен на рисунке 6. Основ-

ные технические характеристики уста-

новок «Колибри» и «Колибри-Эксперт» 

приведены в таблице 3.

УМТИ-3Ф «Колибри-Эксперт» – это 

импульсная трёхфазная магнитотера-

певтическая установка с бегущим маг-

нитным полем и специализированной 

кушеткой для пациента, которая созда-

ёт импульсы затухающего переменного 

магнитного поля с вариациями индук-

ции 3,5…32 мТл. Установка оказывает 

воздействие на весь организм, менее 

равномерное и более слабое, чем «Маг-

нитотурботрон Люкс», однако позволя-

ет направить максимальную индукцию 

на определённые области тела пациен-

та. «Колибри-Эксперт» обеспечивает 

четыре режима воздействия, возмож-

ность быстрого изменения конфигура-

ции соленоидов, безопасность и отсут-

ствие побочных эффектов, мобиль-

ность, малые габариты и простоту 

в использовании. Специализирован-

ная кушетка позволяет пациенту удоб-

но лежать во время процедуры, а пер-

соналу – быстро изменять конфигура-

цию трёх соленоидов, чтобы создать 

вращающееся импульсное магнитное 

поле («призма») или бегущее импульс-

ное магнитное поле («цилиндр»), охва-

тывающее всё тело.

Таблица 2. Основные технические характеристики установки УВМП-2,5/100 «Авангард»

Характеристики Параметры

Сетевое напряжение питания, В 380 ± 10%, 50 Гц

Потребляемая мощность, не более, ВА 2000

Максимальная индукция (Вмакс), мТл 2,5 ± 0,5

Диапазон регулировки индукции от уровня, Вмакс 0,25; 0,5; 0,75; 1

Рекомендуемое расстояние между лечебными камерами, м 2

Дискретность задания индукции, мТл 0,5

Частота вращения магнитного поля, Гц 100 ± 10

Внутренний диаметр лечебной камеры, мм 715

Усилие перемещения ложемента под нагрузкой 150 ± 2, не более, кг 150

Вид полей Электромагнитное, переменное, низкочастотное, 
равномерное, вращающееся (вихревое)

Время непрерывной работы, ч 8
Габаритные размеры установки, мм:

– лечебная камера
– блок трансформатора
– блок выпрямителя
– генератор

2500 × 1060 × 1320
480 × 375 × 312
485 × 375 × 174
485 × 375 × 174

Высота ложемента над уровнем пола, не более, мм 700
Масса, не более, кг:

– лечебная камера
– блок трансформатора
– блок выпрямителя
– генератор

670
44
15
17

Условия эксплуатации:
– температура окружающей среды, °С
– давление, мм рт. ст.
– относительная влажность, %

+15…+35
645…795
45…75

Рис. 4. Установка УВМП-2,5/100 «Авангард» в действии

Рис. 5. Лицевая панель блока управления 

установкой УМТИ-3ФА

Рис. 6. Внешний вид установки «Колибри-

Эксперт» вместе со специализированной 

кушеткой для пациента
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Таблица 3. Основные технические характеристики установок «Колибри» и «Колибри-Эксперт»

Характеристики
Параметры

«Колибри» «Колибри-Эксперт»

Сетевое напряжение питания, В 220 ± 20%, 50 Гц

Потребляемая мощность, не более, ВА 180

Количество соленоидов в индукторе, шт. 3

Диаметр соленоида, не более, мм 830

Максимальная индукция (Вмакс), мТл
– в центре соленоида, не менее
– вблизи соленоида

3,5
28 ± 6

Диапазон регулировки индукции, Вмакс от 0,1

Дискретность задания индукции, мТл 0,5

Частота колебаний тока в соленоиде, Гц 100 ± 15

Период повторения импульсов тока в соленоиде 1 с ± 10% Режим 1, 2 и 3 – 1 с ± 10%; режим 4 – 2 с ± 10%

Длительность сеанса, мин от 5 до 60

Дискретность задания сеанса, мин 5 1

Вид поля при компоновке соленоидов:
– цилиндр
– призма

Бегущее поле
Вращающееся поле

Время непрерывной работы, ч 8

Габаритные размеры блока управления, мм 220 × 300 × 120 310 × 260 × 130

Габаритные размеры кушетки, не более, мм 2200 × 550 × 640

Масса блока управления, не более, кг 5

Масса индуктора, кг, не более 8

Наличие специализированной кушетки для пациента Да

Масса кушетки, не более, кг 35

Режимы воздействия Перемещение поля по соленоидам 1-2-3 
(вращение или перемещение в одну сторону)

– Перемещение поля 1-2-3 (вращение или перемещение в одну сторону);
– перемещение поля 3-2-1 (вращение или перемещение в обратную сторону);

– чередование через 1 цикл перемещения поля 1-2-3,  
затем 3-2-1 (прямое–обратное–прямое и так далее);

– скачкообразное перемещение неперекрывающихся полей
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Установка «Магнитотурботрон Стан-

дарт» по своему техническому уровню 

соответствует УВМП-2,5/100 «Авангард» 

и отличается современным дизайном 

и удобным интерфейсом управления 

в виде сенсорного дисплея. Аппарат 

соответствует современным требова-

ниям практического здравоохранения, 

обеспечивая защиту от неправильно-

го включения и перепадов напряжения 

в электросети, широкие возможности 

выбора частотных характеристик маг-

нитного поля, законов модуляции, про-

должительности цикла и процедуры, 

направления вращения поля. Надёж-

ность и стабильность работы установ-

ки повышена за счёт перехода на совре-

менную элементную базу.

Установка «Магнитотурботрон» имеет 

два режима работы: «Стандарт» и «Экс-

перт». В режиме «Стандарт» предусмо-

трено десять типов процедур, параме-

тры которых апробированы во многих 

медицинских учреждениях. Это значи-

тельно облегчает работу врача и мед-

сестры кабинета физиотерапии. Режим 

«Эксперт» позволяет регулировать пара-

метры процедуры. Медсестра осущест-

вляет регистрацию пациента и вводит 

в параметры процедуры, назначенной 

врачом, частоту и закон модуляции, 

максимальную индукцию, длительность 

цикла, продолжительность процедуры 

и направление вращения магнитного 

поля. Согласно заданной программе, 

в лечебной камере аппарата создаётся 

однородное модулированное враща-

ющее магнитное поле. В каждой точке 

полости индуктора вектор магнитного 

поля делает полный оборот в плоско-

сти перпендикулярно оси индуктора 

с заданной частотой и направлением. 

При этом модуль вектора изменяется 

от нуля до максимальной величины 

и циклически повторяется в соответ-

ствии с назначенными параметрами. 

Внешний вид установки «Магнитотур-

ботрон Люкс» представлен на рисунке 7. 

Основные технические характеристи-

ки установок «Магнитотурботрон Люкс» 

и «Магнитотурботрон Стандарт» приве-

дены в таблице 4.

ООО «Алма» (г. Бийск) выпускает 

одноимённый аппарат «Алма». Его про-

тотипом является установка «Магнито-

турботрон-2», которая была разработа-

на и изготовлена в 1975 г. в Кубанском 

медицинском институте (г. Краснодар) 

изобретателем Синицким Д.А. для лече-

ния злокачественных опухолей. Много-

летняя практика эксплуатации аппара-

та «Алма» в медицинских учреждениях 

Таблица 4. Основные технические характеристики установок «Магнитотурботрон Люкс»  

и «Магнитотурботрон Стандарт»

Характеристики
Параметры

«Магнитотурботрон 
Стандарт» «Магнитотурботрон Люкс»

Вид поля Электромагнитное, переменное, низкочастотное, 
равномерное, вращающееся (вихревое)

Максимальная индукция (Вмакс), мТл 3

Диапазон регулировки индукции, Вмакс от 0

Частота магнитного поля, Гц 50…150

Дискретность регулировки частоты, Гц 1

Направление вращения поля Прямое и обратное (реверс)

Длительность цикла, с 30–120

Дискретность регулировки длительности цикла, с 1

Длительность процедуры, мин 5-60

Законы модуляции Плато, синусоидальные sinA, sinB, sinC, треугольный, 
трапециевидный, прямоугольно-выпрямленный

Параметры питающей сети:
– напряжение питания, В
– потребляемая мощность рабочая / максимальная, кВт

380
2 / 4,5

Масса лечебной камеры, не более, кг 450 480

Лечебная камера без ложемента (д × ш × в), мм 1770 × 960 × 1120 1940 × 1100 × 1185

Внутренний диаметр лечебной камеры, мм 715 710

Длина лечебной камеры с задвинутым / выдвинутым 
ложементом, мм 2160 / 3190 2500 / 3625

Ложемент для пациента (длина / ширина), мм 2180 / 625 2320 / 625

Ход ложемента, мм 1030 1125

Необходимая площадь помещения, не менее, м2 10 12

Рис. 7. Рекламная листовка «Магнитотурботрон 

Люкс»

различных регионов России показала, 

что он имеет необычайно широкий 

спектр лечебного применения, вклю-

чая самые различные заболевания: вос-

палительные, дистрофические, опухо-

левые, дисгормональные, сосудистые 

и многие другие. Эффективность же 

лечения многих заболеваний, напри-

мер, артериальной гипертонии, ВСД, 

опорно-двигательного аппарата, сосу-

дов головного мозга, кожных и прочих, 

превышает 85%. Аппарат прост в экс-

плуатации: одна медсестра может при-

нимать до 30 человек в день. «Алма» не 

требует отдельного помещения и может 

работать в общем кабинете физиотера-

пии, не влияя на работу других аппа-

ратов. Основные технические харак-

теристики аппарата «Алма» приведе-

ны в таблице 5.

Внешний вид аппарата «АЛМА» 

в физиотерапевтическом кабинете 

представлен на рисунке 8. Три слоя 

экранирования в корпусе индуктора 

подавляют излучение электромагнит-

ных волн во внешнее пространство, 

что в корне отличает аппарат «АЛМА» 

от аналогов серии «Магнитотурботрон» 

(подтверждено испытаниями на соот-

ветствие требованиям по ЭМС). Приме-

нение технических решений на уровне 

изобретений в конструкции индуктора 

обеспечивает генерацию однородного 

магнитного поля по всей длине лечеб-

ной камеры, что исключает передози-

ровку магнитной индукции в одних 

частях организма человека и недо-

статочную дозировку в других частях. 

Силовой фильтр обеспечивает генери-

рование вращающегося магнитного 

поля строго заданной частоты враще-

ния в пределах 50…150 Гц, без паразит-

ных гармоник, которые могут неблаго-

приятно влиять на организм человека.

Заключение

Отечественные производители пред-

ставляют на рынке стационарные уста-

новки и аппараты из серии магни-

тотурботрон, а также её мобильный 

аналог – магнитотерапевтическую уста-

новку УМТИ-3Ф (или её модификации). 

Технические характеристики устано-

вок и аппаратов и конструкция аппара-

тов из серии магнитотурботрон, пред-

ставленных в публикации, отличаются 

незначительно. Они находятся при-

близительно в одной ценовой катего-

рии. Отличия установок заключаются 

в дизайне, в алгоритме работы, в интер-

фейсе управления. Конструкция магни-

тотурботрона предусматривает индук-



Рынок

15www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 4  2015

Таблица 5. Основные технические характеристики аппарата «Алма»

Характеристики Параметры

Габариты лечебной камеры с выдвинутой кушеткой, мм 4210 × 970 × 1140
Масса камеры, не более, кг 500

Максимальная индукция (Вмакс), не более, мТл, 3,8

Частота поля, Гц 50…150
Шаг дискретности при установке частоты, Гц 1:2
Режимы модуляции Любые, имеющие аналитическое описание
Продолжительность цикла, с 2-198
Количество циклов 1-99
Время непрерывной работы, ч 8

Требуемая площадь, не менее, м2 15

Питание от трёхфазной сети, В 380
Частота, Гц 50
Максимальная потребляемая мощность, кВт 2,5
Вращение магнитного поля имеет реверс по часовой 
стрелке (знак «+») и против часовой стрелки (знак «–»)

Врач может подбирать индивидуальные программы лечения 
в зависимости от магнитной чувствительности пациента

тор лечебной камеры и блок управле-

ния (или блоки управления). Наличие 

сетевого интерфейса в блоке управле-

ния (RS-485, Ethernet и другие) позволя-

ет управлять установкой с помощью ПК.

Всё вышесказанное в полной мере 

относится и к установке УМТИ-3Ф и её 

модификациям. Конструкция УМТИ-3Ф 

предусматривает индуктор (состоящий 

из трёх колец, которые компонуются 

в разной конфигурации) и блока управ-

ления. Интерфейс управления у моди-

фикаций УМТИ-3Ф может быть разный.

В настоящее время магнитотерапев-

тические установки и аппараты очень 

широко применяются в лечебной прак-

тике медицинскими учреждениями 

санаторно-курортного типа.

В санаториях Нижегородской обла-

сти, Чувашии, Татарстана и Кисловод-

ска есть приличные, хорошо оборудо-

ванные физиотерапевтические каби-

неты, оснащённые отечественными 

магнитотурботронами. Магнитотера-

певтические процедуры, как прави-

ло, платные. Отечественные произво-

дители могут полностью обеспечить 

потребности отечественных медиков 

и медиков ближнего зарубежья в маг-

нитотерапевтической аппаратуре.

Следует отметить, что у нас стране 

продолжаются исследования влияния 

переменного магнитного поля на био-

логические структуры как на фундамен-

тальном, так и на прикладном уровне 

(РФЯЦ-ВНИИЭФ, г. Саров). Наверное, 

Рис. 8. Аппарат «Алма» в кабинете физиотерапевта

в среднесрочной перспективе будут 

созданы новые, более эффективные 

магнитотерапевтические установки 

и аппараты. Соответственно, будут реа-

лизованы новые, более совершенные, 

более эффективные методики лечения.
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«Промышленная  
Светотехника 2015»

7–9 октября 2015 г. в Санкт-Петербурге 

состоится специализированная выставка 

светотехнических решений для промыш-

ленности, городского хозяйства и деловой 

инфраструктуры «Промышленная Свето-

техника 2015». Выставка пройдёт в рамках 

XIX Международного форума «Российский 

Промышленник» и одновременно с Петер-

бургским международным газовым форумом.

Мероприятие рассчитано на специалистов 

в области комплексного решения светотех-

нических проектов, выбора и оснащения 

осветительными приборами промышленных 

помещений, мест общего пользования (офи-

сы, торговые центры, учебные заведения, 

государственные учреждения), объектов 

транспортной и городской инфраструктуры.

Выставка впервые пройдёт в новом кон-

грессно-выставочном комплексе Петербур-

га – ЦВК «Экспофорум», открытие которо-

го состоялось в октябре 2014 г.

Тематика экспозиции:

●● светотехника для производственных 

помещений;

●● аварийное и уличное освещение;

●● освещение тоннелей;

●● дорожные знаки и светофоры;

●● освещение мест общего пользования 

(административных зданий, больниц, 

поликлиник, учебных заведений);

●● архитектурная подсветка;

●● светотехника для транспортной инфра-

структуры;

●● технологии снижения энергопотребления, 

энергосервисные контракты;

●● компоненты и материалы для производ-

ства светотехнической продукции.

В рамках деловой программы состоит-

ся Международная конференция «Свето-

техническая продукция для промышлен-

ности, города, деловой инфраструктуры». 

Секции конференции:

●● Lumen – промышленная светотехника;

●● производство светотехники;

●● уличное освещение, светодизайн.

В 2014 г. в выставке приняли участие веду-

щие поставщики промышленной и уличной 

светотехники в Северо-западном регионе: 

«Фокус-СПб», «Лазер-Граффити», «Энерго-

Арсенал», «Позитрон», «Ферекс», «ВИЛЕД-

Светотроника», НТП ТКА, «Интессо»,  

«Физтех-Энерго», «Элтроник», «ИКСЛАЙТ», 

LightBurg, «Норд Инвест», «КЭП-Инжиниринг» 

и другие. Выставку посетил губернатор Санкт-

Петербурга Г.С. Полтавченко. Экспозиция 

привлекла внимание более 1500 целевых 

посетителей, а общее количество зареги-

стрированных посетителей «Российского 

Промышленника» составило 12 000 чело-

век из 12 регионов РФ и 6 зарубежных стран.

www.promlight-expo.ru
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Дворцовые тайны ноу-хау

Ноу-хау – это режим использования интеллектуальной собственности 
как конфиденциальной информации и коммерческой тайны.  
В статье рассказывается, как обеспечить охрану результатов 
интеллектуальной деятельности авторским правом в режиме ноу-хау  
и что это даёт.

Юлия Зорина, Геннадий Фокин (Москва)

Закон (статья 1465 ГК РФ) опреде-

ляет ноу-хау как сведения о резуль-

татах интеллектуальной деятель-

ности в научно-технической сфере 

и о способах осуществления профес-

сиональной деятельности. В отноше-

нии способов профессиональной дея-

тельности интеллектуальных прав не 

возникает, если это не технические 

решения охраноспособные как изо-

бретения. Таким образом, для граж-

данского оборота интеллектуаль-

ной собственности остаются только 

результаты интеллектуальной дея-

тельности, которым предоставлена 

правовая охрана. Именно предостав-

лена, а не предоставляется по переч-

ню статьи 1225 ГК РФ (предоставляет-

ся – не означает предоставлена). Если 

это объекты патентного права (техни-

ческие решения), то о ноу-хау можно 

сразу забыть. Никакой конфиденци-

альности информации и коммерче-

ской тайны после оформления патен-

та быть не может: основным источ-

ником утечки этих сведений является 

патентное ведомство. Если это охра-

носпособные технические решения, 

то для гражданского оборота интел-

лектуальной собственности этого 

мало – для формирования и реали-

зации лицензионной политики пра-

вообладателя в отношении ноу-хау 

нужна только интеллектуальная соб-

ственность. Остаётся охрана резуль-

татов интеллектуальной деятельно-

сти авторским правом: произведения, 

базы данных и любые охраноспособ-

ные технические решения, которые 

тоже могут охраняться авторским 

правом.

Вопрос ноу-хау (секретов произ-

водства) встаёт в случаях появления 

исключительно важных для про-

изводственно-хозяйственной дея-

тельности предприятий результа-

тов интеллектуальной деятельности. 

То есть, нематериальных объектов 

авторского и патентного права по 

перечню статьи 1225 ГК РФ, которым 

они охраняются при соблюдении 

совокупности условий (специаль-

ных норм авторского и патентного 

права); без соблюдения условий охра-

ны авторским и патентным правом 

в отношении этих результатов интел-

лектуальной деятельности интеллек-

туальных прав автора и правооблада-

теля не возникает.

Рассмотрим случай, когда вопрос 

о ноу-хау встаёт в результате появ-

ления ценных результатов интел-

лектуальной деятельности работни-

ков предприятий, обнародование 

и популяризация которых крайне 

нежелательна, например, методики 

анализа и прогнозирования эффек-

тивности лицензионной полити-

ки правообладателя в отношении 

служебных произведений, баз дан-

ных, изобретений, полезных моде-

лей. Лицензионная политика – это 

форма и способ публичного уве-

домления контрагентов о составе, 

порядке и приоритетах реализации 

интеллектуальных активов (имуще-

ственных интеллектуальных прав) 

предприятия; оформляется как декла-

рация или локальный нормативный 

акт предприятия; включает назна-

чение, способы, порядок использо-

вания интеллектуальной собствен-

ности предприятия и виды сделок 

с интеллектуальными активами, усло-

вия предоставления исключитель-

ных и неисключительных лицензий 

лицензиатам предприятия, порядок 

определения размера лицензион-

ных платежей и иных выплат пред-

приятию, основы взаимоотношений 

с авторами и правообладателями; 

может содержать принципы призна-

ния и подтверждения эффективности 

и перспективности интеллектуальной 

собственности, учёта, соблюдения, 

оценки стоимости, коммерциализа-

ции интеллектуальных прав и управ-

ления рисками правообладателя.

Что такое ноу-хау и как  
его идентифицировать

Статья 1225 ГК РФ относит ноу-хау 

к результатам интеллектуальной дея-

тельности, которым предоставляется 

(или может быть предоставлена) пра-

вовая охрана авторским или патент-

ным правом – это общая правовая нор-

ма, которая поглощается специальной, 

приведённой далее.

Статья 1465 ГК РФ определяет секрет 

производства (ноу-хау) как сведе-

ния любого характера о результатах 

интеллектуальной деятельности, име-

ющие действительную или потенци-

альную коммерческую ценность вслед-

ствие неизвестности их третьим лицам, 

если к таким сведениям у третьих лиц 

нет свободного доступа на законном 

основании и обладатель таких сведе-

ний принимает разумные меры для 

соблюдения их конфиденциально-

сти, в том числе путём введения режи-

ма коммерческой тайны. То есть зако-

нодатель устанавливает коммерческую 

ценность и режим коммерческой тай-

ны в отношении результатов интеллек-

туальной деятельности или сведений 

о них? Это достаточно туманное опре-

деление с учётом того, что правообла-

дателю важнее конфиденциальность 

информации, чем «упоминание о ней 

в прессе».

Из этого определения вытекает 

несколько следствий. По сути, ноу-

хау не является результатом интел-

лектуальной деятельности – оно толь-

ко приравнено к ним, как и средства 

индивидуализации. При этом оно 

должно охраняться авторским или 

патентным правом (без этого граж-

данский оборот ноу-хау, как интел-

лектуальной собственности, невозмо-

жен) и иметь коммерческую ценность 

для правообладателя и заинтересован-

ных лиц. Также в отношении ноу-хау 

правообладателем должен вводиться 

режим коммерческой тайны хозяй-

ствующего субъекта.

Таким образом, для гражданского 

оборота интеллектуальной собствен-

ности ноу-хау необходимо иденти-

фицировать только как результаты 

интеллектуальной деятельности, кото-

рым предоставлена правовая охрана, 

а также в отношении которых введён 

режим коммерческой тайны и ограни-



Компетентное мнение

101www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 8  2015

чения доступа к конфиденциальной 

информации.

Правовой нигилизм,  
его последствия и выход  
из положения

Как правило, говоря о ноу-хау, обы-

ватель представляет «нечто способству-

ющее производству», предпринима-

тельской деятельности и приносящее 

выгоду правообладателю. Вследствие 

правового нигилизма можно даже 

позволить себе объявить эксклюзив-

ность макулатуры и назначить ей цену, 

взятую буквально «с потолка». В каче-

стве примера можно привести ноу-хау 

ФГУП «ВИАМ», генеральный директор 

которого заключил более пятнадца-

ти договоров с нарушением законода

тельства РФ.

Предметом этих договоров всегда 

является указанное ранее «нечто спо-

собствующее производству», не содер-

жащее идентифицированных резуль-

татов интеллектуальной деятельно-

сти, объективных подтверждений их 

охраны авторским или патентным пра-

вом и принадлежности ФГУП «ВИАМ» 

исключительного права на интеллек-

туальную собственность. Руководство 

предприятия не заботится о закрепле-

нии имущественных интеллектуаль-

ных прав с учётом правовых норм ста-

тей 1228, 1295 и 1370 ГК РФ. Тем самым 

оно плодит риски административных, 

налоговых и даже уголовных правона-

рушений лицензиара и лицензиатов.

Должностные лица ФГУП «ВИАМ» 

называют приказы генерального дирек-

тора, устанавливающие режим «ком-

мерческой тайны» в отношении ано-

нимных результатов интеллектуальной 

деятельности, правоустанавливающи-

ми документами на «ноу-хау предпри-

ятия», а «исключительное право на 

информацию», составляющую секрет 

производства ФГУП «ВИАМ», обосно-

вывают пунктом 2 статьи 1466 ГК РФ. 

Следствием такого правового ниги-

лизма является введение контрагентов 

в заблуждение и склонение их к про-

тивоправным действиям в составе пре-

ступного сообщества.

Как и ФГУП «ВИАМ», многие пыта-

ются торговать «ноу-хау», как чем-то, 

что может внести изменения в произ-

водственный процесс и, по мнению 

большинства, под этим «нечто спо-

собствующим производству» пони-

мается техническое решение. Между 

тем запатентовать техническое реше-

ние таким образом, чтобы информа-

ция о нём не стала известна третьим 

лицам, невозможно.

Выход из данной ситуации есть. До 

оформления патента нужно защитить 

техническое решение авторским пра-

вом как произведение науки в порядке 

реализации правовых норм статьи 1225 

ГК РФ (формула предполагаемого изо-

бретения или полезной модели, а так-

же вспомогательные материалы, по 

сути, обладают новизной, уникально-

стью или оригинальностью произведе-

ния и являются сборником результатов 

интеллектуальной деятельности, кото-

рые удовлетворяют требованиям защи-

ты авторским правом). Таким образом, 

при соблюдении условий охраны тех-

нического решения авторским правом 

также возможно удовлетворить условие 

неизвестности его содержания третьим 

лицам.

В этой связи возникает множе-

ство вопросов. Есть ли от этих дей-

ствий экономическая или иная выго-

да? Как лучше защитить и коммерци-

ализировать охраноспособное, но не 

оформленное патентом техническое 

решение? Каким образом аргумен-

тировать правовую охрану результа-

тов интеллектуальной деятельности? 

Какие правоустанавливающие и пра-

во-подтверждающие документы пона-

добятся?

Определённо, для предприятий эко-

номически выгоднее легализовать для 

гражданского оборота и своей произ-

водственно-хозяйственной деятельно-

сти объект авторского права. В целях 

реализации лицензионной политики 

правообладателя ноу-хау результаты 

интеллектуальной деятельности долж-

ны охраняться авторским правом, что 

обеспечит возможность коммерциали-

зации ноу-хау на условиях лицензион-

ных договоров с соблюдением право-

вых норм статьи 1469 и 1235 ГК РФ.

Срок действия прав на такой объ-

ект гораздо дольше, чем на объект 

патентного права (срок охраны тех-

нических решений патентным пра-

вом очень ограничен (статья 1363 ГК 

РФ)). В результате срок действия ноу-

хау и размер лицензионного возна-

граждения будут определяться автор-

ским правом: при жизни автора и 70 лет 

после его смерти. Как следствие, секрет 

производства имеет положительный 

эффект столь долго, сколько это нуж-

но правообладателю (например, что-

бы окупить инвестиции в РНТД), а уже 

в будущем, при необходимости, мож-

но будет зарегистрировать изобрете-

ние или полезную модель. При этом 

в инвентарном учёте и поддержании 

государственными пошлинами ноу-

хау не нуждается. Это существенная 

экономия ресурсов и минимизация 

рисков отзыва патента за нарушение 

права его получения работником либо 

использования работодателем в пери-

од четырёх месяцев от его уведомления 

о создании охраноспособного техни-

ческого решения.

Целесообразность конфиденциаль-

ности и коммерческой тайны в отно-

шении произведений в объективной 

форме отчётов НИОКР, методик, специ

фикаций, рецептур, программ для ЭВМ, 

баз данных никем не оспаривается, 

а охрана результата интеллектуальной 

деятельности авторским правом и его 

использование в режиме коммерческой 

тайны обеспечивают возможность стра-

хования рисков правообладателя, исков 

о нарушении интеллектуальных прав 

и обеспечительных мер путём останов-

ки производства конкурентов.

Создание и оформление ноу-хау не 

требуют значительных усилий, времен-

ных затрат, государственных пошлин 

и поддержки, как в случае оформле-

ния патентов. Престиж и бонусы пра-

вообладателя налицо. А если существу-

ет риск утечки конфиденциальной 

информации о технических решени-

ях до оформления патентов на служеб-

ные изобретения и полезные модели 

через недобросовестных работников к 

конкурентам, то режим коммерческой 

тайны позволяет ограничить «центро-

бежную мотивацию» работников (раз-

глашение коммерческой тайны карает-

ся лишением свободы граждан на срок 

до семи лет).

Теория и практика 
менеджмента 
интеллектуальных активов

Принадлежность предприятию ноу-

хау (объекта интеллектуальной соб-

ственности) должна быть отражена на 

балансе предприятия в составе немате-

риальных активов.

Единицей бухгалтерского учёта 

нематериальных активов в силу пунк

та 5 ПБУ 14/2007 (Приказ Минфина РФ 

от 27.12.2007 № 153н) является инвен-

тарный объект, под которым в общем 

случае признаётся исключительное 

(интеллектуальное) право на резуль-

таты интеллектуальной деятельности, 

которое:

●● не имеет материально-веществен-

ной формы;
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●● способно приносить выгоды и име-

ет срок использования выше 12 ме- 

сяцев;

●● предназначено, как и РИД, для произ-

водственных и управленческих нужд;

●● не предполагается к продаже (от- 

чуждению) в период ближайших 

12 месяцев;

●● подтверждается надлежаще оформ-

ленными документами о наличии 

и принадлежности интеллектуаль-

ной собственности предприятию;

●● позволяет предприятию получать 

коммерческие выгоды на условиях 

лицензий;

●● имеет фактическую стоимость созда-

ния и объективного подтверждения 

интеллектуальной собственности 

с возможностью переоценки после 

амортизации.

Правообладатель распоряжается 

принадлежащим ему исключитель-

ным правом на результат интеллекту-

альной деятельности любым не проти-

воречащим закону и существу такого 

исключительного права способом (ста-

тья 1233 ГК РФ).

Из чего же возникнет совокуп-

ность прав (исключительное интел-

лектуальное право) предприятия на 

ноу-хау?

Скажем прямо, что ноу-хау есть 

«побочный эффект» использования 

результатов интеллектуальной деятель-

ности. Любое предприятие, в поряд-

ке обеспечения своих конкурентных 

преимуществ, всегда заинтересова-

но в совершенствовании производ-

ственных процессов, в кооперации 

со смежниками, во взаимопонимании 

с контрагентами и в доверии покупа-

телей, то есть в огласке своих техноло-

гий и активов, и не ставит перед собой 

целью оформление ноу-хау, потому что 

все указанные мотивации противоре-

чат конфиденциальности информации 

и соблюдению коммерческой тайны.

Научно-исследовательские и опыт-

но-конструкторские работы предпри-

ятий всегда проводятся в порядке тру-

довых отношений работник-работода-

тель, а результатом интеллектуальной 

деятельности работников являются 

служебные произведения, базы дан-

ных, изобретения и полезные модели. 

Поэтому, прежде чем говорить о при-

надлежности исключительных прав на 

ноу-хау, нужно сказать о принадлеж-

ности исключительных прав в отно-

шении служебных произведений, 

баз данных и технических решений 

(режим ноу-хау в отношении художе-

ственно-конструкторских/дизайнер-

ских решений вообще нонсенс), све-

дений, которые являются секретами 

производства (конфиденциальной 

информацией), и будут использовать-

ся в режиме коммерческой тайны. Но 

только сведений.

Предприятие не может отнести 

к секретам производства ни охрано-

способные технические решения, ни 

продукцию или процессы, в которые 

«зашиты» результаты интеллектуаль-

ной деятельности. Предприятие не 

может отнести к секретам производ-

ства материальные носители, кото-

рые содержат сведения о результатах 

интеллектуальной деятельности, ибо 

интеллектуальная собственность нема-

териальна.

Сведения – это то, что можно унести 

с собой через проходную, оставаясь 

с пустыми руками, то есть исключитель-

но в голове. Разумеется, эти сведения 

должны быть отражены на веществен-

ном носителе, чтобы хозяйствующий 

субъект понимал, чем же он владеет, что 

его выгодно отличает от конкурентов 

на рынке производства и сбыта про-

дукции, чтобы понимать ликвидность 

ноу-хау (для этого практикуется специ

фикация ноу-хау по аналогии специ-

фикаций РИД на произведения, базы 

данных и спецификаций технических 

решений, составляющих суть изобре-

тений и полезных моделей).

По сути, меры по охране сведений 

вводятся в отношении веществен-

ных носителей, содержащих резуль-

таты интеллектуальной деятельно-

сти, используемые в режиме ноу-хау 

(коммерческой тайны). Работодателем 

также должны приниматься меры по 

ограничению и запрету разглашения 

работниками информации, в отноше-

нии которой введён режим коммерче-

ской тайны, составляющей суть резуль-

татов интеллектуальной деятельности, 

охраняемых авторским правом (о нега-

тивных последствиях режима коммер-

ческой тайны в отношении объектов 

патентного права рассказано ранее).

Закон говорит о неизвестных посто-

ронним лицам сведениях любого 

характера о результатах интеллекту-

альной деятельности, в итоге кото-

рой, и в порядке введения ноу-хау, 

появились:

●● интеллектуальные активы (имуще-

ственные интеллектуальные права);

●● конфиденциальность информации 

(ограничения доступа к инфор

мации);

●● режим коммерческой тайны (ответ-

ственность за разглашение инфор-

мации).

Помимо материальных и социаль-

ных вопросов, отражаемых в трудо-

вом договоре (статья 56 ТК РФ), между 

работодателем и работником должны 

быть чётко определены взаимоотно-

шения в части интеллектуальной дея-

тельности последнего, а также порядок 

оформления и использования резуль-

татов интеллектуальной деятельности, 

порядок признания и принадлежности 

(перехода) имущественных интеллек-

туальных прав.

Взаимоотношения, выгодные обеим 

сторонам трудового договора, самая 

простая формула взаимовыгодных 

отношений, звучит примерно так: 

«Твори, работник, создавай добав-

ленную стоимость имущественных 

интеллектуальных прав, но не забы-

вай: всё созданное тобою в рабочее 

время и за счёт предприятия нужно 

передать работодателю; кроме опла-

ты труда ты получишь авторское и/или 

лицензионное вознаграждение и дру-

гие бонусы».

Работодатель всегда подразумевает 

и приветствует креативную интеллек-

туальную деятельность работников. 

Бытует мнение, что творческая (кре-

ативная) составляющая интеллек-

туальной деятельности – это обыч-

ная черта любого работника. Одна-

ко часто приходится сталкиваться 

с тем, что работников вокруг полно, 

а способных креативно решить зада-

чу предприятия – нет. Для достижения 

цели нужен уникальный, особо цен-

ный специалист, который разработа-

ет концепцию, способ её реализации 

и покажет остальным, как их приме-

нить на практике.

Самые близкие по толкованию задач 

и обязанностей работников локаль-

ные нормативные акты предприятия – 

это трудовой договор и должностные 

инструкции. Однако на практике работ-

ник не встречает там ничего, кроме ука-

заний что-то соблюдать, контролиро-

вать и отчитываться, действовать по 

технике безопасности, а, может быть, 

ещё и руководить.

В практикуемых предприятиями 

трудовых договорах и должностных 

инструкциях нет ни слова о том, что 

работник должен «шевелить мозгами» 

и создавать экономически эффектив-

ные, выгодные работодателю резуль-

таты интеллектуальной деятельно-

сти. Практикуемые предприятиями 
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должностные инструкции работни-

ков отпугнут креативных соискателей, 

а имеющихся работников усыпят – 

мозговая кома неизбежна. Трудовой 

же договор почти никто не читает – 

лишь бы он был.

Отсюда вывод: зачастую трудовой 

договор недостаточен по содержанию 

и требуется дополнительное соглаше-

ние по интеллектуальной деятельно-

сти работника, оформлению и исполь-

зованию результатов, закреплению 

имущественных интеллектуальных 

прав и прав на получение патентов 

на служебные изобретения и полез-

ные модели за работодателем. Толь-

ко не нужно вносить в трудовой дого-

вор и в дополнительные соглашения 

к нему гражданско-правовые нор-

мы – в трудовом договоре они будут 

неуместны.

На использование служебных произ-

ведений, баз данных, полезных моделей 

и промышленных образцов с выплатой 

работнику авторского вознаграждения 

лучше сделать отдельный гражданско-

правовой договор. Если в таком дого-

воре предприятие самостоятельно не 

сможет нивелировать все риски, при-

дётся пригласить эксперта-аудитора 

по оценке соответствия результатов 

интеллектуальной и научно-техниче-

ской деятельности, режиму ноу-хау 

и гражданскому обороту интеллекту-

альной собственности. В части закре-

пления имущественных интеллек-

туальных прав также целесообразно 

познакомиться с публикацией «Эко-

номика и менеджмент интеллектуаль-

ных активов» [1].

К тому же в случае недостаточности 

содержания трудового договора в отно-

шении интеллектуальной деятельности 

работника, интересы предприятия не 

защищены: на любое служебное зада-

ние, предполагающее творческий под-

ход к его решению, работник может 

сказать, что это не входит в его трудо-

вые обязанности.

Если речь идёт о секретах произ

водства, то предприятие должно обла-

дать имущественными (интеллектуаль-

ными) правами на результаты интел-

лектуальной деятельности, вводить 

в отношении этих результатов режим 

коммерческой тайны и конфиденци-

альности информации – ограниче-

ние доступа к сведениям о результа-

тах интеллектуальной деятельности.

Упразднить риски административ-

ных, налоговых и уголовных пра-

вонарушений гражданского оборо-

та интеллектуальной собственности, 

утечки конфиденциальной инфор-

мации предприятию целесообразно 

заранее – в момент перехода к рабо-

тодателю исключительного права на 

служебное произведение, базу данных 

или права получения патента на охра-

носпособное техническое решение. 

Это делается путём документального 

закрепления за работодателем соот-

ветствующих прав, включая право на 

получение патента, гражданско-пра-

вовым договором с указанием основа-

ний и даты перехода права календар-

ной датой отчёта об оценке соответ-

ствия результатов интеллектуальной 

деятельности работника (экспертное 

заключение эксперта-аудитора), а так-

же гражданско-правовым договором о 

соблюдении работником режима кон-

фиденциальности сведений (инфор-

мации) и коммерческой тайны пред-

приятия.

Естественно, для этого понадобится 

соответствующий локальный норма-

тивный акт о режиме ноу-хау (секре-

тов производства) предприятия. Его 

специфику целесообразно прорабо-

тать с приглашённым специалистом 

по гражданскому обороту интеллек-

туальной собственности и режиму 

коммерческой тайны в отношении 

результатов интеллектуальной дея-

тельности.

Придётся регламентировать:

●● порядок введения режима коммер-

ческой тайны в отношении исполь-

зуемой предприятием информации, 

секретов производства и порядок их 

использования;

●● постановку грифа «Коммерческая 

тайна» на материальные носители 

информации с секретами производ-

ства и контроль соблюдения режима 

коммерческой тайны;

●● типовую форму договора с работни-

ками о неразглашении коммерческой 

тайны в отношении секретов произ-

водства предприятия и его лицензи-

аров, контрагентов;

●● хранение и выдачу работникам 

материальных носителей информа-

ции с секретами производства пред-

приятия и его лицензиаров, контр-

агентов;

●● допуск работников к секретам про-

изводства согласно их трудовым обя-

занностям;

●● порядок ознакомления работников 

с секретами производства и ответ-

ственностью за соблюдение коммер-

ческой тайны;

●● порядок заключения и контроля 

исполнения работниками условий 

договоров о неразглашении сведе-

ний, составляющих коммерческую 

тайну;

●● порядок оценки соответствия резуль-

татов интеллектуальной деятельно-

сти условиям охраны авторским, 

патентным правом и возможности, 

целесообразности, правильности 

использования режима коммерче-

ской тайны в их отношении;

●● порядок обеспечения условий лицен-

зионных договоров предприятия 

в отношении секретов производ-

ства требованиям пункта 6 статьи 

1235 ГК РФ, и многое другое.

Также будут полезны приклад-

ные публикации в предметной обла-

сти [2–15], авторское свидетельство [16], 

сертификат признания интеллекту-

альной собственности и ноу-хау [17], 

эффективная лицензионная полити-

ка и практика [18].
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В современных высококачественных систе-
мах усиления и обработки звука искажения,
вносимые аналоговым трактом, не должны
превышать величины 0.001%, и желательно
иметь их еще меньшей величины. Как извест-
но, коммутация аналоговых сигналов осу-
ществляется с помощью аналоговых ключей и
необходимо минимизировать искажения, вно-
симые ими в процессе работы тракта обработ-
ки звука. 

Как известно, аналоговые ключи, построен-
ные на комплементарных МОП-транзисторах,
вносят нелинейные искажения в тракт обра-
ботки сигналов. Это связано с тем, что сопро-
тивление открытого ключа зависит от прило-
женного напряжения, т.е. является нелиней-
ным элементом [1].

В [1] приведена структурная схема ключа
(рис. 1) и зависимость сопротивления открыто-
го ключа TS12A12511 от амплитуды коммути-
руемого напряжения (рис. 2).

Кроме того, эта зависимость меняется при
изменении сопротивления нагрузки, т.е. зави-
сит от тока, протекающего через аналоговый
ключ.

По аналогичным [1] схемам построены и
аналоговые ключи других производителей, на-
пример, ключи AD7510DI…AD7512DI, выпус-
каемые компанией Analog Devices [2]. Измене-
ние сопротивления открытого ключа носит та-
кой же характер, как и показанный на рис. 1,
хотя абсолютные значения для каждого типа
ключей индивидуальны.

Чтобы исследовать зависимость искаже-
ний, вносимых аналоговыми ключами, от со-

противления нагрузки, включенной на выходе
ключа, воспользуемся простой моделью (рис. 3).
В программе NI Multisim есть достаточно боль-
шой выбор ИМС аналоговых ключей различ-
ных производителей. Так в 12-й версии про-
граммы в библиотеке Mixed их насчитывается
230 наименований, а в 14-й версии – 357. Т.е.
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УМЕНЬШЕНИЕ ИСКАЖЕНИЙ, ВНОСИМЫХ
АНАЛОГОВЫМИ КЛЮЧАМИ

REDUCE THE DISTORTION
INTRODUCED BY ANALOG SWITCHES

T he article provides a summary of the
studies the distortions introduced by the

analog switch. A comparative analysis of com-
pensation schemes distortion in static and dy-
namic modes of operation keys. Recommenda-
tions on the use of non-linear distortion com-
pensation schemes introduced by analog
switches are given.

V. Makarenko

В статье приведена краткая информация
об исследованиях искажений, вносимых

аналоговыми ключами. Проведен сравни-
тельный анализ схем компенсации нелиней-
ных искажений в статическом и динамиче-
ском режимах работы ключей. Сформулиро-
ваны рекомендации по использованию схем
компенсации нелинейных искажений, вноси-
мых аналоговыми ключами.

В. Макаренко

Аbstract –

Рис. 1. Структурная схема аналогового
ключа

Рис. 2. Зависимость сопротивления 
открытого ключа от амплитуды 

коммутируемого напряжения
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выбор достаточно широк.
Проведем исследование ключа с помощью

Фурье-анализа в точке 2 (точка соединения
выхода ключа с нагрузкой) при фиксирован-
ной величине входного напряжения, равной 1 В,
различных значениях сопротивления нагруз-
ки и частоты сигнала. Кроме спектра сигнала в
выбранной для анализа точке в результате ана-
лиза рассчитывается и значение коэффициен-
та гармоник (THD на рис. 4). Результаты моде-

лирования сведены в табл. 1.
Закономерность изменения Kг от сопротив-

ления нагрузки аналогична приведенной в [1].
Для сравнения параметров различных ти-

пов ИМС аналоговых ключей были проведены
измерения искажений, вносимых ключами
ADG723 (Кг=0.0107% при Rн=1 кОм и
Кг=0.001% при Rн=10 кОм), ADG783
(Кг=0.012% при Rн=1 кОм), DG411 производ-
ства Intersil (Кг=0.015% при Rн=1 кОм). 

Из приведенных данных можно сделать вы-
вод о том, что характеристики различных ана-
логовых ключей очень похожи и характер из-
менения искажений при изменении сопротив-
ления нагрузки совпадает. При уменьшении
сопротивления нагрузки в 10 раз во столько же
раз увеличивается коэффициент гармоник.

Для компенсации искажений в [1] предло-
жено включить аналоговый ключ в цепь обрат-
ной связи операционного усилителя, как пока-
зано на рис. 5.

Результаты испытаний показали, что коэф-
фициент гармоник на выходе такой схемы не
превышает 7,23⋅10-5% (рис. 6), т.е. введение
ключа AD7511 [2] в цепь ООС операционного
усилителя AD713 [3] позволяет снизить коэф-
фициент гармоник почти в 1000 раз.

Для проверки влияния параметров ОУ на
получаемый результат были проведены испы-
тания схемы (рис. 5) с ОУ типа ADA4075 [4]. В

Рис. 3. Модель для исследования искажений,
вносимых ключом AD7511 (Analog Devices)

Рис. 4. Результаты анализа искажений,
вносимых ключом AD7511, 

при сопротивлении нагрузки 1 кОм

fвх, кГц 1 3 10

Rн, кОм 0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10

Кг, % 0.51 0.06 0.0072 0.51 0.06 0.0072 0.51 0.06 0.0072

Таблица 1. Зависимость искажений, вносимых ключом AD7511, от сопротивления нагрузки 
и частоты сигнала

Рис. 5. Схема включения аналогового ключа
AD7511 для компенсации искажений
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результате получен Кг = 0.0001245%, т.е. па-
раметры самого ОУ существенно влияют на по-
лученный результат. При использовании ОУ
HA7-2850-9 (HA2850 Intersil) Кг= 6,396⋅10-5%.

Сравним основные параметры ОУ AD713,
ADA4075 и HA2850 [5] (табл. 2).

Из сравнения этих параметров можно сде-
лать вывод о том, что скорость нарастания вы-
ходного напряжения в значительной мере
влияет на эффективность компенсации иска-
жений.

Проведенный анализ позволяет сделать вы-
вод о том, что искажения аналоговых ключей
могут быть в значительной степени скомпенси-
рованы включением в цепь обратной связи ОУ.
Но возникает другая проблема. При разомкну-
том ключе уровень прохождения сигнала ста-
новится недопустимо большим.

Исследование прямого прохождения сигна-
ла через отдельно включенный ключ AD7511
показало, что при разомкнутом ключе, сопро-
тивлении нагрузки 1 кОм, частоте входного

сигнала 1 кГц и входном сигнале 1 В на выход
проходит сигнал с уровнем 20 мкВ, что соот-
ветствует затуханию 94 дБ.

При тех же параметрах сигнала и включе-
нии ключа в цепь ОС ОУ уровень ослабления
сигнала составляет всего 32 дБ, что делает
практически непригодной такую схему.

Для устранения этого недостатка необходи-
мо использовать схему с коммутацией входа и
выхода ОУ, как показано на рис. 7.

Из-за отсутствия в базе элементов Multisim
ключей AD7512 (4 группы на переключение)
эксперимент проведем с ключом ADG1211 [6].
На рис. 8 приведены осциллограммы сигнала
на входе и выходе ключа в двух режимах рабо-
ты – открытом и закрытом ключе.

Из рис. 8 следует, что размах сигнала на выхо-
де при разомкнутом ключе составляет 800 мкВ,
а размах входного сигнала – 2 В. Откуда не-
сложно вычислить величину затухания, вно-
симого ключом, которая составляет 68 дБ.
Этот же ключ без схемы компенсации нели-

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Рис. 6. Результаты анализа искажений,
вносимых ключом AD7511, в схеме 

с компенсацией искажений

Параметр AD713 ADA4075 HA2850

Уровень нелинейных искажений ИМС, % 0.0003 0.0002 0.02

Полоса пропускания, МГц 4 6.5 470

Скорость нарастания выходного напряжения,
В/мкс

20 12 340

Коэф. усиления без ОС на частоте 1 кГц, дБ 70 75 80

Кг в схеме компенсации искажений ключа
AD7511, %

7,23⋅10-5 1.25⋅10-4 6,396⋅10-5

Таблица 2. Сравнение основных параметров ОУ типа AD713, ADA4075 и HA2850

Рис. 7. Увеличение переходного затухания
закрытого ключа в схеме с компенсацией

искажений
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нейных искажений обеспечивает переходное
затухание 58.4 дБ.

Этот анализ показывает, что такое включе-
ние существенно увеличивает переходное зату-
хание ключа, даже по сравнению с отдельно
взятым ключом без схемы компенсации нели-
нейных искажений. Но переходное затухание
68 дБ величина недостаточная для высокока-
чественных систем обработки звука и звуко-
усиления.

Поэтому проведем еще несколько экспери-
ментов с другими моделями ключей. ИМС
ADG513 обеспечивает переходное затухание
72 дБ (при таких же значениях испытатель-
ных сигналов и используемого ОУ, как и при
испытаниях ADG1211). Результат ожидаем,
так как ключи ADG1211 и ADG513 имеют
сходные характеристики.

А вот испытания модели ключа DG303 [7]
(Intersil) показали значительно лучший ре-
зультат. Переходное затухание составило 144 дБ
(рис. 9). Размах сигнала на выходе разомкну-

того ключа составил 120 нВ.
Этот же ключ без схемы компенсации иска-

жений обеспечивает переходное затухание
117 дБ, что является очень хорошим результа-
том. Результат проверки искажений также
подтвердил отличный результат – коэффици-
ент гармоник составил 4.904⋅10-5%. При испы-
таниях был использован ОУ типа LM7301
(собственный коэффициент гармоник
0.006%). Для сравнения коэффициент гармо-
ник с ОУ типа AD713 составил в этой схеме
6.3⋅10-5%.

Остается только выяснить какие параметры
аналоговых ключей определяют величину пе-
реходного затухания разомкнутого ключа.
Для этого сопоставим параметры ключей
ADG1211 и DG303. Они весьма похожи. На-
пример, сопротивление открытого ключа
ADG1211 составляет 150 Ом, а DG303 – 75 Ом.
Но в то же время сопротивление открытого
ключа ADG513 составляет 50 Ом, а результат
значительно хуже. Т.е. напрямую, исходя из
параметров ключа, определить какой из них
обеспечит лучший результат невозможно. Ско-
рее всего эти характеристики зависят от топо-
логии схемы ключа, которая в технической до-
кументации не приводится. Следовательно,
следует подбирать ключ либо эксперименталь-
но, либо проводить моделирование и искать
наиболее подходящий вариант. 

Для более полного представления о свой-
ствах такой схемы компенсации искажений
необходимо проверить ее на различных часто-
тах входного сигнала и проанализировать ее
работу в динамическом режиме.

Нелинейные искажения схемы с ключом
DG303 составляют 5.76⋅10-5% на частоте
10 кГц.

Для проверки поведения схемы в динамиче-
ском режиме в нее введен генератор импульсов
для управления ключом (рис. 10). Результаты
работы схемы можно увидеть на рис. 11.

Как следует из рис. 11, переходные процес-
сы практически незаметны и для звуковых
сигналов никакого значения не имеют. Более
точный анализ переходных процессов с помо-
щью Transient Analisis показал, что время пе-
реходных процессов схемы составляет пример-
но 100 нс (рис. 12).
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Рис. 8. Измерение переходного затухания
закрытого ключа ADG1211

в схеме с компенсацией искажений

Рис. 9. Измерение переходного затухания
закрытого ключа DG303

в схеме с компенсацией искажений
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ВЫВОДЫ

1. Проделанные эксперименты показы-
вают, что параметры аналоговых ключей мо-
гут быть значительно улучшены путем
включения их в цепь обратной связи опера-
ционного усилителя.

2. При выборе ОУ для построения схемы
компенсации нелинейных искажений пред-
почтение следует отдавать широкополосным
малошумящим усилителям с высокой скоро-
стью нарастания выходного напряжения.

3. По характеристикам, приведенным в тех-
нической документации на аналоговые ключи,
невозможно определить или спрогнозировать
какой из них обеспечит наилучшие характери-
стики. Поэтому для выбора ИМС ключей и ОУ
необходимо либо провести моделирование схе-
мы с различными ключами, либо провести экс-
периментальные исследования с использова-
нием различных ключей, что значительно бо-
лее трудоемко.
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Рис. 10. Схема для исследования аналогового ключа DG303 в динамическом режиме

Рис. 11. Осциллограмма сигнала на выходе
ключа DG303

Рис. 12. Результаты анализа переходных
процессов на выходе ключа DG303
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Сравнение будем проводить с версией про-
граммы Multisim 13 (возможности всех версий
Multisim можно найти в [1]). В новой версии
программы стали доступны следующие новые
функции:

• расширенные возможности пробников
(Advanced Probes) 

• активный анализ (Active Analysis Mode) 
• расширенное меню поиска компонентов
• увеличенное число примеров моделирова-

ния
• расширенные возможности моделирова-

ния мощных устройств с новыми компонента-
ми компании International Rectifier (Advanced
Power Designs)

• совместное моделирование микроконтрол-
леров компании Microchip со средой MPLabX

• расширенные возможности обучения эле-
ментам цифровой техники благодаря поддерж-
ке платы для обучения Digilent

• версия программы для работы на iPad
• более 6000 новых компонентов.
Рассмотрим эти функции подробно.
Начнем сравнение с интерфейса пользова-

теля. На рис. 1 приведены фрагменты панели
управления Multisim 13 (рис. 1,а) и Multisim 14
(рис. 1,б).

Как следует из рисунка, в новой версии про-
граммы вместо значка шестеренки (Interactive
Simulation Settings) появился значок с надпи-
сью Interactive (Select active analysis and set up
simulation parameters). В версии программы
Multisim 13 при нажатии на этот значок от-

крывается окно установки параметров модели-
рования (рис. 2,а), а в Multisim 14 – окно с пе-
речнем возможных видов анализа и установки
параметров моделирования (рис. 2,б), что поз-
воляет более оперативно выбрать вид анализа.

РАСШИРЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ
ПРОБНИКОВ

Вторым новшеством панели управления яв-
ляется панель пробников. Параметры пробни-
ков можно изменить после нажатия кнопки
Probe Settings (значок шестеренки). В резуль-
тате нажатия открывается окно с тремя вклад-
ками (рис. 3).

На вкладке "Parameters" можно выбрать
режим работы пробников:

• Instantaneous – измерение мгновенных
значений

• Instantaneous and periodic – измерение
мгновенных и усредненных значений периоди-
ческих сигналов.

Различие в работе инструментов в этих ре-
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THE MAIN DIFFERENCES MULTISIM 14
FROM PREVIOUS VERSIONS

I n the new version of the NI Multisim pro-
gram 14 significantly expanded the ability

of probes to measure current and voltage
menu and search components. It was introduced
the Active Analysis Mode, which allows to accel-
erate the analysis at various points of the circuit
and introduced support for Digilent Board used
to teach the basics of digital technology, the
number of components for analysis was in-
creased.

V. Makarenko

В новой версии программы NI Multisim 14
значительно расширены возможности

пробников для измерения тока и напряжения
и меню поиска компонентов. Введена функция
"активный анализ", позволяющая ускорить
проведение анализа в различных точках схе-
мы. Введена поддержка платы Digilent, ис-
пользуемой для обучения основам цифровой
техники, увеличено число компонентов для
проведения анализа.

В. Макаренко

ОСНОВНЫЕ ОТЛИЧИЯ MULTISIM 14 ОТ ПРЕДЫДУЩИХ
ВЕРСИЙ ПРОГРАММЫ

Аbstract –

а)

б)

Рис. 1. Фрагмент панели управления 
Multisim 13 (а) и Multisim 14 (б) 
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жимах иллюстрирует рис. 4. На рис. 4,а приве-
ден результат измерения напряжения на выхо-
де генератора треугольных импульсов в режи-
ме "Instantaneous", а на рис. 4,б – в режиме
"Instantaneous and periodic".

На вкладке "Parameters" задается размер
окна, шрифт, цвет фона и шрифта пробников,
а на вкладке "Grapher" – способ отображения
имени пробника в окне Grapher при проведе-
нии анализа. Можно выбрать отображение
только значения параметра (напряжение, ток
или мощность в легенде), либо в легенде добав-
ляется и имя пробника (PR1, PR2 и т.д).

Число пробников увеличено. Хотя с помо-
щью пробника для измерения напряжения
можно измерять ток и частоту, для удобства
использования созданы пиктограммы пробни-

ков, предназначенных для измерения напря-
жения, тока и измерения обоих этих величин.
Новыми являются пробники для измерения

Рис. 2. Действие при нажатии кнопки "In-
teractive Simulation Settings" в Multisim 13

(а)и "Select active analysis and set up 
simulation parameters" в Multisim 14 (б)

а)

б)

а)

б)

в)

Рис. 3. Вкладка "Parameters" настройки па-
раметров пробников (а), 

"Appearance" (б) и "Grapher" (в) 

а) б)

Рис. 4. Результаты измерения напряжения
на выходе генератора треугольных им-

пульсов пробником напряжения в режиме
"Instantaneous" (а) и в режиме 
"Instantaneous and periodic" (б) 
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мощности (со значком W внутри) и цифровой
пробник (со значком прямоугольного импуль-
са внутри). На рис. 5 приведен пример исполь-
зования этих пробников.

Пробник для измерения мощности устанав-
ливается на изображение того элемента, мощ-
ность рассеивания которого необходимо изме-
рить. Цифровой пробник отображает частоту
исследуемого сигнала и его логический уро-
вень (внутри пробника изменяется значение 0
или 1).

ФУНКЦИЯ “АКТИВНЫЙ АНАЛИЗ”

Эта функция позволяет проводить анализ
по переменному току сразу в нескольких точ-

ках схемы и выводить на одном графике ре-
зультаты анализа в этих точках. На рис. 6 при-
ведена схема ФНЧ, в котором установлены
пробники на выходе первого звена (PR1), на
выходе фильтра (PR2) и пробник для измере-
ния мощности на резисторе R4 (PR3).

При выборе режима анализа по переменно-
му току (AC Sweep) на вкладке Output сразу
видны точки схемы, в которых измеряются на-
пряжения и мощность, формируемые этими
пробниками. При желании можно убрать или
добавить точки для анализа. Если не использо-
вать пробники, то в окне Output каждый пара-
метр нужно задать вручную. После выполне-
ния анализа в окне Grapher выводятся резуль-
таты, приведенные на рис. 7.

Результаты анализа, проведенного с помо-
щью пробников, идентичны результатам ана-
лиза напряжений и мощности, заданным в тех
же точках. Использование пробников дает еще
один результат – при нажатии кнопки Run
сразу открывается окно Grapher с результата-
ми анализа и нет необходимости входить в
меню "Analysis and simulation" для его выпол-
нения. При добавлении пробника на схеме
после выполнения анализа в окне Grapher ав-
томатически добавляются его данные.

Однако эта функция работает не при всех
видах анализа. Например, при анализе с помо-
щью быстрого преобразования Фурье выводит-
ся спектр сигнала в точке, которая находится в
самом верху списка Output.

Применение функции "Active Analysis
Mode" позволяет сократить время, необходи-

Рис. 5. Результаты измерения частоты
сигнала и мощности, выделяемой 

на резисторе, с помощью цифрового пробни-
ка и пробника для измерения мощности

Рис. 6. Схема ФНЧ для анализа функции "Active Analysis Mode"
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мое для подготовки и проведения анализа
сложных схем, в которых требуется осуществ-
лять контроль параметров в нескольких точ-
ках.

РАСШИРЕННОЕ МЕНЮ ПОИСКА
КОМПОНЕНТОВ

При подборе компонентов для создания схе-
мы расширены возможности поиска по назва-
нию производителя. После открытия окна вы-
бора компонентов (рис. 8) и нажатия кнопки
Search открывается окно поиска компонентов
(Component Search), показанное на рис. 9.

В этом окне добавлена строка поиска по

производителю компонентов (Model manufac-
turer). Если ввести в эту строку International
Rectifier, то в результате поиска будут выведе-
ны компоненты, выпускаемые этой компани-
ей. Кроме списка компонентов в окне резуль-
татов поиска отображаются обозначение эле-
мента на принципиальной схеме и посадочное

место для печатной платы (рис. 10).
ПОИСК ПРИМЕРОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

e�mail: ekis@vdmais.kiev.ua
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Рис. 7. Результаты анализа по переменному току в трех точках схемы

Рис. 8. Окно выбора компонентов

Рис. 9. Окно поиска компонентов 
Multisim 14

Рис. 10. Окно результатов поиска
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Для быстрого поиска примеров моделирова-
ния достаточно нажать кнопку Find Examples
на панели управления (рис. 11) и в открыв-
шемся окне (рис. 12) выбрать интересующий
пользователя пример.

РАСШИРЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ
МОДЕЛИРОВАНИЯ МОЩНЫХ УСТРОЙСТВ

В NI Multisim 14 добавлено более 500 новых
компонентов (имитационные модели и поса-
дочные места для разработки печатных плат)
от компании International Rectifier. Это позво-
ляет осуществлять не только моделирование
преобразователей, выпрямителей, импульс-
ных источников питания, но и осуществлять
разработку печатных плат разрабатываемых
устройств. В базу компонентов добавлены мо-
дели IGBT-модулей с рабочими напряжениями
до 1200 В. Полный перечень новых компонен-
тов International Rectifier можно найти в [2]. 

РАСШИРЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ
ОБУЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТАМ ЦИФРОВОЙ

Программа Multisim многими ведущими
университетами мира признана одной из наи-
более удобных для обучения элементам цифро-

вой техники и моделирования цифровых
устройств. В новой версии программы пред-
усмотрена интеграция Multisim с платой Adept
Suite от Digilent, предназначенной для обуче-
ния цифровой схемотехнике (рис. 13). Уста-
новленная на плате FPGA Spartan-3E позво-
ляет эмулировать простые логические схемы,
проводить оптимизацию логических схем,
сравнивать коды, исследовать работу схем
управления семисегментыми индикаторами,
счетчиков и других устройств. Возможна ин-
теграция и с другими платами компании Digi-
lent.  

Кроме новых компонентов ведущих про-
изводителей в программе были добавлены ком-
поненты в базу источников – пять источников
опорного напряжения и пять различных знач-
ков общего провода для каждого из них.

Краткий анализ новых возможностей поз-
воляет сделать вывод о том, что программа
Multisim 14 стала еще более удобной в исполь-
зовании.

ЛИТЕРАТУРА

1. http://www.ni.com/multisim/what-
snew/.

2. h t t p : / / w w w . n i . c o m / w h i t e -
paper/52652/en/pdf. 

3. h t t p : / / w w w . n i . c o m / w h i t e -
paper/14710/en/pdf. 
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Рис. 11. Кнопка поиска примеров моделей

Рис. 12. Результат поиска примеров, 
выводимый в окне NI Example Finder

Рис. 13. Плата Adept Suite компании 
Digilent для обучения цифровой 

схемотехнике
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В последние годы термин Energy Harvesters
(энергособирающие устройства, энергособира-
тели) все чаще встречается на страницах тех-
нических журналов, а также сети Интернет.
Под этим термином, как правило, подразуме-
ваются устройства, предназначенные для сбо-
ра энергии из окружающих доступных источ-
ников, ее аккумулирование и использование
для электропитания разнообразных радио-
электронных приборов, что позволяет увели-
чить их срок службы и надежность. В статье
приведен краткий обзор интегральных схем,
ориентированных на применение в энергосо-
бирателях.

ВВЕДЕНИЕ

Идею, положенную в основу концепции
Еnergy Harvesting, достаточно емко отражает
фраза – энергия из ничего – т.е. концепция за-
ключается в сборе разнообразной энергии из
окружающей среды и ее преобразовании в
электрическую для питания автономных
устройств. Источником энергии могут быть
любые естественные природные процессы и
физические явления, а также источники, соз-
данные в результате бурной деятельности че-
ловеческой цивилизации [1-6].

Энергособиратели предназначены для пре-
образования механической, тепловой, оптиче-
ской, электромагнитной и др. видов энергии в
электрическую. Сбор энергии, ее аккумулиро-
вание и использование для питания электрон-
ных систем позволяет увеличить продолжи-
тельность их работы, которая может значи-
тельно превышать срок службы одноразовых
элементов питания. Не исключается также
возможность одновременного использования
различных видов энергии, например, тепло-
вой и механической, а также др.

Для сбора энергии в энергособирателях ис-

пользуются разные технологии преобразова-
ния. Например, для использования энергии
вибрации применяются пьезоэлектрические
преобразователи, для аккумулирования сол-
нечной энергии – фотоэлектрические, тепло-
вой – термоэлектрические. Таким образом,
энергособиратели – это устройства, обеспечи-
вающие преобразование различных видов
энергии в напряжение или ток для питания
приборов или зарядки аккумуляторов. На рис. 1
приведена типовая структура беспроводного
датчика с использованием энергособирателя.

Было бы весьма заманчиво воплотить в
жизнь тезис – "энергию из ничего в каждый
дом" (каждое электронное устройство) – одна-
ко сегодня это едва ли реально. Хотя спектр
возможного использования энергособирателей
крайне обширен, по сути, сегодня сферы их
применения определяются, во-первых, нали-
чием "свободной энергии" в окружающем про-
странстве конкретного электронного прибора,
а во-вторых, эффективностью существующих
преобразователей, уровнем энергопотребления
устройств и, не в последнюю очередь, экономи-
ческой целесообразностью.

Солнце – естественный источник «свобод-
ной энергии». Кроме того, "вездесущие" элек-
тромагнитные волны, излучаемые множе-
ством существующих радиочастотных пере-
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Рис. 1.  Типовая структура беспроводного
датчика с использованием 

энергособирателя

CHIPS FOR ENERGY HARVESTING
DEVICES

Т he article presents a summary of
chips for energy harvesting devices.

V. Okhrimenko

В статье рассматриваются микросхемы,
ориентированные на использования в энер-

гособирающих устройствах.

В. Охрименко

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ ЭНЕРГОСОБИРАТЕЛЕЙ

Аbstract –
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датчиков (телебашнями, антеннами сотовой
связи и т.п.) также можно было бы использо-
вать. Однако, этой, излучаемой в результате
деятельности человеческой цивилизации,
энергии пока еще во многих случаях, учиты-
вая множество реалий, явно недостаточно для
реализации коммерчески привлекательных
проектов, ориентированных на массового по-
требителя смартфонов, планшетных компью-
теров и т.п. Вибрации и механические переме-
щения, неразрывно связанные с работой раз-
нообразных промышленных установок и т.п. –
еще один из возможных источников энергии
(рис. 2).

Для преобразования энергии необходимы
также соответствующие преобразователи: пье-

зоэлектрические, фотоэлектрические, термо-
электрические, электромагнитные, магнито-
стрикционные и др. В настоящее время приме-
няется множество разнообразных преобразо-
вателей, в которых используются разные фи-
зические явления [1].

В табл. 1 приведены ориентировочные пара-
метры некоторых источников энергии, кото-
рые предполагается использовать в энергосо-
бирателях, в табл. 2 – уровни мощности при-
нимаемого электромагнитного излучения, соз-
даваемого при трансляции цифрового и анало-
гового телевидения [3]. Данные были получе-
ны в результате исследования возможности
создания энергособирателей с использованием
энергии радиоизлучений. Сигнал принимался
на полуволновую дипольную антенну на рас-
стоянии 6.5 км от источника излучения в г. То-
кио (Япония). В ходе исследований проводил-
ся также эксперимент по определению уровня
мощности достаточного для зарядки накопи-
тельного конденсатора емкостью 100 мкФ до
напряжения 1.8 и 3.0 В. На рис. 3 приведены
экспериментальные данные, из которых сле-
дует, что для зарядки конденсатора до напря-
жения 1.8 и 3.0 В потребуется мощность, при-
мерно, 38 и 70 мкВт, соответственно. На рас-
стоянии 6.5 км от передающей антенны энер-
гии радиоизлучений достаточно для зарядки
конденсатора емкостью 100 мкФ до напряже-
ния 2.9 В. При этом длительность зарядки со-
ставляет 3 мин. Как полагают специалисты –
это идеальные предпосылки для создания без-
батарейных беспроводных датчиков удаленно-
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Рис. 2. Использование вибраций 
и соответствующих преобразователей 

в энергособирателях

Параметры источника
Используемая 

мощность потока,
мВт/см2Источник 

Перемещение,
м/ускорение, м/с2

Мощность 
потока,
мВт/см2

Напряжение,
В

Освещение
Комнатное — 0.1 >0.7 0.01

Наружное — 100 10

Перемещение,
вибрации

Человек 0.5 (1 Гц)/1 (50 Гц) — >20 0.004

Оборудование 1 (5 Гц)/10 (1 кГц) — 0.4

Тепло
Человек — 20 0…10 0.03

Оборудование — 100 1…10

Радиоизлуче-
ние-

GSM BSS — 0.0003 — 0.0001

Wi-Fi — — 0.001

Таблица 1. Параметры некоторых источников энергии
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го мониторинга. Таким образом, на террито-
рии большинства городских районов для пита-
ния датчиков достаточно использования энер-
гии радиоизлучений наземной инфраструкту-
ры телевизионного вещания.

В статье рассматриваются микросхемы
энергособирателей ведущих производителей,
ориентированные на применение, в первую
очередь, в беспроводных датчиках, поскольку
особый интерес энергособиратели представ-
ляют для использования в беспроводных сетях
(Wireless Sensor Networks – WSN), что позво-
ляет гарантировать их длительную и безотказ-
ную работу без вмешательства обслуживающе-
го персонала, а также обеспечивают им суще-
ственные преимущества по ряду эксплуата-
ционных параметров. Применение энергособи-
рателей повышает надежность оборудования и

снижает стоимость эксплуатации сетей бес-
проводных датчиков. Кроме того, разного рода
датчики (например, вибродатчики), как пра-
вило, размещаются в непосредственной близо-
сти от источника энергии. Безусловно, что на
всех уровнях системной интеграции автоном-
ное безбатарейное питание – одно из перспек-
тивных направлений в развитии беспроводных
систем разного назначения.

Факторы, учитываемые при выборе стан-
дарта беспроводной связи для сети датчиков,
общеизвестны – это структура сети, дальность
связи, скорость передачи данных и потребляе-
мая мощность. С учетом того, что энергособи-
ратели не в состоянии поддерживать большой
уровень энергопотребления устройств, ключе-
вой фактор – низкая потребляемая мощность.
Кроме того, зачастую энергособиратели не мо-
гут обеспечить необходимый для полноценной
работы устройства уровень мощности в непре-
рывном режиме работы прибора. Однако, во
многих случаях в системах сбора информации
беспроводных датчиков сбор данных осу-
ществляется периодически, что вполне допу-
стимо при работе большинства систем. Радио
приемопередатчики включаются периодиче-
ски на непродолжительное время, а в интерва-
лах между сеансами связи осуществляется на-
копление энергии (рис. 4).

В табл. 3 приведены некоторые характери-
стики беспроводных сетей. Наиболее подходя-
щие для использования в них энергособирате-
лей – это EnOcean-, ZigBee- и Bluetooth LE-
сети. 

Технология EnOcean, продвигаемая альян-
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Источник Частота, МГц Напряженность, В/м
Мощность сигнала,

мкВт

Цифровое TV

560…580 0.44… 0.57 18.54…30.76

540…560 0.62… 0.79 39.02…64.76

520…540 0.44…0.57 21.44…35.58

510…520 0.007…0.01 0.007…0.011

Аналоговое TV

494 0.26…0.34 8.88…14.74

487 0.62…0.80 49.77…82.60

480 0.62…0.80 51.23…85.03

Таблица 2. Уровни мощности электромагнитного излучения

Рис. 3. Мощность, необходимая 
для зарядки конденсатора 
до напряжения 1.8 и 3.0 В
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сом с одноименным названием, ориентирована
на создание беспроводных систем, в которых
обмен данными между оконечными устрой-
ствами с минимальным, почти нулевым энер-
гопотреблением, осуществляется по радиока-
налу [4]. Беспроводные устройства – идеаль-
ное решение, в тех случаях, когда прокладка
кабелей между устройствами по каким-либо
причинам затруднена или вообще невозмож-
на. Отличительной особенностью технологии
EnOcean является отсутствие источников пи-
тания для энергоснабжения датчиков и про-
стая интеграция в другие сетевые технологии. 

В альянс EnOcean, образованный в 2008 г.,

входит более 300 компаний,
выпускающих совместимое
между собой оборудование.
Технология EnOcean уже, де-
факто стала стандартом для
систем автоматизации зданий
от небольших коттеджей до
офисных небоскребов. 

ПРИЛОЖЕНИЯ

Беспроводные сети датчи-
ков (WSN) – одна из актуаль-
ных сфер применения энерго-
собирающих устройств. WSN-
сети используются при мони-

торинге состояния зданий, сооружений и мо-
стов, летательных аппаратов и морских судов,
турбин и насосов, компрессоров и двигателей и
т.п.

Кроме того, энергособиратели могут успеш-
но применяться в автомобильном электрообо-
рудовании, насыщенном разнообразными
встроенными датчиками, использование кото-
рых в процессе эксплуатации автомобиля су-
лит ряд преимуществ. В последние годы широ-
кое распространение получают бесконтактные
технологии измерения параметров автомо-
бильной системы управления, однако для
электропитания датчиков все еще приходится

Наименование EnOcean Z-Wave ZigBee
Wireless

HART
Bluetooth

LE
Bluetooth Wi-Fi

Организация
стандартизации

EnOcean
Aliance

Z-Wave
Aliance

ZigBee
Aliance

HART
Bluetooth

SIG
Bluetooth

SIG
Wi-Fi

Aliance

Частотный 
диапазон, МГц

315

900
868
915

2400
2400

2400
5800

868

900

920

Скорость 
передачи

Низкая Средняя Высокая
Очень 

высокая

Дальность 
связи, м

50…300 30 100 250 50 100

Потребляемая
мощность

Очень 
низкая

Средняя Очень низкая Низкая Высокая

Пригодность
для использова-
ния энергособи-
рателей

Отличная Хорошая Отличная Неплохая Плохая

Таблица 3. Характеристики беспроводных сетей

Рис. 4. Режимы работы беспроводных датчиков
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использовать провода или батареи. Один из
примеров возможного использования энерго-
собирателей в автомобилях – системы контро-
ля давления в шинах (Tire Pressure Monitoring
System – TPMS), в которых датчики давления
устанавливаются непосредственно в каждом
колесе и питаются от батарей.

В имплантируемых медицинских прибо-
рах, беспилотных летательных аппаратах, а
также в другом оборудовании, при работе ко-
торого исключается возможность вмешатель-
ства обслуживающего персонала, применение
энергособирателей позволяет повысить надеж-
ность и удобство их эксплуатации. 

Кроме того, сам человек является источни-
ком как тепловой, так и механической энер-
гии, которую можно использовать в ряде при-
ложений (рис. 5).

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ

Ведущие производители (Analog Devices,
Linear Technology Corporation, Spansion,
STMicroelectronics, Texas Instruments и др.)
выпускают интегральные микросхемы (ИМС)
для использования в энергособирающих
устройствах. В табл. 4 приведены параметры
некоторых микросхем энергособирателей.
ИМС предназначены для сбора и аккумулиро-
вания энергии с использованием пьезоэлек-
трических, фотоэлектрических и термоэлек-
трических преобразователей, поскольку сего-
дня это наиболее распространенные и “приру-
ченные человеком” источники энергии.

Вполне очевидно, что микросхемы для сбо-
ра энергии, во-первых, должны иметь мини-
мальный уровень энергопотребления, как в ра-
бочем режиме, так и в состоянии ожидания, а,
во-вторых, – высокую эффективность преобра-
зования. 

В случае использования в качестве преобра-
зователей фотоэлектрических элементов для
того, чтобы обеспечить их высокую эффектив-
ность необходимо контролировать ток, отда-
ваемый источником в нагрузку. На рис. 6 при-
ведена типовая вольтамперная характеристи-
ка (ВАХ) фотоэлектрического элемента. По-
скольку с увеличением тока выходное напря-
жение уменьшается, всегда можно определить
при каких значениях тока и напряжения мощ-
ность, отдаваемая элементом в нагрузку, будет

№ 4, октябрь-декабрь 2015

Рис. 5. Вариант использования энергии 
человека

Параметр ADP5090 bq25504 LTC3331 MB39C811 SPV1050

Статический ток 
потребления, нА

260/320 330 950 1500 1500

Вх. напряжение, мВ 0.08…3.3 0.13…3.0 3…19 2.6…23 0.45…8

Система MPPT + — +

Тип DC/DC-преобразователя Boost Buck-boost Buck Buck-boost

Диапазон рабочих 
температур, °С

— -40…85 — -40…85

Температура кристалла, °С -40…125 -40…105 -40…125 — -40…125

Тип корпуса (размеры, мм)
16-LFCSP

(3×3)
QFN-16 

(3×3)
QFN-32 

(5×5)
QFN-40 

(6×6)
VFQFPN-20

(3×3)

Таблица 4. Основные параметры ИС энергособирателей
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максимальной. Точка на ВАХ при этих значе-
ниях параметром называется точкой макси-
мальной мощности (Maximum Power Point –
MPP). Положение точки максимальной мощ-
ности на ВАХ изменяется в зависимости от
уровня освещенности, температуры и других
факторов. В идеальном случае эксплуатация
фотоэлектрического элемента должна осу-
ществляться с учетом положения точки мак-
симальной мощности на ВАХ. Чтобы обеспе-
чить наибольшую эффективность преобразова-
ния, ИМС, предназначенные для энергособи-
рателей, содержат устройство слежения за
точкой максимальной мощности (Maximum
Power Point Tracking – MPPT).

Микросхема ADP5090 (Analog Devices)
предназначена для использования с фотоэлек-
трическими, термоэлектрическими и пьезо-
электрическими преобразователями. ИМС
ADP5090 не содержит встроенного диодного
моста, поэтому при использовании пьезоэлек-
трического преобразователя необходимо при-
менять внешний. Минимальная мощность
входного сигнала достаточная для эффектив-

ного преобразования составляет всего16 мкВт,
минимальное входное напряжение – 380 мВ.
После старта встроенного boost-преобразовате-
ля рабочие параметры поддерживаются в диа-
пазоне входного напряжения от 80 мВ до 3.3 В.
Типовое значение статического тока потребле-
ния в режиме ожидания 260 нА, в рабочем ре-
жиме – 320 нА. Структура энергособирателя,
созданного на базе ИМС ADP5090, приведена
на рис. 7.

Микросхема bq25504 (Texas Instruments)
предназначена для использования с фотоэлек-
трическими и термоэлектрическими преобра-
зователями. ИМС содержит высокоэффектив-
ный синхронный boost-преобразователь, обес-
печивающий высокий КПД при низком вход-
ном напряжении. Типовое значение статиче-
ского тока потребления в режиме ожидания
330 нА. На рис. 8 приведен график зависимо-
сти КПД от входного напряжения.

ИМС LTC3331 предназначена для использо-
вания с фотоэлектрическими, пьезоэлектриче-
скими и электромагнитными преобразовате-
лями. Микросхема содержит встроенный
диодный мост. При типовом токе пьезоэлек-
трического преобразователя 10 мкА падение
напряжения на диодах составляет 800 мВ, при
токе 50 мА – 1550 мВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В последние годы авторитетные аналитиче-
ские агентства представили прогнозы разви-
тия мирового рынка энергособирающих
устройств вплоть до 2024 г. И хотя они имеют
отличия, согласно всем исследованиям пред-
видится устойчивый рост доходов. По мнению
аналитиков компании IDTechEx ожидается,
что общий объем рынка энергособирателей (от
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Рис. 6. Типовая ВАХ фотоэлектрического
элемента

Рис. 7. Структура энергособирателя на базе ИМС ADP5090
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наручных часов до беспроводных датчиков) по
самым скромным прогнозам вырастет до более
чем 2.6 млрд долларов в 2024 г. (для сравнения
объем рынка в 2012 г. оценивался в 0.7 млрд).
Объем сегмента термоэлектрических энергосо-
бирателей в 2023 г. достигнет 865 млн долла-
ров. На рис. 9 приведена диаграмма распреде-
ления прогнозируемого выпуска энергособи-
рателей по годам в зависимости от используе-
мого принципа действия преобразователей.

Применение энергособирателей дает воз-
можность продлить срок службы беспровод-

ных датчиков и исполнительных механизмов,
разнообразных радио приемопередатчиков и
регистраторов, а в ряде приложений – вовсе
обойтись без использования батарей питания.

Хотя в условиях растущего дефицита энер-
гии все большую актуальность приобретает
энергосбережение, вряд ли повсеместное при-
менение энергособирателей в WSN-сетях поз-
волит достичь заметного эффекта в снижении
потребления природных энергоресурсов.

Поскольку потребляемая мощность беспро-
водных датчиков постоянно снижается, энер-
гособиратели становятся все более актуальны-
ми как для применения в устройствах “умного
дома”, так и в промышленном оборудовании.
Медицинские приборы и датчики, размещае-
мые на теле человека, – также одна из важных
сфер применения энергособирателей. Все это
стимулирует разработчиков на поиски новых
способов “добычи” энергии из окружающей
среды и новых нетрадиционных подходов.

Одно из таких перспективных направлений
– преобразование тепла работающих двигате-
лей и выхлопных газов в электроэнергию для
электропитания систем управления/контроля
автомобилем. Пьезоэлектрические энергосо-
биратели также представляют большой инте-
рес вследствие их миниатюрности и высокой
эффективности.

Более полную информацию об энергособи-
рателях  см. [1-6].
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Традиционный способ защиты от перегруз-
ки по току – применение плавких или самовос-
станавливающихся предохранителей.

Компания Littelfuse – ведущий производи-
тель пассивных электронных компонентов для
"защиты" разного рода электротехнических
устройств. Одно из важных направлений –
производство предохранителей, основное на-
значение которых – защита от избыточного
тока при возникновении аварийных ситуаций
в системе. Кроме классических плавких предо-
хранителей компания в настоящее время вы-
пускает и т.н. самовосстанавливающиеся пре-
дохранители (polymeric positive temperature
coefficient devices) [1-3].

Самовосстанавливающиеся предохраните-
ли – по сути, полимерные терморезисторы с
положительным температурным коэффициен-
том (Positive Temperature Coefficient – PTC). В
некоторых приложениях полимерные PTC-
предохранители (в дальнейшем полимерные
предохранители) можно с успехом использо-
вать для замены стандартных плавких предо-
хранителей (fuse).

И плавкие и полимерные предохранители
предназначены для защиты устройств от пере-
грузок по току при возникновении аварийных
режимов в системе, предохранения оборудова-
ния и людей от возникновения пожара и воз-
можного риска поражения электрическим то-
ком, а также для изолирования дефектных
блоков и узлов от основной системы еще до мо-
мента возникновения более неблагоприятных
последствий.

Однако эти типы предохранителей базиру-
ется на разной технологии изготовления, и со-

ответственно обладают разными уникальными
характеристиками, преимуществами и недо-
статками. Понимание особенностей техноло-
гий и принципа действия поможет сделать
правильный выбор предохранителя для кон-
кретного приложения с учетом всех его много-
численных параметров. Пожалуй, основное их
отличие заключается в том, что полимерные
предохранители восстанавливают свои харак-
теристики (за исключением экстремальных
случаев) после прекращения действия пере-
грузки, т.е. после снижения уровня протекаю-
щего тока. Однако восстановление характери-
стик происходит не полностью, что, конечно,
следует учитывать при их применении в кон-
кретном приложении. Традиционные плавкие
предохранители для возобновления работоспо-
собности системы подлежат обязательной за-
мене после перегорания.

Поскольку полимерные предохранители
восстанавливаются автоматически, их приме-
нение оправдывается в тех цепях, в которых
перегрузки по току случается довольно часто,
а также, если доступ к месту их установки за-
труднен. В таких случаях сокращаются расхо-
ды на гарантийное и сервисное обслуживание.
Однако для окончательного  выбора типа пре-
дохранителя необходимо учитывать все экс-
плуатационные характеристики устройства.

И полимерные и традиционные плавкие
предохранители реагируют, по сути, на тепло,
выделяемое при протекании тока. В плавком
предохранителе происходит расплавление
плавкой вставки (т.е. обрыв цепи) и, в конеч-
ном счете, его разрушение. Самовосстанавли-
вающийся только ограничивает ток в цепи
вследствие существенного увеличение величи-
ны его сопротивления, что также происходит в
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PTC (Positive Temperature Coefficient)
devices. 
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В статье рассматриваются характеристи-
ки самовосстанавливающихся предохра-

нителей компании Littelfuse.
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процессе его нагревания.
Упрощенное устройство полимерного пре-

дохранителя и принцип его действия следую-
щий. Полимерный предохранитель представ-
ляет собой компаунд, состоящий из непрово-
дящего полимерного материала (как правило,
полиэтилена) и проводящих фракций графита.
Благодаря наличию графитовых каналов в
нормальном состоянии полимерный предохра-
нитель является проводником со сравнительно
низким собственным сопротивлением. При ра-
зогреве выше определенной температуры (т.н.
температуры перехода) молекулы полимера
получают дополнительную энергию, и изна-
чальная кристаллическая структура транс-
формируется в аморфную, вследствие этого
разрушаются графитовые каналы, что приво-
дит к резкому изменению проводимости и со-
ответственно к повышению сопротивления
предохранителя. При снижении температуры
полимер кристаллизуется, графитовые кана-
лы восстанавливаются, что приводит к возвра-
ту проводящих свойств предохранителя. 

Характеристика переключения приведена
на рис. 1. Однако недостаток в том, что величи-
на сопротивления после восстановления всегда
больше первоначальной. Число переходов от
проводящего состояния к непроводящему и об-
ратно практически неограниченно, т.е. при от-
сутствии катастрофических факторов срок
службы полимерного предохранителя не
ограничен.

В статье рассматриваются характеристики

и особенности полимерных предохранителей
(Polyfuse, Resettable PTC), выпускаемых ком-
панией Littelfuse. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Сопротивление полимерных предохраните-
лей как минимум в два раза больше в сравне-
нии с плавкими.

В отличие от плавких предохранителей по-
лимерные не обеспечивают полного разрыва
цепи. Поэтому в "отключенном" состоянии
(т.е. в состоянии высокого сопротивления) по-
лимерные предохранители характеризуются
током утечки. Величина тока утечки может
достигать нескольких сотен миллиампер.
Плавкие предохранители при срабатывании
полностью разрывают цепь протекание тока.

При выборе полимерного предохранителя
следует принимать во внимание изменение па-
раметров в рабочем диапазоне температур, га-
баритные размеры, а также соответствие стан-
дартам. Для некоторых типов полимерных
предохранителей в табл. 1 приведены зависи-
мости номинального тока срабатывания пре-
дохранителей от температуры.

Скорость реакции полимерных предохра-
нителей хуже, чем у плавких. Времятоковая
характеристика полимерных предохраните-
лей во многом аналогична той, которую имеют
плавкие предохранители типа Littelfuse Slo-
Blo. Времятоковая характеристика отключе-
ния – зависимость времени "перегорания" от
протекающего тока. Это, по сути, время от-
ключения как функция тока. На рис. 2 приве-
ден график зависимости времени срабатыва-
ния от величины протекающего тока для поли-
мерных предохранителей серии 0805L.

Максимально допустимый ток через поли-
мерный предохранитель 10-100 А, тогда как у
некоторых типов плавких максимальный ток
может достигать величины 10 тыс. ампер.

Определения некоторых основных электри-
ческих характеристик полимерных предохра-
нителей во многом соответствуют тем, которые
используются для плавких [1-4]. Вместе с тем,
в связи с особенностями технологии в доку-
ментации, предоставляемой компанией Littel-
fuse, в качестве основных приводятся следую-
щие электрические характеристики полимер-
ных предохранителей.

Рис. 1. Характеристика переключения 
полимерных предохранителей



38

Ток удержания Ihold (hold current). По сути,
номинальный ток предохранителя. Ток удер-
жания – максимальный ток, который может
протекать через предохранитель, и который не
приводит к переходу в непроводящее состоя-
ние при заданной температуре окружающего
воздуха (как правило, – это 20 или 23 °C). 

Ток срабатывания Itrip (trip current) – мини-

мальный ток, при котором полимерный предо-
хранитель переходит в непроводящее состоя-
ние при заданной температуре окружающего
воздуха.

Максимальный ток Imax (maximum fault
current) – максимальный ток, который предо-
хранитель может выдержать без повреждения
при напряжении Vmax.

Максимальное напряжение Vmax (maximum
voltage device) – максимальное напряжение,
которое может выдержать предохранитель без
повреждения при протекании максимального
тока Imax. Следует учитывать не только номи-
нальное значение рабочего напряжения, но и
возможность возникновения разного рода им-
пульсных помех (например, в системе электро-
питания автомобилей). Полимерные предохра-
нители общего применения компании Littel-
fuse предназначены для работы при напряже-
нии до 60 В. Для сравнения плавкие предохра-
нители рассчитаны на напряжение 1000 В и
более.

Мощность рассеивания Pdmax (power dissi-
pated) – мощность, рассеиваемая предохрани-
телем при переходе в непроводящее состояние
при заданной температуре окружающего воз-
духа (обычно 20 или 23 °C).

Минимальное сопротивление Rmin (mini-
mum resistance of device in initial state). Мини-
мальное начальное сопротивление предохра-
нителя в проводящем состоянии до монтажа
на плату, по сути, до его пайки.

Типовое сопротивление Rtyp (typical resis-

www.ekis.kiev.ua

ЭЛЕКТРОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ № 4, октябрь-декабрь 2015

Таблица 1. Зависимость номинального тока от температуры для некоторых типов 
полимерных предохранителей Littelfuse

Рис. 2. Времятоковые характеристики 
полимерных предохранителей серии 0805L

Тип

Температура окружающей среды, °С

-40 - 20 0 23 40 50 60 70 85

Номинальный ток (Ihold), А

250R120T 0.18 0.16 0.14 0.12 0.10 0.09 0.08 0.06 0.05

250S130 0.21 0.19 0.17 0.13 0.11 0.10 0.09 0.07 0.05

16R110B 1.60 1.43 1.27 1.10 1.00 0.92 0.75 0.67 0.57

1812L200-C 3.08 2.71 2.35 2.00 1.80 1.60 1.50 1.07 0.80

0805L100 1.35 1.25 1.10 1.00 0.82 0.74 0.65 0.55 0.42

0603L025 0.32 0.29 0.27 0.25 0.21 0.18 0.16 0.14 0.10
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tance of device in initial state). Типовое сопро-
тивление предохранителя в проводящем со-
стоянии до монтажа на плату.

Максимальное сопротивление после восста-
новления R1max (maximum resistance) – макси-
мальное сопротивление при заданной темпера-
туре, измеренное по истечению одного часа
после восстановления или через 20 с после пай-
ки при температуре 260 °C. 

В табл. 2 приведены параметры полимер-
ных предохранителей серии 0805L, в табл. 3 –
параметры предохранителей серии 30R. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полимерные предохранители (Polyfuse, Re-
settable PTC) это не аналог плавких предохра-
нителей и по сравнению с ними – инерционные
устройства, что необходимо учитывать при вы-
боре предохранителя для конкретного прило-
жения. Следует также принимать меры для
ограничения протекающего тока и падения на-
пряжения на нем. В некоторых случаях даже
сопротивление соединительных проводов, на-
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Тип Ihold, А Itrip, А Vmax, В Imax, А
Pdmax,

Вт

Время 
срабатывания

Сопротивление, Ом

Ток, А Время, с Rmin Rtyp R1max

0805L010 0.10 0.30 15

100 0.5

0.50 1.50 1.0 3.5 6.0

0805L020 0.20 0.50 9

8.00

0.02 0.65 2.0 3.5

0805L035 0.35 0.75

6

0.10
0.25 0.75 1.2

0805L050 0.50 1.00 0.15 0.5 0.85

0805L075 0.75 1.50
40 0.6

0.20 0.09
—

0.35

0805L100 1.0 1.95 0.30 0.06 0.21

Таблица 2. Параметры SMD-предохранителей серии 0805L

Таблица 3. Параметры предохранителей серии 30R

Тип Ihold, А Itrip, А Vmax, В Imax, А
Pdmax,

Вт

Время срабатывания Сопротивление, Ом

Ток, А Время, с Rmin R1max

30R090 0.90 1.80

30 40

0.6 4.50 5.90 0.070 0.220

30R110 1.10 2.20 0.7 5.50 6.60 0.050 0.170

30R135 1.35 2.70 0.8 6.75 7.30 0.040 0.130

30R160 1.60 3.20 0.9 8.00 8.00
0.030

0.110

30R185 1.85 3.70 1.0 9.25 8.70 0.090

30R250 2.50 5.00 1.2 12.50 10.30
0.020

0.070

30R300 3.00 6.00 2.0 15.00 10.80 0.080

30R400 4.00 8.00 2.5 20.00 12.70
0.010 0.050

30R500 5.00 10.00 3.0 25.00 14.50

30R600 6.00 12.00 3.5 30.00 16.00

0.005

0.040

30R700 7.00 14.00 3.8 35.00 17.50 0.030

30R800 8.00 16.00 4.0 40.00 18.80
0.020

30R900 9.00 18.00 4.2 40.00 20.00
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пример, электропроводка транспортного сред-
ства или внутреннее сопротивление аккумуля-
тора может ограничить ток до допустимого
уровня в цепи предохранителя.

Нельзя забывать, что при восстановлении
полимерного предохранителя его характери-
стики  ухудшаются после каждого срабатыва-
ния, поэтому на реальное число срабатываний
влияют также специфические особенности
эксплуатации некоторых приборов (например,
тех, в которых перегрузка по току – частое яв-
ление).

Ток срабатывания в значительной мере за-
висит от температуры окружающей среды.
Если устройство предназначено для эксплуата-
ции в расширенном диапазоне температур, ис-
пользование полимерных предохранителей
потенциально может привести к ложным сра-
батываниям.

Диапазон рабочих температур полимерных
предохранителей всего -40…85 °С. На рис. 3
приведены графики зависимости номиналь-
ных параметров от температуры для плавких и
полимерных предохранителей.

Постоянное уменьшение габаритных разме-

ров современной портативной электроники
влечет за собой уменьшение размеров исполь-
зуемых компонентов. Полимерные SMD- пре-

дохранители типоразмера 0402 и 0603 можно с
успехом применять в ноутбуках, мобильных
телефонах и других интеллектуальных гадже-
тах.

В табл. 4...7 приведены параметры  поли-
мерных предохранителей, выпускаемых ком-
панией Littelfuse, на рис. 4 – возможные вари-
анты их использования

Более полную информацию о полимерных
предохранителях компании Littelfuse можно
найти в [1-3].
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Рис. 3. Зависимость номинальных 
параметров от температуры для 

предохранителей разного типа

Рис. 4. Варианты использования 
полимерных предохранителей
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Наименование Полимерные SMD-предохранители

Серия 0603L 0805L 1206L 1210L 1812L 2016L 2920L 250S

Типоразмер 0603 0805 1206 1210 1812 2016 2920 2505

Номинальный ток
(Ihold), А

0.04-0.5 0.1-1.1 0.1-2.0 0.05-2.0 0.1-3.0 0.3-2.0 0.3-3.0 0.13

Макс. напряжение
(Vmax), В

6-15 6-30 6-60 60

Макс. ток (Imax), А 40 40/100 100 10/100 10/20/100 20/40 10/40 3

Диапазон рабочих
температур, °С

-40…85

Таблица 4. Параметры SMD-предохранителей

Наименование SMD-предохранители серии LoRho PTC (Low Resistance) 

Типоразмер 0402 0603 0805 1206 1812 2920

Номинальный ток (Ihold), А 0.1-0.5 0.5-2.0 0.75-3.0 0.75-4.5 1.9-3.7 7.0

Макс. напряжение (Vmax), В 6/12

Макс. ток (Imax), А 50

Диапазон рабочих температур, °С -40…85

Таблица 5. Параметры SMD-предохранителей серии LoRho PTC (Low Resistance)

Наименование Полимерные предохранители для монтажа в отверстия

Серия USBR 16R 30R 60R 72R 250R 600R

Номинальный ток (Ihold), А 0.75-2.5 2.5-14.0 0.9-9.0 0.1-3.75 0.2-3.75 0.08-0.18 0.15-0.16

Макс. напряжение (Vmax), В 6/16 16 30 60 72 250/60 600/60

Макс. ток (Imax), А 40 100 40 3/10 3

Диапазон рабочих температур, °С -40…85

Таблица 6. Параметры предохранителей для монтажа в отверстия

Таблица 7. Параметры самовосстанавливающихся предохранителей для применения 
в  аккумуляторах (SL LoRho Battery Strap)

Тип
Ihold,

А
Itrip, 

А
Vmax, 

В
(Imax),

А
Pdmax, 

Вт

Время 
срабатывания

Сопротивление, Ом

Ток, А Время, с Rmin Rmax R1max

06SL190G 1.90 4.9

6 50

1.0 9.5 3.00 0.006

0.013

0.024

06SL370G 3.70 9.0 1.2 18.5 5.00 0.005 0.020
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В последние годы радиолюбителям и само�
дельщикам стали доступны комплектующие, кото�
рые применялись ранее в точном приборостро�
ении и военной технике. К таким комплектующим
относятся и серводвигатели, о которых рассказа�
но в этой статье.

В настоящее время, даже в любительских кон�
струкциях, решение задач по осуществлению
управляемого перемещения требующей высоких
точностей и динамики невозможно представить
без использования различных серводвигателей.
Существуют следующие их виды:

• асинхронный серводвигатель;
• синхронный серводвигатель;
• серводвигатель постоянного тока;
• синхронный реактивный серводвигатель.
В таких любительских конструкциях, как робо�

ты, вертолеты, дроны, модели автомобилей, кора�
блей и яхт и т.п. используются, как правило, сер�
водвигатели постоянного тока.

Рассмотрим их подробнее.
Серводвигатели, о которых пойдет речь, назы�

вают иногда «удерживающими» серводвигателя�
ми. На ось такого серводвигателя надевают качал�
ку, к которой крепят исполнительный механизм
(узел) конструкции (робота, вертолета и т.д.).
Несколько качалок обычно входят в комплект по�
ставки серводвигателя (фото 1).

Особенностью «удерживающего» серводвига�
теля является то, что параметрами управляющего
сигнала можно установить и удерживать опреде�
ленный угол поворота качалки. Максимальное зна�
чение этого угла может быть равно 180° или 360°. 

Внешний вид одного из самых распространен�
ных серводвигателей HXT900 фирмы HEXTRONIK
показан на фото вначале статьи.

В корпусе серводвигателя находятся:
• электромотор (в нашем случае коллекторный

электродвигатель постоянного тока);

• редуктор;
• датчик положения (позиции);
• плата управления.
Все это можно разглядеть на фото 2 и фото 3,

где изображен полуразобранный серводвигатель
HXT900.

Принцип работы серводвигателя

Функциональная схема серводвигателя показа�
на на рис.1.

Заметим, что датчик положения (позиции) пред�
ставляет собой потенциометр, который «наса�
жен» на ось на выходе редуктора.

На плате управления расположены преобразо�
ватель ШИМ�сигнала в постоянное напряжение,

Серводвигатели для роботов и игрушек
Игорь Безверхний, г. Киев

Фото 1 Фото 3

Фото 2
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усилитель ошибки, а в некоторых серводвигателях
и усилитель мощности.

При включении питания включается электромо�
тор серводвигателя и через редуктор происходит
вращение, как качалки, так и подвижного контакта
потенциометрического датчика положения. При
этом на верхнем (по функциональной схеме рис.1)
входе усилителя ошибки напряжение будет ме�
няться. На нижнем входе усилителя ошибки будет
постоянное напряжение, которое определяется
длительностью импульса входного ШИМ�сигнала.

Когда напряжения на входах усилителя ошиб�
ки станут равны, напряжение на электромотор по�
даваться не будет, и качалка замрет в установив�
шемся положении. Если длительность импульсов
входного управляющего ШИМ�сигнала изменится,
изменится и величина постоянного напряжения на
выходе преобразователя, а значит, опять включит�
ся электромотор, перемещая качалку и подвижной
контакт датчика положения до тех пор, пока напря�
жение на верхнем входе усилителя ошибки (рис.1)
не станет равным напряжению от преобразовате�
ля на нижнем входе этого усилителя. Иначе гово�
ря, в плате управления серводвигателя осущест�
вляется обратная связь, которая достаточно точно
позволяет позиционировать качалку серводвига�
теля в зависимости от длительности импульсов
управляющего сигнала. 

Импульсы управляющего ШИМ�сигнала имеют
период повторения 20 мс (частота – 50 Гц). При дли�
тельности управляющих импульсов 1 мс угол пово�
рота качалки 0°, при длительности 1,5 мс – 90°, а при
длительности 2 мс – 180° (рис.2). Это стандарти�
зированные углы поворота. Линейной зависимости
между углом поворота и длительностью импульсов
управляющего ШИМ�сигнала нет. Поэтому длитель�
ность импульсов при повороте на определенный
угол надо корректировать опытным путем.

Плата управления большинства серводвигате�

лей выполнена на микросхеме АА51880 в корпусе
SSOP16L от компании Agamem Microelectronics Inc.

Одна из типовых схем включения микросхемы
АА51880 показана на рис.3.

Серводвигатели не самые дешевые компо�
ненты. Их цена зависит от ряда качественных 
показателей. Один из них – это материал, из ко�
торого изготовлены шестерни редуктора. У серво�
двигателя HXT900 они пластмассовые, а значит, он
не очень надежный. Одним из самых распростра�
ненных серводвигателей с металлическими ше�
стернями в редукторе является MG90S компании
Tower Pro (фото 4). Этот серводвигатель несколь�
ко мощнее HXT900, но и дороже в полтора�два ра�
за. Параметры серводвигателей HXT900 и MG90S
приведены в таблице.

Рис.1

Рис.2

Рис.3

Параметры Серводвигатели
MG90S HXT900

Напряжение питания, В 4,8….6,0 3...6,0
Диапазон температур, °С �30…60 �30…60
Размеры, мм 22,5х12х35,5 22х12х21
Вес, г 13,4 9,1
Редуктор металлический пластмассовый

Рабочая скорость 0,1 с/60° (при 4,8 В) 0,12 c/60° (при 4,8 В)
0,08 с/60° (при 6 В)

Усилие, кг·см 2,2 (при 4,8 В), 2,5 (при 6 В) 1,6
Максимальный угол поворота качалки 180° 180°
Мертвая зона, мкс 5
Производитель Tower Pro HEXTRONIK
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Хочу обратить внимание на параметр, который

называется рабочей скоростью (Operating speed).
Рабочая скорость измеряется в весьма необычных
единицах измерения с/60° (sek/60degree). Этот па�
раметр показывает, за какое среднее время в се�
кундах качалка серводвигателя повернется на
60°. Еще один важный параметр – это усилие (Stall
torque). Собственно усилие – это модуль крутяще�
го момента серводвигателя относительно оси ре�
дуктора серводвигателя. Измеряется усилие в
кг·см, как и момент силы (крутящий момент).

Рабочая скорость и усилие зависят от напряже�
ния питания двигателя, что указано в таблице.

Большинство серводвигателей подключаются
к внешним устройствам штатным кабелем длиной
до 25 см с 3�контактным разъемом типа JR. К это�
му разъему подпаяны провода кабеля в последо�
вательности:

• коричневый (черный) – корпус;
• красный – напряжение питания;
• оранжевый – ШИМ�сигнал управления.
Ключа на разъеме серводвигателя нет. Это на�

до учитывать при подключении его к внешним
устройствам.

24
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Фото 4
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Экспериментируя с высокотемпературными
технологиями, автор вывел из строя несколько
ртутных термометров. Это послужило толчком к
разработке и изготовлению цифрового термоме�
тра, как альтернативу ртутному. Описание этого
термометра приведено в настоящей статье.

Основой измерительной части рассматриваемо�
го цифрового термометра является микросхема
MAX6675ISA, позволяющая измерять температу�
ру до 1023°С. Управление цифровым термомет�
ром осуществляется микроконтроллером (МК)
PIC16F690�I/ML.

Разработанный прибор имеет следующие ос�
новные характеристики:

� Диапазон измеряемых температур  0…1023°С.
�Ошибка измерения в диапазоне 0…700°С  ±2°С.
� Ошибка измерения в диапазоне 700…1023°С

±4,25°С.
� Максимальный ток потребления <12 мА.
� Ток в «спящем» режиме 0,3 мкА.
В термометре использованы SMD�компоненты,

что позволило разместить его в корпусе от брело�
ка для автосигнализации (фото 1 и фото 2).

Принципиальная схема термометра показана
на рис.1.

В качестве датчика температуры в приборе ис�
пользована термопара К�типа.

Аналоговый сигнал от термопары усиливается
и преобразуется в последовательный цифровой
(двоичный) код в АЦП (аналого�цифровом преоб�
разователе) DD1 типа MAX6675, который выпол�
нен в корпусе SO�8. Этот код (в формате SPI™) об�
рабатывается в микроконтроллере DD2 типа
PIC16F690 (в корпусе QFN�20). После этого изме�
ренное значение температуры выводится на четы�

рехразрядный семисегментный светодиодный ин�
дикатор с общими анодами (ОА) HG1 типа
GNQ2841BD�11.

Микросхема 12�разрядного АЦП DD1 типа
MAX6675ISA специализированная. Она разработа�
на специально для преобразования сигнала от
термопары К�типа в последовательный цифровой
код. MAX6675ISA имеет встроенную схему автома�
тической компенсации температур холодных спа�
ев такой термопары. 

Напряжение питания этой МС лежит в пределах
3,0…5,5 В, но при тестах она показала свою рабо�
тоспособность на пониженном напряжении до
2,5 В.

Максимальный ток потребления микросхемы
MAX6675 не более 1,5 мА. Поэтому автор исполь�
зовал в качестве источника питания этой МС один
из портов МК, тем самым, обеспечив минималь�
ный ток потребления в спящем режиме.

Напряжение питания MAX6675 подается на вы�
вод 4 DD1, с вывода 15 МК DD2 через фильтр
R6С1. 

Цифровой термометр на микросхеме MAX6675 
и микроконтроллере
Андрей Сахненко, г. Одесса

Рис.1

Фото 1 Фото 2
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Назначение выводов МС DD1 MAX6675 приве�
дено в табл.1, а назначение выводов DD2
PIC16F690�I/ML, с учетом записанной в этот МК
программы, – в табл.2. 

Напряжение питания МК PIC16F690�I/ML при так�
товой частоте 8 МГц лежит в диапазоне 2,0…5,5 В. 

В качестве источника питания МК (и всей схе�
мы) используется литиевый аккумулятор (3,7 В)
без маркировки размером 30 х 25 х 6 мм.

Кнопка SB1 служит для включения или выклю�
чения термометра.

В термометр встроено USB зарядное устройст�
во (ЗУ) для аккумулятора.

ЗУ построено на двух транзисторах: VT2 – си�
ловой ключ управления зарядным током батареи,
VT1 – его драйвер. Подбор зарядного тока, в за�
висимости от емкости применяемой батареи,
производится подбором сопротивления резисто�
ра R4.

Если USB�кабель не подсоединен, то развязы�
вающий диод VD2 отключает схему зарядки от ба�
тареи. 

При подключении прибора к USB порту ПК, тер�
мометр автоматически включается в режим заряд�
ки батареи и на индикаторе высвечивается теку�
щее напряжение на ней. 

Падение напряжения, снимаемое
с индикатора включения USB ЗУ
(HL1), через развязывающий диод
VD1 поступает на вход RA2/AN2 мик�
роконтроллера DD2. По величине это�
го напряжения МК определяет вклю�
чено или выключено питание через
разъем USB. Вторая функция входа
RA2/AN2 – сканирование состояния
(нажатия) кнопки SB1 «ON/OFF».

В процессе измерения темпера�
туры кнопкой SB1 можно переклю�
чать индикатор из режима индика�
ции температуры в режим
индикации напряжения батареи пи�
тания и наоборот. 

При заряде аккумулятора, когда
напряжение на нем достигнет 4,2 В,
процесс зарядки отключится, а на ин�
дикаторе высветится надпись «FULL».

Для согласования уровней шины
обмена данными, используются рези�
сторы R7 и R8.

Рис.2 Рис.3

Фото 2 Фото 3

Табл.1

Табл.2
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В приборе применена посегментная, динами�
ческая индикация четырехразрядного индикатора.
Время обновления индикации 4 мс. Низкое напря�
жение питания, позволило автору обойтись без то�
коограничивающих резисторов для HL1. 

В своей конструкции автор попробовал исполь�
зовать термопару от мультиметра DT�838, но при
нагреве выше 600°С термометр переставал рабо�
тать. Сначала причину этого искалась в програм�
ме, но при замене термопары той, что изображе�
на на фото 1, термометр заработал нормально.
Эта noname термопара К�типа была приобретена
на радиорынке.

В схеме и на печатной плате устройства преду�
смотрена возможность внутрисхемного програм�
мирование (ICSP) МК. С этой целью на плате име�
ются три контактных площадки:

� Vpp – напряжение программирования;
� DATA – данные;
� CLK – синхронизация (тактовые импульсы).

Эти площадки подключены к выводам 1, 16 и 15
DD2 соответственно. При программировании
(прошивке) МК DD2 к этим площадкам и корпусу
припаиваются провода с выходов программатора.
Для обеспечения обычного режима работы эти
площадки соединяются каплей припоя (перемыч�
кой) с рядом расположенными контактными пло�
щадками.

Устройство собрано на односторонней печат�
ной плате размерами 32х47 мм (фото 3 и фото 4).
Чертеж печатной платы показан на рис.2, а рас�
положение деталей на ней – на рис.3.

Для калибровки схемы контроля напряжения
батареи питания, необходимо:

� отпаять литиевый аккумулятор;
� установить перемычку J1, нанеся паяльником

каплю припоя, соединив две соответствующие
контактные площадки на печатной плате;

� подключить к плате калиброванный источник
с напряжением 3,7 ±0,05 В.

При этом МК запишет в свою энергонезависи�
мую память новое значение калибровочной кон�
станты. По окончанию записи будет высвечена
надпись «Stor» (от англ. Storе – хранить).

После этого надо отключить источник калибро�
ванного напряжения от платы, снять перемычку J1,
убрав каплю припоя, и подключить литиевый акку�
мулятор. Термометр готов к работе.

Желающие повторить рассмотренную в этой
статье конструкцию могут скачать чертеж печатной
платы в формате программ Sprint�Layout 6.0 и
файл прошивки (НЕХ�файл) с сайта издательства
«Радиоаматор».

Ссылки

1. http://www.ra�publish.com.ua/ – сайт изда�
тельства «Радиоаматор».

Монитор электросети
Павел Капитонов, с. Песоченка, Московской обл.

В статье автор рассказывает об устройстве
контроля и регистрации различных параметров
работы электросети (220 В/50 Гц), что позволяет
оценить качество электроснабжения, что немало�
важно знать, как бытовым, так и промышленным
потребителям (особенно в сельской местности).
Устройство было создано по просьбе товарища,
который занимается обслуживанием промыш�
ленного электрооборудования. 

Необходимость мониторинга сети может воз�
никнуть, когда ремонтному и обслуживающему
персоналу постоянно и необоснованно предъявля�
ют претензии при сбоях работы электрооборудо�
вания, главные причины которых в нестабильнос�
ти электросети, а энергоснабжающая организация
отказывается признавать свою причастность к
этим проблемам. Монитор может быть полезен
фермерам, сельским жителям и просто дачникам,
несмотря на то, что показания этого простого при�
бора не могут служить юридическим основанием
для рекламаций.

Внешний вид монитора
сети показан на фото, а
принципиальная схема –
на рисунке.

Он собран на микро�
контроллере (МК) типа PIC18F14K22 компании
Microchip Technology Inc. и трехразрядном семи�
сегментном индикаторе красного цвета свечения
с общими катодами типа KEM�3361AR.

Назначение выводов МК с учетом записанной
в него программы приведено в таблице.

МК питается стабильным напряжением 4,7 В
без гальванической развязки с сетью, которое
получено на стабилитроне после однополупери�
одного выпрямления диодом типа SM4007
(1N4007). Мощный резистор (2…5 Вт) сопротив�
лением 13…15 кОм – балластный для стабили�
трона. Его номинал выбирают в зависимости от
значения тока стабилизации используемого ста�
билитрона. 

Восемь резисторов номиналом 1 кОм ограни�
чивают ток сегментов индикатора.
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Остальные пять резисторов – это регулируе�
мый делитель входного напряжения.

Подстроечным резистором 47 кОм, при регули�
ровке прибора, устанавливают реальное значение
действующего напряжения сети (Urms).

Прибор позволяет измерять и просматривать
семь параметров питающей сети, которые сменя�
ются по кругу:

1. Время (количество часов) работы с момента
первого включения (0…999 ч). По истечении 999 ч
это число «виснет». При этом все разряды инди�
катора монитора моргают.

2. Текущее действующее значение напряжения
(Urms), усреднённое за 1 с.

3. Количество пропаданий электроэнергии в
пределах 0–99. После каждого выключения�вклю�
чения это число увеличи�
вается на 1. Этот режим
индицируется символом
«с» в старшем разряде.

4. Текущее амплитуд�
ное значение напряже�
ния, деленное на 1,41
(Um/1,41), усреднённое
за 1 сек. 

Примечание: В идеале
показания прибора, полу�
ченные в этом пункте,
должны совпадать с пока�
заниями пункта 2. В этом
случае можно говорить,
что напряжение сети име�
ет форму идеальной сину�

соиды. По разнице этих показаний можно косвен�
но судить о наличии искажений синусоиды.

5. Частота сети. Этот режим индицируется
символом «F» в старшем разряде.

6. Минимальная зарегистрированная амплиту�
да (Umin) за все время с момента включения. Этот
режим индицируется точкой в младшем разряде.

7. Максимальная зарегистрированная амплиту�
да (Umax). Индикация этого режима – точки во
всех разрядах.

Параметры 2 и 4 видны в течение 3 с, осталь�
ные – 1 с (в первом круге после включения пара�
метр 2 «висит» 30 с, чтобы успеть выставить Urms
по эталонному вольтметру). 

Информативность показаний прибора до�
вольно высокая. Так, например, если Umin=0
или возле того, то это значит, что было пропа�
дание напряжения сети на время менее 0,2 с.
Емкость накопительного конденсатора выпря�
мителя напряжения питания поддерживает ра�
боту МК приблизительно это время до выклю�
чения. 

По разнице Urms и Um можно косвенно оценить
отклонение формы переменного напряжения се�
ти от синусоиды.

В своей конструкции автор использовал печат�
ную от устройства, которое описано в [1]. Несколь�
ко таких плат были заказаны в одной из промыш�
ленных фирм. 

Желающие повторить конструкцию могут
скачать прошивку микроконтроллера с сайта
издательства «Радиоаматор» [2]. Там же мож�
но найти и скачать и чертеж печатной платы в
формате программы Sprint Layout как приложе�
ние к статье [1].

Ссылки

1. Капитонов П. «Паяльная станция» на ручке
паяльника // Радиоаматор. – 2014. – №5 –
С.29–31.

2. http://www.ra_publish.com.ua/ – сайт изда�
тельства «Радиоаматор».
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В статье рассмотрена конструкция источни�
ка питания, разработанного для использования в
гальванотехнике. Он изготовлен на основе ком�
пьютерного блока питания АТХ и позволяет выда�
вать в нагрузку стабилизированный ток до 20 А в
течение времени, заданного с помощью таймера.

Тема любительской гальванотехники довольно
популярна. Технология гальваники требует нали�
чия источника стабильного тока довольно высо�
кого качества. Использование радиолюбитель�
ских лабораторных блоков питания средней
мощности не всегда приемлемо для этой цели, так
как, обычно, в них стараются сбалансировать ха�
рактеристики таким образом, чтобы получить
большой диапазон выходного напряжения при не�
большом токе. С другой стороны, всевозможные
зарядные устройства для свинцово�кислотных
аккумуляторов позволяют получать большой ток,
часто стабилизированный, но многие из них име�
ют большие пульсации выходного напряжения,
что не позволяет получить гладкое покрытие из�
делия металлом. 

Поэтому, автор решил изготовить специализи�
рованный источник питания для использования в
гальванотехнике (ИПГ), имеющий следующие ос�
новные технические характеристики:

� напряжение питания сети ~230 В;
� два взаимосвязанных канала с плавно регули�

руемым стабилизированным выходным напряже�
нием постоянного тока:

� напряжение в первом канале от 0 до 20 В, при
токе до 10 А;

� во втором канале от 0 до 8 В, при токе до 20 А;
� плавно регулируемое ограничение тока (токо�

вая стабилизация) в диапазоне от 0 до 20 А;
� пульсация выходного напряжения постоянно�

го тока не более 20 мВ;
� измерение выходного напряжения/тока с по�

мощью цифрового мультиметра (в формате
0,00–19,99 В/А);

� светодиодная индикация перехода в режим
ограничения тока;

� возможность использования таймера отклю�
чения ИПГ с помощью электронно�механических
часов до 11,5 часов.

О переделке компьютерных блоков питания
(БП) от персонального компьютера (ПК) написа�
но много статей, в том числе автором, например
[1, 2]. Особенностью этой конструкции является
использование 5�вольтового выхода БП от ПК для

получения большого выходного тока, измененная
схема управления и индикации, и наличие возмож�
ности подключения таймера отключения. 

Принципиальная электрическая схема ИПГ по�
казана на рис.1. За основу ИПГ был взят блок пи�
тания АТХ мощностью 300 Вт с датчиком темпера�
туры для управления скоростью вращения
вентилятора охлаждения. В исходном БП исполь�
зовался ШИМ�контроллер типа DR�B2005, поэто�
му для его переделки была использована допол�
нительная плата управления на контроллере TL494
(DA3). Подробнее о такой замене ШИМ�контрол�
лера было написано автором в [1]. Схема управ�
ления аналогична описанной в [2]. Для обеспече�
ния индикации перехода ИПГ в режим ограничения
тока, согласно рекомендациям, приведенным в
[3], в схему управления добавлен компаратор DA2,
выход которого нагружен на светодиод HL2.

Схема модуля питания цепей управления, со�
бранная на трансформаторе Т1 «дежурного» режи�
ма БП ПК, аналогична описанной в [1]. В исходном
БП ПК имелся датчик температуры, и автор решил
его оставить, так как автоматическая регулиров�
ка скорости вращения вентилятора охлаждения

Простой источник питания гальванотехника 
из компьютерного БП
Дмитрий Карелов, г. Кривой Рог
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заметно снижает шум. Поэтому в схему питания
вентилятора М1 добавлен интегральный стабили�
затор DA1, подающий на терморегулятор стабили�
зированное напряжение =12 В. 

Модуль силового питания имеет два канала, так
как используется 12�вольтовый и 5�вольтовый вы�
ходы силового трансформатора Т2 с соответству�
ющими выпрямителями. Использование 5�вольто�
вого выхода позволяет при необходимости
получить больший ток, чем при использовании 12�

вольтового выхода. Схемы выпрямления и фильт�
рации обоих каналов особенностей не имеют и со�
ответствуют штатной схеме БП от ПК. Датчик тока
Rш1 включен в разрыв общего провода, поэтому не
имеет значения, какой из каналов нагружен, огра�
ничение тока будет работать в любом случае.

Для индикации уровня выходного напряжения
и тока использован широко распространенный ма�
логабаритный цифровой мультиметр типа DT830В,
из которого удалены все штатные делители, а со�
брана входная цепь R6R8C7, установлен конден�
сатор развязки C8, шунт Rш2 и добавочное сопро�
тивление R5. Измерения производятся на пределе
20 В, что позволяет отображать значение напря�
жения и тока с двумя знаками после запятой, то
есть от 0,00 до 19,99. С помощью переключателя
SA1 выбирают канал измерения напряжения, а пе�
реключателем SA3 – род работ. Питание мульти�
метра берется от отдельного стабилизатора на
элементах Т3, VD5, VD10, С3, гальванически не
связанного с остальными элементами схемы.

Таймер отключения ИПГ сделан на базе попу�
лярных китайских электронно�механических часов
с будильником. Часы запитаны от источника пита�
ния дежурного режима БП ПК через нормально за�
мкнутую пару контактов K1.1 реле К1. Схема пита�
ния представляет собой параметрический

стабилизатор на элементах R4, HL1 с напряжени�
ем стабилизации около 2 В. Затем это напряжение
нормализуется до номинального (около 1,5 В) с
помощью диода VD11 и фильтруется конденсато�
ром C6. Емкость конденсатора подобрана таким
образом, чтобы во время работы часов светоди�
од VD11 мигал, индицируя таким образом их ход.
Контактная пара SA2 часов, включающая сигнал
будильника, при замыкании ставит под ток реле
К1, контакт К1.1 размыкается, отключая питание

схемы управления и часов. Таким образом, управ�
ление ключевыми транзисторами не производит�
ся, и напряжение с выхода ИПГ снимается.

Конструкция, детали и наладка

Все элементы ИПГ, кроме часов, расположены
в корпусе БП, в одной из сторон которого выреза�
но большое отверстие для размещения передней
панели с органами управления и индикации. Часы
подключаются к основному блоку через разъем,
расположенный на задней стенке ИПГ с помощью
кабеля. Внешний вид собранного устройства по�
казан на фото.

Отдельные функциональные блоки конструкции
собраны либо на отдельных печатных платах, ли�
бо навесным монтажом. Чертежи печатных плат не
приводятся, так как в процессе разработки они
претерпевали значительные изменения. Кроме то�
го, размеры и форма блоков будет зависеть от
конструкции исходного БП от ПК.

Выпрямительные диоды (диодные сборки) VD3,
VD4 12�вольтовой цепи и VD7, VD8 5�вольтовой це�
пи не менялись, так как выходное напряжение ИПГ
не превышает их максимально допустимые значе�
ния. В оригинальном БП для обеспечения большей
нагрузочной способности в 5�вольтовой цепи про�
изводителем были установлены две параллельно
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включенные диодные сборки: VD7, VD8 и VD6, VD9,
одной из которых вполне достаточно. Поэтому вто�
рую можно демонтировать. Дроссель фильтров
питания L1 БП ПК оставлен без изменений. Кон�
денсаторы фильтров C4, C5 заменены в соответ�
ствии с номиналами, указанными на схеме рис.1.
Также следует установить нагрузочные резисторы
R1, R2. Датчик тока Rш1 изготовлен из нескольких

параллельно включенных отрезков провода диа�
метром 0,8 мм (ранее служивших шунтом старо�
го комбинированного прибора) и запаян в разрыв
общего провода прямо на плате БП.

За основу платы блока управления на TL494
можно взять конструкцию, описанную в [1], доба�
вив на нее компаратор DA2. Подробно о наладке
схемы управления описано в [3]. Средние выводы
переменных резисторов R9, R12 рекомендуется
зашунтировать на «землю» конденсаторами емко�
стью 0,01…0,1 мкФ. Следует отметить, что для
обеспечения более точной настройки ограничения
тока полезно будет добавить в схему и вывести на
переднюю панель еще один переменный резистор
сопротивлением в 10 раз меньше R9, включенный
потенциометром в разрыв провода, соединяюще�
го вывод R9 с общим проводом. Подбором резис�
тора R11 выставляется максимальное напряжение
первого канала ИПГ (0…20 В), которое и контроли�
руется схемой управления. Напряжение низко�
вольтного канала (0…8 В) регулируется опосредо�
вано путем контроля напряжения первого канала.

Переделка мультиметра типа DT830 заключает�
ся в укорачивании печатной платы до минимально
возможного размера и установке необходимых
элементов, показанных на схеме. В зависимости от
способа установки мультиметра, следует также об�
резать и сформировать его корпус. В данной кон�
струкции было удобнее вынести мультиметр нару�

жу передней панели, поэтому нижняя часть корпу�
са была аккуратно отрезана и переклеена выше. 

Схема питания часов расположена в нише уста�
новки элемента питания, причем светодиод HL1 вы�
веден на циферблат. Вывод контакта включения бу�
дильника SA2, идущий в схему часов, следует
перерезать и подключить к нему проводник. Второй
конец контакта находится на минусе питания часов.
Схема, расположенная в часах, подключается к ос�
новному блоку трехпроводным кабелем с установ�
ленным на конце «аудио» штеккером (TRS). Это
удобно, так как позволяет легко заменить часы в
случае выхода их из строя, или же отключить за не�
надобностью. К основанию корпуса часов прикле�
ена магнитная лента, с помощью которой они на�
дежно прикрепляются к корпусу источника питания.

Для коммутации питания схемы управления ис�
пользовано малогабаритное реле K1 типа РЭС�15.
Вместо него можно использовать любое другое ре�
ле с одной нормально замкнутой группой контак�
тов и номинальным напряжением не более 15 В. То�
коограничивающий резистор R3 подбирают
опытным путем для обеспечения нормального
режима работы реле под током. Вместо реле так�
же можно использовать маломощный полевой
транзистор с изолированным затвором.

Шунты Rш1, Rш2 следует разместить внутри кор�
пуса таким образом, чтобы они хорошо обдувались
вентилятором охлаждения, так как на них может рас�
сеиваться большая мощность. Использование в
конструкции ИПГ двух шунтов связано с тем, что ав�
тор использовал ранее изготовленные и отлаженные
мультиметр и плату управления. В новой конструк�
ции проще использовать только шунт мультиметра,
как это сделано в конструкции, описанной в [2].

За исключением ранее описанных случаев,
особых требований к деталям устройства не
предъявляется, и могут быть использованы любые
доступные элементы с параметрами, аналогичны�
ми параметрам элементов, указанных в схеме.

Кроме использования ИПГ в процессе гальва�
ники, наличие в описанной конструкции таймера
отключения позволяет автоматизировать и другие
задачи, например производить зарядку аккумуля�
торных батарей стабильным током в течение за�
данного времени.
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Ручной светодиодный фонарь BL�8760 потерял
работоспособность. При отсутствии реакции на
переключатель режимов работы фонарь хаотично
мигал или постоянно светился. Переустановка ак�
кумулятора восстанавливала нормальную работу,
но вскоре перестала помогать. Как была решена
эта задача, описано в данной статье.

Конструкция этого фонаря заметно отличается
от многих подобных изделий. Корпус герметичный
с резиновыми уплотнителями, привычного выклю#
чателя в резьбовой крышке нет, а переключатель
режимов выполнен в виде кольца на корпусе, вра#
щающегося с фиксацией в шести положениях, со#
ответствующих режимам работы. Кольцо не име#
ет электрических контактов и не нарушает
герметичность корпуса.

На кольце обозначены шесть режимов работы:
� выключен;
� полная яркость;
� средняя яркость;
� малая яркость;
� строб (периодические короткие вспышки);
� SOS (телеграфный сигнал).
Питается фонарь от одного литий#ионного ак#

кумулятора типоразмером 18650.
При изучении конструкции этого фонаря было

определено, что переключение режимов магнитное.
В кольце переключателя режимов под знаком режи#
ма «Малая яркость» установлен магнит, а на плате
драйвера по периметру размещены магнитоуправ#
ляемые ключи на эффекте Холла. В фиксированных
положениях кольца магнит подводится к соответст#
вующему ключу и включает его. Выход ключа пере#
ходит в низкий логический уровень. Выходы ключей
подключены к микросхеме, управляющей транзис#
тором#драйвером светодиода. Ключи размещены
так, что магнитом одновременно включается не бо#
лее одного из них, либо все они выключены.

Внешний вид платы драйвера фонаря показан
на фото 1, а внешний вид этой платы под микро#
скопом – на фото 2.

По печатной плате драйвера воссоздана его
электрическая принципиальная схема (рис.1).
Замечу, что позиционные обозначения деталей на
плате нанесены только для ключей; остальным
элементам они присвоены автором статьи.

Элементы C1, VD1 и VT1 были измерены с по#
мощью тестера полупроводниковых приборов SC
Analyzer 2005 и мультиметра. Для ключей и полу#
проводниковых приборов приведена маркировка
на корпусах элементов.

Элементы на плате фонаря:
�С1 – SMD керамический конденсатор 10 мкФ;
� H1, H2, H4, H5 – магнитоуправляемые ключи

4913B;
�R0 – пустое посадочное место под двухвывод#

ной SMD#компонент;
� R1 – SMD резистор 10 кОм;
� VD1 – SMD кремниевый диод S4;
� VD2 – ультраяркий светодиод Cree;
�VT1 – SMD кремниевый PNP транзистор B772.
Производитель сэкономил один ключ – диаме#

трально противоположным на кольце режимам
«Малая яркость» и «Выключен» соответствуют
положения переключателя, при котором магнит
удалён от всех установленных ключей, и все они
выключены. Четыре остальных режима соответ#
ствуют включению отдельных ключей. По проме#
жутку в нумерации ключей видно, что был ещё
один – H3, а у микросхемы D1 есть незадейство#
ванный вывод, к которому мог быть подключён вы#
ход этого ключа.

Для проверки ключей и определения соответ#
ствия им режимов был собран стенд. Видеозапись
проверки работы конструкции размещена в Интер#
нет по адресу [1]. На записи видно, что ключи в ра#
бочем состоянии; также видно одинаковое состо#
яние ключей в двух вышеупомянутых режимах.

Неопознанной осталась только микросхема D1
в SMD корпусе SO#8. На верхней стороне корпу#
са маркировки нет, на нижней – есть маркировка
T1H2B25CAE, но поиск в Интернет ничего не дал.
Возможно, это заказная микросхема, информация
о которой нигде не публиковалась.

Также был безуспешен поиск её функциональ#
ных аналогов с аналогичными режимами, спосо#
бами управления и цоколёвкой.

Замена платы драйвера на имеющиеся в про#
даже драйверы без магнитного управления требо#
вала установки выключателя, но приобретение
подходящей резьбовой крышки корпуса со встро#
енной кнопкой включения делало ремонт экономи#

Нетривиальный ремонт светодиодного фонаря
Александр Давиденко, г. Киев

RA 9 [2015].qxd  09.09.2015  16:14  Page 43



чески нецелесообразным. Причём при такой заме#
не нарушалась бы герметичность конструкции.

Обратило на себя внимание расположение вы#
водов питания микросхемы D1: положительный
полюс напряжения питания подводится к выводу

1, а отрицательный – к выводу 8. Такое располо#
жение выводов питания имеют микроконтролле#
ры (МК) семейства PIC12 фирмы Microchip. Если
предположить применение этих МК в данной схе#
ме, то становится понятным назначение пустого
посадочного места R0. Оно необходимо для уста#
новки внешнего резистора подтяжки (pull#up). У
ключей выходы с открытым коллектором и для со#
гласования с цифровыми входами необходим ре#

зистор между выходом и положительным полюсом
питания, а вывод 4 (GP3/MCLR) в режиме входа не
имеет такого встроенного резистора в отличие от
других выводов порта.

При проектировании драйвера мог быть приме#
нён МК из семейства PIC12, при серийном произ#
водстве заменённый заказной версией с масоч#
ным программированием и встроенным
резистором подтяжки на выводе 4.

Остаётся непонятным назначение диода VD1.
От неправильной полярности питания он защитит
только маломощную часть схемы. Возможно, он
способствует защите аккумулятора с помощью де#
тектора пониженного напряжения (Brown Out
Detector – BOD) в МК. При напряжении питания ни#
же 2 В BOD удерживает МК в состоянии сброса. С
учётом падения напряжения на диоде около 0,6 В
срабатывание BOD произойдёт при снижении на#

пряжения на аккумуляторе до 2,6 В. В состоянии
сброса транзистор VT1 закрыт, светодиод VD2 по#
гашен, и потребление всей схемы составляет по#
рядка 100 мкА, что предотвращает глубокий раз#
ряд аккумулятора.

На основании вышеописанных данных было ре#
шено заменить микросхему D1 доступным и дешё#
вым МК типа PIC12F629 в корпусе SO#8 и написать
для него реализующую требуемый функционал
программу.

Для программирования МК с такими скромны#
ми ресурсами предпочтителен предоставляемый
бесплатно ассемблер от производителя.

При написании программы необходимо преду#
смотреть использование: 

� BOD; 
� сторожевого таймера (WDT); 
� состояния SLEEP в выключенном режиме; 
� внутреннего тактового RC#генератора.
Также надо учитывать одинаковое состоя#

ние сигналов от ключей в режимах «Выключен»
и «Малая яркость» – для их различения придёт#
ся запоминать соседние режимы. Из#за этой
особенности при смене аккумулятора или ином
прерывании питания в режиме «Малая яр#
кость» МК потеряет данные о предыдущих ре#
жимах и перейдёт в режим «Выключен». То же
произойдёт в случае сбоя программы и пере#

запуска МК от WDT. Можно запоминать предыду#
щие состояния в EEPROM, но это поможет толь#
ко при сбое МК, который в такой несложной
программе маловероятен, а при замене аккуму#
лятора переключатель режимов может оказаться
в любом случайном положении, и запоминание в
таком случае не имеет смысла, так что использо#
вание EEPROM избыточно.

Устранить неоднозначность выбора режимов
может только установка ещё одного ключа, под#
ключение его выхода к свободному выводу МК и
использование его в программе для включения ре#
жима «Малая яркость», тогда пять режимов свече#
ния будут включаться соответствующими ключа#
ми, а режим «Выключен» будет при отсутствии
включённых ключей.

Замеры режимов работы драйвера другого
фонаря показали, что частота ШИМ равна 2 кГц, а
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соответствующие средней и малой яркости скваж#
ности – 40% и 10%. При написании программы ав#
тор ориентировался на эти значения.

Заданный функционал может быть реализован
разными алгоритмами. Авторская версия про#
граммы управляет состоянием выхода, формиру#
ет ШИМ и опрашивает входы без использования
таймеров и прерываний. В режиме «Выключен» МК
переводится в состояние SLEEP, из которого пе#
риодически возвращается срабатыванием сторо#
жевого таймера (WDT). 

Частота ШИМ 2,315 кГц. Строб#импульсы име#
ют длительность 10 мс и частоту следования 1 Гц.
Сигнал SOS имеет длительность точки 500 мс.
Поддерживаются как изначальный вариант схемы
с четырьмя ключами и запоминанием режимов при
переключении, так и доработанный с добавленным
ключом, выход которого подключён к выводу 2 ми#
кросхемы D1.

Исходный текст программы и HEX#файл для
прошивки МК размещены в Интернете по адре#
су [2]. Их можно скачать также с сайта издатель#
ства «Радиоаматор» http://www.ra#publish.com.ua/.

Запрограммировать МК при отсутствии фир#
менных программаторов можно простыми само#
дельными программаторами, описанными в [3]
или [4].

Вместе с заменой микросхемы D1 запрограм#
мированным МК надо установить на пустое поса#

дочное место R0 SMD#резистор номиналом
10…22 кОм типоразмера 0805.

Программа была отлажена на макете, но после
установки МК на плату обнаружились проблемы:
в режиме «Выключен» наблюдались незначитель#
ные вспышки и мерцание светодиода VD2, а в ре#
жимах пониженной яркости на осциллографе бы#
ло видно неполное выключение светодиода VD2,
свидетельствующее о работе транзистора VT1 в
активном, а не ключевом режиме. Это происходит
из#за диода VD1, создающего смещение базы
транзистора VT1 относительно эмиттера и не поз#
воляющее его полностью закрыть. Неизвестно,
проявлялись ли эти проблемы до ремонта.

Для устранения этого недостатка между базой
и эмиттером транзистора VT1 был включен рези#
стор 2 кОм (на схеме не показан), а резистор R1
был заменён также 2 кОм, что перевело транзис#
тор VT1 в ключевой режим и устранило мерцание
светодиода VD2.

Ссылки

1. http://youtu.be/n2G#AF2zsVI.
2. https://github.com/o#m#d/fl5mode.
3. http://goo.gl/VhYWpR.
4. http://www.labkit.ru/html/programmators_shm?

id=76.
5. http://www.natlinear.com/uploadfiles/2014/LN/

LN4913_E.pdf.
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   В   статье   представлен    вариант
устройства световых эффектов на базе
микроконтроллеров  AVR с  управле-
нием по интерфейсу  RS-485.  В  состав
устройства  входит  15  контроллеров
световых  эффектов  и  пульт  управ-
ления.  Пульт  управления  подключа-
ется   к  контроллерам  по сети  RS-485.
Каждый контроллер  реализует  16  раз-
личных  световых  эффектов,  парамет-
ры которых можно задать и с клавиа-
туры контроллера.

                                                           Рис.1.

  Структурная схема устройства световых
эффектов представлена на рис. 1.
   В качестве канала связи применен ин-
терфейс  RS-485. Это широко распростра-
ненный высокоскоростной и помехоустой-
чивый промышленный последовательный
интерфейс  передачи  данных.  Интерфейс
RS-485  основан  на  стандарте  EIA  RS-
422/RS-485.  К  сожалению,  полноценного
эквивалентного российского стандарта не
существует.  Устройства,  подключаемые к
интерфейсу RS-485, характеризуются важ-
ным  параметром  по  входу  приемопере-
датчика:  “единица нагрузки” (“Unit  Load”  -
UL).  По  стандарту  в  сети  допускается
использование до 32 единиц нагрузки, т.е.
до 32 устройств, каждое из которых нагру-
жает  линию в  1  UL.  В  настоящее  время
существуют  микросхемы  приемопере-
датчиков  с  характеристикой  менее  1  UL,
например - 0,25 UL. В этом случае коли-
чество физически подключенных к  линии
устройств можно увеличить, но суммарное
количество  UL  в  одной линии не должно

превышать  32.  К  пульту  по  сети  RS-485
можно  подключить  до  15  контроллеров
световых  эффектов  №1…№15.  Данные
контроллеры идентичны по конструкции и
схемотехнике.  Каждый  контроллер  имеет
в  сети  свой  адрес,  зашитый  в  память
программ  микроконтроллера.  Поэтому
программное обеспечение у контроллеров
№1…№15 – разное. Принципиальная схе-
ма контроллера  световых эффектов  (да-
лее контроллер)  представлена на рис. 2.
Принципиальная схема пульта управления

(далее пульт) представлена на рис. 3.
  Количество подключаемых контроллеров
к пульту ограничено тем, что на дисплее
пульта для задания адреса, предусмотрен
один разряд (семисегментный индикатор).
Автор  не  будет  приводить  конструкцию
функциональных узлов устройства, а оста-
новится  только  на  схемотехнике  и  прог-
раммном обеспечении. Интерфейс управ-
ления  устройства  состоит  интерфейса
управления  контроллера  и  интерфейса
управления  пульта.  Элементы  интер-
фейса  контроллера:  клавиатура  (кнопки
S1…S5) индикаторы  HG1,  HG2 (рис. 2)  и
элементы интерфейса пульта: индикаторы
HG1…HG4;  клавиатура  (кнопки  S1…S8)
(рис. 3).
   Рассмотрим алгоритм работы контрол-
лера. Число, индицируемое на индикаторе
HG1, определяет номер светового эффек-
та  исполняемого  в  устройстве.  (Более
подробно,  все реализуемые в устройстве
световые  эффекты  будут  приведены
ниже.)  Число,  индицируемое  на  индика-
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  Рис.2.

 Рис.3.
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торе  HG2,  определяет  относительную
скорость  переключения  индикаторов  в
выбранном  световом  эффекте,  данное
число может изменяться в пределах от 1
до 8 с шагом 1.
   Кнопки  клавиатуры  имеют  следующее
назначение:
   S1 (  Δ ) – инкремент числа индицируе-
мого  на  индикаторе  HG1 (выбор  номера
выполняемого светового эффекта). Инкре-
мент числа индицируемого на индикаторе
HG2 (увеличение скорости).
   S2 (   ) - декремент числа индицируе-
мого  на индикаторе HG1.  (выбор номера
выполняемого светового эффекта). Декре-
мент числа индицируемого на индикаторе
HG2 (уменьшение скорости).
   S3 (С) - старт/стоп.  После нажатия на
данную кнопку устройство реализует све-
товой эффект,  индицируемый на индика-
торе  HG1,  со  скоростью  переключения,
индицируемой на индикаторе HG2.

  S4 (В) – включить /  выключить индика-
торы HL1…HL64.  После нажатия на дан-
ную кнопку включаются / выключаются все
индикаторы подключенные к контроллеру.
Данная  опция  необходима  для  проверки
работоспособности  всех  индикаторов  в
устройстве.
   S5 (Р) – кнопка выбора режима работы
кнопок  S1,  S2, задание номера светового
эффекта  или  задание  скорости.  При
выборе  номера  светового  эффекта  у
индикатора HG2 точка h - выключена, при
выборе  режима  задания  скорости  у
индикатора HG2 точка h - включена. 

                                                     Шишкин С.

Окончание в следующем номере. 
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Окончание. Начало в «РК» №2-2015

  Световые    эффекты,    реализуемые
контроллером  №1  представлены  в  таб-
лице 1. Для описания световых эффектов,
введем  следующие  условные  обозначе-
ния:  индикатор  HL1  –  индикатор  №  1,
индикатор  HL2 – индикатор № 2, индика-
тор HL64 – индикатор № 64. Конструктив-
но, индикаторы № 1…№ 8 образуют собой
гирлянду (далее гирлянда №1),          соот-

Таблица 1.

ветственно  индикаторы  №9…№16  обра-
зуют  гирлянду  №  2  и  т.д.  Индикаторы
№58…№ 64 - гирлянда №8. Считаем, так
же,  что  конструктивно  все  индикаторы  в
гирлянде  расположены  в  один  ряд.
Применительно к елке: на левой стороне
целесообразно   разместить  гирлянды  с
нечетными  номерами,  на  правой  с
четными. 
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   Алгоритм работы контроллера следующий.
Сразу  после  подачи  питания  устройство
готово к работе. Номер исполняемого свето-
вого  эффекта  задается  кнопками  S1,  S2
(точка  h у  индикатора  HG2-  выключена).
Далее необходимо нажать кнопку S4 (В), при
этом  включится  точка  h в  индикаторе  HG2
дисплея.  Кнопками  S1,  S2  задать  скорость
переключения  индикаторов  в  выбранном
световом  эффекте.  Исполнение  эффекта
начинается после нажатия кнопки S3 (С). Для
исполнения другого светового эффекта (или
для изменения скорости переключения инди-
каторов в исполняемом) необходимо нажать
кнопку  S3 (С) (остановить исполняемый све-
товой  эффект).  Далее  необходимо  выпол-
нить, вышеуказанные операции по установке
номера  светового  эффекта  и  задания
скорости переключения индикаторов). 
    На семисегментом индикаторе HG1 буква
B и цифра 8,  а  так  же  буква  D и цифра 0
индицируются одинаково. Поэтому при инди-
цировании  букв  B и  D на  семисегментном
индикаторе HG1 включается точка h. 
   С порта РВ микроконтроллер  DD2 управ-
ляет индикаторами гирлянд № 1… № 8. Сами
гирлянды  управляются  ключами,  выполнен-
ными  на  транзисторах  VT3…VT10.  Данные
ключи  управляются  с  выводов  синхронного
регистра  DD1и выводов 9, 11 микроконтрол-
лера  DD2. Резисторы R3…R10 - токоограни-
чительные для индикаторов  HL1…HL64. Все
индикаторы в контроллере работают в режи-
ме динамической индикации. Коды для вклю-
чения  индикаторов  при  функционировании
динамической индикации поступают на вход
порта  PВ  микроконтроллера  DD2.  Регистр
DD1  управляет  ключами  VT1…VT8.  Для
функционирования клавиатуры задействован
вывод 8 микроконтроллера  DD2.  Питающее
напряжение  поступает  на  контроллер  с
соединителя Х2. Конденсатор С5 фильтрует
пульсации  в  цепи  питания  +5  В.  При
инициализации  во  все  разряды  портов
микроконтроллера DD1 записываются лог. 1.
Ключи на транзисторах VT3…VT10 закрыты,
индикаторы HL1…HL64 – выключены.
   Программное обеспечение микроконтрол-
лера  DD2  обеспечивает  реализацию  алго-
ритма работы задаваемых световых эффек-
тов  в  режиме  динамической  индикации,  с
заданной  скоростью  переключения  гирлянд.
Задача по формированию временного интер-
вала  для  включения  индикаторов  каждой
гирлянде  (или  интервал  переключения
индикаторов и гирлянд), решена с помощью
прерываний от таймера Т/C1, и счетчиках на

регистрах r8 (sek1) и r13 (min1). Таймер Т/C1
формирует запрос на прерывание. Счетчики
на  регистрах  r8  и  r13,  подсчитывает  коли-
чество  прерываний,  и  устанавливается
необходимый флаг (нулевой разряд регистра
r19  (flo)).  Скорость  переключения  индикато-
ров  изменяется  изменением  числа  speed
загружаемого в регистр r13 (min1).
   Программа состоит из процедуры инициа-
лизации,  основной программы,  работающей
в замкнутом цикле и подпрограммы обработ-
ки прерывания от таймера Т/C1 и прерыва-
ние  по  завершению  приема  USART.  При
переходе на метку  Reset инициализируются
стек,  USART, таймер, порты, а так же флаги
и переменные используемые в программе
   В  подпрограмме  обработки  прерывания
осуществляется  формирование  временного
интервала  для  включения  индикаторов,
опрос  клавиатуры,  работа  динамической
индикации, а так же происходит выполнение
всех  световых  эффектов  реализованных  в
устройстве. В памяти данных микроконтрол-
лера  DD1 с адреса 60Н по 69Н организован
буфер отображения для динамической инди-
кации.  По  адресу  60Н,  размещен  байт
номера  отображаемого  светового  эффекта.
По адресу 61Н, размещено число, задающее
скорость переключения индикаторов. Данные
байты  после  перекодировки,  в  режиме
динамической  индикации  выводится  на
дисплей устройства. 62Н…69Н – адреса, где
хранится текущее значение для индикаторов
HL1…HL64  (гирлянд  №  1…№8).  Доступ  к
данным  в  адресном  пространстве,  с
помощью  адресных  указателей  следующий.
Адреса гирлянд № 1…№ 8 и байты номеров
светового эффекта и скорости загружаются в
Y –регистр  во  фрагментах  программы,  где
происходит выполнение светового эффекта.
Z –регистр задействован только в фрагменте
динамической  индикации.  При  задании
параметров  с  пульта,  в  приемнике,  из
регистра  UDR сообщение переписывается в
буфер приема с адреса 6СН по адрес 6FН. 
   Протокол односторонний - от пульта к конт-
роллерам. Пульт – передатчик. Контроллеры
-  приемники. Сообщения (протокол переда-
чи) имеют следующий вид: А1 А2 А3 А4, где
А1 – байт адреса контроллера светового эф-
фекта (число от 1 до  F);  А2 – байт номера
светового  эффекта  (число  от  0  до  F,
световые эффекты приведены в таблице 1));
А3 – байт скорости переключения индикато-
ров  (число  от  1  до  8);  А4-  байт  включе-
ния/выключения заданного светового эффек-
та  (число  1  в  данном  байте  –  включение

                                    Радиоконструктор  03-2015                           27



выбранного  светового  эффекта,  число  0  –
выключение светового эффекта). 
  Ниже  приведен  фрагмент  программы
обработки буфера приема для контроллера с
адресом -1.

  Разработанная  программа на  ассемблере
занимает  порядка  1,9  КБайт  памяти  прог-
рамм (flash-память программ) микроконтрол-
лера. 
   В  контроллере  использованы  резисторы
С2-33Н-0.125,  подойдут  любые  другие  с
такой же мощностью рассеивания и погреш-
ностью 5 %. Конденсаторы С1…С3, С5,  С6
типа К10-17а. С4  типа К50-35. Конденсатор
С5  устанавливаются  между  цепью  +5V и
общим проводником микроконтроллера DD2.
Конденсатор  С6  устанавливаются  между
цепью +5V и  общим  проводником  регистра
DD1. Семисегментные индикаторы HG1, HG2
типа  HDSP-F501.  Индикаторы  HL1…HL64
типа КИПД40С20-Л4-П7. Для гирлянд можно
подобрать  абсолютно  любые  индикаторы,
желательно с Iпр = 10 мА. 
  Рассмотрим далее алгоритм работы пульта.
Кнопки  его  клавиатуры  имеют  следующее
назначение:
   S1 ( Δ ) –  инкремент   числа      выбранного
разряда в четырехразрядном дисплее;  

S2  (   )  -  декремент  числа  выбранного
разряда в четырехразрядном дисплее;
  S3 (С) – кнопка выбора разряда на дисплее,
для   изменения   числа   в   нем, (выбранный
разряд – мигает с частотой 1 с) ;

  S4  (О)  –  кнопка  обнуления  показаний
дисплее (после нажатия на данную кнопку во
всех разрядах дисплея индицируется нули);
  S5  (В)  –  кнопка  отправки  набранного
сообщения по последовательному каналу.
  Функциональное  назначение  индикаторов
HG1…HG4 на дисплее пульта соответствует
назначению байтам в сообщении:
  HG1 – индикатор адреса (число от 1 до F);
  HG2  –  индикатор  номера  светового
эффекта (число от 1 до F);
  HG3  –  индикатор  скорости  переключения
индикаторов в световом эффекте (число от 1
до 8);
  HG4  –  индикатор  включения/выключения
светового  эффекта  в  выбранном
контроллере (число 1 или 0).
  Число  индицируемое  на  каждом  из
индикаторов HG1…HG4, кнопками S1 ( Δ), S2
(   ) можно задать в диапазоне от 0 до F. В
данном случае программа для пульта полу-
чается  более  простой  и  занимает  меньше
места в памяти программ микроконтроллера.
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Точно так же как и в дисплее контроллера,
на  семисегментом  индикаторе  буква  B и
цифра 8, а так же буква D и цифра 0 инди-
цируются  одинаково.  Поэтому  при  инди-
цировании  букв  B и  Dв  семисегментных
индикаторах  дисплея  пульта,  включается
точка h. 
  Сразу  после  подачи  питания  пульт
переходит в  рабочий режим,  на  дисплее
индицируется  число  0000.  С  помощью
клавиатуры  на  дисплее  задается  и
отправляется  необходимое  сообщение  в
выбранный контролер. 
  В  программе  пульта  используются  три
прерывания: Reset и прерывание таймера
Т1,  и  прерывание  по  событию:  регистр
данных  USART пуст.  При  переходе  на
метку  Reset инициализируются  стек,
USART, таймер, порты, а так же флаги и
переменные  используемые  в  программе.
В  обработчике  прерывания  таймера  Т1
осуществляется: процедура опроса кнопок
S1…S5, функционирование динамической
индикации,  перекодировка  двоичного
числа  в  код  для  отображения  информа-
ции  на  семисегментнных  индикаторах
устройства.  В  подпрограмме  обработки
прерывания  по  событию  регистр  данных
USART пуст, происходит передача данных
через  передатчик  USART.  В  ОЗУ  микро-
контроллера с адреса $61   по    адрес $64

организован  буфер  отображения  для
динамической  индикации.  Разработанная
программа  на  ассемблере  занимает  в
порядка  0,74  КБайт  памяти  программ
(flash-память  программ)  микроконтрол-
лера. 
  Пульт  и  контроллеры  собраны  факти-
чески  из  одних  и  тех  же  элементов.  В
пульте применены резисторы типа С2-33Н
подойдут любые другие с такой же мощ-
ностью рассеивания и погрешностью 5 %.
Конденсаторы С1…С6, типа–К10-17а, С7 –
К50-35а.  Семисегментные  индикаторы
HG1…HG4   типа  HDSP-F501,  зеленого
цвета. Элементную базу для клавиатуры,
динамической  индикации  можно
подобрать  совершенно  любую,  лишь  бы
она отвечала требованиям для работы в
составе  функциональных  узлов
устройства. Для организации сети  RS-485
можно применить кабель типа КИПЭП 1 х
2  х  0,60  ТУ16.К99-008-2001  или  любой
другой  типа  “витая  пара”  с  волновым
сопротивлением 120 Ом.
  Тексты программ, (для пульта и версии
для  контроллеров  №1…№15),  а  так  же
hex.файлы  представлены  на  сайте
редакции. 

                                                   Шишкин С.
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   Рис.1.

   Инвертор  предназначен  для  органи-
зации резервного питания от автомобиль-
ной  бортовой  сети  или  альтернативного
источника постоянного тока вроде солнеч-
ной батареи (при условии наличия проме-
жуточного  аккумулятора  и  зарядно-пита-
ющего  устройства,  обеспечивающего
стабильное  напряжение  зарядки  данного
аккумулятора). 
  Основными  отличиями  данной  схемы
инвертора  от  многих  вариантов,  предло-
женных  в  различных  радиолюбительских
изданиях являются:
1.  Использование  готового  низкочастот-
ного  силового  трансформатора  с  одной
низковольтной обмоткой и без отводов от
её  середины.   Что  наиболее  выгодно  с
точки  зрения  выбора  готового  трансфор-
матора.
2.  Ступенчатое  импульсное  напряжение,
поступающее  на  низковольтную  обмотку
трансформатора  создает  на  высоко-
вольтной  обмотке  напряжение  наиболее
близкое по форме к синусоиде. 
  Принципиальная  схема  показана  на
рисунке  1.   На  рисунке  2  приводится
график  формирования  выходного  напря-
жения.      На      низковольтную     обмотку

  Рис.2.

трансформатора  поступает  ступенчатое
напряжение,  форма  которого  видна  на
рисунке  2.  Это  напряжение  возбуждает
обмотку трансформатора и на  индуктив-
ности  его  высоковольтной  обмотки
происходит  интеграция  данного  ступен-
чатого  напряжения,  в  напряжение  по
форме  наиболее  близкое к  синусоидаль-
ному.
   Для того чтобы в инверторе можно было
использовать  трансформатор  с   одной
низковольтной  обмоткой,  его  выходной
каскад выполнен по мостовой двухтактной
схеме.  Это  позволяет  отказаться  от
отвода в низковольтной обмотке, но ведет
к двухкратному увеличению числа выход-
ных транзисторов. 
  Выходной каскад состоит из двух двух-
такных выходных каскадов на разнострук-
турных мощных ключевых полевых тран-
зисторах с низким сопротивлением откры-
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того  канала.  Для  увеличения  мощности
каждое плечо составлено из двух полевых
транзисторах,  включенных  параллельно.
Можно  еще  более  увеличить  мощность,
используя  большее  число  включенных
параллельно полевых транзисторов. 
  Мощные ключевые МДП-транзисторы с
минимальным сопротивлением  открытого
канала,  статически,  обладают  бесконеч-
ным  сопротивлением  затвора,  поскольку
затвор у них изолированный,  но  динами-
чески  играет  большую  роль  емкость
затвора,  на  зарядку  которой  в  процессе
переключения  транзистора  может
возникать  существенный  импульс  тока,
способный повредить выходы логических
микросхем, при непосредственном управ-
лении. Поэтому для управления полевыми
транзисторами  используются  промежу-
тоные ключи на биполярных транзисторах
VT1-VT3 и VT12-VT14. 
  Транзистор  VT1 управляет транзистора-
ми VT4 и VT5.   Это Р-канальные полевые
транзисторы,  поэтому для их открывания
требуется  подача на затвор напряжения,
отрицательного  относительно  истока.
Между затвором и истоком включен резис-
тор  R3,  уменьшающий  сопротивление
цепи затвора и обеспечивающий разрядку
емкости  затвора.  Транзистор  VT1  при
открывании подает на затвор отрицатель-
ное  напряжение  (относительно  плюса
питания). Так образом, при подаче напря-
жения высокого логического уровня через
R2  на  базу  транзистора  VT1  происходит
открывание транзисторов VT4 и VT5. 
   Транзисторы VT6 и  VT7 -  N-канальные,
поэтому  для  их  открывания  требуется
подача на затвор положительного, относи-
тельно  общего  минуса,  напряжения.  При
этом, открывать их надо так же, - логичес-
кой единицей.  По этому на транзисторах
VT2  и  VT3  сделан  каскад,  управляющий
транзисторами VT6 и VT7, но не инверти-
рующий сигнал управления. Так образом,
при  подаче  напряжения  высокого  логи-
ческого  уровня  через  R4  на  базу  тран-
зистора  VT2  происходит  открывание
транзисторов VT6 и VT7. 
  Аналогичным образом происходит управ-
ление  и  полевыми  транзисторами  VT8-
VT11 второго плеча мостового выходного
каскада. Транзистор VT12 при открывании

подает  на  затворы  VT8  и  VT9  отрица-
тельное напряжение (относительно плюса
питания). Так образом, при подаче напря-
жения высокого логического уровня через
R7 на базу транзистора  VT12 происходит
открывание транзисторов VT8 и VT9. 
  На  транзисторах  VT13  и  VT14  сделан
каскад, управляющий транзисторами VT10
и  VT11,  но  не  инвертирующий  сигнал
управления.  Таким  образом,  при  подаче
напряжения  высокого  логического  уровня
через  R9  на  базу  транзистора  VT14
происходит  открывание  транзисторов
VT10 и VT11. 
  Генератор   управляющих   импульсов
выполнен на цифровых микросхемах D1 и
D2.  Элементы D1.1 и D1.2 микросхемы D1
образуют мультивибратор,  генерирующий
импульсы  частотой  200  Гц  (частота  в
четыре  раза  выше  частоты  выходного
переменного  напряжения,  снимаемого  с
высоковольтной  вторичной  обмотки
трансформатора  Т1).   Частота  устанав-
ливается  с  помощью конденсатора  С1  и
резистора R1. 
  Импульсы 200 Гц с выхода  D1.2 посту-
пают  на  счетный  вход  счетчика  D2  на
микросхеме  C4017.  Это  десятичный
счетчик,  состояния  выходов  которого
изменяются  последовательно  согласно
числу входных импульсов.  Счет счетчика
ограничен соединением выводов 15 и 10.
При  поступлении  на  его  вход  4-го
импульса единица с вывода 10 поступает
на вывод 15 и сбрасывает счетчик в нуле-
вое положение. 
  И так, с приходом первого (после сброса)
импульса  на  вход  счетчика  D2,  на  его
выходе «1» (вывод 2) появляется логичес-
кая единица. Она поступает на базы тран-
зисторов VT1 и VT14. В результате откры-
ваются  транзисторы  VT4-VT5  и  VT10-
VT11. Левый, по схеме, конец низковольт-
ной  обмотки трансформатора Т1 соеди-
няется с плюсом питающего напряжения,
а правый (по схеме) - с минусом. 
  Затем  на  вход  D2  приходит  второй
импульс и на его выходе «2» устанавли-
вается единица. При этом на всех осталь-
ных выходах  -  ноль.  Соответственно  все
транзисторы  закрыты,  на  обмотке
трансформатора нуль напряжения. 
    С приходом  третьего импульса появля-
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 Рис.3.

ется логическая единица на выводе 7 D2.
Это приводит к открыванию транзисторов
VT6-VT9. Теперь правый (по схеме)  конец
низковольтной  обмотки  трансформатора
Т1 подключен к  плюсу питания,  а  левый
(по схеме) к минусу.
  С четвертым импульсом счетчик  возвра-
щается  в  нулевое  положение  и  все
транзисторы закрыты.  На обмотке транс-
форматора нуль напряжения. 
  Далее, все повторяется. 
  Фактическая  выходная  мощность,
конечно же, в основном зависит от мощ-
ности  используемого  трансформатора.
Это должен быть силовой трансформатор
на  50  Гц,  причем  его  низковольтная
обмотка  на  12V (или  24V)  должна  быть
основной,  той самой  на которой  и выда-
ется  вся  выходная  мощность  трансфор-
матора. 
  Фактически,  при  указанных  на  схеме
транзисторах  мощность  может  быть  до
700W. Полевые транзисторы должны быть
на  радиаторах,  обеспечивающих  эффек-
тивный теплоотвод. 
  Мощность   можно  существенно  увели-
чить,  пропорционально  увеличив  коли-
чество параллельно включенных полевых
транзисторов.  Здесь,  практически  нет
ограничений,  разумеется  и  трансформа-
тор потребуется соответствующий.
  Если  мощность  не  планируется  более
200W  можно выходной каскад сделать на 

одиночных транзисторах. 
  Если  синусоидальность  выходного
напряжения  не  имеет  существенного
значения  можно  сделать  инвертор  по
упрощенной схеме. На рисунке 3 показана
схема  инвертора  мощностью  150W  с
выходным напряжением, по форме менее
похожим  на  синусоиду.  Тем  не  менее,
такой  инвертор  можно  использовать  для
питания  многих  электроприборов  и  даже
электронных  приборов  с  импульсными
источниками питания. 
  Упрощение  коснулось  формирователя
импульсов,  -  теперь  это  обычный  муль-
тивибратор,  генерирующий  противофаз-
ные импульсы частотой 50 Гц на выходах
D1.3 и  D1.4.  На одном такте единица на
выходе D1.3 и ноль на выходе D1.4. Соот-
ветственно, открываются транзисторы VT3
и VT7. На другом такте единица на выходе
D1.4 и ноль на выходе D1.3. Открываются
транзисторы VT5 и VT8.  
  Проще стал и выходной каскад, - теперь
меньше биполярных транзисторов.  Поле-
вых  то  же  меньше,  но  при  желании
повысить  мощность  их  можно  включить
параллельно по два или три.

                                                 Снегирев И.
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  В  настоящее  время  USB является
универсальным  портом  персонального
компьютера,  к  которому  подключаются
самые  разные  устройства.  На  USB
выведен  достаточно  мощный  источник
напряжения 5V, поэтому многие устройст-
ва  не  только  обмениваются  данными
через него,  но и питаются от  USB порта.
Это  различные  сканеры,  вебкамеры,
выносные  CD или  DVD-приводы, модемы
и др. В интернете можно встретить описа-
ния  весьма  глупых  безделушек,  питаю-
щихся от USB, – микропылесосы, нагрева-
тели чая, и даже микрокофеварки. 
  В принципе, от USB можно питать многие
другие  периферийные  устройства,  даже
не рассчитанные на это,  но есть некото-
рые ограничения.  В частности,  по напря-
жению питания, которое всего-то 5V. При
том,  что  периферия,  питающаяся  от
собственных  сетевых  адаптеров  обычно
требует более высокого напряжения, да и
для питания многих самоделок 5V далеко
не всегда то что нужно. 
  На рисунке показана схема несложного
адаптера,  позволяющего  получить  от
USB-порта стабильное постоянное напря-
жение регулируемое  в  пределах  от  1  до
15V,  при  условии,  что  ток  нагрузки  не
будет превышать 150-200 mA. С помощью
такого  адаптера  можно  питать  от  USB-
порта  самые  различные  схемы  и
устройства,  и  даже использовать его  как
лабораторный  источник,  что  наиболее
актуально   при  работе с «USB-лаборато-

рией» или доступным набором  программ
вроде тех,  что  позволяют  ПК  с  звуковой
картой  превратить  в  низкочастотный
осциллограф, милливольтметр, генератор
НЧ, частотомер (такие программы обычно
доступных в интернете бесплатно, некото-
рые из  них  описывались и  на страницах
«Радиоконструктора»). 
  В основе схемы DC-DC преобразователь
на  микросхеме  LM3578AM.  Так  как
преобразователь  импульсный,  на  входе
установлена  индуктивность  L1,  препят-
ствующая прониканию импульсных помех
как в цепи компьютера, так и из компьюте-
ра  в  цепи  питающегося  устройства.  В
составе микросхем А1 имеется  импульс-
ный  генератор с ШИМ, и выходной ключ.
Ключ выходит на выводы 6 и 5. Вывод 7 –
вход контрольной схемы защиты, которая
по  величине  падения  напряжения  на
сопротивлении резисторов  R2-R4 опреде-
ляет ток  через ключ.  И при превышении
им  допустимого  значения  срабатывает
защита. 
  Накачка  напряжения  происходит  на
индуктивности  L2. Затем, это переменное
напряжение выпрямляется диодом Шоттки
VD1 и сглаживается конденсаторами С6 и
С7. Стабилизация выходного напряжения
происходит  по  сравнению  напряжения
снимаемого с делителя  R5-R6 с опорным
напряжением,  вырабатываемым  стаби-
лизатором,  входящим  в  состав  микро-
схемы.  Контрольный  вход  –  вывод  1.
Резисторы        R5      и     R6       образуют 
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регулируемый  делитель  напряжения,  с
помощью  которого  делится  выходное
напряжение так, чтобы при требующемся
выходном  напряжении  на  выводе  1  А1
было напряжение 1V. Таким образом,  R5
является  органом  плавной  регулировки
выходного  напряжения.  Когда  сопротив-
ление R5 равно нулю (в крайне правом по
схеме  положении)  делитель  перестает
работать  как  делитель  и  напряжение  с
выхода  поступает  на  вывод  1  А1
непосредственно.  При  этом  микросхема
будет  поддерживать  выходное  напряже-
ние равным 1V. 

  Выходное напряжение тем больше, чем
больше  коэффициент  деления  делителя
R5-R7. В принципе, максимальное выход-
ное напряжение  можно сделать  и  значи-
тельно  выше  (но  не  более  30V).  Увели-
чить максимальное выходное напряжение
можно уменьшив сопротивление R6.
  Монтаж преобразователя удобнее всего
сделать на небольшой печатной макетной
плате.
  Дросселя  L1 и  L2 –  готовые,  промыш-
ленного изготовления.  

                                                     Журбин А.
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   Введение
   Данная разработка позволяет измерять
4 напряжения с точностью до 0,002 В, два
периода  по  переднему  фронту,  две  дли-
тельности  высокого  уровня  и  подсчитать
количество  импульсов.  Точность  измере-
ния  времени  0,001  секунды.  Измерить
частоту с точностью до 10 Гц. С помощью
специальных   настроек   в приборе можно

   Рис.1.

задавать   логическое   условие   начала
измерения  времени  на логических  КМОП
входах.   Устанавливать  логический  уро-
вень на 4-х логических КМОП выходах и
реализовывать  КМОП  ШИМ.  Еже-
секундный отчёт измерения формируется
в CSV-файле для дальнейшей загрузки и
работе в Open Office Calc.
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  Рис.2.

   Прибор
  Принципиальная     схема     прибора
изображена  на  рисунке  1.  В  таблице
приведены все характеристики прибора: 

   Основой     прибора
является  микро-
контроллер  DD1
PIC18F2685  [1]  и
UART-USB интерфейс
DD2  FT232RL  [2].
Микроконтроллер DD1
можно  запрограмми-
ровать,  подключив  к
разъёму  X4  внутри-
схемный  программа-
тор MPLAB ICD 2 или
MPLAB  ICD  3.  При-
нудительная  возмож-
ность сбросить микро-
контроллер  во  время
работы  отсутствует,
R13    подключен       к
NMCLR  выводу  микроконтроллера.  Гене-
ратор  тактовой  частоты  для  микро-
контроллера  DD1  собран  на  кварцевом
резонаторе  ZQ1  и  стабилизирующих
конденсаторах C1 и C2.
  К разъёму X1, X2 и X3 подключены ре-
зисторы R1-R12 для рассеивания электри-
ческой  энергии  из-за  возможного  замы-
кания выводов  между собой  или с  пита-
нием. Источник опорного напряжения DA2
LM4040C20ILPE3  подключен  последова-

тельно с резистором R17 и даёт для 10-и
битного АЦП микроконтроллера 2,048В.
   Питаться    прибор     может во время
программирования  через  разъём  X4  (в
настройках  интегрированной  среды
MPLAB  IDE  нужно  этот  способ  указать).
Подключить через  разъём  X6 блок  пита-
ния  (способного  давать  переменный  или
постоянный  ток  0,5A  и  напряжение  9  –
15В).  Полярность  можно  не  соблюдать,
всё  равно  диодный  мост  VD3  выпрямит
ток. Интегральный линейный   стабилиза-

Рис.3.

                Рис.4.
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тор  напряжения  DA1
L7805ACV  стабили-
зирует напряжение 5В
с  точностью  в  2%.
Развязка  напряжения
между  источниками
питания  подключен-
ными к разъёмам X5 и
X6 выполнена на дио-
дах  Шоттки  VD1  и
VD2.  Питание  прибо-
ра  блокируется
фильтрующими  кон-
денсаторами C3-C12. 
   Светодиоды     HL1-
HL3  информируют  о
питании, работе и тра-
фике данных прибора.

   Программное обес-
печение
   Собрав и запрограм-
мировав  устройство
можно  подключить  к
ПК через USB разъём
X5.  Скачать  драйвер
можно  с  официаль-
ного сайта [2].
  ПО работает с таки-
ми  ОС,  как  Windows
XP, Vista, 7 и 8.
  Откройте  ПО  AYK-
EXP-USB.  Затем  убе-
дившись,  что  компь-
ютер распознаёт  при-
бор можно нажать на
кнопку  «Connect  and
run»  (рис.3),  если
программа  не  нашла
прибор, тогда появля-
ется  сообщение  об
ошибке,  смотреть
рис.4. При грамотном
подключении програм-
ма выглядит, как показано на рис.5. Чтобы
в  поле  «Data»  отобразить  напряжение,
частоту, количество импульсов или время
с  размерностью нужно  дважды щёлкнуть
левой кнопкой мыши на нужном поле. 
 Для  запуска  секундомера  нужно
выполнить любое из двух условий:
1)  Выбрать  A  и  для  начала  отсчёта
времени    подать    высокий     логический

Рис.5.

Рис.6.

уровень  на  вход  InA.  Пока  происходит
удержание высокого уровня на входе InA,
секундомер  работает,  значит  можно
производить  измерения  периода  (интер-
вала времени между двумя физическими
событиями)  или  время  удержания  высо-
кого  уровня  (длительность  конкретного
физического события) на входе InB.
2)   Выбрать   С   и    для    начала отсчёта 
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времени  установить
высокий  логический
уровень   на   выхо-
де   OutC.  Секундо-
мер  работает,  пока
на  выходе  OutC
установлен  высокий
логический уровень.
На  рисунке  2  изо-
бражена  диаграмма
измерения  времени
импульсов на входе
InA. В данном режи-
ме  аналогичным
образом  можно
измерить  время
импульсов на входе
InB.
  При      работе
программа  в  одной
директории  форми-
рует  отчёт  в  файле
report.csv   парал-
лельно  ходу  изме-
рения,  отчёт  можно
открыть  в  блокноте
(рис.6.). 

   Для загрузки CSV-файла в электронную
таблицу нужно скачать Open Office с офи-

Рис.7.

Рис.8.

циального  сайта  http://www.openoffice.org/
download/    и   установить   как     обычное
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программное  обеспечение.  Для  импорта
CSV-файла,  нужно    в  Open  Office  Calc
открыть  файл  report.csv.  Выбрать  коди-
ровку  «Кириллица  (Windows-1251)»  и
выбрать разделитель табуляция и точка с
запятой (рис.7). Нажать «OK». 
  На рис.8. показана электронная таблица,
импортированная  из  файла  report.csv.
Теперь   можно   провести    необходимые 

расчёты и построить график.
  Для разрыва связи ПК с прибором нужно
нажать на кнопку «Disconnect».

                                                Ковалев А.Ю.
                                   aykovalev@yandex.ru
Ссылки в интернете:
1) www.microchip.com 
2) www.ftdichip.com
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   Микросхема НС4046
(а  так  же  аналоги
ММ74НС4046N,
MJM74HC4046  и  дру-
гие)  представляет со-
бой  RC-генератор  с
ФАПЧ,  способный  ге-
нерировать  стабиль-
ную  частоту  до  50
MHz,  что  позволяет
сделать  ГПД  (генера-
тор  плавного  диапа-
зона) для КВ радиове-
щательного  приемни-
ка  или  связной  аппа-
ратуры,  достоинством
которого  будет  ста-
бильная   частота   на 
выходе и полное отсутствие  LC-
частотозадающих  контуров.
Настройка  при  этом  будет  осу-
ществляться  изменением  напря-
жения на выводе 9 микросхемы с
помощью переменного резистора
или  электронной схемы, синтези-
рующей напряжение.
  На рисунке показана схема генератора,
вырабатывающего частоту от 2,5  MHz до
40  MHz, изменяемую в  четырех поддиа-
апазонах,  которые  переключаются
переключателем  S1.  При этом настройка
частоты в каждом поддиапазоне осущест-
влется грубо резисторами R1-R4 и плавно
резистором R5. Задача всей этой цепи на
резисторах  R1-R5,  R7  в  регулировке
постоянного управляющего напряжения на
выводе 9 D1.  Кроме того, частота зависит
и  от  сопротивления  R6.  В  таблицу  1
сведены данные  по  частоте  в  поддиапа-
зонах при R6 равном 22K и 6,8K. 
  Изменив  схему  формирования  напря-
жения на выводе 9 D1, добавив резисто-
ры,  ограничивающие  регулировку,  а  так
же, изменив сопротивление резистора R6,
можно сделать ГПД, работающий практи-
чески в любом диапазоне в  пределах  от
2,5 до 50 MHz.
  Выходной   сигнал   представляет  собой

Таблица 1.

прямоугольные  импульсы  TTL уровня,
такой  сигнал  можно  подавать
непосредственно  (через  разделительный
конденсатор  и  если  нужно,  делитель
напряжения)  на  ключевые  преобразова-
тели частоты. Либо можно подать на ВЧ-
трансформатор,  на  выходе  которого,  в
результате действия индуктивности, будут
уже  импульсы близкой  к  синусоидальной
форме. 
   Напряжение  питания  на  схему  нужно
подавать через стабилизатор напряжения
на 5V, например, КР142ЕН5А.

                                                    Иванов А.
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ГЕНЕРАТОР ПЛАВНОГО ДИАПАЗОНА
НА ЦИФРОВОЙ МИКРОСХЕМЕ



  В  статье «Многокомандное  управление
по электросети» (РК 06-2014,  стр.  35-38)
автор  предложил  простую  схему  состоя-
щую  из  передатчика  и  приемника  для
передачи  по  электросети  нескольких
команд.  Схема  кодера  и  декодера  была
выполнена на микросхемах LM567CN. Для
каждой команды на приемном узле в той
схеме  нужно  было  устанавливать  по
отдельному декодеру на  LM567CN, таким
образом, при значительном числе команд
схема   получалась    весьма   громоздкой.

поэтому использовать её
для числа  команд  более
4-5-ти  вряд  ли  имеет
смысл.  К  тому  же
микросхемы LM567CN не 

слишком доступны, а используемый в них
метод  однотонального  кодирования
команды  не  обеспечивает  достаточной
помехозащищенности, особенно в  много-
командном варианте. 
  Здесь приводится усовершенствованный
вариант схемы, который, благодаря
использованию метода двухтонального
кодирования (DTMF) и соответствующих
микросхем, позволяет осуществить 
управление на 16 команд, при значительно
лучшей помехозащищенности  и    доступ-
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ШЕСТНАДЦАТИКОМАНДНОЕ
УПРАВЛЕНИЕ ПО ЭЛЕКТРОСЕТИ



ности  элементной
базы,  меньшим
количеством  микро-
схем. 
  Схема  16-команд-
ного  передающего
узла  показана  на
рисунке 1. 
  Каналом передачи
сигнала  является
электросеть,  сигнал
передается на отно-
сительно невысокой
частоте,  где-то 120-
140 кГц. Данный сиг-
нал не будет никому
мешать,  но  с
помощью  специаль-
ного  приемника  его
можно  будет  при-
нять  из  любой
электророзетки  в
этом доме, а может
быть  даже  и  в
соседнем  доме.
Правда, необходимо
чтобы  приемник  и
передатчик  были
подключены к одной
и той же фазе.  
  На  транзисторах
VT1 и VT2 выполнен
LC-генератор.  Тран-
зисторы    включены
по  схеме  Дарлингтона  (составного
транзистора).  Это  позволяет  получить
наибольший  выходной  сигнал.  Частота
определяется  контуром  L2-C2,  настроен-
ным на частоту   около   135 кГц.   Данный
сигнал через конденсатор С1 подается на
фазный провод (обязательно на фазный).
При этом с общим проводом передатчика
соединяется нулевой провод сети. 
  Ток на генератор проходит через ампли-
тудный  модулятор  на  транзисторе  VT3.
Этот  транзистор  почти  открыт  (сопро-
тивление  R3  выбирают  таким,  чтобы
напряжение  на  его  коллекторе  не  было
более  2-3V).  А  его  нагрузкой  является
генератор на VT1 и VT2. Если на базу VT3
через  конденсатор  С5  подавать  НЧ-
сигнал,  то  возникнет  амплитудная  моду-
ляция.  

                                                           Рис.1.

   Схема кодера выполнена на микросхеме
D1  типа  UM95089, содержащей  DTMF
кодер 16-ти команд.   Клавиатура состоит
из  16-ти  кнопок,  включенных  по  коорди-
натной  схеме.  Кнопки  подписаны,  соот-
ветственно  номерам  комаанд,  от  «0»  до
«15».  Нажатие любой из кнопок приводит
к формированию двухтонального  сигнала
на выходе микросхемы (вывод 16). С этого
вывода через подстроечный резистор  R6,
которым  можно  регулировать  уровень
сигнала,  поступающего  на  модулятор,
DTMF сигнал поступает на базу VT3 через
конденсатор С5.
  Питание 5V на микросхему D1 подается
через стабилизатор на микросхеме А1. 
  Схема приемного устройства показана на
рисунке  2.).  Сигнал  с  фазной  линии
электросети (обязательно именно с той же
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фазы, на которую подключен передатчик)
поступает  через  конденсатор  С7  на
катушку  связи  L1  входного  контура.
Частота  передачи   135  кГц  значительно
выше  частоты  электросети,  поэтому
конденсатор  С7  в  значительной  мере
подавляет 50 Гц оказывая на этой частоте
сопротивление значительно большее, чем
на 135 кГц. Вместе с полезным сигналом в
электросети    есть    и    масса   помех,  от

  Рис.2.

сигналов  радиостанций,  электроприбо-
ров, импульсных источников питания и др.
Контур  L2-C8  выделяет  нужный  сигнал
частотой  135  кГц.  С  отвода  катушки  L2
выделенный  сигнал  поступает  на
усилительный каскад на транзисторе VT2.
Диоды  VD1  и  VD2  защищают  базу
транзистора  от  выбросов  и  импульсов
повышенного напряжения.
    Усиленный   сигнал  с    коллектора  VT1
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проходит  на  детектор  на  диодах  VD3  и
VD4.  И на конденсаторе С10 выделяется
демодулированный сигнал, который через
резистор-регулятор  чувствительности  R8
поступает  на декодер  на микросхеме  D1
типа MV8870.
  После приема команды на выходе микро-
схемы  D1  устанавливается  двоичный
четырехразрядный код,  численно  равный
номеру  нажатой  на  клавиатуре  кодера
кнопки.  При  этом,  установленный  на
выходе  микросхемы  код  сохраняется  до
поступления  следующей  команды.  А  на
выводе 15 логическая единица появляется
каждый  раз,  как  только  идет  прием
команды  и  держится   столько   времени,
сколько  удерживают  нажатой  кнопку
клавиатуры. 
    Для преобразования двоичного кода на
выходе D1 в десятичный код используется
дешифратор на двух мультиплексорах  D2
и D3 типа К561КП2.  В каждой микросхеме
есть  восемь  каналов,  соединенных  с
одной общей точкой «Y» (вывод 3). Выбор
канала  осуществляется  двоичным  кодом
на входах «1-2-4». Подачей нуля на вывод
6  включаются  мультиплексор,  подачей
единицы  -  блокируется.   Два  восьми-
канальных мультиплексора объединены в
один  шестнадцатиканальный  с  помощью
выводов  6.  У  микросхемы  D2  вывод  6
подключен  непосредственно  к  старшему
выходу  D1,  поэтому при  коде на выходе
D1  от  0000  до  0111  работает  муль-
типлексор  D2,  так  как  на  его  вывод  6
поступает  логический  ноль.  А  вывод  6
мультиплексора D3 подключен к старшему
выходу  D1 подключен через инвертор на
транзисторе  VT1,  поэтому  при  коде  на
выходе D1 от 0000 до 0111 на вывод 6 D3
поступает единица и D3 заблокирован. 
  Выходные  уровни  можно  подавать  на
входы  КМОП  микросхем,  или  через
резисторы на базы транзисторных ключей,
управляющих  электромагнитными  реле
или оптопарами.  При этом нужно учесть,
что  в  состоянии  логического  нуля  выход
микросхемы К561КП2 находится в высоко-
омном  состоянии,  то  есть,  в  некоторых
случаях  может  потребоваться  включение
между выходами К561КП2 и общим мину-
сом  постоянных  резисторов  сопротивле-
нием 5-100 кОм. 

   Максимально    допустимый   ток ключа
микросхемы  К561КП2  всего  5  mA,  это
нужно  учитывать  при  разработке  схемы,
которой нужно будет управлять.
   Катушки    передатчика   и   приемника
совершенно одинаковые.   Они намотаны
на стандартных четырехсекционных карка-
сах  с  ферритовыми  подстроечными  сер-
дечниками диаметром 2,8 мм и длиной 14
мм. Сначала наматываются катушки  L2 –
по  260  витков  провода  ПЭВ 0,12  (по  65
витков в секцию). Отвод делается от 65-го
витка. Затем на поверхность этой намотки
в верхнюю секцию (ближайшую к подстро-
ечнику) наматывается 25 витков такого же
провода (это катушка L1).  
  Транзисторы ВС546 можно заменить на
КТ3102  или  КТ315.  Все  конденсаторы
должны  быть  на  напряжение  не  ниже
напряжения  питания.  Диоды  1N4148
можно заменить на КД521, КД522. 
  Кварцевые резонаторы на 3,58 МГц для
телефонных  аппаратов  с  тональным
набором.  Их  можно  заменить  резонато-
рами от видеотехники с НТСЦ 3,5.
  Все    микросхемы    можно  заменить
другими  отечественными  и  зарубежными
аналогами. 
  Налаживание приемника и передатчика в
основном сводится к сопряжению настрек
их контуров. 
  Коэффициент усиления входного  пред-
варительного  усилителя  микросхемы  D1
(рисунок 2) зависит от соотношения резис-
торов  R1  и  R2.  При  необходимости  его
можно  скорректировать  подбором  сопро-
тивления R1. 

                                              Максимов А.Н.

Литература:
1.  Максимов  А.  Н.      «Многокомандное
управление  по  электросети».  ж.Радио-
конструктор, №6, 2014, стр. 35-38.
2.  Рыбин Л.  Н.   «Система дистанцион-
ного  управления  шестнадцатью
объектами».  ж. Радиоконструктор,  №6,
2014, стр. 21-23.   
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«Компоненты Texas Instruments. Полный спектр применений» 
—  содержание за 2015 г. 

 

Выпуск 1 (45) 2015 
 

Интерфейсы и стандартная логика 

Томас Кугельштадт (Thomas Kugelstadt). Использование смещения в интерфейсе RS-485 для 

обеспечения отказоустойчивости. Старые и новые трансиверы 

  

АЦП и ЦАП, кодеки 

Санджай Питхандия (Sanjay Pithadia) и Шридхар Мор (Shridhar More). Раскрываем тайны. Заземление в 

системах со смешанными сигналами (slyt499) 

 

Усилители, компараторы и ключи 

Проектирование AN-1852 с pH-электродами (snoa529) 

 

Беспроводные технологии 

Прасад Мовва (Prasad Movva). Оценочный модуль CC2538+CC1200 EM. Как объединить на одной плате 

систему на кристалле, работающую на частоте 2,4 ГГц, и приёмопередатчик ISM-диапазона (до 1 ГГц). 

Окончание (swra437) 

 

Радиочастотная идентификация 

Клеменс Саттлеггер (Klemens Sattlegger) и Ули Денк (Uli Denk). Компас в мире технологий RFID (slyy056) 

 

Управление питанием 

Джон Стивенс (John Stevens). Размывание рабочей частоты импульсного стабилизатора с помощью 

микросхем UCC28950 и TLV3201 (slua646) 

Техническое руководство по продукции компании XenoEnergy. Окончание 

Кит Келлер (Keith Keller). Реализация интеллектуального зарядного устройства для аккумуляторов с 

широким диапазоном входных напряжений, микропроцессорным управлением и поддержкой шины SMBus. 

 

Реклама 

Процессорный модуль SOM-CYCLONE-V-SE 

Процессорный модуль SOM-AM1705 

JTAG-эмулятор SAU-XD510-USB Lite 

Лидирующий мировой производитель часов реального времени RTC со встроенным кварцем в 

керамическом корпусе 

Модуль Mbee v3.0 

Процессорные модули Qseven 

Батарейное питание от Texas Instruments 

 

Выпуск 2 (46) 2015 
 

 Процессоры | Микроконтроллеры | Система на кристалле 

Стартовая платформа серии Tiva™ C, совместимая с концепцией «Интернет вещей» (IoT) в экосистеме TI. 

 

Интерфейс и стандартная логика 

Питание интерфейса Thunderbolt™ с помощью устройств TI Thunderbolt™ (slyc126a) 

 

АЦП, ЦАП и кодеки 

Санджай Питхандия (Sanjay Pithadia) и Шридхар Мор (Shridhar More). 

Раскрываем тайны. Заземление в системах со смешанными сигналами. Окончание (slyt499). 

 

Беспроводные коммуникации 

TI упростила разработку Wi-Fi-приложений при помощи Wi-Fi® модулей Internet-on-a-chip&trade. 

Технология емкостных датчиков касания RemoTI™ (swra362a). 

 

Управление питанием 

Оливье Моннье (Olivier Monnier). «Интернет вещей» делает сеть энергоснабжения интеллектуальнее 

(slyb214) 

Бошинг Сан (Bosheng Sun). Цифровое выравнивание токов в многофазных повышающих корректорах 

коэффициента мощности 

Инновационные продукты от TI 

 

Реклама 

Первый полностью интегрированный Thunderbolt™ DC/DC-преобразователь для систем с шинным питанием 

Абсолютная гибкость превосходных решений реле 

Новая серия миниатюрных держателей от Renata Batteries SA 

Renata Batteries SA: кнопочные элементы питания 



 

 

 

 

Выпуск 3 (47) 2015 
 

Процессоры | Микроконтроллеры | Системы на кристалле 

Фолкер Жехак (Volker Rzehak). Микроконтроллеры с низким энергопотреблением на основе 

ферроэлектрического ОЗУ и их применение (slaa502) 

 

Интерфейсы и стандартная логика 

Лео Хендраван (Leo Hendrawan). Интерфейс начального загрузчика для MSP430 на основе LaunchPad, 

использующего протокол UART (slaa535) 

 

АЦП и ЦАП, кодеки 

Энтони Калабрия (Anthony Calabria). Обнаружение отсоединения электродов в системах снятия ЭКГ 

(sbaa196) 

 

Беспроводные коммуникации 

Майкл Бёрнс (Michael Burns). Беспроводной микрофон с интерфейсом USB (swra368) 

 

Управление питанием 

Иль Хан Ким (Il Han Kim), Ананд Дабак (Anand Dabak), Девид Райкен (David Rieken) и Гордон Грегг 

(Gordon Gregg). Оценка низкочастотного канала связи по линиям электропередач в сельской местности 

Северной Америки (spry203) 

Крис Глейзер (Chris Glaser). Микросхема TPS61291 может сделать ваш интеллектуальный счётчик ещё 

«умнее» 

Adnaan Lokhandwala (Аднаан Лохандвала). Недорогие обратноходовые решения для энергопотребления 

в режиме ожидания 10 мВт (slyt557) 

Дэвид Бэба (David Baba). Преимущества многофазного понижающего преобразователя (slyt449) 

Система управления матрицей светодиодов высокой яркости для систем автомобильных передних фар 

 

Новости 

Ускорьте свои разработки с микроконтроллерами C2000™ Delfino™ от TI 

HDC1000 — комбинированный датчик влажности и температуры от TI 

ATL431, ATL432 — «регулируемый стабилитрон» с малым током потребления от TI 

Наномодули SIMPLE SWITCHER®. Новый подход к проектированию малогабаритных источников питания 

 

Реклама 

Новые АЦП для аудиосигналов от Texas Instruments. Профессиональный уровень и степень интеграции 

уровня переносных устройств 

CSD16570Q5B и CSD17570Q5B — силовые N-канальные полевые МОП-транзисторы NexFET™ от Texas 

Instruments 

 

 

Выпуск 4 (48) 2015 
 

Процессоры | Микроконтроллеры | Системы на кристалле 

Набор разработчика MSP-EXP430FR5969 LaunchPad 

Мекре Месганав (Mekre Mesganaw), Стивен Андервуд (Stephen Underwood). Реализация недорогого 

трёхфазного электронного счётчика электроэнергии на основе MSP430F67641 (slaa621b) 

 

Интерфейсы и стандартная логика 

Артём Рогачев (Artem Rogachev). Создание надёжных систем горячего резервирования.  

1 часть (slva673a) 

 

АЦП и ЦАП, кодеки 

ADS1262 и ADS1263 — прецизионные 32-разрядные АЦП 

 

Радиочастотная идентификация 

TI представляет первый в отрасли NFC-сенсор-транспондер с высокой степенью интеграции для 

промышленных, медицинских, носимых устройств и Интернет-вещей (IоT) (sloa217a) 

Кристиан Бухбергер (Christian Buchberger), Костас Асланидис (Kostas Aslanidis). Практическая 

разработка конструкции антенны транспондера датчика RF430FRL15xH NFC и ISO/IEC 15693 (sloa217a) 

 

Разное 

Сяолинь Лу (Xiaolin Lu), Оливер Моньер (Olivier Monnier). Организация надёжной передачи данных по 

линиям электропитания (PLC) с поддержкой стандарта G3 (slay021) 
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Управление питанием

Расширение 
возможностей 
связи между 
инфраструктурой сети 
энергоснабжения, 
счётчиками, 
домохозяйствами 
и зданиями

Ожидается что к 2020 г. Интернет 

вещей (IoT) вырастет до 50 милли-

ардов подключённых устройств (по 

данным Cisco, опубликованным 

в 2011 г.), предоставляя ценную ин-

формацию потребителям, изгото-

вителям и коммунальным службам. 

С помощью IoT устройства, относя-

щиеся к различным секторам про-

мышленности, будут соединяться 

друг с другом через интернет и по-

средством одноранговых соедине-

ний, а также с помощью замкнутых 

сетей, таких как те, что используются 

в инфраструктуре интеллектуальной 

сети энергоснабжения.

Будучи направленным в основном 

на управление потреблением и сбе-

режение энергии и воды, IoT выведет 

преимущества интеллектуальной сети 

энергоснабжения за рамки распре-

деления, автоматизации и контроля, 

которые осуществляют коммуналь-

ные службы. Системы управления 

потреблением в домохозяйствах 

и зданиях помогут потребителям 

контролировать своё потребление 

и изменять своё поведение соответ-

ствующим образом. Эти системы, 

в конечном счёте, будут регулировать 

потребление автоматически, включая 

устройства в непиковые часы нагруз-

ки и подключая их к датчикам кон-

троля присутствия людей, условий 

освещения и так далее. Но всё это 

начинается с интеллектуальной сети 

энергоснабжения, обладающей бо-

лее широкими возможностями под-

ключения устройств.

Эта сеть нуждается 
в изменениях, чтобы 
решать возникающие 
сегодня задачи
Проще говоря, построение интел-

лектуальной сети означает гаран-

тию энергоснабжения в будущем 

каждому человеку из быстро расту-

щего населения при ограниченных 

возможностях выработки энергии. 

Интеллектуальная сеть энергоснаб-

жения снижает потери, повыша-

ет эффективность использования, 

оптимизирует распределение по-

требности в энергии, а также делает 

реальностью развёртывание круп-

номасштабных возобновляемых 

источников энергии, таких как сол-

нечные и ветряные энергетические 

установки. Учитывая стареющую ин-

фраструктуру, сеть энергоснабжения 

сталкивается с острыми проблемами, 

к числу которых относятся постоян-

но повторяющиеся отключения по-

дачи электроэнергии в крупных про-

мышленных городах по всему миру. 

В таких странах, как Индия, более 30 

процентов электроэнергии теряется 

при передаче от мест её выработ-

ки до домохозяйств, а во Франции 

и Австралии 35 процентов питьевой 

воды теряется из-за утечек.

Топологию сети энергоснабжения 

необходимо адаптировать, переходя 

от схемы с централизованным источ-

ником к распределённой топологии, 

которая способна динамично прини-

мать энергию из различных источни-

ков. Необходимо отслеживать в ре-

альном времени энергопотребление 

и потребность в энергии: а это связано 

с развёртыванием оборудования, об-

ладающего большими телеметрически-

ми возможностями, которое способно 

измерять и передавать информацию 

об энергопотреблении, которую можно 

использовать для создания самовос-

станавливающейся сети, повышения 

общей эффективности и уровня само-

контроля и принятия решений.

Интеллектуальная сеть энергоснаб-

жения с возможностями связи обе-

Интернет вещей делает сеть энергоснабжения 
интеллектуальнее

О л и в ь е  М о н н ь е  ( O l i v i e r  M o n n i e r )

Интернет вещей (Internet of Things, loT) способен сделать сеть энергоснабжения 
интеллектуальнее, обеспечивая более широкие возможности передачи инфор-
мации и установления связи как по инфраструктуре сети, так и внутри домо-
хозяйств. С помощью IoT потребители, изготовители и коммунальные службы 
откроют новые пути управления устройствами, что позволит, в конечном счёте, 
сберечь ресурсы и сэкономить деньги за счёт использования интеллектуальных 
счётчиков, домашних шлюзов, интеллектуальных розеток и бытовых приборов, 
соединённых в сеть.
В статье описываются различные подходы, используемые в мире для создания 
интеллектуальных сетей энергоснабжения. Приводятся примеры того, как корпо-
рация Texas Instruments разрабатывает всеобъемлющие решения систем, объеди-
няя аппаратное обеспечение (аналоговое и цифровое) с программным для реше-
ния некоторых задач построения более интеллектуальной сети энергоснабжения, 
обладающей более широкими возможностями установления связи.
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спечивает такие возможности, кото-

рые в будущем позволят соединить 

различное оборудование, имеющее 

отношение к энергопотреблению. 

От инфраструктуры передачи и рас-

пределения энергии, счётчиков элек-

тричества, воды, газа и тепла до си-

стем автоматизации жилищ и зданий 

–Texas Instruments решает общие за-

дачи, стоящие перед интеллектуаль-

ными сетями, и предлагает решения 

систем для соединения устройств 

этих сетей.

Первым важным шагом к созданию 

интеллектуальной сети энергоснаб-

жения, который делает реальностью 

Интернет вещей, является массовое 

внедрение интеллектуальных при-

боров учёта.

Миллионы 
интеллектуальных 
счётчиков 
электроэнергии уже 
используются
По всему миру счётчики электроэ-

нергии являются лидерами в области 

внедрения интеллектуальных прибо-

ров учёта. Например, доля исполь-

зуемых интеллектуальных счётчи-

ков электроэнергии («е-счётчиков») 

в Соединённых Штатах близка к 50 

процентам, что означает миллионы 

счётчиков электроэнергии, уже уста-

новленных на сегодняшний день, 

подключённых к сети и регулярно 

передающих данные.

Фактически счётчики электроэнер-

гии расширяют свои функции, превра-

щаясь из устройства измерения энер-

гии в систему связи в двух направле-

ниях, как показано на рисунке 1.

Современные Е-счётчики должны 

удовлетворять определённым кри-

териям, чтобы играть такую важную 

роль в развёртывании интеллекту-

альной сети электропередачи. Во-

Рисунок 1. Оснащённый устройствами TI интеллектуальный счётчик электроэнергии, поддерживающий несколько возможностей установления связи
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первых, счётчики должны сообщать 

информацию о потреблении электро-

энергии из зданий и домохозяйств 

в коммунальные службы. В США соот-

ветствующим решением является РЧ-

связь малой мощности (LPRF) в диа-

пазоне ниже 1 ГГц с использованием 

многосвязной сети. Однако, в зависи-

мости от конкретной страны и харак-

тера сети энергоснабжения, беспро-

водное решение может и не оказаться 

наилучшим вариантом, например, 

в Испании или во Франции, где ис-

пользуются технологии узкополосной 

связи с OFDM (мультиплексирование 

с ортогональным частотным разде-

лением) по линиям электропередачи 

(PLC). Не существует одного реше-

ния для организации связи, которое 

подходило бы на всё случаи жиз-

ни. Чтобы сделать IoT реальностью, 

требуется более сложное решение, 

способное переходить от проводной 

к беспроводной связи, а иногда и со-

четать их.

Во-вторых, счётчик должен предо-

ставлять полезную информацию о 

потреблении энергии домохозяй-

ству через внутридомовой шлюз или 

индикатор. Эта информация позво-

ляет потребителям корректировать 

своё энергопотребление и умень-

шить счёта от коммунальных служб. 

В США используется стандарт IEEE 

802.15.4 2,4 ГГц ZigBee® в сочета-

нии с профилем приложения Smart 

Energy. В других странах, например, 

в Великобритании или Японии, про-

водится оценка решений PLC или 

РЧ-связи в диапазоне ниже 1 ГГц 

для достижения большей дальности 

действия, или внедряются комбини-

рованные решения, использующие 

и РЧ-связь, и PLC-связь. Таким обра-

зом, фактически счётчики электро-

энергии становятся интеллектуаль-

ными датчиками, которые поддер-

живают связь в обоих направлениях, 

внутри и вне зданий и домохозяйств, 

соединяясь друг с другом в много-

связную сеть и передавая важную 

информацию об энергопотреблении 

коммунальным службам.

Для поставщиков счётчиков пере-

ход к интеллектуальным счётчикам 

оказывает большое влияние на топо-

логию изделия, как показано на ри-

сунке 1. Помимо метрологической 

части, которая обеспечивает изме-

рение потребления энергии, теперь 

в счётчики интегрировано несколько 

решений радиосвязи или PLC-связи. 

Иногда в них также реализуются 

функции предоплаты и беспроводной 

связи ближнего радиуса действия 

(NFC). Меняются требования к глав-

ным микроконтроллерам (MCU), 

которые должны иметь больший 

объём памяти и более широкие воз-

можности связи и защиты информа-

ции для поддержки протокола связи. 

Кроме того, MCU в интеллектуальном 

счётчике должен поддерживать но-

вые передовые функции, такие как 

динамическая тарификация/регу-

лирование спроса, дистанционное 

подключение и отключение, защита 

данных в сети, загрузки по беспро-

водным каналам и обновления по-

сле установки, чтобы коммунальным 

службам не нужно было отправлять 

техников к каждому счётчику.

TI расширила своё предложение 

отладочных комплектов метрологи-

ческого оборудования, прошедших 

испытание в условиях эксплуатации, 

и своей линейки метрологических 

микросхем с большим объёмом па-

мяти, более высокой защитой дан-

ных и точностью. Например, в рамках 

обширной линейки микроконтрол-

леров новый комплект для много-

фазных счётчиков на основе системы 

на кристалле MSP430F6679 обеспе-

чивает разработчикам лучшую в сво-

ём классе точность, больший объём 

встроенной памяти и передовые воз-

можности защиты от несанкциони-

рованного вмешательства в работу 

устройств. Эти системы на кристал-

ле способны обеспечивать точность 

измерения электроэнергии, которая 

соответствует или превосходит тре-

бования действующих в мире нор-

мативных документов к интеллекту-

альным многофазным е-счётчикам, 

включая стандарты IEC 62053-22 

и ANSI C12.20, класс 0.2. Кроме того, 

большая встроенная flash-память 

объёмом 512 кбайт позволяет реали-

зовать более сложные функции учё-

та, такие как таблицы динамической 

тарификации, DLMS (протокол для 

связи со счётчиками)/COSEM (пра-

вила для обмена данными со счётчи-

ками на основе существующих стан-

дартов) или стеки для связи.

Стремясь удовлетворить потреб-

ность в наличии разнообразных ре-

шений для установления связи, TI 

предлагает самый широкий в отрас-

ли выбор решений связи для интел-

лектуальной сети энергоснабжения 

в диапазоне ниже 1 ГГц, на частоте 

2,4 ГГц, на базе Wi-Fi®, ZigBee, NFC 

и PLC. Помимо того, что TI является 

активным учредителем основных 

ассоциаций в области PLC-связи, 

компания использовала весь свой 

богатый опыт и возможности про-

ведения натурных испытаний для 

создания первого в отрасли PLC-

устройства, поддерживающего тех-

нологии PRIME, G3 и планируемый 

стандарт IEEE P1901.2 узкополосной 

связи PLC с OFDM на одном кри-

сталле. Это устройство позволяет 

разработчикам легко создавать от-

вечающие требованиям будущего 

интеллектуальные е-счётчики, ко-

торые способны эффективно пере-

давать данные по существующим 

линиям электропередачи в любой 

стране. TI предлагает уникальные 

решения для систем, которые соче-

тают в себе элементы аналогового 

и цифрового аппаратного обеспе-

чения с соответствующим стеком 

программного обеспечения для 

поддержки различных вариантов 

архитектур интеллектуальных счёт-

чиков по всему миру.

Следующие 
на очереди – 
интеллектуальные 
счётчики расхода
Хотя внедрение счётчиков, способ-

ных поддерживать связь, началось 

со счётчиков электроэнергии, вне-

дрение интеллектуальных счётчиков 

расхода (газа, воды, тепла и распре-

делителей потреблённого тепла) так-

же набирает обороты, и ожидается, 

что в ближайшем будущем будут 

установлены миллионы таких при-

боров. Парк установленных интел-

лектуальных счётчиков воды в мире 

продолжает расти, и ожидается его 

увеличение втрое, с 10,3 млн при-

боров в 2011 г. до 29,9 млн приборов 

к 2017 г. (по данным Pike Research, 

опубликованным в 2012 г.). Что ка-

сается счётчиков газа, прогнози-

руется увеличение годовых объё-

мов поставок с 1,9 млн приборов 

в 2010 г. до 7,8 млн к 2016 г. (по дан-

ным Pike Research, опубликованным 

в 2011 г.).
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20-процентное повышение энерго-

эффективности – одна из целей ини-

циативы «20-20-20», реализуемой 

в рамках Директивы по энергоэффек-

тивности ЕС (EED), которая призвана 

решить в долгосрочной перспекти-

ве задачи обеспечения доступного, 

надёжного и устойчивого энергос-

набжения, является стимулом мас-

сового внедрения интеллектуальных 

счётчиков газа, как это происходит 

в Великобритании (самый большой 

парк установленных приборов — 

22 млн), после которой следуют 

Италия (21 млн приборов) и Франция 

(11 млн приборов) (по данным Ван 

Дейка (van Dyck), опубликованным 

в 2011 г., и компании Itron, опубли-

кованным в 2010 г.).

В этом случае переход от простого 

счётчика к интеллектуальному счёт-

чику расхода также подразумевает 

возможность поддержания связи 

и установления соединения между 

устройствами.

На рис. 2 выделены различные 

возможности связи типовой топо-

логии счётчика расхода. Устройства 

РЧ-связи малой мощности обычно 

используются для связи между счёт-

чиками газа или воды, питающимися 

от аккумуляторов, с одной стороны, 

и либо другим счётчиком в много-

связной сети, либо устройством 

сбора данных, в дополнение к тра-

диционному проводному решению, 

такому как проводная шина M-BUS, — 

с другой. Счётчик также может при-

нимать информацию о тарифах, об-

новления встроенного программного 

обеспечения или команды включе-

ния отсечного клапана, обычно ис-

пользуемые в сочетании с функция-

ми предоплаты, иногда на основе 

системы NFC. Ожидается, что срок 

службы аккумуляторов составляет 

от 10 до 15+ лет, что создаёт труд-

ности для изготовителей счётчиков 

расхода. Задачу обеспечения питания 

требуется решать на уровне системы, 

сочетая правильное проектирование 

системы питания для устойчивого 

обеспечения необходимого уровня 

питания и работу радиосвязи без 

чрезмерной разрядки аккумулятора. 

Например, сочетание понижающего 

преобразователя TPS62730 и микро-

контроллера MSP430™ с постоянно 

расширяющимися предложениями 

решений от TI для связи в диапазоне 

ниже 1 ГГц и связи по шине M-Bus, 

таких как РЧ-трансивер SimpleLink™ 

CC1120, который идеально подхо-

дит для того, чтобы обеспечить луч-

шие в отрасли характеристики из-

бирательности и взаимодействия. 

Решение на уровне системы также 

обеспечивает самое низкое энерго-

потребление, чтобы гарантировать 

работу счётчика в течение многих лет 

без замены аккумулятора.

Возможность установления свя-

зи между счётчиками расхода или, 

шире, с любыми конечными узлами, 

работающими от аккумуляторов, 

такими как беспроводные датчики, 

требует подхода на уровне систе-

мы, сочетающего знания в области 

аналогового и цифрового аппарат-

ного обеспечения со знаниями в об-

ласти программного обеспечения. 

Например, Texas Instruments проде-

монстрировала, что использование 

МАС-уровня протокола 802.15.4e 

в сочетании с TSCH (синхронизиро-

ванное по времени переключение 

каналов) и IPv6 с протоколом марш-

рутизации RPL значительно увеличи-

вает срок службы, надёжность, зону 

охвата и возможность наращивания 

прикладных систем на основе сетей 

датчиков. Потребность в IoT влияет 

на будущее устройство учёта, способ-

ное поддерживать связь, но и само 

устройство, и его применение также 

диктуют реализуемость IoT.

Модульный подход, менее риско-

ванный, ведёт к увеличению общей 

стоимости по ведомости материа-

лов и комплектующих (BOM), ис-

пользование унифицированных 

элементов конструкции создаёт 

возможность сэкономить, в случае 

сложных решений интеллектуаль-

ных приборов учёта, рассчитанных 

на несколько рынков одновре-

менно. Одним из примеров это-

го может служить использование 

одного и того же типа микрокон-

троллера MSP430F5435A со сверх-

малым энергопотреблением как 

для связи в диапазоне ниже 1 ГГц, 

так и для связи на частоте 2,4 ГГц. 

Или использование одного и того 

же РЧ-модуля на основе трансиве-

ра SimpleLink CC1200 от TI для диа-

пазона ниже 1 ГГц, как в решениях 

газовых счётчиков, так и в решениях 

счётчиков воды. Поставщики микро-

схем обычно также предлагают со-

Рисунок 2. Созданное на элементной базе TI решение интеллектуального счётчика расхода, поддерживающее различные возможности установления связи
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вместимые по выводам семейства 

устройств на основе микроконтрол-

леров или РЧ-модулей с дополни-

тельной памятью и/или лучшими 

характеристиками системы. Такая 

гибкость существенно сокращает 

ресурсы, необходимые для после-

дующего изменения решений. Для 

изготовителей счётчиков это вы-

ливается в сокращение стоимости 

изготовления и, при прочих равных 

условиях, в лучшую окупаемость 

вложенных средств. С точки зрения 

интеллектуальной сети электропере-

дачи это также означает ускорение 

внедрения устройств, способных 

поддерживать связь, при условии, 

что нормативные требования уста-

новлены и стандарты определены.

Нормативные 
требования 
и стандарты — 
ключевой фактор 
массового внедрения 
устройств, способных 
поддерживать связь
Нормативные требования влияют 

на скорость внедрения интеллек-

туальных приборов учёта, а также 

на технические характеристики, 

определяющие функциональные 

возможности таких приборов. Так, 

например, Министерство обороны 

США, по-видимому, взяло на себя 

инициативу сделать правительствен-

ную инфраструктуру, управляемую 

GSA (Управление общих служб), 

средством, исключающим расходы 

из федерального бюджета. Подобно 

США, Китайское правительство игра-

ет центральную роль во внедрении 

энергосбережения через програм-

мы Smart City, запущенные в конти-

нентальном Китае. Особого упоми-

нания заслуживает использование 

частотных диапазонов ниже 1 ГГц 

для достижения большего радиуса 

действия и охвата в больших много-

квартирных домах.

Стандарты регламентируют опе-

ративную совместимость устройств 

от различных поставщиков, позво-

ляют массово внедрять приборы 

учёта и сделать интеллектуальную 

сеть реальностью уже сегодня. 

Например, современные стандар-

ты узкополосной связи по линиям 

электропередачи с OFDM позволя-

ют реализовать программы полного 

перехода на интеллектуальные счёт-

чики электроэнергии или крупные 

пилотные программы с объедине-

нием PRIME в Испании, Польше или 

с объединением G3-PLC во Франции, 

Нидерландах, Японии и других 

странах. Для счётчиков расхода 

в настоящее время в Европе дей-

ствует стандарт беспроводной свя-

зи на частоте 169 МГц по протоколу 

MBus, что позволяет строить планы 

массового внедрения счётчиков газа 

во Франции и Италии.

В то же время стандарты постоянно 

меняются, и очень важно правильно 

выбрать реализацию системы (аппа-

ратное и программное обеспечение) 

и успевать за переменами. Например, 

чтобы ускорить связь по линиям 

электропередачи в мировом мас-

штабе и предложить разработчикам 

интеллектуальных сетей энергоснаб-

жения решения, отвечающие требо-

ваниям будущего, TI использовала 

весь свой богатый опыт и возмож-

ности проведения натурных испыта-

ний для создания первого в отрасли 

PLC-устройства, поддерживающего 

технологии PRIME, G3 и планируе-

мый стандарт IEEE P1901.2 узкопо-

лосной связи PLC с OFDM на одном 

кристалле.

В области РЧ-связи Министерство 

энергетики и изменения климата 

(DECC) Великобритании в настоящее 

время разработало второй вариант 

Технических условий на оборудо-

вание интеллектуальных приборов 

учёта (SMETS). Согласно 2-ому вари-

анту SMETS v2, обе частоты, 2,4 ГГц 

и 868 МГц, при ZigBee SEP v1.x в каче-

стве предлагаемого уровня приложе-

ний для счётчиков газа, рекомендова-

ны в качестве целесообразных вари-

антов РЧ-связи для Великобритании. 

В то время, как разработка и внедре-

ние счётчиков на основе связи на ча-

стоте 2,4 ГГц будет продолжаться, 

возможность поддержки в будущем 

также и счётчиков со связью на часто-

те 868 МГц увеличивает сложность 

разработки интеллектуальных при-

боров учёта, отвечающих требовани-

ям будущего.

Для успеха сетей интеллектуаль-

ных приборов, способных поддер-

живать связь, сегодня обязательным 

является соответствие нормативным 

стандартам, и TI, будучи активным 

учредителем основных объедине-

ний в области PLC-связи, принимает 

активное участие в разработке раз-

личных стандартов, включая ZigBee, 

WISUN, IEEE 802.15.4g и другие, что-

бы предлагать передовые решения 

в области аппаратного и программ-

ного обеспечения. Различные стан-

дарты и нормативные требования 

делают наличие пакета программно-

го обеспечения и связи решающим 

фактором для существования интел-

лектуальных сетей энергоснабжения 

и IoT.

Миллионы счётчиков уже подклю-

чены сегодня, и развитие интеллек-

туальных сетей набирает обороты. 

Однако для того, чтобы получить 

максимальный потенциал, первым 

шагом для интеллектуальной сети 

энергоснабжения является переход 

от механических счётчиков к интел-

лектуальным электронным счётчи-

кам, позволяющим установить связь 

в двух направлениях между счётчи-

ком и коммунальными службами. 

Развитие в этом направлении сти-

мулируют эволюционирующие нор-

мативные требования и стандарты, 

но они же подчёркивают важность 

гибкости аппаратного и программ-

ного обеспечения. Вторым шагом 

является автоматизация инфраструк-

туры сети энергоснабжения, чтобы 

соединить передачу и распределение 

энергии путём построения сети связи 

между подстанциями энергоснабже-

ния.

Переход 
к интеллектуальным 
подстанциям: 
возможность 
установления связи — 
ключ к автоматизации
Топология сетей меняется, дви-

гаясь в сторону от радиально-

централизованной топологии, к мно-

госвязной сети с различными распре-

делёнными источниками энергии.

На всём пути, от выработки энергии 

до её потребления, подстанция явля-

ется ключевым элементом оборудо-

вания сети, который устанавливает 

связь между коммунальными служ-

бами и домохозяйствами и здания-

ми.

Подстанция преобразует напряже-

ние, направляет поток энергии, изо-
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лирует и перенаправляет энергию 

в соответствии с потребностями, 

управляет и координирует работу 

распределённых источников энергии, 

от солнечных батарей до ветряных 

генераторов, и решает проблемы при 

отключениях энергии и восстановле-

нии энергоснабжения (рисунок 3).

Возможность динамически нахо-

дить положение, наносить на карту, 

контролировать и управлять подстан-

циями на уровне города, штата или 

страны – одна из ключевых целей ав-

томатизированного распределения, 

призванного улучшить работу сети 

энергоснабжения. И в этом случае от-

ветом также является использование 

соединённых подстанций для постро-

ения сети передачи информации, 

связанной с энергоснабжением. Во-

первых, системы подстанций эволю-

ционируют, двигаясь от многожиль-

ных медных кабелей и проводных 

шин со специализированными про-

токолами в сторону связи на основе 

Ethernet. Эту функцию связи реали-

зуют интеллектуальные устройства 

оборудования (IED), устанавливае-

мые в подстанциях, либо в новых 

установках, либо в рамках модерни-

зации существующего оборудования. 

Во-вторых, как и в случае со счётчи-

ками, здесь также имеется потреб-

ность операционной совместимости 

собранных данных из оборудования 

разных поставщиков в подстанциях, 

чтобы стало возможным массовое 

внедрение. Эту задачу решает про-

мышленный стандарт IEC 61850, во-

площённый в устройствах IED. При 

выполнении требований IEC 61850 

оборудование в подстанциях, такое 

как автоматические выключатели, 

трансформаторы и генераторы, соз-

даёт временно-зависимую сеть, со-

бирающую всю информацию о под-

станциях в централизованный центр 

управления, который также устанав-

ливает связь в обоих направлениях. 

Внедряя интеллектуальные счётчики 

и подстанции, связанные между со-

бой, мы движемся к полностью охва-

ченной связью сети энергоснабжения 

(рисунок 3).

В настоящее время концентрато-

ры данных для передачи по кана-

лам связи устанавливаются как часть 

оборудования подстанции на уровне 

подстанций и на уровне трансформа-

торов, при этом темпы их внедрения 

такие же, как у интеллектуальных 

счётчиков. На рисунке 4 показана 

блок-схема недавно представлен-

ного компанией Texas Instruments 

интеллектуального концентратора 

данных.

Он обеспечивает максимальную 

степень гибкости и возможности 

наращивания при многочисленных 

вариантах эксплуатационных ха-

рактеристик, стоимости и возмож-

ностей соединения, что позволяет 

разработчикам создавать решения 

концентраторов данных, которые 

отвечают различным мировым стан-

дартам интеллектуальных энерго-

систем. Интеллектуальный концен-

тратор данных позволяет создать 

передовую инфраструктуру учёта 

(AMI) и приложения автоматизации 

сети датчиков и даёт коммунальным 

службам возможность подключать 

и управлять более, чем 2 тысячами 

счётчиков. Интеллектуальный кон-

центратор данных имеет в своём со-

ставе процессор Sitara™ AM3359, 

обладающий большими возможно-

стями наращивания, с гибкими пе-

риферийными устройствами, что по-

зволяет реализовать различные ва-

рианты беспроводной и проводной 

связи, включая связь в диапазоне 

ниже 1 ГГц, связь на частоте 2,4 ГГц 

ZigBee, Wi-Fi, NFC и несколько стан-

дартов PLC-связи (G3, PRIME, IEEE 

P1901.2, PLC-LiteTM). Сопутствующая 

система в модуле для PLC-связи 

в сочетании со стеками программ-

ного обеспечения TI для поддержки 

PLC-связи позволяет разработчикам 

интеллектуальных сетей энергоснаб-

жения легко отладить демонстра-

Рисунок 3. Сеть энергоснабжения и сеть связи для автоматизации подстанций
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ционный вариант концентратора 

данных с возможностями PLC-связи 

примерно за 10 минут.

И в этом случае, при использо-

вании полных решений на уровне 

системы, которые включают в себя 

аппаратное и программное обеспе-

чение, решения для интеллектуаль-

ной сети энергоснабжения от TI сни-

жают сложность, сокращают время 

вывода на рынок и создают возмож-

ность внедрения IoT. От измерения 

и управления до передачи информа-

ции об энергопотреблении – Texas 

Instruments предлагает соответствую-

щее программное обеспечение, что-

бы разработчики интеллектуальных 

сетей энергоснабжения и IoT могли 

получить законченное и полное ре-

шение.

Энергосбережение, 
комфорт 
и безопасность: 
интеллектуальная сеть 
энергоснабжения 
и Интернет вещей 
для потребителей

Программы внедрения счётчиков 

электроэнергии в США получили 

стимулирующее финансирование 

для начального этапа, позволяющее 

региональным коммунальным ком-

паниям в 10 штатах начать пилотные 

проекты по внедрению, в которых 

разъяснение потребителям новых 

возможностей рассматривалось в ка-

честве средства, способствующего 

переходу на новые счётчики и, что 

более важно, реальному энергосбе-

режению. Одна из побочных выгод 

от внедрения интеллектуальной сети 

энергоснабжения заключалась в том, 

что она позволяла ремонтным брига-

дам точно определять места аварий, 

используя систему связи соседних 

объектов. Направляя запросы в до-

мохозяйство и в офис, можно вос-

становить важную инфраструктуру 

быстрее, чем с помощью традици-

онного метода, когда о неисправ-

ности сообщали с самого неисправ-

ного объекта. Очень важной частью 

системы регулирования спроса было 

подключение интеллектуальных бы-

товых приборов к порталу контроля 

энергопотребления, чтобы потреби-

тели могли гибко перераспределять 

потребление энергии на время непи-

ковых нагрузок.

Рисунок 4. Блок-схема концентратора данных TI для интеллектуальных устройств, соединённых в сеть
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Появление интеллектуальных элек-

трических розеток, внутридомовых 

индикаторов, интеллектуальных 

термостатов (рисунок 5) дало по-

требителям возможность выбора, 

какие бытовые приборы они хотят 

контролировать. Нужно просто вклю-

чить прибор в интеллектуальную ро-

зетку и добавить его в домашнюю 

сеть. Затем пользователь с помощью 

ZigBee или Wi-Fi может подключить-

ся к сети интернет, чтобы получить 

информацию через домашний шлюз 

или разрешить прямое соединение 

с помощью облачных технологий 

со смартфоном или планшетом.

Потребители быстрее переходят 

на интеллектуальные розетки, чем 

на высокотехнологичные бытовые 

приборы с интеллектуальными тех-

нологиями, так как они дешевле и по-

зволяют модернизировать имеющие-

ся бытовые приборы. Корпорация TI 

делает счётчики индивидуального 

энергопотребления проще, объеди-

няя их дополняющие друг друга ме-

трологические функции, возможно-

сти установления связи и процессоры 

в едином решении малой мощности, 

пользоваться которым очень легко. 

В качестве примера можно приве-

сти Wi-Fi-модуль SimpleLink CC3000 

и микроконтроллер MSP430, которые 

позволяют реализовать простую си-

стему учёта индивидуального энерго-

потребления, делая внедрение Wi-Fi 

даже проще, чем в случае встроенных 

приложений, и стимулируют появле-

ние многих новшеств в отрасли.

Соединение устройств друг с дру-

гом в зданиях и домохозяйствах – 

один из следующих шагов к полу-

чению всей полноты выгод от ин-

теллектуальной сети энергоснабже-

ния и многих передовых решений 

и удобных приложений, которые уже 

сейчас предлагаются потребителям. 

Введение выделенного шлюза для 

контроля энергопотребления в доме, 

интеллектуального концентратора 

или системы управления энергопо-

треблением как обязательного тре-

бования к внедряемым системам, как 

это происходит в Великобритании 

или Японии, существенно ускорит 

работу интеллектуальной сети и уве-

личит выгоды от Интернета вещей 

для потребителей.

Заключение
Нормативные документы и стан-

дарты продолжают стимулировать 

внедрение устройств с возможностью 

связи во всём секторе интеллектуаль-

ных сетей энергоснабжения – от ин-

фраструктуры до интеллектуальных 

счётчиков в зданиях и домохозяй-

ствах. Хотя переход на интеллекту-

альные счётчики добавляет новый 

уровень сложности, окупаемость 

вложений, благодаря приобретаемо-

му потребителями опыту, и энергос-

бережение, становится очевиднее. 

Сама сеть энергоснабжения тоже ме-

няется и эволюционирует в сторону 

сети полностью автоматизированных 

подстанций с соединёнными друг 

с другом концентраторами данных, 

которые уже внедрены.

Возможности связи и доступ-

ность, которые приносит Интернет 

вещей, ещё больше расширяют 

опыт потребителей и повышают 

эффективность, позволяя потре-

бителям лучше взаимодействовать 

с устройствами и управлять ими. 

Кроме того, Интернет вещей даёт 

больше информации изготовителям 

и коммунальным службам, позволяя 

им уменьшать затраты за счёт диа-

гностики и возможностей считывания 

показаний счётчиков со всех сосед-

них устройств. И наконец, IoT сыгра-

ет важную роль в построении более 

связной, экономичной и интеллекту-

альной сети энергоснабжения.

TI и IoT
Имея самую широкую в отрасли 

линейку проводных и беспровод-

ных технологий связи, микрокон-

троллеров, процессоров, датчиков 

и решений аналоговых трактов сиг-

налов и питания, поддерживающих 

Интернет вещей, компания Texas 

Instruments предлагает решения для 

Рисунок 5. Возможности связи интеллектуальной сети энергоснабжения, позволяющие реализовать интеллектуальное управление работами по дому
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Управление питанием

систем, поддерживающих облачные 

технологии, рассчитанные на доступ-

ность Интернета вещей. От высоко-

производительных домашних, про-

мышленных и автомобильных при-

ложений до носимых и портативных 

электронных устройств, питающихся 

от аккумуляторов или наборов бес-

проводных датчиков, получающих 

энергию из окружающего простран-

ства – компания Texas Instruments де-

лает разработку приложений легче 

с помощью аппаратного и программ-

ного обеспечения, инструментов 

и техподдержки, позволяющих сое-

динить всё, что угодно, с помощью 

Интернета вещей. Узнайте больше 

на сайте www.ti.com/iot.

Решения 
интеллектуальных 
сетей 
энергоснабжения от TI
Поставив за последнее десятиле-

тие миллионы микросхем для счёт-

чиков энергии, корпорация Texas 

Instruments является мировым постав-

щиком систем для инновационных, 

надёжных, экономичных и отвечаю-

щих требованиям будущего решений 

для мировой интеллектуальной сети 

энергоснабжения. TI предлагает са-

мую широкую в отрасли линейку ре-

шений, связанных с интеллектуальны-

ми сетями энергоснабжения, которая 

включает в себя опыт и знания в об-

ласти метрологии, процессоры при-

ложений, системы связи, устройства 

беспроводной связи и аналоговые 

компоненты, реализованные в гото-

вых микросхемах, с передовым про-

граммным обеспечением, инструмен-

тами и поддержкой для разработки 

совместимых решений в инфраструк-

туре сети энергоснабжения, для учёта 

потребления и автоматизации зданий 

и жилищ. Узнайте больше на сайте 

www.ti.com/smartgrid.

Литература
1. Cisco IBSG. (Апрель 2011 г.). 

Интернет вещей. www.cisco.com/

web/about/ac79/docs/innov/

IoT_IBSG_0411FINALpdf

2. Itron, Inc. (29 июля 2010 г.). 

GrDF выбирает компанию Itron 

для внедрения системы интел-

лектуального учёта потребле-

ния газа во Франции. www.

investors.itron.com/releasedetail.

cfm?ReleaseID=493973

3. Pike Research. (24 марта 2011 г.). 

Внедрение интеллектуальных 

счётчиков газа достигнет 11% 

к 2016 г. www.pikeresearch.com/

newsroom/smart-gas-meter-

penetration-to-reach-11-by-2016

4. Pike Research. (23 мая 2012 г.). 

Растущий спрос на воду будет 

главным стимулом перехода 

на интеллектуальные счётчики 

воды. С сайта www.pikeresearch.

com/newsroom/rising-demand-

for-water-to-be-a-key-driver-for-

smart-water-meter-adoption

5. Стефанов М. (Stefanov, M.) 

(2012 г.). Интеллектуальные при-

боры учёта следующего поко-

ления становятся реальностью. 

www.eetimes.com/document.

asp?doc_id=1279963

6. ван Дейк К. (van Dyck, C.) (2011 г.). 

Интеллектуальный учёт газа про-

кладывает путь в Европу. Журнал 

Metering International, (4), с. 

44-46. www.flonidan.dk/media/

metering-4-2011_Article_Smart_

Gasmetering_CVD.pdf



Компоненты TI Выпуск 1’2015                32

Интер фей сы и стан дар т ная ло ги ка

Введение

Начальный загрузчик MSP430
Начальный загрузчик (BSL) микро-

контроллера MSP430 — это програм-
ма, которая встроена в устройства 
MSP430 для считывания и изменения 
содержимого памяти MSP430, и ко-
торую можно использовать для из-
менения встроенного программного 
обеспечения. Большинство устройств 
MSP430 имеют возможность досту-

па к UART BSL через интерфейс UART. 
Исключение составляют устройства 
MSP430 с интерфейсом USB, кото-
рые имеют встроенную программу 
USB BSL [1].

UART BSL
Программу UART BSL можно вы-

звать, подав специальную входную 
последовательность сигналов BSL 
на контакты RST и TEST (в случае 
устройств, в которых контакты ин-

терфейса JTAG объединены с дру-
гими контактами) или на контакт 
TCK (в случае устройств, имеющих 
отдельные контакты JTAG). Входная 
последовательность сигналов BSL 
будет разной для устройств MSP430, 
в которых контакты JTAG объедине-
ны с контактами другого назначения, 
и устройств, имеющих специально 
выделенные контакты JTAG. Отличие 
входных последовательностей сигна-
лов BSL для этих двух типов устройств 
отражены на рисунках 1 и 2.

Кадры данных протокола UART 
BSL принципиально различны в слу-
чае BSL на основе ПЗУ и BSL на осно-
ве flash-памяти. Программа BSL 
на основе ПЗУ доступна в устройствах 
1xx, 2xx, и 4xx, а BSL на основе flash 
-памяти имеется в устройствах 5xx 
и 6xx. Подробнее о протоколе BSL 
обоих типов программного обеспе-
чения BSL в [2].

Универсальный асинхронный 
приёмопередатчик (UART)
Универсальный асинхронный при-

ёмопередатчик (UART) — это стандарт 
последовательной связи, который 
широко используется во встроенных 
системах. Поскольку данные переда-
ются последовательно и асинхрон-
но (без всякого тактового сигнала), 
и приёмная, и передающая стороны 
вынуждены использовать одинако-
вые настройки скорости передачи 
данных (обычно она определяется 
как скорость передачи в бодах), ко-
личества битов данных и использова-
ния бита чётности. Стандартный кадр 
UART показан на рисунке 3.

По умолчанию линия связи UART 
находится в состоянии отсутствия 
передачи, имея логический уровень 

Интерфейс начального загрузчика 
для MSP430 на основе LaunchPad, 
использующего протокол UART

Л е о  Х е н д р а в а н  ( L e o  H e n d r a w a n )

В статье описывается реализация недорогого интерфейса начального 
загрузчика (BSL) для микроконтроллера MSP430 на основе LaunchPad™, 
использующего протокол UART. Целью этой разработки является внедре-
ние устройств MSP430 Value Line, имеющих менее двух модулей после-
довательного интерфейса, в качестве моста между программным инстру-
ментом начальной загрузки BSL Scripter и устройством MSP430, куда осу-
ществляется загрузка. Дополнительные материалы по проекту и исходный 
код программы, относящиеся к данной статье, можно загрузить с сайта: 
www.ti.com/lit/zip/slaa535.

Рисунок 2. Входная последовательность сигналов BSL для устройств

со специально выделенными контактами JTAG

Рисунок 1. Входная последовательность сигналов BSL для устройств с контактами JTAG, 

объединёнными с другими контактами
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«ВЫСОКИЙ». Обычно сигналом 
СТАРТОВОГО бита является первый 
переход из состояния «ВЫСОКОГО» 
логического уровня в состояние 
«НИЗКОГО» логического уровня. 
После передачи СТАРТОВОГО бита 
передаются биты данных. В боль-
шинстве систем данные отправля-
ются в формате с прямым порядком 
байтов (первым следует младший 
байт), а битов данных может быть 
7 или 8. Перед СТОПОВЫМ битом 
может, при необходимости, отправ-
ляться бит чётности для проверки 
кадра. Наконец, СТОПОВЫЙ бит 
обозначает конец кадра UART, пред-
ставляя собой переход из состояния 
«НИЗКОГО» логического уровня в со-
стояние «ВЫСОКОГО» логического 
уровня.

Комплект разработчика
 MSP-EXP430G2 Launchpad
Комплект разработчика MSP-

EXP430G2, известный под назва-
нием «Launchpad» — это недорогой 
комплект разработчика устройств 
MSP430G2xxx Value Line. Комплект 
разработчика имеет встроенный 
эмулятор интерфейса USB, который 
также можно использовать в каче-
стве интерфейса UART (COM-ПОРТА) 
со скоростью передачи данных 
9600 бод.

Реализация
В статье рассматривается микро-

контроллер MSP430G2231 на плате 
MSP-EXP430G2 Launchpad и микро-
контроллер MSP430F5438A, версии 
E, имеющий ошибку SYS10 (вре-
мя между импульсами на контак-
тах TEST и TCK должно быть ме-

нее 15 мкс), в качестве устройства 
MSP430 в комплекте разработчика 
MSP-TS430PZ5x100, куда осущест-
вляется загрузка. На рисунке 4 пока-
зана испытательная установка, пред-
ставляющая собой соединение плат 
Launchpad и MSP-TS430PZ5x100.

Аппаратная реализация

Подключение аппаратного 
обеспечения
На рис. 5 показано типовое аппарат-

ное соединение между ПК, на кото-

ром работает программа BSL Scripter, 
платой MSP- EXP430G2 Launchpad 
и устройством MSP430, куда осущест-
вляется начальная загрузка; в данном 
случае это MSP430F5438A на плате 
MSP- TS430PZ5x100.

Назначение контактов
Эта реализация системы требу-

ет использования всех контактов 
порта 1 (P1) микроконтроллера 
MSP430G2231. Помимо шести кон-
тактов, показанных на рисунке 5, 
в Launchpad есть два других контак-

Рисунок 3. Кадр UART

Рисунок 4. Испытательная установка для интерфейса UART BSL на основе Launchpad

Рисунок 5. Типовое аппаратное подключение интерфейса BSL на основе Launchpad
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та, которые нужны для реализации 
интерфейса BSL. Один контакт ис-
пользуется для определения типа 
устройства MSP430, куда осущест-
вляется загрузка, указывая, являет-
ся ли оно устройством, в котором 
контакты JTAG объединены с други-
ми контактами, или же устройством 
со специально выделенными кон-
тактами JTAG. Другой контакт, ко-
торый подключается к кнопочному 
выключателю на плате, используется 
в качестве входа для формирования 
входной последовательности BSL. 
Изначально программа BSL Scripter 
использовала контакты DTR и RTS для 
формирования входной последова-
тельности BSL в устройстве MSP430, 
куда осуществляется загрузка. 

Но эти контакты не доступны в UART-
соединении комплекта разработчика 
MSP-EXP430G2 Launchpad, поэтому 
необходимо использовать другой 
вход, чтобы заставить MSP430G2231 
на плате Launchpad формировать 
входную последовательность BSL 
для устройства MSP430, в которое 
осуществляется загрузка. В таблице 1 
указано назначение контактов ввода/
вывода общего назначения (GPIO) 
MSP430G2231:

Программное обеспечение

Технология мостового соединения
Как указано в аннотации, цель 

данной работы заключается в реа-
лизации интерфейса BSL, которые 

служит мостом между интерфейсом 
UART ПК, на котором работает про-
граммный инструмент BSL Scripter, 
и устройством MSP430, куда осущест-
вляется загрузка, при этом устройство 
MSP430 имеет менее двух последо-
вательных интерфейсов.

Поэтому в данном случае не ис-
пользуется механизм передачи с про-
межуточным накоплением, когда 
MSP430 на плате Launchpad прини-
мает данные байт за байтом, а затем 
отправляет их на противоположную 
сторону. Вместо этого используется 
механизм прерываний GPIO, когда 
приёмные контакты настраивают-
ся как входные с прерыванием для 
управления соответствующими кон-
тактами передачи, настроенными как 

Таблица 1. Назначение контактов MSP430G2231

Контакт GPIO Назначение

P1.0
Входной контакт для типа входной последовательности BSL. Высокий логический уровень на входе означает, что устройство, куда осуществля-
ется загрузка, имеет контакты JTAG, объединённые с другими контактами, низкий логический уровень означает устройство со специально вы-

деленными контактами JTAG.

P1.1 Контакт передачи UART в ПК (подключается к контакту UART RX (приём) в ПК)

P1.2 Контакт приема UART от ПК (подключается к контакту UART TX (передача) в ПК)

P1.3 Вход кнопки для формирования входной последовательности BSL.

P1.4 Подключение контакта RST к устройству MSP430, куда осуществляется загрузка, для формирования входной последовательности BSL

P1.5 Подключение контакта TEST и TCK к устройству MSP430, куда осуществляется загрузка, для формирования входной последовательности BSL

P1.6
Контакт приёма UART от устройства MSP430, куда осуществляется загрузка (подключается к контакту BSL TX (передача) в устройстве MSP430, 

куда осуществляется загрузка)

P1.7
Контакт передачи UART в устройство MSP430, куда осуществляется загрузка (подключается к контакту BSL RX (приём) в устройстве MSP430, 

куда осуществляется загрузка)

Рисунок 6. Блок-схема реализации программного обеспечения интерфейса BSL на основе Launchpad
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выходные, в соответствии с логиче-
ским состоянием входного контакта.

Чтобы лучше понять этот механизм, 
смотрите следующий раздел, где по-
казана блок-схема реализации про-
граммного обеспечения.

Блок-схема
Реализация программного обе-

спечения интерфейса BSL на основе 
Launchpad показана на рисунке 6.

Использование интерфейса BSL 
на основе Launchpad
При использовании интерфейса 

BSL на основе Launchpad необходимо 
учитывать несколько аспектов:

• Для правильной работы необходи-
мо снять перемычки J5, соединяю-
щие контакты P1.0 и P1.6 со встро-
енными светодиодами платы.

• По умолчанию программный ин-
струмент BSL Scripter использует 
линии DTR и RTS для формирова-
ния входной последовательности 
BSL. В UART-соединении MSP-
EXP430G2 эти линии не преду-
смотрены, поэтому необходимо 
нажать переключатель S2 перед 
запуском программы BSL Scripter, 
чтобы сформировать входную по-
следовательность BSL.

• UART-соединение MSP-EXP430G2 
работает только со скоростью 

передачи данных 9600 бод. 
Поэтому невозможно запустить 
BSL Scripter со скоростями пере-
дачи данных, отличающимися 
от 9600 бод.
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Радиочастотная идентификация

Транспондер датчика 
RF430FRL15xH NFC 
и ISO/IEC 15693

Общие сведения 

о транспондере

Устройство RF430FRL15xH пред-

ставляет собой чип транспондера 

с частотой 13,56 МГц и программиру-

емым низковольтовым 16-разрядным 

микроконтроллером MSP430™. 

Устройство оборудовано встроен-

ной универсальной энергонезави-

симой памятью FRAM для хранения 

программного кода и пользователь-

ских данных, таких как данные кали-

бровки и измерений. RF430FRL15xH 

поддерживает установку связи, за-

дание параметров и настройку через 

интерфейсы, совместимые с радио-

частотами: ISO/IEC 15693, NFC-метки 

5 типа (T5T) (проект) и ISO/IEC 

18000-3, а также шины связи SPI или 

I2C. Измерения датчика могут под-

держиваться внутренним датчиком 

температуры, а также 14-разрядным 

сигма-дельта аналогово-цифровым 

преобразователем (АЦП), внешний 

цифровой датчик можно подключить 

через шину SPI или I2C.

Устройства RF430FRL15xH оптими-

зированы для работы в полностью 

пассивном режиме (без батарей) или 

в режиме с одноэлементной батаре-

ей (полуактивном), что позволяет 

обеспечить максимальный срок ра-

боты батареи при портативных или 

беспроводных измерениях.

FRAM — это энергонезависимая па-

мять, совмещающая в себе скорость, 

гибкость и выносливость SRAM, 

а также стабильность и надёжность 

flash-памяти при более низком об-

щем энергопотреблении.

На рисунке 2 изображена схема 

типового применения этих транс-

пондеров.

На рисунке 3 показана функцио-

нальная блок-схема транспонде-

ра.

На рисунке 4 показаны типовые 

присоединения к транспондеру в ка-

честве примера приложения.

Радиочастотный (РЧ) 
интерфейс

РЧ-интерфейс (рисунок 5) основан 

на стандарте ISO15693 и поддержи-

вает спецификации NFC T5T (проект). 

Он поддерживает скорость переда-

чи данных 26,48 и 1,65 кбит/с при 

передаче со считывателя на метку 

и 26 кбит/с при передаче с метки 

на считыватель.

Интерфейсом передачи данных 

с модуля РЧ во внешний мир являет-

ся антенна. К внешней антенне мож-

но подключить два контакта — ANT1 

и ANT2. Размеры и параметры антен-

ны зависят от основных требований 

применения, включая:

· дальность связи

· доступное пространство

· технология антенны

Резонансный конденсатор (CINT), 

встроенный в кристалл, имеет типо-

вое значение в 35 пФ с погрешностью 

±10%.

Резонансный контур образует-

ся с помощью внешней антенны 

Практическая разработка конструкции антенны 
транспондера датчика RF430FRL15xH NFC 
и ISO/IEC 15693

Транспондер датчика TI RF430FRL15xH ISO/IEC 15693 представляет собой 
устройство NFC-меток 5 типа, работающее на частоте 13,56 МГц (диапа-
зон ВЧ). Геометрию антенны можно изменять в зависимости от требова-
ний дальности связи. Устройство обеспечивает гибкость использования в 
сочетании с различными вариантами геометрии антенны. Данный доку-
мент представляет собой краткое практическое руководство по основам 
конструкции антенны.

К р и с т и а н  Б у х б е р г е р  ( C h r i s t i a n  B u c h b e r g e r ) ,  К о с т а с  А с л а н и д и с  ( K o s t a s  A s l a n i d i s )

Рисунок 1. RF430FRL152HEVM

Рисунок 2. Типовое применение
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индуктивность L), резонансно-

го конденсатора,  встроенного 

в кристалл (Cint), и, при необхо-

димости, внешнего конденсатора 

(Cext). Можно подключить допол-

нительный внешний резонансный 

конденсатор (Cext) чтобы учесть 

варианты антенн с более низкой 

индуктивностью (L<3,8  мкГн) 

(рисунок 10). Резонансная частота 

вычисляется по следующей фор-

муле:

                  
(1)

где L — индуктивность антенны, 

C — общая резонансная ёмкость 

(C=Cint+Cext), fres — резонансная ча-

стота. Рисунок 5. Модуль РЧ интерфейса с антенной

Рисунок 3. Функциональная блок-схема RF430FRL15xH

Рисунок 4. Схема примера приложения
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RF430FRL152HEVM

Линейка продуктов устройств 

RF430RL15xH включает вариан-

ты RF430FRL152H, RF430FRL153H 

и RF430FRL154H. Данная платфор-

ма оценки и разработки исполь-

зует устройство RF430FRL152H. 

RF430FRL152H EVM — это плат-

ф о р м а  о ц е н к и  и  р а з р а б о т к и 

для устройства RF430FRL152H. 

Макетная плата позволяет разра-

ботчикам создавать и тестировать 

собственные системы, а также по-

знакомиться с протоколом ISO/IEC 

15693 и NFC T5T.

Для целей тестирования на плат-

форме оценки и разработки до-

ступна бортовая антенна. Данная 

а н т е н н а  п о д к л ю ч а е т с я  к  к о н -

тактам ANT1 и ANT2 устройства 

RF430FRL154H. Два резистора с ну-

лёвым сопротивлением (R27 и R31) 

можно удалить, чтобы отключить 

бортовую антенну при использова-

нии внешней антенны.

Дополнительную информацию 

об этой плате можно найти на сайте 

www.ti.com/tool/rf430frl152hevm.

Схема RF430FRL152HEVM

На рисунке 6 показана схема 

EVM. Всё файлы по разработке 

RF430FRL152HEVM можно посмо-

треть по адресу www.ti.com/tool/

RF430FRL152HEVM.

Рисунок 6. Схема RF430FRL152H EVM

Рисунок 7. Значения внутреннего резонансного конденсатора RF430FRL152H EVM
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Внутренний 
резонансный 
конденсатор

Был использован встроенный ре-

зонансный конденсатор (Cint). Cint 

параллельно соединён с контакта-

ми антенны ANT1 и ANT2, образуя 

резонансный контур с антенной (ка-

тушкой), подключённой к контактам 

ANT1 и ANT2 (таблица 1).

Входное сопротивление устрой-

ства непостоянно. Значение меняет-

ся по мере изменения входного на-

пряжения, активации выпрямителя, 

а также ограничителя РЧ устройства 

(рисунок 7).

Антенна

Внешнюю антенну можно под-

к л ю ч и т ь  к  J P 1  н а  у с т р о й с т в е 

RF430FRL152HEVM (контакты 1 и 2). 

Эти контакты параллельны с вну-

тренним резонансным конденсато-

ром Cint, благодаря чему образуется 

резонансный контур.

В зависимости от индуктивности 

антенны можно использовать до-

полнительный внешний резонансный 

конденсатор, параллельный Cint.

Индуктивность 

бортовой антенны

Индуктивность бортовой антенны 

имеет стандартное значение в 1,8 мкГн. 

Погрешности антенны, вытравленной 

на печатной плате обычно находятся 

в диапазоне ±2% (таблица 2).

Диапазон индуктивности 

внешней антенны 

без внешнего конденсатора

Теоретически, индуктивность антен-

ны может иметь любое значение в ло-

гическом диапазоне отношения L к C.

Е с л и  в н е ш н и й  к о н д е н с а т о р 

не используется, предполагая, что 

fres≈13,7 МГц, при вычислении ин-

дуктивности антенны необходи-

мо учитывать погрешность CINT 

(таблица 3).

Примечание: В данном расчёте 

погрешность антенны не учитывает-

ся. Обычно эти значения находятся 

в пределах ±2%.

Подключение 

внешней антенны

В устройстве RF430FRL152HEVM 

можно отключить «бортовую» антен-

ну и подключить внешнюю.

Необходимо внести следующие 

изменения в конструкцию платы 

(рисунок 8):

· Удалить R27 и R31 (помечены зе-

лёным цветом).

· Подключить внешнюю антенну 

к двум контактам антенны на JP1 

(помечены синим цветом).

· Используйте конденсаторы, па-

раллельно соединённые с внеш-

ней катушкой или антенной, чтобы 

подстроить её под резонансную 

частоту.

Рисунок 9. Подключение антенны EVM

Рисунок 8. Подключение антенны к модулю оценки

Таблица 1. Внутренний резонансный конденсатор (1)

Мин Станд. Макс

31,5 пФ 35 пФ 38,5 пФ

(1) Cint =35 пФ ±10% резонансный конденсатор, встро-

енный в кристалл (Cint)

Таблица 2. Индуктивность бортовой антенны

Мин Станд. Макс

1,8 мкГн

Таблица 3. Индуктивность антенны (fres≈13,7 МГц)

Мин Станд. Макс

3,57 мкГн (при Cint=38,5 пФ) 3,85 мкГн (при Cint=35 пФ) 4,28 мкГн (при Cint=31,5 пФ)
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Резонансный контур антенны

На рисунке 9 показана основная вход-

ная цепь RF430FRL15xH. Антенна (бор-

товая) (L) с внутренним параллельным 

конденсатором (CINT) создаёт резо-

нансный контур желаемой частоты.

При использовании внешней антен-

ны Lext подключается к JP1 устройства 

RF430FRL152HEVM, как описывается 

в разделе «Подключение внешней 

антенны». Если вы не собираетесь ис-

пользовать внешнее ёмкостное сопро-

тивление Ceхт, выбирается, как описано 

в разделе «Диапазон индуктивности 

внешней антенны без внешнего кон-

денсатора».

В зависимости от индуктивности 

антенны, можно использовать до-

полнительный внешний резонансный 

конденсатор Cext, подключённый па-

раллельно к Lext. При расчёте соответ-

ствующего значения Cext необходимо 

учитывать внутреннюю ёмкость Cint. 

Сумма ёмкостей параллельных кон-

денсаторов будет значением полной 

резонансной ёмкости.

Cres = Cint + Cext

В ходе фазы разработки рекоменду-

ется использовать внешний регулируе-

мый (подстроечный) конденсатор для 

точной настройки. Это поможет устра-

нить погрешность компонентов и пара-

зитных элементов платы. Для производ-

ства значение этого переменного кон-

денсатора можно измерить и заменить 

внешним фиксированным конденсато-

ром с тем же значением (или набором 

нескольких конденсаторов).

Рекомендованная рабочая ре-

зонансная частота (fres) составляет 

около fres≈13,7 МГц для оптималь-

ной работы в соответствии с разде-

лом «Нарушение настройки резо-

нансной частоты». Для стабильной 

работы убедитесь, что резонансная 

частота остаётся в пределах от 13,56 

до 13,7 МГц, включая всё погрешности. 

Использование резонансной частоты 

вне указанных пределов приводит 

к снижению эффективности работы.

На рисунке 10 показаны значения 

индуктивности и ёмкости для созда-

ния резонанса при 13,7 МГц.

Показатель добротности (Q) пассив-

ного резонансного контура должен со-

ставлять Q<50. В случае более высоко-

го Q для его снижения можно добавить 

внешний резистор, параллельный ин-

дуктору Lext. Подходящее значение мо-

жет быть в диапазоне от 10 до 20 кОм.

Примечание. В данном документе 

ёмкости паразитных элементов схе-

мы и подключений не учитываются.

Замер эффективности 
с разными внешними 
антеннами

В зависимости от применения, раз-

меры антенны могут быть ограниче-

ны. Для общего описания того, каким 

образом антенны разных размеров 

влияют на эффективность системы, 

приведены несколько примеров из-

мерений расстояния считывания.

В качестве образцового считывателя 

используется TRF7970A EVM, полно-

стью интегрированный трансивер 

с бортовой антенной ПП (www.ti.com/

tool/trf7970aevm) (рисунок 11).

На рисунках с 12 по 14 показаны 

разные антенны, использованные 

со стороны RF430FRL15xH.

Антенны во всех случаях были на-

строены на резонансную частоту 

fres=13,7 МГц с помощью внешних кон-

денсаторов, подключённых параллель-

но индукторам. В таблице 4 приведены 

значения индуктивности и соответству-

ющие значения ёмкости для достиже-

ния резонанса с частотой 13,7 МГц.

В таблице 5 приведены показатели 

эффективности при использовании 

TRF7970AEVM в качестве считывателя 

по умолчанию. Расстояние считыва-

ния, описанное в таблицах 5 и 6, даёт 

понимание диапазона, на котором 

считыватель и метка могут соеди-

Рисунок 10. Значения индуктивности и резонансной ёмкости

Рисунок 11. TRF7970A EVM, образцовый считыватель

Рисунок 13. Катушки Premo 3DC15HF-0003K и SDTR1103-HF2-0002K

Рисунок 14. Катушки Neosid 3D15 (88 8035 82) и MS32 ka (88 8036 10)
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няться и обмениваться информаци-

ей. Расстояние зарядки будет больше. 

Расположите считыватель и антенну 

метки параллельно друг другу для 

наибольшей эффективности.

NFC также позволяет использо-

вать мобильные телефоны для счи-

тывания RF430FRL15xH. В таблице 6 

приведены расстояния считывания 

при использовании различных мо-

бильных телефонов и RF430FRL15xH 

с внешней антенной класса 6 по ISO.

Добротность антенны

Основные понятия

Добротность антенны резонансного 

контура даёт понимание о том, как ве-

дёт себя антенна в частотном спектре 

при её резонансной частоте. Более вы-

сокий показатель Q приводит к более 

узкому диапазону частот. Если рабо-

чий диапазон частот антенны слишком 

узкий (высокий Q), информация более 

не сможет быть получена или переда-

на в связи с ограниченным диапазоном 

частот (ДЧ) и связь МОЖЕТ прерывать-

ся. С другой стороны, если рабочий 

диапазон частот слишком широкий 

(низкий Q), эффективность системы 

снижается в связи с более низким по-

лем РЧ, что приводит к уменьшению 

запаса энергии и сбоям связи, вызван-

ным шумом ввиду широкого ДЧ.

Показатель Q антенны можно вычис-

лить с помощью следующих формул:

BW3db =f2 –f1

Q= fres/BW,                  (2)

где BW3dB — пропускная способность 

антенны в 3 дБ, f2 — верхний предел 

частоты, f1 — нижний предел частоты, 

fres — желаемая резонансная частота 

(в данном случае, fres=13,7 МГц).

Размещение и измерение

Для вычисления фактора Q необхо-

димо измерить резонансную частоту 

и диапазон частот. Это можно сде-

лать с помощью анализатора спектра 

со следящим генератором (такого как 

FSP от компании R&S) и специального 

стенда для испытаний. Стенд для испы-

таний должен быть оборудован приём-

ной катушкой, подключённой к входу 

анализатора спектра, и катушкой боль-

шего размера, подключённой к выхо-

ду следящего генератора анализатора 

спектра, как показано на рисунке 15.

Размещение анализатора спектра:

· Всё измерения нужно произво-

дить с антенной, подключённой 

к остальной системе (включая 

оценочную плату и ПП). Иначе 

внутренняя ёмкость и ёмкости 

паразитных элементов будут про-

игнорированы.

· Подключите испытательный 

стенд к анализатору спектра. 

Подключите большую катушку 

(красный коннектор) к выходу 

Рисунок 15. Размещение для измерения резонансной частоты и показателя Q

Таблица 4. Значения настроечных конденсаторов

Антенна Индуктивность, мкГн Общий резонансный конденсатор, пФ

Класс 3 по ISO 2,4 56 

Класс 4 по ISO 2,4 56 

Класс 5 по ISO 2,4 56 

Класс 6 по ISO 2,4 56 

SDTR1103-HF2-0002K 2 68 

3DC15HF-0003K 3 45 

3D15 (88 8035 82) 3,25 41 

MS32 (88 8036 10) 2,1 64 

Таблица 5. Максимальное расстояние связи

Внешняя антенна RF430FRL152H Максимальное расстояние связи (см)

RF430FRL152H EVM (бортовая антенна) 9,5

Класс 3 по ISO 6,5

Класс 4 по ISO 7,5

Класс 5 по ISO 8

Класс 6 по ISO 8,5

3DC15HF-0003K 4,5

SDTR1103-HF2-0002K 3,5

3D15 (88 8035 82) 5

MS32 (88 8036 10) 3,5

Таблица 6. Расстояние связи мобильных телефонов при использовании RF430FRL15xH 

с антенной класса 6 по ISO

Мобильный телефон с функцией NFC Расстояние связи (см)

Nokia Lumia 830 3

HTC One M8 2,5

Samsung Galaxy S3 3,5

Samsung Galaxy S5 4
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следящего генератора, а катушку 

меньшего размера (синий кон-

нектор) — к каналу входа, как по-

казано на рисунке 15.

· Расположите проверяемое 

устройство (DUT) сверху стенда, 

установите его строго по центру 

и выровняйте по горизонтали в со-

ответствии с приёмной катушкой.

· Включите выход следящего гене-

ратора, сосредоточив желаемую 

частоту совмещения (13,6 МГц) 

на амплитуде в диапазоне от 1 

до 5 МГц. Если резонансная кри-

вая не отображается, скорректи-

руйте амплитуду и образцовый 

уровень. Рекомендуется исполь-

зовать вертикальную шкалу с це-

ной деления от 1 до 3 Дб.

· Используйте маркёры, чтобы 

определить и измерить 3–Дб диа-

пазон частот резонансной кривой. 

(–3 Дб от резонансного пика в по-

ложительном и отрицательном 

направлениях f).

· Теперь можно рассчитать показатель 

качества с помощью формул (2).

Примечание. Температура, влажность 

и близость металлов или органических 

материалов влияют на резонансную ча-

стоту и показатель Q антенн.

Диагностический 
инструмент

Пример

Значения, показанные на рисунке 18:

f1= 13,594 МГц, f2 = 13,796 МГц, 

BW3dB = f2-f1=202 кГц.

В качестве альтернативного вари-

анта, напрямую установите настрой-

ки маркёров для считывания разницы 

между ними.

П р и  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е 

fres=13,7 МГц, показатель качества 

антенны (или DUT) будет:

    
(3)

Нарушение настройки 
резонансной частоты

Резонансная частота (совместно 

со стабильным показателем доброт-

ности) должны быть настроены для 

обеспечения наибольшей дальности 

связи между считывателем и транс-

пондером. Отклонения от резонанс-

ной частоты приводят к снижению 

эффективности.

Отклонения обычно вызываются 

погрешностью внутреннего конден-

сатора метки, параметрами антенны, 

соединениями и внешним влиянием, 

таким как близость металлических 

или органических объектов.

В таблице 1 приведены погрешности 

внутреннего резонансного конденса-

тора ПП RF430FRL15xH. По практиче-

ским соображениям рекомендуется 

компенсировать всё погрешности 

с помощью внешнего конденсатора, 

подключённого между ANT1 и ANT2. 

В ходе фазы разработки для точной 

настройки максимального расстоя-

ния связи можно использовать регу-

лируемый конденсатор. В конечном 

продукте этот конденсатор можно 

заменить фиксированным значени-

ем. Сложно заранее компенсировать 

колебания резонансной частоты, вы-

званные непредсказуемым внешним 

влиянием, так как оно неизвестно. 

В таких случаях для снижения внеш-

Рисунок 16. Диагностический инструмент

Рисунок 17. Небольшой диагностический инстру-

мент (дополнительно)

Рисунок 18. Измерение показателя Q антенны
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него влияния можно использовать 

особую конструкцию антенны.

На рисунке 19 показан пример влия-

ния нарушенной настройки антенны 

класса 6 по ISO на метку RF430FRL152H 

на расстоянии связи с использовани-

ем считывателя NFC TRF7970AEVM.

Примеры расчёта 
индуктивности 
прямоугольной 
антенны

Процесс расчёта индуктивности 

антенны очень сложен. Для техни-

ческих целей существует несколько 

упрощённых формул, использующих 

некие допущения для получения до-

вольно точного расчёта индуктивно-

сти. Существуют различные упрощён-

ные формулы с различными допуще-

ниями. Эти допущения необходимо 

учитывать при выборе формулы.

Уравнение 4 рассчитывает значение 

индуктивности прямоугольной катуш-

ки, такой, как показана на рисунке 20.

 
(4)

где N — количество витков, w — средняя 

ширина прямоугольника, h — средняя 

высота прямоугольника,hout — внеш-

няя высота, wout — внешняя ширина, 

hin — внутренняя высота, win — вну-

тренняя ширина, a — ширина трасси-

ровки, µ0 — проницаемость среды, 

P — коэффициент коррекции.

Наилучшие результаты были полу-

чены при использовании параметров 

w и h (рисунок 21). Рассчитывается 

следующим образом:

              

(5)

Коэффициент коррекции P обозна-

чен в литературе как:

· Подключение проводом: от 1,8 

до 1,9

· Протравливание: от 1,75 до 1,85

· Печатное: от 1,7 до 1,8.

Другие способы расчёта индукции 

антенны можно найти на различных 

сайтах, включая:

http://emclab.mst.edu/inductance/

rectgl/

http://emclab.mst.edu/inductance/

Бортовая антенна 

RF430FRL152H EVM

Следующий пример показыва-

ет расчёт для бортовой антенны 

RF430FRL152HEVM (рисунок 22).

N: 6

w: 37 мм

h: 19 мм

hout: 25 мм

wout: 43 мм

hin: 13 мм

win: 31 мм

a: 0,5 мм

P: 1,8

Измеренное L=1,8 мкГн

Рассчитанное значение с P=1,8

Эталонная антенна класса 1 

по ISO10373-6

Следующий пример показывает 

расчёт для антенны класса 1 по ISO 

(рисунок 23).

N: 4

w: 69 мм

h: 39 мм

hout: 42 мм

wout: 72 мм

hin: 36 мм

win: 66 мм

a: 0,5 мм

P: 1,9

Измеренное L=2,3 мкГн

Рассчитанное значение с P=1,9

Рисунок 19. Дальность связи и нарушение настройки резонанса

Рисунок 20. Катушка прямоугольной антенны

Рисунок 22. RF430FRL 152H EVM

Рисунок 23. Эталонная антенна класса 1 

по ISO 10373-6

Рисунок 21. Геометрия антенны
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Сборник поможет начинающим сориентироваться в безбрежном море Arduino 

и сделать свои первые конструкции даже не имея навыков программирования. 

Опытные «ардуинщики» найдут в нём новые идеи и пути для своего 

дальнейшего совершенствования. 
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В обзоре представлено 21 периодическое издание по электронике, 

выходящее на русском языке. 
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КАК НАПИСАТЬ СТАТЬЮ ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ЖУРНАЛА 

М.А. Шустов 

Материалов на тему, как следует правильно написать статью для того
или иного журнала и затем опубликовать её, написано немало [1–4]. В то же

время из обзора содержаний сонма периодических изданий следует, что

подобные рекомендации для журналов технического профиля найти крайне
затруднительно. 

В этой связи настоящие рекомендации помогут заполнить этот пробел и
послужить стартовой площадкой для начинающих авторов при подготовке
статей. 

Будем заранее предполагать, что любой авторский материал уникален, 
известен пока лишь только самому автору, поэтому изложить его надо так, 
чтобы он без лишних проблем дошёл до сознания и понимания любого читателя. 
В силу сложившихся традиций редакции журналов за редким исключением

предпочитают строго логичную форму изложения материалов.  
Итак, классическая структура изложения статьи (отдельные элементы

структуры могут отсутствовать): 
1. Название. 
2. Автор, должность, учёная степень, место работы, (электронный) 

адрес для переписки – при необходимости. 
3. Аннотация. 
4. Список ключевых слов. 
5. Введение. 
6. Краткий обзор работ предшественников. 
7. Постановка задачи. 
8. Пути решения задачи в понимании автора. 
9. Теоретическое обоснование работы устройства. 
10. Описание устройства в статике. 
11. Описание устройства в динамике. 
12. Особенности изготовления, налаживания и эксплуатации устройства. 
13. Возможные аналоги и замены элементов устройства. 
14. Пути дальнейшей модернизации устройства. 
15. Выводы или заключение по работе. 
16. Список использованной литературы. 
Рассмотрим по порядку каждый из перечисленных выше подпунктов. 

1. Название. 
Удачное название – половина успеха статьи. Рекомендуется подобрать до

десятка возможных названий статьи и из них выбрать наилучший, максимально
кратко и ёмко отвечающий содержанию статьи. Разумеется, не следует

ориентироваться на крайние случаи – предельно краткого (и неконкретного) или
избыточно подробного описания.  

Примеры неудачных названий: 
• Генератор 
• Переделка электроприводов замков дверей так, чтобы при постановке на охрану 

закрывались все двери, а при снятии открывались только передние 
• Ремонт телевизоров Daewoo, Supra, Elekta, Electron, Funai, JVC, Otake, Philips, 

Samsung, Sharp, Shivaki, Sony, Stassfurt, Supra, Thomson, Toshiba, Universum, 
Waltham, Витязь, Садко 



Примеры удачных названий: 
• Строботахометр на микроконтроллере 
• Барометрический альтиметр 
• Термометр на кремниевом диоде 

2. Автор, должность, учёная степень, место работы, (электронный) 
адрес для переписки – при необходимости. 

Следует ориентироваться на принятый в конкретном (выбранном для
публикации) журнале стиль описания. 

Примеры: 
• И. Иванов 
• И.И. Иванов 
• Иван Иванов 
• И.И. Иванов, П.П. Петров 
• И. Иванов, канд. техн. наук 
• И. Иванов, г. Москва 
• И. Иванов, г. Москва, E-mail: ivanov@mail.ru 

3. Аннотация. 
Аннотация (если она требуется) обычно представляет собой краткое, в 2–

4 предложения, или до 200–300 знаков содержание статьи. 
Примеры: 
• Представлен способ автоматической регулировки напряжения смещения

двухтактных усилителей для стабилизации тока, потребляемого усилителем при
прохождении усиливаемого сигнала через ноль и в состоянии покоя. 
Приведена методика расчёта и проверки стабильности режима выходного каскада
усилителя [5]. 

• Описан преобразователь для питания асинхронного конденсаторного

электродвигателя с двумя обмотками от однофазной сети. Обеспечивает плавную
регулировку оборотов в широких пределах с одновременным изменением

напряжения на двигателе. 

4. Список ключевых слов. 
Список ключевых слов (если они требуются, иногда необходимы на

русском и английском языках), или слов, характерных, типовых, часто

используемых в данной статье. 
Пример: 
Усилитель, выходной каскад, переходные процессы, коэффициент нелинейных 

искажений, выходная мощность. 

5. Введение. 
Вводная часть статьи (далеко не обязательная) кратко знакомит читателя, 

к какой области техники относится настоящая статья и что в статье

предполагается усовершенствовать. 
Примеры: 
• Вопрос совершенствования техники звукоусиления несмотря на многолетние

усилия профессионалов и энтузиастов до настоящего времени далеко не исчерпан. 
Основные исследования и разработки, посвящённые вопросам улучшения качества
воспроизводимого звука, относятся к области создания… 

• Усилители класса АВ наиболее распространены среди линейных усилителей

мощности, поскольку позволяют сочетать высокую экономичность усилителей

класса В с отсутствием искажений в усилителях класса А. Однако формирование

необходимого для этого напряжения смещения транзисторов, поддерживающего

плечи двухтактного каскада в режиме оптимального начального тока (тока покоя), 



было и остаётся основной проблемой построения таких усилителей, проблемой
стабилизации их параметров [5]. 

6. Краткий обзор работ предшественников. 
Читателя знакомят с тем, насколько хорошо вопрос, рассматриваемый в

статье изучен мировым или отечественным сообществом предшественников

разработки. Какие были известны попытки решения подобных проблем до
существования вашей статьи. Это с одной стороны характеризует уровень

компетенции автора, а с другой – показывает, насколько корректно он

относится к трудам своих предшественников, тем, на чьи могучие плечи он
опирается.  

Обычно приводят от одного до трёх примеров решения подобных

(близких) проблем с краткой их характеристикой и последующей критикой. 
Разумеется, критикуются лишь тот круг проблем, которые будут успешно

решены в предлагаемой статье. Приводятся ссылки на источники информации

(см. далее список литературы). 
Этот раздел в краткой статье, посвящённой решению частной проблемы, 

может и отсутствовать. Напротив, для обзорной статьи, предполагающей

подробный анализ работ предшественников, этот раздел должен быть

существенно расширен. 
Пример: 
В статье [х] речь идёт не столько о стабилизации, сколько об обеспечении 

«определённости» режима. Достигнутый практический уровень характеризует подборка схем в
[хх]. Из них и из других известных автору публикаций видно, что приемлемого

схемотехнического решения стабилизации режима усилителей этого класса до сих пор нет; не
сформулировано однозначного способа (правила, критерия, алгоритма) регулирования

напряжения смещения, который позволял бы автоматически устанавливать оптимальное

напряжение смещения мощных транзисторов [5]. 

7. Постановка задачи. 
Логически должна вытекать из обзора работ предшественников. 

Читателя информируют о том, какая конкретная проблема будет решена в
предлагаемой статье. 

Пример: 
Критерий оптимальности напряжения смещения усилителей класса АВ – стабильность 

начального тока, равного току покоя усилителя класса АВ и поддерживаемого автоматически. 
Этот критерий без его формулировки и без разделения понятий тока покоя и начального тока
использован в [ххх]. Однако автор выбрал неудачную методику определения начального тока
путём его вычисления… [5].  

8. Пути решения задачи в понимании автора. 
Читатель узнает, каким образом автор статьи собирается решить или уже

решил проблему. 
Пример: 
Ниже подробно рассмотрен метод измерения начального тока с помощью детектора 

минимальных значений суммы токов в плечах двухтактного каскада… [5]. 

9. Теоретическое обоснование работы устройства. 
Излагается теоретическое обоснование принципов работы предлагаемого

технического решения. Этот раздел для простых или очевидных в работе

устройств может быть сокращён до минимума, т.е. до нуля. 



Пример: 
Для того, чтобы выявить возможность измерения начального тока в двухтактном

каскаде на фоне меняющихся сигналов, рассмотрим изменения токов в плечах такого каскада и
их суммы в предположении, что ток сигнала в нагрузке изменяется по простейшему

синусоидальному закону… [5]. 

10. Описание устройства в статике. 
Описывается, из каких узлов состоит устройство, как эти узлы

соединяются между собой. За счёт чего достигается положительный эффект, 
повышается эффективность использования устройства. 

Пример: 
На рис. 5 представлена схема высококачественного усилителя средней мощности, 

нагрузкой которого может служить акустическая система S-30. 
Особенностями самого усилителя являются использование мощных полевых

транзисторов в выходном каскаде и симметричность структуры для обеих полярностей

усиливаемого сигнала. Напряжение смещения для полевых транзисторов образуется на

резисторах R17 и R18 токами транзисторов VT1 и VT2, а их автоматическая регулировка – 
синхронной регулировкой токов предварительных каскадов усилителя транзисторами VT3 и
VT4. Резисторы R19 и R20 служат для повышения… [5]. 

11. Описание устройства в динамике. 
Описывается, как работает устройство, какие процессы в нем происходят, 

как узлы устройства взаимодействуют между собой. Приводятся основные

технические характеристики устройства. 
Пример: 
Пиковый детектор на транзисторе VT7 быстро заряжает конденсатор С1 до напряжения, 

чуть меньшего (на ∆Uбэ≈0,6 В) максимального напряжения на резисторе R12. Постоянная

времени τзар≈С1·R12/h21Э7, где h21Э7 – коэффициент передачи тока базы транзистора VT7. 
Разрядка происходит медленнее. Её постоянная времени τраз≈С1·R11… [5]. 

12. Особенности изготовления, налаживания и эксплуатации

устройства. 
Излагаются «ноу-хау» устройства – технические подробности и нюансы

изготовления и налаживания конструкции, что должно максимально облегчить
процесс повторения устройства, снять возможные вопросы у читателя. Этот

раздел в публикациях, предназначенных для подготовленных читателей, может

отсутствовать. 
Примеры: 
• Усилитель выполнен на базе конструкции «Радиотехника У-101-стерео». Две

печатные платы усилителя, соответствующие чертежу на рис. 7, устанавливают

вместо печатных плат модулей УНЧ-50-8 на теплоотводы базового усилителя. 
Оконечные транзисторы VT7 и VT8 закрепляют на изолированных теплоотводах
без дополнительной изоляции. Оксидные конденсаторы усилителя – К50-35, С7 – 
неполярный Jamicon NK, остальные – К10-17. Резисторы R19 и R20 – С5-16МВ, 
остальные – С2-33Н. Бескаркасный дроссель L1 от модуля УНЧ-50-8 содержит 16 
витков провода ПЭВ-1 1,3, намотанных в два слоя с внутренним диаметром 5 мм [5]. 

• Налаживание калибратора заключается в установке значений частоты следования
импульсов 1 и 10 кГц (соответственно подстроечными резисторами R3 и R1), 
напряжения 2 В на гнезде 2 подстроечным резистором R11 и напряжения 1 В на
гнезде 7 подстроечным резистором R12. [6]. 

13. Возможные аналоги и замены элементов устройства. 
Приводится список возможных замен дефицитных элементов

конструкции на иные, более доступные элементы без ухудшения работы самого
устройства. Этот раздел обычно приводят при описании конструкций для 



начинающих радиолюбителей, поскольку профессионалы без подсказок могут
безошибочно и самостоятельно найти достойную замену недоступного элемента.  

Следует сказать, что полные аналоги, например, транзисторов, 
встречаются не так часто. Обычно транзисторы отличаются по частотным, 
шумовым свойствам, максимальному рабочему напряжению/току и т.д., в связи
с чем рекомендованная кем-либо замена элемента для одного устройства может

быть неприемлема для другого.  
Пример: 
Диоды FR104 (VD1–VD4) можно заменить любыми из 1N4001–1N4007, UF1001–

UF4007, КД208А, КД243(А–Ж), КД247(А–Ж); диод Шотки 1N5817 – любым из 1N5818, 1N5819, 
SB120–SB160. Возможная замена стабилитрона КС156А – 1N4734A, 1N5339. Германиевый

транзистор МП26А заменим любым из серий МП25, МП26, МП39–МП42. [7]. 

14. Пути дальнейшей модернизации устройства. 
Этот раздел приводится, если автор желает показать, что возможности

предложенного им устройства далеко не исчерпаны, что у его технического
решения есть светлое будущее. 

Пример: 
Кажущаяся поначалу сложность модуля стабилизации оправдывается действенностью 

предлагаемого способа стабилизации, лёгкостью расчёта и малой потребляемой мощностью

этого модуля, а также практически отсутствием необходимости налаживания усилителя. Это

подтверждается и безупречной работой экспериментального усилителя в течение нескольких
лет. Такая стабилизация режима мощных каскадов может быть применена как в усилителях
высокого класса и повышенной надёжности, так и в большинстве транзисторных усилителей, в
устройствах контроля, измерения и автоматики [5]. 

15. Выводы или заключение по работе. 
Подводятся в систематизированном и сжатом тезисном виде основные

итоги и достижения, изложенные в публикации (не повторять аннотацию, 
аннотация – краткое содержание статьи). Выводы обычно содержат несколько
взаимоподчиненных подпунктов – от главного к частному. Заключение

допускает более развёрнутое повествование. Для популярных или коротких
статей этот раздел может отсутствовать или органически вплетаться в

предшествующие разделы. 
Пример: 
Создан усилитель класса АВ для диапазона частот 10–1…105 Гц с выходной мощностью 

до 10 Вт, работающий при напряжении питания 1,3…1,5 В. 

16. Список использованной литературы. 
Приводится список использованной (цитируемой) в статье литературы. 

Список рекомендуется оформлять в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 [8]. В то же

время в большинстве журналов для радиолюбителей используют свои правила
оформления такового списка. Не стоит ссылаться на малодоступные для

читателя материалы или просто копировать ссылки из чужих описаний. Не

рекомендуется использовать ссылки на Интернет-страницы, особенно имеющие

временный или случайный характер. 
Примеры (ГОСТ 7.1–2003), см. также список литературы в конце статьи: 
1. Грошев В.Я. Методы обеспечения определённости и стабильности начального 

режима двухтактных усилителей на биполярных транзисторах // Радиотехника. – 1989. – №2. – 
С. 25-26. 

2. Сухов Н. Лучшие конструкции УНЧ и сабвуферов своими руками. – СПб.: Наука и
техника, 2012. – 272 с. 



3. Бестрансформаторный двухтактный усилитель : авт. свид. 307487 СССР / Моисеев В. 
К., Егоров Н. Н. ; опубл. 1971, Бюл. № 20. 

Примеры (Журнал «Радио»): 
1. Грошев В. Я. Методы обеспечения определённости и стабильности начального 

режима двухтактных усилителей на биполярных транзисторах.—Радиотехника, 1989,№2. 
2. Сухов Н. Лучшие конструкции УНЧ и сабвуферов своими руками. — С.-Пб.: Наука и

техника, 2012. 
3. Моисеев В. К., Егоров Н. Н. Бестрансформаторный двухтактный усилитель. Авт. 

свид.№ 307487. БИ№20, 1971. 
Примеры (Журнал «Радиоаматор»): 
1. Грошев В.Я. Методы обеспечения определённости и стабильности начального 

режима двухтактных усилителей на биполярных транзисторах // Радиотехника. – 1989. – №2. – 
С.25-26. 

2. Сухов Н. Лучшие конструкции УНЧ и сабвуферов своими руками. – С.-Пб.: Наука и
техника, 2012. – С.54. 

3. Моисеев В.К., Егоров Н.Н. Авторское свидетельство № 307487 
«Бестрансформаторный двухтактный усилитель». БИ № 20, 1971. 

Далее остановимся на ряде вопросов, способствующих облегчить труд
автора. Не стоит как излишне наукообразить статью, так и примитивизировать
её. Статью рекомендуется излагать простым и понятным языком, без

жаргонизмов, так, как будто вы рассказываете её содержание своему коллеге
или знакомому, который несколько хуже, чем вы, разбирается в вопросе. 
Считается, что «читабельное» предложение в среднем должно содержать 7 слов
(плюс/минус 2 слова). Все аббревиатуры (сокращения) следует расшифровывать

при первом упоминании. Не стоит искусственно раздувать объем статьи: 
краткость – сестра таланта. Информационный шум не украсит любую статью. 

Перед написанием статьи стоит проанализировать статьи из журналов, в
которые можно было бы направить статью. Кстати, в порядке тренировки и
обучения можно проанализировать содержание статей радиожурналов на

предмет соответствия изложенной выше структуре типовой публикации. Заодно
неплохо будет изучить и затем использовать стиль оформления статей, 
принятый в каждом из журналов.  

Стоит напомнить, что статья должна безукоризненно отвечать правилам
отечественной орфографии и пунктуации. Небрежно и безграмотно

оформленная статья чаще всего свидетельствует о том, что её автор настолько
же малограмотен в излагаемом вопросе, а конструкция, предложенная им, либо
неработоспособна, либо потребует большого труда при «доводке схемы до ума». 

Остановимся на таком щекотливом вопросе, как плагиат. Ещё раз

напомню, что содержание статьи, схемное решение, приведённое в ней, должно

быть оригинальным. Тем не менее, ряд людей считает, что ничего нового в
радиоэлектронике придумать невозможно, все схемы состоят из одних и тех же

конденсаторов, резисторов, транзисторов и т.д. В этой связи они считают вовсе
не зазорным просто скопировать понравившуюся им схему из малоизвестного
источника и, выдав её за свою, опубликовать от своего имени.  

Плагиаторы наивно, в силу ограниченности мышления, неспособности
создать что-то новое и спрогнозировать последствия, указывают на украденном
материале свою фамилию. Несомненно, рано или поздно плагиат будет выявлен, 
ведь «рукописи не горят», и плагиатор, как и сам журнал, опубликовавший

украденную статью, будет навеки заклеймён несмываемым пятном позора. 



Рассмотрим классификацию статей по степени их новизны, 
оригинальности. Для простоты ограничимся тремя контрастными случаями: 

Mini – незначительные усовершенствования известной схемы, 
позволяющие исправить её недочёты, улучшить её работу. Ссылка на источник
заимствования схемы, её автора, настоятельно необходима. 

Midi – существенное усовершенствование одного или нескольких

элементов ранее известной схемы, либо выполнение отдельного её узла по
новому оригинальному схемному решению, либо с применением новых, ранее
не используемых в данном виде схем элементов. 

Maxi – оригинальное схемотехническое решение, ранее нигде не

публиковавшееся. Такое техническое решение зачастую может быть защищено

патентом. В этой связи автору следует сделать выбор, стоит ли патентовать
техническое решение, вкладывая в него свои средства с надеждой на

последующую отдачу, либо опубликовать статью в журнале, без надежды

впоследствии получить патент. Напомним: предварительная публикация

технического решения в печати порочит новизну изобретения, патент на него
уже не выдадут. 

Саму статью можно направлять в редакцию журнала по обычной и/или
электронной почте, лучше всего с уведомлением доставки. Одновременно

следует выслать сопроводительное письмо, в котором нужно указать свои

контактные данные и заверение, что статья публикуется в первый раз и в другие
редакции ранее не направлялась (либо направлялась, но была в силу таких-то
причин отклонена).  

Пример сопроводительного письма: 
Адрес редакции 
Главному редактору журнала (название журнала, Ф.И.О. редактора) 
E-mail, телефон редакции (для контактов с редакцией и для памяти) 
Уважаемая Редакция! 
Высылаю вам для публикации статью (название). Статья ранее не публиковалась и в 

редакции других журналов не направлялась. 
Ф.И.О. автора, подпись. 
Сведения об авторе.  
Адрес для переписки. 
Электронный адрес. 
Контактный телефон. 
Начинающие авторы в силу различных причин при направлении статьи в

печать допускают серьёзную ошибку: полагая, что статья явно содержит изъяны, 
устранять которые не хватает знаний, времени или сил, направляют статью
одновременно в несколько журналов. Это считается крайне дурным тоном. 
Чаще всего такие статьи действительно оказываются далеко не идеальны для
печати, а если это не так, может оказаться, что одну и ту же статью

одновременно публикуют 2–3 журнала.  
Повторную публикацию одной и той же статьи в другом издании, даже

по прошествии нескольких лет, тоже нельзя приветствовать, ведь в такой статье
ровным счётом нет ничего нового. Читатели справедливо оценят такую

публикацию публичным неодобрением как автора, пытающегося искусственно
«раздуть» список своих публикаций, так и редакции журнала, пропустившего

такой материал в печать. 
Рассмотрим далее судьбу поступившей в редакцию журнала статьи. Если

статья оформлена по формальным признакам безукоризненно, главный

редактор или ответственный секретарь издания направляет её на отзыв

редактору соответствующего тематического раздела журнала или рецензенту, 



внешнему или внутреннему. После получения отзыва от специалиста

(рецензента) возможны три варианта: 
1. Замечаний у рецензента нет, либо они носят косметический характер, 

порой не требующий участия автора. Статью включают в план

издания. Автору после подготовки материала к печати (вёрстки) 
высылают для проверки текст статьи. Автор должен тщательно

выверить текст и рисунки статьи, внести при необходимости

поправки и выслать документ с поправками редактору. 
2. У рецензента есть замечания, сомнения, которые он излагает в отзыве, 

направляемом автору. Автор должен без обиды на замечания

(которые порой бывают и не по существу, а в силу недопонимания) 
ответить на все поставленные вопросы, выполнить необходимые

поправки в статье и выслать материал в редакцию. Далее см. пп. 1. 
3. Рецензент забраковал статью, не рекомендовал её для публикации. 

Редактор высылает автору мотивированный отказ. Автор, в случае
несогласия, может высказать своё мнение, либо попытаться

коренным образом переработать статью и вновь направить её в

редакцию (или послать в другой журнал в уверенности в своей

правоте, либо в надежде, что там найдётся более благосклонный

рецензент). 
Несколько слов об оформлении статей. 
На сайтах или страницах журналов обычно указывают свои правила 

оформления статей (поля, шрифт, его размер, интервал, отступы и т.д.). Этих

правил и следует придерживаться при подготовке статьи для конкретно взятого
журнала.  

Если таковые требования отсутствуют, статью можно набрать в

текстовом редакторе Microsoft Word (лучше ранних версий для совместимости), 
используя настройки по умолчанию, бумагу формата А4, шрифт Times New 
Roman 12 или 14 кегль, в 1 или 1,5 интервал без переносов, без лишних

«украшений» – кернинга или уплотнения шрифта, без интервальных отступов
до или после строк или абзацев, без табуляции, лишних пробелов, 
использования иных шрифтов. Форматирование по ширине или по левой

стороне с чётким разделением на абзацы, для чего использовать или абзацный

отступ, или пустую строку между абзацами.  
Если в тексте есть сложные формулы, то их лучше набирать в редакторе

математических формул MathType 6.9, который легко встраивается в Microsoft 
Word. Очень нежелательно использовать для набора формул редактор формул

Microsoft Equation 3.0 (усечённая, 3-я версия MathType), встроенный по

умолчанию в Microsoft Word и изобилующий ошибками. 
Отдельно стоит остановиться на размерностях физических

(электрических) величин. Удивительно, но даже многие умудрённые опытом

специалисты не замечают различия между мОм и МОм, мГц и МГц и т.д. 
Между тем, разница в этих примерах составляет 9 порядков! Напомним, что п – 
это пико (10–12); н – нано (10–9); мк – микро (10–6); м – милли (10–3); к – кило
(103); М – мега (106); Г – гига (109) и т.д. О том, как правильно использовать
размерности единиц и о многих других тонкостях подготовки материала для
печати можно узнать из «Справочной книги редактора и корректора» [9]. 

Если в устройстве использован микроконтроллер, для начинения его
«разумом» используется индивидуальное программное обеспечение. Текст

программы обычно занимает много страниц, малоинтересных для чтения. В 



этой связи эти программы обычно размещают на сайтах журналов или дают
Интернет-ссылки на места их хранения. 

Часто редакции просят приложить рисунки, вмонтированные в само тело
статьи, либо, чаще, в виде отдельных файлов общепринятых графических
форматов (jpg, tiff, cdr …, желательно с разрешением 300 dpi). Некоторые
редакции принимают и схемы, нарисованные от руки. Однако это не самый
лучший вариант: для издания рисунки затем перерисовывают, а при

перерисовке появляются ошибки, делающие схему нерабочей.  
Для рисования схем рекомендуется использовать профессиональные

графические редакторы, например, Adobe Photoshop, Corel Draw и др. Не стоит
использовать для рисования примитивные графические редакторы типа

Microsoft Paint (неприемлемое для печати качество), или рисовать средствами
Microsoft Word (сборный рисунок может «рассыпаться» при обработке). 
Неплохо зарекомендовал себя простой специализированный для рисования
радиоэлектронных схем графический редактор Splan 7.0. Для подготовки
качественных рисунков печатных плат можно использовать графический
редактор Sprint-Layout 6.0. Свободно скачать эти программы и обучающие
материалы к ним можно со страниц Интернета [10–13]. 

Рисунки и обозначения элементов схем лучше выполнять в соответствии
с отечественными ГОСТами [9, 14], используя в графических редакторах [10] 
соответствующие библиотеки. В качестве маяка-ориентира, указывающего, как
следует оформлять по ГОСТ рисунки схем, можно использовать журнал
«Радио» [15]. Стоит обратить внимание на принятый в конкретном журнале
порядок нумерации элементов схем: построчно слева-направо, или столбиками
сверху-вниз. 

К статье желательно приложить рисунок или фотографию печатной
платы, а также фотографию внешнего вида устройства. На рисунке печатной
платы обязательно следует привести её габариты, поскольку при печати
размеры рисунка скорее всего будут искажены. 

Перед тем, как отправить статью в редакцию, стоит ещё раз пробежаться
по ней глазами, глазами не автора, а сурового, но справедливого критика, 
удалить или сократить длинноты, проверить нумерацию элементов на рисунках
и их соответствие в текстовом описании, проверить нумерацию рисунков и
таблиц, список литературы и правильность его оформления. 
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Создание беспроводной системы мониторинга — первый полет «Бекаса» № 2 

Новые направления в мониторинге № 2 

Fibocom: Китай покорен, впереди Россия № 3 

Экспертный плацдарм для внедрения отраслевых решений промышленного Интернета в России № 4 

Мониторинг транспорта: тренды 2015 № 4 
  

Стандарт IEEE: Bluetooth, Zigbee   

Новый Bluetooth-модуль для сегмента М2М компании «Навиа» № 1 

Модули Bluetooth и Wi-Fi производства GlobalTop Technology № 1 

Модули Bluetooth, Wi-Fi и NFC производства u-blox–connectBlue для «Интернета вещей».  
Часть 1. Модули с поддержкой Bluetooth № 2 

Модули Bluetooth, Wi-Fi и NFC производства u-blox для «Интернета вещей»  
Часть 2. Совмещенные Wi-Fi/Bluetooth-модули № 3 
  

Стандарт IEEE: WiFi, WLAN, WiMAX   

Новая микросхема Wi-Fi Atmel WINC1500 для Интернета вещей № 1 

Энергоэффективный Wi-Fi-модуль A6501 для мобильных устройств и «Интернета вещей» № 3 
  

Схемотехника и конструирование   

Фронтально-оконечные микросборки Skyworks № 1 

Применение датчиков счисления пути для навигационного обеспечения наземного транспорта, 
использующего приемники спутниковых РНС № 1 

Выбор модели расчета потерь в 2,4-ГГц канале беспроводной связи № 1 

AD6676 — новое слово в проектировании радиорелейных линий диапазона СВЧ № 2 
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НОВОСТИ
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СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
Топ 10 новинок Traco Power

АВТОМАТИЗАЦИЯ
Объединение систем управления автоматизацией 

и информационными сетями посредством коммутаторов ProView

Цветная эволюция. TFT-модули 
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Семейство микроконтроллеров STM32L4. DSP 

c батарейным питанием

Мультиядерные процессоры компании Texas Instruments 
семейства 66АК2Х

Видеомост с интерфейсом USB3 на базе ПЛИС 
решает проблему совместимости между персональными 

компьютерами и источниками мультимедийного 
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DSP и обработка сигналов   

Применение AMC-модуля TORNADO-A6678 в системах ЦОС стандарта MicroTCA № 1 

 АЦП и ЦАП   

АЦП с чередованием во времени. Раскрывая тайны № 9 

Быстродействующий двухканальный 16-разрядный ЦАП серии 1273ПА10Т № 11 

 Беспроводные технологии   

Тестирование приемников PCI Express № 4 

 Встраиваемые системы   

Возможности статического анализатора Atollic TrueINSPECTOR для повышения качества  
встраиваемых приложений № 4 
Автоматизация модульного тестирования с Atollic TrueVERIFIER для повышения качества  
встраиваемых приложений № 5 
Возможности Atollic TrueSTUDIO для повышения качества разработки и отладки встраиваемых  
систем на базе ARM № 6 

Измерение качества тестирования встраиваемых приложений с Atollic TrueANALYZER № 7 

Планшетный компьютер на базе процессорного модуля № 8 

Особенности продуктовой линейки промышленных накопителей Apacer № 8 

Контроль изменений кода при разработке встраиваемых программных приложений № 9,10 

 ВЧ и СВЧ компоненты   

ВЧ- и СВЧ-приборы компании Mini-Circuits. Часть 2 № 1 

Фазовая стабильность кабельных сборок СВЧ с диэлектриком ПТФЭ № 6 

Оригинальные конструктивные решения фазостабильных кабелей СВЧ-диапазона № 8 

ЖИГ-генераторы и синтезаторы частот компании Micro Lambda Wireless № 9 

ВЧ- и СВЧ-фильтры компании Reactel № 10 

 Датчики   

Токовые клещи: новый взгляд на старые приборы № 1 

Новые датчики газа фирмы Figaro № 1 
МЭМС или не МЭМС? И другие вопросы выбора и применения газовых расходомеров на примере
линейки Zephyr Honeywell № 1 

Контроль производственного оборудования при помощи беспроводных датчиков вибраций № 1 

Измерение уровня жидкости с помощью отраженного сигнала № 1 

Датчики Panasonic для электронной промышленности. Инновационный подход к автоматизации № 1 

Ультразвуковой датчик жидких сред с сетевым интерфейсом № 2 

Радарные модули фирмы RFBeam диапазона ISM 24,05–24,25 ГГц № 4 

Семейство ИС LX33xx компании Microsemi — мост между датчиками и контроллером системы № 5 

Инфракрасные датчики газа SGX: путь к безопасности и энергоэффективности № 7 

Новые многофункциональные МЭМС-датчики движения производства STMicroelectronics № 10 

Colibrys: современные технологии со швейцарским качеством № 10 

Самый маленький в мире оптический гироскоп: перспектива нового витка в оборудовании для навигации № 11 

Новые многофункциональные МЭМС-датчики движения производства STMicroelectronics № 11 

Микроэлектронные датчики состояния окружающей среды STMicroelectronics № 12 

 Дисплеи   

Сенсорные панели NORITAKE для жестких условий эксплуатации № 8 

Лауреаты премии «Лучший дисплей 2015 года» № 8 

 Измерительное оборудование   

Новейшие 8-битовые осциллографы Teledyne LeCroy с сенсорным дисплеем и умеренной стоимостью № 1 

Анализ сигналов с использованием функции архива данных осциллографа R&S RTO № 1 

Юбилей профессора В. П. Дьяконова № 3 

Шумовая головоломка. Методы измерения фазового шума № 3 



 

Сенсация 2015: Teledyne LeCroy освоила выпуск первого в мире 100ГГц осциллографа  
реального времени! № 3 
Прорыв компании Keysight Technologies в тестировании сверхскоростных систем, устройств и 
компонентов № 3 

Новейшие анализаторы спектра реального времени корпорации Tektronix № 3 

Современная техника генерации импульсных и произвольных сигналов корпорации Tektronix № 4 

Новейшие анализаторы спектра и сигналов компании Keysight Technologies бьют рекорды № 4 

Новый класс приборов: мультиметры/осциллографы с графическим и сенсорным экраном № 5 

Многоканальная модульная электронная нагрузка с функцией рекуперации серии EA-ELR 9000-6U MCh № 5 

Источники электропитания Keysight Technologies и приборы для их тестирования № 5 
Создание сценариев с несколькими излучателями с помощью высокоинтегрированного 
быстроперестраиваемого генератора сигналов № 6 

Осциллографические пробники общего применения корпорации LeCroy № 6 

Компания Rohde & Schwarz: от европейского к мировому лидерству! № 6 
Варианты создания систем тестирования силовой электроники на базе новинок компании  
Elektro-Automatik № 6 

Руководство для начинающих по измерениям с переменной нагрузкой № 7 
Применение многопортового векторного анализатора цепей в формате PXI для быстрого и точного 
анализа электрических цепей № 7 

Углубленный анализ сигналов осциллографами высокой четкости R&S RTO № 8 

Применение БПФ и функций математической обработки осциллографов для ВЧ-измерений № 8 

Новые анализаторы спектра и сигналов R&S FPS с внешним дисплеем и виртуальным интерфейсом № 8 

Метрологическое обеспечение измерений параметров СВЧ-устройств с соединителями SMP № 8 
Прорыв Keysight Technologies в области измерения сверхмалых напряжений/токов и сверхбольших 
сопротивлений № 9 

Математика и автоматические измерения в осциллографах высокой четкости R&S RTO № 9 
Компьютерная реализация методов вейвлет-анализа в среде разработки виртуальных приборов  
NI LabVIEW № 9 

Применение калибровки для оптимизации наиболее важных измерений № 10 

Оборудование для эффективного обслуживания и диагностики наземных станций Ka-диапазона и выше № 11 
  

 Интерфейсы   

Передача информации по сетям электропитания с помощью ИС компании Semtech № 11 
  

 Источники питания   

Литий-ионные аккумуляторные батареи для буксировщиков пловцов № 3 

Краткая история электричества, или  Почему «умные дома» питаются постоянным током № 3 

Достоинства и недостатки систем защиты от перенапряжения № 3 

Модули серии PFE — удобная основа для создания надежной системы электропитания № 4 
Многофункциональный источник питания с резервной батареей и входным напряжением до 60 В на 
микросхемах LTC3890 и LTC4000 № 4 
Малошумящие отечественные импульсные AC/DC-источники питания с широким диапазоном  
входного напряжения № 4 

Зарядные устройства для портативных литий-ионных аккумуляторных батарей № 4 

Микроконтроллеры Microchip в импульсных источниках питания № 6 

DC/DC-преобразователи с усиленной изоляцией от RECOM для увеличения срока службы IGBT-модулей № 9 

DC/DC-конвертеры Vicor семейства VIA BCM № 9 

Источники питания PULS: компактно, мощно, просто № 10 

Использование DC/DC-преобразователей VPT при работе на большую емкостную нагрузку № 11 

Интегрированные модули питания Sumida высокой эффективности № 11 
Безопасное использование DC/DC-преобразователей: требования третьей редакции  
стандарта IEC 60601-1 № 11 
  

 Конденсаторы, резисторы, индуктивности   

Литий-ионные конденсаторы: устройство и характеристики № 2 

Вопросы надежности и срока службы алюминиевых электролитических конденсаторов № 2 
К вопросу об эффективности и целесообразности создания гибридных (асимметричных) 
суперконденсаторов № 3 

Вопросы надежности и срока службы алюминиевых электролитических конденсаторов № 3 



 

Твердотельные ионисторы: новые серии, параметры и характеристики № 9 

Выбор катушек для беспроводных зарядных устройств № 9 

Суперконденсаторы Murata: большая емкость при малых габаритах № 10 
  

 Микроконтроллеры   

Профилирование энергопотребления микроконтроллеров EFM32 Gecko № 1 
Графический контроллер FT800. Вывод на экран изображения стрелочного индикатора и оптимальное 
использование ресурсов управляющего микроконтроллера № 2 

Графические модули FTDI VM800P и VM801P № 4 

uGFX — графическая библиотека для микроконтроллеров. Часть 4 № 4 

Перспективные микроконтроллеры AVR компании Atmel № 5 

Графический контроллер FT800. Программные средства разработки и отладки № 6 
Программно-аппаратный комплекс для беспроводных систем сбора и передачи данных ADUCRF101 + 
ADRadioNet. Часть 1 № 7 
Новый комплект разработчика детекторов систем безопасности на базе микроконтроллера  
Renesas RL78/I1D. Часть 1 № 7 
Новый комплект разработчика детекторов систем безопасности на базе микроконтроллера  
Renesas RL78/I1D. Часть 2 № 8 
Технология снижения энергопотребления picoPower в микроконтроллерах AVR и SMART ARM  
компании Atmel № 9 
Программно-аппаратный комплекс для беспроводных систем сбора и передачи данных ADUCRF101 + 
ADRadioNet. Часть 2 № 9 

Разработка для микроконтроллеров STM32 в среде операционной системы Linux № 10 
От простого к сложному. Использование оценочной платы Xplained Mini компании Atmel в программной 
среде Arduino IDE № 11 
  

 Операционные усилители   

Современные продукты компании Analog Devices. Операционные и специализированные усилители № 4 
  

 Осциллографы   

Почему сигнал на экране цифрового осциллографа выглядит таким широким? № 5 

Сверхскоростные (4–100 ГГц) осциллографические системы Teledyne LeCroy класса HiEnd № 7 

Основы работы с осциллографами высокой четкости R&S RTO № 7 

Серия Hi-End-осциллографов WavePro/SDA 7 Zi-A с полосой 1,5–6 ГГц фирмы Teledyne LeCroy № 10 

Работа осциллографов высокой четкости R&S RTO с внешними расширениями № 10 

Расширенный спектральный анализ в осциллографах высокой четкости R&S RTO № 11 

Осциллографы Keysight серии S — стандарт широкополосных осциллографов высокой четкости № 11 
  

 ПЛИС и ПАИС   

Проектирование встраиваемых микропроцессорных систем на базе расширяемых процессорных 
платформ семейства Zynq-7000 AP SoC в САПР Xilinx ISE Design Suite № 1 

Микросхемы ПЛИС Speedster22i от Achronix: самые быстрые и самые большие. Часть 5 № 1 

Методология проектирования для ПЛИС Xilinx: организационные аспекты № 1 

Блоки SERDES в новых ПЛИС корпорации Microsemi. Часть 1 № 1 

Стили описания конечных автоматов на языке Verilog № 2 
Разработка программного обеспечения встраиваемых микропроцессорных систем, проектируемых на 
базе расширяемых вычислительных платформ семейства Zynq-7000 AP SoC фирмы Xilinx № 2 

Проектирование для ПЛИС Xilinx: системные аспекты и уровень регистровых передач № 2 

Проектирование КИХ-фильтров на распределенной арифметике в САПР ПЛИС XILINX ISE DESIGN SUITE № 2 

Блоки SERDES в новых ПЛИС корпорации Microsemi. Часть 2 № 2 

Разработка цифровых систем на базе FPGA Xilinx начального уровня № 3 
Разработка программного обеспечения встраиваемых микропроцессорных систем, проектируемых на 
базе расширяемых вычислительных платформ семейства Zynq-7000 AP SoC фирмы Xilinx. Часть 2 № 3 
Минимизация конечных автоматов путем использования значений выходных переменных для 
кодирования внутренних состояний № 3 
Разработка программного обеспечения встраиваемых микропроцессорных систем, проектируемых на 
базе расширяемых вычислительных платформ семейства Zynq-7000 AP SoC фирмы Xilinx. Часть 3 № 4 

Практические вопросы проектирования устройств с применением ПЛИС Spartan-6 № 4 

ПЛИС Xilinx семейства UltraScale+ и перспективы их применения № 4 



 

Разработка программного обеспечения встраиваемых микропроцессорных систем, проектируемых на 
базе расширяемых вычислительных платформ семейства Zynq-7000 AP SoC фирмы Xilinx. Часть 4 № 5 

Разработка КИХ-фильтров в системе Xilinx System Generator САПР ISE Design Suite № 5 
Разработка программного обеспечения встраиваемых микропроцессорных систем, проектируемых на 
базе расширяемых вычислительных платформ семейства Zynq-7000 AP SoC фирмы Xilinx. Часть 5 № 6 
Проектирование последовательных КИХ-фильтров в системе Xilinx System Generator с применением 
библиотеки Reference BlockSet/DSP № 6 

КИХ-фильтров в системе Xilinx System Generator с применением методологии Black Boxes № 7 
Разработка программного обеспечения встраиваемых микропроцессорных систем, проектируемых на 
базе расширяемых вычислительных платформ семейства Zynq-7000 AP SoC фирмы Xilinx. Часть 7 № 8 
Проектирование конечных автоматов с использованием пакетов расширения Stateflow и Xilinx System 
Generator системы Matlab/Simulink № 8 
Разработка программного обеспечения встраиваемых микропроцессорных систем, проектируемых на 
базе расширяемых вычислительных платформ семейства Zynq-7000 AP SoC фирмы Xilinx. Часть 8 № 9 
Разработка программного обеспечения встраиваемых микропроцессорных систем, проектируемых на 
базе расширяемых вычислительных платформ семейства Zynq-7000 AP SoC фирмы Xilinx. Часть 9 № 10 
Реализация обмена данными между ПЛИС и процессорной системой в Cyclone V SoC на базе платы  
DE1-SoC от Terasic № 12 
Разработка программного обеспечения встраиваемых микропроцессорных систем, проектируемых на 
базе расширяемых вычислительных платформ семейства Zynq-7000 AP SoC фирмы Xilinx. Часть 11 № 12 
Проектирование КИХ-фильтров в системе визуально-имитационного моделирования Matlab/Simulink  
с использованием Altera DSP Builder № 12 
Программируемые аналоговые схемы Anadigm. Использование виртуальных генераторов сигналов в 
САПР AnadigmDesigner2 № 12 

Опыт работы с ядром Ethernet ПЛИС Achronix № 12 
  

 Разъемы, соединители, коммутационные устройства   

Радиочастотные соединители S-Conn Enterprise Co. (Тайвань) № 2 

Соединительные устройства MOLEX для сложных условий эксплуатации № 7 

Оптоволоконные соединители компании Amphenol для жестких условий эксплуатации № 8 
Применение межплатных соединителей Samtec QStrip серий QTH/QSH для высокоскоростной передачи 
данных в системах стандарта PCI Express 3-го поколения с пропускной способностью 8 ГТ/с № 9 

Соединительные решения с гиперболоидными контактами фирмы IEH № 11 
  

 Рынок электронных компонентов   

Статистика запросов на eFind.ru: тренды 2014 года № 1 

Мифы и реалии импортозамещения в российской радиоэлектронной промышленности № 2 

Выставка «ВакуумТехЭкспо» отмечает свой 10-летний юбилей! № 3 

Вся радиоэлектроника в Крокус Экспо c 24 по 26 марта 2015 года № 3 

Доверяй и поверяй № 4 

Анализ спроса на электронные компоненты в 2014 году № 4 
GS Nanotech приближает будущее: важный шаг для развития отечественной потребительской 
электроники сделан № 4 

Обзор продукции компании Abracon Corporation № 5 

Заслуженный успех выставки «ЭкспоЭлектроника» № 5 
Функциональные аналоги интегральных микросхем и полупроводниковых приборов производства ОАО 
«ИНТЕГРАЛ» — управляющая компания холдинга «ИНТЕГРАЛ» № 6 

Конференция «РобоСектор-2015» № 6 
Функциональные аналоги транзисторов (биполярных, полевых) производства ОАО «ИНТЕГРАЛ» — 
управляющей компании холдинга «ИНТЕГРАЛ» № 7 

Радиационно-стойкие микросхемы от компании «Миландр» № 7 

Микроконтроллеры: статистика запросов на eFind.ru № 7 

Об импортозамещении и «импортозамещении». Технологический ресурс импортозамещения № 9 

Динамичное развитие тайваньской электроники № 9 

Анализ российского рынка печатных плат 2015 № 9 

MASTERs Russia 2015: изучение энергоэффективной радиосети LoRaWAN № 9 

Первая в России конференция пользователей систем периферийного сканирования № 10 

Десять лет выставке «Электроника-Транспорт» № 10 

Конференция «Микроэлектроника-2015»: прорыв в мире электроники № 12 

Компания «ЭЛТЕХ» получила статус официального дилера Microchip Technology № 12 
  



 

 САПР   

Инструменты анализа схем электрических принципиальных в программной среде NI Multisim 12.0 № 1 

Инструменты анализа схем электрических принципиальных в программной среде NI Multisim 12.0. Часть 2 № 2 

Трехмерное моделирование средствами DesignSpark Mechanical № 3 
Симулятор электронных схем с открытым исходным кодом Qucs:  
основные возможности и основы моделирования № 3 

Инструменты анализа схем электрических принципиальных в программной среде NI Multisim 12.0. Часть 3 № 3 
Автоматизированное проектирование электронных устройств при помощи специализированного пакета 
Proteus 8.1 № 3 

Проведение измерений при помощи виртуальных приборов в программной среде Proteus 8.1 № 4 

Инструменты анализа схем электрических принципиальных в программной среде NI Multisim 12.0. Часть 4 № 4 

MATLAB и современные измерительные приборы № 4 

Проведение измерений при помощи виртуальных приборов в программной среде Proteus 8.1. Часть 2 № 5 

Модель измерителя отношения частот сигналов в среде VisSim № 5 

Инструменты анализа схем электрических принципиальных в программной среде NI Multisim 12.0. Часть 5 № 5 

DesignSpark Mechanical: проектируем свой первый объект № 5 

Разработка схемы электрической принципиальной в программной среде Proteus 8.1 № 6 
Программный комплекс формирования БД-компонентов и обмена данными между участниками проектных 
работ в САПР. Комплекс Compbox № 6 

Инструменты анализа схем электрических принципиальных в программной среде NI Multisim 12.0. Часть 6 № 6 
Разработка программного обеспечения встраиваемых микропроцессорных систем, проектируемых на 
базе расширяемых вычислительных платформ семейства Zynq-7000 AP SoC фирмы Xilinx. Часть 6 № 7 

Профессиональная работа в САПР DesignSpark PCB. Часть 1. Установка и пользовательская настройка № 7 
Проектирование схем электрических принципиальных с использованием микроконтроллеров в 
программной среде Proteus 8.1. № 7 

Новые приложения OrCAD 2015 № 7 

Работа с виртуальным осциллографом Tektronix в программной среде NI Multisim 12.0 № 8 

Моделирование высокочастотных схем в частотной области при помощи САПР Qucs № 8 

Второй проект в DesignSpark Mechanical: тело вращения с внешними ребрами. Что это будет? № 8 
Профессиональная работа в системе DesignSpark PCB. Часть 2. Создание принципиальной схемы и 
собственной библиотеки компонентов на примере светодиодного модуля № 9 
Инструменты симуляции Agilent в программной среде NI Multisim 12.0. Работа с виртуальным 
мультиметром и функциональным генератором № 9 

Анализ схем электрических принципиальных в программной среде Proteus 8.1 № 9 
Профессиональная работа в системе DesignSpark PCB. Часть 2. Создание принципиальной схемы и 
собственной библиотеки компонентов на примере светодиодного модуля № 10 
Проектирование схем электрических принципиальных с использованием микросхем памяти в 
программной среде Multisim 12.0 № 10 

Анализ схем электрических принципиальных в программной среде Proteus 8.1. Часть 2 № 10 

Работа с микроконтроллерами AVR в программной среде Proteus 8.1 № 11 
Профессиональная работа в системе DesignSpark PCB. Часть 4. Проектирование печатной платы на 
примере светодиодного модуля: трассировка и выходные файлы № 11 

Работа с микроконтроллерами AVR в программной среде Proteus 8.1. Часть 2 № 12 

Отладка источников электропитания осциллографом высокой четкости R&S RTO № 12 
Новейшие цифровые осциллографы компании Keysight InfiniiVision серии 6000 X и Infiniium серии S: 
первым делом гигагерцы… № 12 
Гибкие абсорбирующие магнитные поля материалы от компании Crown Ferrite: широкие возможности и 
простота использования № 12 

Вопросы надежности для DC/DC-преобразователей № 12 

Беспроводные датчики IoT и проблемы малого времени работы от батарей № 12 
  

 Силовая электроника   

Современные термоэлектрические источники питания электронных устройств № 1 

Сильные и надежные: промышленные IGBT-модули от International Rectifier № 1 

IGBT или MOSFET: выбирайте с умом № 5 
Построение системы электропитания по принципу IBA для высоконадежной радиоаппаратуры.  
Почему бы и нет? № 6 

Новые ультратонкие преобразователи DC/DC компании GE и некоторые особенности работы с ними № 6 

Многоканальный модульный блок питания с уровнем помех ниже графика 1 «Норм» № 6 



 

Импульсные источники питания Bel Power Solutions. Проверенная надежность под новым брендом № 6 

Готовые модули DC/DC-преобразователей — замена дискретным решениям № 6 

Блоки питания RECOM: установил и забыл № 6 

DC/DC-преобразователи GAIA Converter с ультрашироким диапазоном входных напряжений 12:1 № 6 

DC/DC-конвертеры Vicor семейства VI Chip DCM № 6 

Технология увеличения плотности теплового потока № 7 

Асимметричные фильтры для стандартов HEMP и TEMPEST № 8 
  

 Специализированные микросхемы   

Семейство криптографических микросхем CryptoAuthentication компании Atmel с безопасным аппаратным 
хранением ключей: ATSHA204A, ATECC508A/108A, ATAES132A № 9 

Микросхемы семейства CryptoAuthentication компании Atmel: вопросы и ответы № 10 
Аппаратно защищенные микросхемы семейства CryptoAuthentication: потенциальные применения 
ATSHA204A № 10 
ИМС параллельно-последовательного преобразователя с передатчиком стандарта LVDS категории 
качества «ВП» 5560ИН3У № 11 
Аппаратно защищенные микросхемы семейства CryptoAuthentication: потенциальные применения 
АТЕССx08А № 11 
  

 Схемотехника и проектирование   

Расчет количественных показателей надежности цифровых БИС с использованием справочника MIL-
HDBK-217F и программы MTBF Calculator фирмы ALD № 1 

Поисковые технологии проектирования целочисленных цифровых фильтров. Часть 3 № 1 

Синхронные детекторы для прецизионных измерений сигналов низкого уровня № 2 
Развитие требований к характеристикам электромагнитной совместимости общепромышленной и 
оборонной продукции и современные технические средства для их оценки № 2 

Организация питания индустриальных компьютеров от шин напряжения постоянного тока № 2 
Разработка недорогих гибко настраиваемых интерфейсных мостов для применения периферийных 
устройств стандарта MIPI на базе шины D-PHY во встраиваемых системах № 3 

Проектирование подсистемы питания для интегрированных ИС ВЧ № 3 
Практические вопросы применения ИМС изолированного интерфейса в части выполнения требования  
по электромагнитной совместимости № 3 

Электромагнитная совместимость РЭА. Электростатические разряды № 4 

Проектирование фильтров в программе FilterCAD 3.0 № 4 

Поисковое проектирование активных фильтров в дискретном пространстве параметров № 4 

Поиск скрытых резервов современных микросхем. Часть I, II № 4, 5 

АЦП последовательного приближения с алгоритмом измерения Sub-2 radix № 4 

Построение Ethernet-контроллера на ПЛИС № 5 
Особенности проектирования топологии печатной платы для высокочастотного импульсного 
понижающего стабилизатора напряжения № 5 

Архитектура АСКУЭ на базе решений компании «Миландр» № 5 

Защита входных каскадов АЦП с дискретизацией на ВЧ: отнюдь не черная магия № 6 

SPICE Differentiation. Различия в реализациях симуляторов SPICE № 7 
Функциональная безопасность электронных систем для автомобильного и промышленного рынка. 
Стандарты IEC 61508 и ISO 26262 и программа SafeAssure компании Freescale № 8 

Решения проблемы пульсаций и помех DC/DC-преобразователей: входная и выходная фильтрация № 8 

Решение проблемы магнитного экранирования на примере материалов компании Wurth Elektronik № 8 
Применение синхронного демодулятора ADA2200 для измерения слабых сигналов датчиков с 
аналоговым выходом № 8 

Видеомост с интерфейсом USB 3.0 на базе ПЛИС Lattice № 8 

Комплексный подход к освоению интерфейсов ARINC-429 и МКИО № 9 

Источники опорного напряжения: основные параметры и принципы проектирования № 9 

Следящие и адаптивные алгоритмы регулирования в цифровых преобразователях угла для СКВТ № 10 

Методы снижения синфазных и дифференциальных помех при проектировании электронных изделий № 10 

Тактовая синхронизация широкополосных быстродействующих АЦП с интерфейсом JESD204B № 11 
Проектирование последовательных КИХ-фильтров в системе визуально-имитационного моделирования 
Matlab/Simulink с использованием Altera DSP Builder № 11 

Особенности проектирования широкополосных синтезаторов частот на основе ФАПЧ с интегрированным  ГУН № 11 
  



 

 Технологии   

Проблемы тестирования микропроцессорных реле защиты на устойчивость к преднамеренным 
электромагнитным деструктивным воздействиям № 3 

Определение характеристик случайных процессов бета-распределения № 3 

Методика восстановления трехпортовой бесструктурной модели полевого транзистора с затвором Шоттки № 3 

Проблемы обеспечения низкого уровня паров воды в корпусах интегральных схем № 5 
Компьютерные технологии фирмы National Instruments для виброакустической диагностики механических 
систем № 5 

Специализированные радиационно-защитные корпуса для изделий микроэлектронной техники № 6 

Технологии и компоненты для защиты микропроцессорных реле от электромагнитного импульса № 7 
Применение технологии вакуумного литья для мало и микросерийного производства корпусов 
электронной аппаратуры № 7 

Два подхода к проведению соединений в плоских конструктивах № 7 
Компактная 64 канальная система сбора данных с функциями обработки синхронных  
и когерентных сигналов № 9 

Качество работы — на первом плане № 9 

Вопросы надежности для DC/DC-преобразователей № 9 

Новая камера для испытания антенн компании AWT Global с низким уровнем пассивной интермодуляции № 10 
Методика оценивания возможности применения активной фазированной антенной решетки в 
радиолокационных станциях специального назначения № 10 

Встраиваемые системы распознавания лиц, мимики и жестов от компании Omron № 10 

3D-печать: технологии, оборудование и материалы № 10 

Топологический подход к проведению соединений в плоских конструктивах № 11 

Использование непрерывного вейвлет-преобразования в интерферометрии № 11 
  

 Электронные компоненты   

Радиационно-стойкие безлицензионные DC/DC-преобразователи International Rectifier № 4 
Полные решения изолированных интерфейсов средств управления и автоматизации на примере 
предложений компании Maxim № 4 

Высокотемпературные компоненты CISSOID № 4 

Взаимозаменяемость интегральных микросхем и полупроводниковых приборов производства стран СНГ № 4 
Эволюция МЭМС-продуктов компании Analog Devices и современные инерциальные измерительные 
модули iSensor № 5 

Современные литий-ионные аккумуляторы. Батареи на их основе № 5 

Многополюсные разъемы ILME для промышленного оборудования № 5 

Кабельные сборки СВЧ-диапазона. Назначение, классификация, особенности применения № 5 
Вопросы надежности и срока службы алюминиевых электролитических конденсаторов  
при нормальном напряжении № 5 

Контроллеры емкостных сенсоров компании Microchip Technology № 6 
Вопросы надежности и срока службы алюминиевых электролитических конденсаторов при аномальных 
напряжениях № 6 

Полупроводниковые приборы компании CDIL № 7 

Кремниевые сборки SPA производства Littelfuse для защиты чувствительной электроники № 7 

Варисторы и конденсаторы Keko Varicon для автомобильных и промышленных применений № 7 
Функциональные аналоги транзисторов (биполярных, полевых) производства ОАО «ИНТЕГРАЛ» — 
управляющей компании холдинга «ИНТЕГРАЛ» № 8 

Функциональные аналоги транзисторов (биполярных, полевых) производства ОАО «ИНТЕГРАЛ» № 9 

Цифровые изоляторы Silicon Labs № 10 

Ферритовые фильтры № 10 
Компоненты фирмы MENTOR GmbH & Co:  
от автомобильной промышленности до медицинских приложений № 10 

Проблемы микроминиатюризации корпусов кварцевых резонаторов № 11 
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Содержание журнала «Новости Электроники» за 2015 год 

 

№1 / 2015. Bourns - Мелочей не бывает 

Bourns: для нас качество – не пустое слово 

Потенциометры и триммеры Bourns: от истоков до наших дней 

Измеряя параметры вращения: энкодеры Bourns 

Силовые дроссели и синфазные фильтры для поверхностного монтажа: объять необъятное 

Разряд, избавляющий от перегрузки: ионные разрядники Bourns с газовым наполнением 

«Восстановить работоспособность!» Самовосстанавливающиеся PPTC-предохранители MULTIFUSE 

TBU: самовосстанавливающаяся быстродействующая защита по току и напряжению 

Подразделение защиты: TVS-диоды от Bourns 

 

№2 / 2015. Texas Instruments - Учебные курсы для разработчиков 

Новинка от TI: три процессора, DC/DC и радио 868/2400 МГц на одном кристалле 

Практическое применение TIVA. Учебный курс. Часть II 

RS-485 от TI: надежные решения для промышленных сетей 

«Мое первое приложение для беспроводной связи в диапазоне 868 МГц» – пошаговая инструкция. Часть II 

Как достичь максимального времени работы беспроводного узла с автономным питанием 

CC3100 – сетевой процессор для «Интернета вещей». Часть II 

 

№3 / 2015. Кое-что о реле 

За дверцей шкафа: силовые реле для шкафной автоматики 

Сигнальные реле для телекоммуникаций и связи 

Высокочастотные реле для измерительного оборудования и средств связи 

Силовые реле RZ от TE Connectivity 

G3VM – семейство MOSFET-реле от Omron 

Миниатюрные силовые реле серий PE, RE и RYII от TE Connectivity 

Реле с магнитной блокировкой для счетчиков электроэнергии 

Надежные реле из Азии: обзор продукции Tai-Shing 

 

№4 / 2015. STMicroelectronics - Учитывая каждый милливатт 

Для однофазных и многофазных счетчиков: новые измерительные микросхемы от ST 

STM8L052 как основа для бюджетного расходомера 

Импульсные источники питания ST для однофазных и трехфазных счетчиков электроэнергии 

Пользовательский доступ к счетчику: NFC и Bluetooth Low Energy 

Готовые библиотеки SPIRIT1 Library для быстрой разработки радиоканала энергосчетчика 

 

№5 / 2015. Полупроводники и сварка 

Сварка от Texas Instruments: все для инверторов сварочного тока 

Электролитические конденсаторы в сварочных инверторах 

Проверка боем: применение IGBT от ST в составе инверторов сварочных аппаратов MMA 

Проектируешь сварочный аппарат? – возьми компоненты International Rectifier! 

Новинка от ONS: IGBT для сварочного оборудования 

 

№6 / 2015. Промышленные модули питания на DIN-рейку 

Эффективность и компактность: новые источники питания на DIN-рейку от TDK-Lambda 

Резервная батарея с креплением на DIN-рейку для слаботочных систем 

Мощность превыше всего: регулируемые источники питания серий RST-5000/10000 

Только новинки: свежие источники питания для LED от Mean Well 

Для светодиодных инфосистем: низкопрофильные источники питания Mean Well 

Морозостойкие литиевые аккумуляторы от компании EEMB 

Французская «изюминка» для ответственных применений: химические источники тока от SAFT 



 

 

 

№7 / 2015. Уникальные технологии для разработчиков 

Мощные нитрид-галлиевые транзисторы (GaN) от EPC – конец эры кремния? 

Ioxus: ультраконденсаторы заменяют аккумуляторные батареи 

Модули от Powercast: питание датчика от сотовой сети 

Сборщики энергии вибраций от Mide Technology приходят на смену батарейкам 

Melexis: микросхема для создания любого датчика тока 

Датчики жестов HALIOS от Elmos: легким движением руки… 

«Интернет вещей» – в массы! Миниатюрные веб-серверы от Lantronix 

 

№8 / 2015. Учёт ресурсов: новая эпоха 

Микроконтроллеры с FRAM от Texas Instruments – новая эпоха для приборов учета 

Учет на местах: ИС Maxim для мониторинга собственного потребления и качества электропитания 

Практическая реализация протокола wM-Bus для счетчиков энергии – вариант Texas Instruments 

Модули MBee-868 в системах сбора показаний с приборов учета 

Радиомодули MBee от компании «Системы, модули и компоненты (СМК)» 

 

№9 / 2015. Микросхемы Maxim - особенности применения 

Схемы начинаются с питания. Основы компоновки и трассировки плат импульсных источников питания 

Cоздаем портативные аппараты УЗИ на базе современных аналоговых микросхем 

Оптимизация шумовых параметров сигнальных цепей. Часть 1 

Оптимизация шумовых параметров сигнальных цепей. Часть 2 

Эффективная система заземления на платах с ИС смешанного сигнала 

Подбор правильного трансформатора для драйвера MAX13256 

Зарядка аккумулятора с помощью USB: роль детектора типа зарядного устройства 

Высоконадежные решения для изоляции цифровых сигналов 

 

№10 / 2015. Датчики: степени вашей свободы 

Датчики и преобразователи Texas Instruments: разнообразие решений для всех типов измерений.  

Для 3D-систем: датчик света и приближения VL6180 

Электронные капитаны: iNEMO – новое семейство МЭМС-систем на кристалле 

Теперь – и холловские: новые датчики магнитного поля от Texas Instruments 

Датчики приближения Autonics: индуктивные и емкостные 

Фотоэлектрические датчики Autonics 

Maxim Integrated: спектр решений для измерения температуры 

Атмосфера под контролем: датчики влажности HTS221 и атмосферного давления LPS25 

 

№11 / 2015. Инженеры Texas Instruments - разработчикам 

Максимальная дальность связи по радиоканалу в системе: как этого добиться? 

Маячки Bluetooth Low Energy 

Система Wi-Fi® с питанием от двух батареек с увеличенным сроком службы 

Раскрываем тайны 6LoWPAN 

Синхронный комбинированный преобразователь 

Исследование ESD на уровне системы: пример MSP430™ 

 

№12 / 2015. Компоненты для релейной защиты 

Релейные модули Weidmueller: немецкое качество, соответствующее российским стандартам 

Для бесперебойного энергоснабжения: решения Weidmueller для шкафов релейной защиты 

Широкодиапазонный источник питания для систем релейной защиты 

Измерительный тракт для систем релейной защиты: решения от Texas Instruments 

Решения Maxim Integrated для применения в релейной защите и энергетике 



Приложение к журналу  + СВЕТОТЕХНИКА 
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Содержание приложения «Новости Электроники + Светотехника» 

 
 

№1 / 2015. Промышленные светильники на одном светодиоде 

Светодиоды CREE XHP – 1500 люмен от одного кристалла 

Легкость и компактность: новые матрицы CREE CXA2 (CXB) на базе технологии SC5 

Первый шаг к универсальности: линейная оптика серии Florence-1R 

Для здания и цеха: новые источники питания Mean Well для LED-светильников 

Антикризисное предложение: новые ИП для LED-светильников внутреннего освещения 

Подключай и освещай: соединители для светотехники от TE Connectivity 
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 Содержание журнала «Полупроводниковая светотехника»  за 2015 год 
 

Источники и системы питания, драйверы светодиодов   

Особенности эксплуатации электронных преобразователей в осветительных питающих сетях № 1 

Особенности проектирования осветительных сетей для потребителей с функцией стабилизации мощности № 2 

Новые контроллеры управления светодиодами МСР19114/5 компании Microchip Technology № 2 

Компоненты и решения компании Analog Devices для систем освещения и подсветки № 3 
Знак соответствия CE как показатель качества и безопасной эксплуатации светодиодных драйверов  
Mean Well № 4 

MOSFET компании Infineon и их применение для драйверов светодиодных ламп № 5 

Электролитические конденсаторы SAMWHA для LED-драйвера  № 6 

Микросхемы для светотехники № 6 

Низкопрофильные источники питания для светодиодных информационных систем производства Mean Well № 6 

Сеть электропитания постоянного тока для светодиодного освещения № 6 

Варианты подключения длинных светодиодных лент к источникам питания № 6 
  

 Применение и проектирование светодиодов   

Некоторые особенности VI светотехнической революции в наружном освещении. Часть 1 № 1 
Требования, предъявляемые проектными и эксплуатирующими организациями к автодорожным 
светодиодным светильникам № 2 

Некоторые особенности VI светотехнической революции в наружном освещении. Часть 2 № 2 

Применение полупроводниковых излучателей в универсальных прицельных комплексах № 3 

Филамент светодиодный на смену вольфрамовой спирали № 4 

Светодиодные прожекторы и фонари для подводного освещения № 4 

Светодиодное освещение для растениеводства № 4 

Световой дизайн интерьера ресторана № 4 

Лампы Т8: в поисках альтернативы № 4 

Cети освещения на постоянном напряжении в Нидерландах № 4 

Трансформер Flex Lamp № 5 

Светодиоды OSRAM в качестве источников света для выращивания растений № 5 

Светодиодные осветители специального назначения № 5 

Новый форм-фактор светильников и новые световые эффекты № 5 
  

 Рынок светотехники   

Новые LED-драйверы для сибирских морозов № 1 

Мнения стоящих за прилавком на светотехническом рынке о проблемах тех, кто стоит перед ним № 1 

Исследования твердотельного освещения, представленные Министерством энергетики США № 1 
Interlight Moscow powered by Light+Building 2014. Международная выставка декоративного и технического 
освещения, электротехники и автоматизации зданий № 1 

2015-й — Международный год света № 1 

Отечественная промышленность должна иметь собственный «аршин», которому только и можно верить № 2 

Как светотехнический рынок не превратить в фотометрический базар. Советы метрологов № 2 

Новинки на рынке светодиодной продукции от компании SemiLEDs № 3 

Осенняя светодиодная феерия в Гонконге № 4 

Состояние и тенденции рынка светодиодной продукции в период кризиса № 5 

Индустрия светодиодов и сдвиг цепочки ценностей № 6 

Планета светодиодов № 6 

Светотехника в Петербурге: октябрь 2015 № 6 

«АтомСвет»: рынком чрезвычайно востребована экономия № 6 

Энергосбережение в освещении: основные приоритеты № 6 
  

 Светодиодные кластеры   

Новые серии светодиодов компании Cree на основе улучшенной технологической платформы № 1 
Применение активированного европием нитрида кремния-алюминия с покрытием Al2O3  
в светодиодах типа кристалл-на-плате» № 6 

Новые цветные светодиоды компании Cree: особенности и перспективы использования № 6 

WICOP2 — революционная технология бескорпусных светодиодов от компании Seoul Semiconductor № 6 



 

 Светодиодные светильники   

Российские технологии для отверточного производства светодиодных светильников.  
Комплект для сборки дорожного светильника RPL-01 № 1 

Отражатели и линзы для использования в системах с твердотельными источниками света (SSL) № 1 

Особенности освещения складов светодиодными светильниками и методики расчета окупаемости № 1 

«Аппетитный» свет в торговле. Оптика LEDiL и светодиоды Edison № 2 

Оптика LEDiL для светильников Indoor № 5 

Необходимость и возможность испытаний на климатопригодность № 5 
Многофункциональная оптика открывает новые границы для использования твердотельных  
источников света (SSL) № 5 

Как сделать умный LED-светильник быстро и дешево № 6 

Светодиодные осветители общего назначения для фото- и видеотехники № 6 
  
 Светодиоды   

Точное тепловое моделирование — путь к достижению проектных целей при разработке светодиодных 
светотехнических изделий № 3 
Разработка системы мер по обеспечению качества и энергоэффективности светотехнической продукции  
на рынке № 3 

Новые светодиодные технологии — новые шансы № 3 

Некоторые особенности VI светотехнической революции в наружном освещении. Часть 3 № 3 

Мера «добра и зла» в светодиодном освещении № 3 

Лампы светодиодные двухцокольные и отличительные особенности их испытаний для целей сертификации № 3 

Обзор новинок светодиодной продукции компании CREE № 4 

Новые технологии — для нового поколения светодиодных светильников № 4 

Новинки светодиодной продукции Lumileds № 4 
  
 Системы и элементы управления освещением   

Сенсоры и обратная связь в многоцветных светодиодных системах № 2 

Econex Smart — первая беспроводная система управления, успешно применяющаяся на объектах России № 6 
  
 Средства тестирования, измерения и поверки   

Способ быстрого измерения температурного коэффициента напряжения светодиодов № 2 

Сертифицировать или нет — вот в чем вопрос № 2 
Практическая оценка ожидаемых затрат времени при измерениях гониоспектрометрами и 
гониофотометрами № 2 

Где качество контроля качества? № 2 
ANSI работает над усовершенствованием стандарта определения цветовых характеристик  
твердотельных источников света № 2 

Средства тестирования, измерения и поверки. В поисках эталона излучения и его эталонного измерения № 4 
Система добровольной сертификации «ВЦСПС СТАНДАРТ» на страже качества светотехнической 
продукции в России № 4 

Системы оценки качества искусственного освещения: CRI, CQS, TLCI № 5 
  
 Тематические статьи   

Смешивание цвета № 1 
  

 Устройства и системы охлаждения   

Проектирование теплоотвода под заданные условия эксплуатации № 3 

Новые подходы к охлаждению высокомощных LED-кластеров № 3 

Металлогибридные термопрокладки — новый вид термоинтерфейсов для LED-кластеров № 6 
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ГОРИЗОНТЫ ТЕХНИКИ   
Новости от C·NEWS № 1-12 

Новости от Сisco Systems № 1-12 
  

 ОТ ПЕРВОГО ЛИЦА   
Виктор Беседин (UA9LAQ). UA9JH – 82! № 2 

Сергей Бадло. Интервью с Евгением Ивановичем Сыромятниковым, UR3QTN № 4 
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Григорий Бадло, Сергей Бадло. Доработка тахометра в авто № 8 
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Александр Сургучёв. Приставка к электросушилке БелОМО № 5 

Василий Мельничук (UR5YW). Индикатор пропадания сети № 5 
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Владимир Науменко. Простой циклический таймер № 7 

Александр Сургучёв. ПИД-терморегулятор, не создающий помех № 8 

Владимир Науменко. Электропривод “Тройка”: три технологических режима откачки меда № 8 

Игорь Горский. Термометр с двумя датчиками DS18B20 № 8 

Юрий Белобородов (R5ZB). Самодельный индукционный нагреватель в системе водяного 

отопления № 8 

Алексей Браницкий. Автомат световых эффектов с диодным ПЗУ № 8 



 

Олег Белоусов. Электронный звонок с низковольтным питанием № 8 

Вячеслав Калашник. Устройство защиты накала ламп № 8 

Дмитрий Пухаев. Регулятор яркости мощных RGB 3x1Вт светодиодов № 9 

Владимир Науменко. Два варианта таймера с выдержкой от 1 сек. до 24 часов № 9 

Алексей Браницкий. Автомат световых эффектов с диодным ПЗУ № 9 

Игорь Горский. Квазианалоговый термометр на PIC16F628A и датчике DS18B20 № 10 

Святослав Бабын (UR5YDN). Три варианта ночников № 10 

Андрей Гальченко. Управление RF-модулятором на TA1297 и MC44BS373CA № 11 

Святослав Бабын (UR5YDN). Программное управление реверсивным электродвигателем № 11 

Игорь Горский. Светодинамическое устройство на 32 канала № 11 

Владимир Коновалов, Александр Вантеев. Автономная охрана территории дачного участка № 11 

Александр Секториан. Система умного освещения домашней лаборатории № 12 

Святослав Бабын (UR5YDN). Высокочувствительный искатель скрытых проводов № 12 

Владимир Коновалов. Счётное командное устройство № 12 
  

 АНТЕННЫ   
Валерий Орлов. Антенны Ширекса-Мени для радиолюбителей (ТВ ДМ, Wi-Fi и др.) № 2 

Валерий Орлов. Прямоугольные профили вместо круглых трубок № 3 

Валерий Орлов. Симметричный вибратор для 27 МГц № 4 

Валерий Орлов. Антенная решётка для дециметрового телевизионного диапазона № 6 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Антенна “Гамма” № 9 

Валерий Орлов. Плоские вибраторы для ТВ № 9 

Валерий Орлов. Вибратор с треугольными плечами № 11 
  

 АУДИОТЕХНИКА   
Александр Маньковский. Проектирование мощных усилителей низкой частоты № 1 

Андрей Савченко, Ринат Ермолин. Усилитель на ТАНах. Часть 1 № 2 

Святослав Бабын (UR5YDN). Высокостабильный генератор ноты “Ля” для настройки музыкальных 

инструментов № 2 

Андрей Савченко, Ринат Ермолин. Усилитель на ТАНах. Часть 2 № 4 

Виктор Беседин (UA9LAQ). УЗЧ на … регуляторе громкости № 4 

Виктор Беседин (UA9LAQ). УМЗЧ для рабочего стола: проект выходного дня № 5 

Андрей Савченко. Почти Hi-Fi или усилитель на ТАНах. Часть 3 № 6 

Святослав Бабын (UR5YDN). Микрофонный усилитель высокой чувствительности № 6 

Андрей Савченко. Почти Hi-Fi или усилитель на ТАНах. Часть 3 № 7 

Николай Ивашин. Цифровые программируемые слуховые аппараты (СА) и подзарядка их 

элементов питания № 8 

Андрей Савченко. УНЧ с прямонакальным выходом № 9 

Андрей Савченко, Кривовозов Александр. Аудиофильский усилитель на 4П1Л № 10 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Надоели “барабаны” – включайте УМЗЧ с экспандером № 11 

Андрей Савченко, Кривовозов Александр. Пара слов о шесть-пэ-тройке № 12 
  

 ВИДЕОТЕХНИКА   
Юрий Петропавловский. Состояние эфирного цифрового телевидения и производство 

абонентского оборудования. Современная элементная база для цифровых телевизоров и 

приставок компаний NXP и Renesas. № 1 

Михаил Бараночников. Простой переключатель TV-антенн № 2 

Евгений Москатов. Усилитель сигналов диапазона метровых и дециметровых волн № 2 

Михаил Бараночников. Простой переключатель TV-антенн. Продолжение № 3 

Евгений Москатов. Усилитель сигналов диапазона метровых и дециметровых волн № 3 

Евгений Москатов. Каскодный антенный усилитель телевизионных сигналов № 5 

Михаил Бараночников. Простой переключатель TV-антенн. Продолжение (“РЛ”, №3/2015, с. 19-

21): возвращаясь к напечатанному № 5 
  

 ИЗМЕРЕНИЯ   
Святослав Бабын (UR5YDN). Вольтметр постоянного тока, омметр с линейной шкалой № 3 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Простой испытатель (тестер) тиристоров и симисторов № 5 

Михаил Бараночников. Квазиэлектронный компас для определенного направления № 8 

Святослав Бабын (UR5YDN). Прибор для проверки кварцевых резонаторов № 11 

Дмитрий Пухаев. Датчик постоянного тока (к мультиметру) на элементе Холла № 12 
  

    
  



 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Елена Бадло, Сергей Бадло. Год 2014: отвечая на письма читателей... № 1 

Елена Бадло, Сергей Бадло. Управление проектором Mitsubishielectric EW270U без… 

программирования № 2 

Елена Бадло, Сергей Бадло. Автоматизация корпоративной сети. Эмулятор принт-сервера № 3 

Валентин Сафонников. Quick Copper: бесплатный редактор электронных принципиальных схем 

для Android № 3 

Елена Бадло, Сергей Бадло. ПЛИС. Часть 6 или... Формирователь ФКМ радиоимпульса (Баркера) № 4 

Елена Бадло, Сергей Бадло. ПЛИС. Часть 7 или... Конвертор интерфейса Link-порта в RS-422 № 5 

Елена Бадло, Сергей Бадло. Работа с DDS (синтезатором прямого синтеза частоты) AD9850 на 

базе модуля HC-SR08 из скрипта VBS № 6 

Елена Бадло, Сергей Бадло. Bluetooth-гарнитура в системе домашней автоматизации № 7 

Елена Бадло, Сергей Бадло. Работа с термопринтером печати чеков GODEX EZ-DT-2 № 9 

Елена Бадло, Сергей Бадло. Работа с уровнемером ПМП-200/201 по протоколу СЕНС № 10 

Елена Бадло, Сергей Бадло. Soft DVR. Эмулятор видеорегистратора с циклической записью с IP 

камеры № 11 

Елена Бадло, Сергей Бадло. Удаленный контроль TWAIN-сканера и принтера из браузера или... 

WEB-сервер эмулятора ксерокса over TCP/IP № 12 
  

 ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ   
Александр Сургучёв. Аккумуляторная электростанция с синусоидальным напряжением 220 В 50 Гц № 1, 2 

Вячеслав Калашник. Десульфататор аккумулятора № 1 

Юрий Киселёв. Стабилизатор напряжения сетевого паяльника № 2 

Вячеслав Калашник. Десульфататор аккумулятора с регулированием тока № 2 

Валерий Гуськов. Зарядное устройство для литиевых аккумуляторов № 3 

Александр Маньковский. “Идеальный” преобразователь постоянного напряжения в переменное № 3 

Вячеслав Калашник. Устройство для “плавного” пуска нагрузки в электросети № 3 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Оптимизация режима БП № 3 

Павел Севастьянов. Блок питания № 3 

Вячеслав Калашник. Эквивалент нагрузки № 4 

Владимир Коновалов. Зарядное устройство на транзисторном ключе № 4 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Оптимизация режима БП (“РЛ”, №3/2015, с. 38-40): возвращаясь к 

напечатанному № 4 

Святослав Бабын (UR5YDN). Импульсный блок питания № 5 

Владимир Никулин. Малогабаритный блок питания из сетевого адаптера БП2-3 № 5 

Вячеслав Калашник. Регулятор заряда аккумуляторных батарей от солнечных панелей № 5 

Lloyd Dixon. Связанные дроссели фильтра в понижающих стабилизаторах с несколькими 

выходами (перевод: Леонид Ридико) № 5 

Дмитрий Пухаев. Простые устройства для зарядки Ni-Cd и Ni-MH аккумуляторов № 6 

Lloyd Dixon. Связанные дроссели фильтра в понижающих стабилизаторах с несколькими 

выходами (перевод: Леонид Ридико) № 6 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Утилизация энергии № 6 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Утилизация энергии № 7 

Владимир Коновалов. Комплектация питания видеокамеры № 7 

Lloyd H. Dixon, Jr. Проектирование трансформатора с нецелым количеством витков (перевод: 

Леонид Ридико) № 7 

Lloyd H. Dixon, Jr. Проектирование трансформатора с нецелым количеством витков (перевод: 

Леонид Ридико) № 8 

Святослав Бабын (UR5YDN). Преобразователь напряжения для питания люминесцентной лампы № 8 

Николай Хлюпин (RA4NAL). Включение - выключение блока питания ATX одной кнопкой № 9 

Святослав Бабын (UR5YDN). Автоматическое зарядное устройство с трехступенчатым током 

заряда № 9 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Интерфейс и ЗПУ для QRP-иста № 9 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Маломощный лабораторный блок питания: проект выходного дня № 10 

Дмитрий Пухаев. ЗУ мобильника и германиевый транзистор для питания мощного светодиода: 

проект выходного дня № 10 

Владимир Коновалов, Александр Вантеев. Двухтактный полумостовой инвертор без сквозного 

тока: проект выходного дня № 10 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Питание маломощных нагрузок от сети № 11 

Василий Мельничук (UR5YW). Блок питания на полевых транзисторах IRF3205 № 11 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Уменьшаем аппетит № 12 

  
  

    



 

МАСТЕР КИТ  
Михаил Сергеев. СМС управление дачным домом № 1 

MP112 - MP3 модуль № 1 

MK336 - Дополнительный брелок для системы дистанционного управления № 1 

Михаил Сергеев. Дровяная печь с СМС-управлением № 2 

MP146 - Силовой модуль с тремя режимами работы, для управления электроприборами 

мощностью до 7 кВт (30А) № 2 

MP220V - Датчик контроля сетевого напряжения № 2 

NT8044 DC24V - Моторизованный шаровой кран, нормально закрытый (НЗ) № 2 

NT8046 AC220V - Моторизованный шаровой кран № 2 

Юрий Садиков. Греющий кабель для дачного водопровода № 3 

MK333 - Радиоуправляемое реле 433 МГц. Один канал, 220 В / 7 А № 3 

Кирилл Лежнев. MP3-модуль MP113 с возможностью воспроизведения с микро SD карточки № 4 

MA9802E27 - Беспроводной комплект управления освещением диапазона 433 МГц  

(два патрона по 600 Вт) № 4 

MA9803E27 - Беспроводной комплект управления освещением диапазона 433 МГц  

(три патрона до 600 Вт) № 4 

MA3171B - Беспроводной комплект управления освещением диапазона 433 МГц  

(один канал до 600 Вт) № 4 

Игорь Морозов. MP350SE: универсальные часы реального времени (RTC) c управлением 

нагрузками по 4-м каналам № 5 

MP433V - Беспроводной датчик вибрации (разбития стекла) № 5 

MP433DR1 - Беспроводной датчик открытия № 5 

MA3272E - Беспроводной комплект управления освещением диапазона 433 МГц  

(два канала по 600 Вт) № 5 

Владимир Рублев (UA4LOU). Беспроводное управление освещением на базе штатной проводки № 6 

MP8037ADC - Одноканальный АЦП с возможностью управления электроприборами до 4 кВт (20 А) № 6 

MA0353A - Беспроводной комплект управления освещением диапазона 433 МГц  

(три канала по 2 кВт) № 6 

MP433DR2 - Беспроводной датчик открытия диапазона 433 МГц до 150 метров № 6 

Юрий Садиков. Лабораторный блок питания 1,2…37 В 0…3 А NN105 № 7 

MP8266-03 - WiFi модуль ESP8266EX-03 № 7 

Коммуникация ближнего поля № 7 

MP717 KBX-3D - Ethernet реле на DIN-рейку с технологией М2М № 7 

MP8266-07 - WiFi модуль ESP8266EX-07 № 7 

MA3686B - Беспроводной комплект управления освещением диапазона 433 МГц  

(шесть каналов по 2 кВт) № 7 

MP603 - Термопара тип К, гайка M6 жало 5 см № 7 

Сергей Кирсанов. Интернет Вещей (IoT) и водопровод № 8 

MP538 - Аналоговый датчик влажности почвы № 8 

MP3500 - Wi-Fi реле, 2 канала (на базе ESP8266) № 8 

Скрытые возможности модулей семейства “Лоран”. Часть 1 № 9 

MP3304 - Biuetooth модуль для управления освещением, 2 канала № 9 

MP3305 - Biuetooth модуль для управления освещением, 1 канал № 9 

MP606 - Графический индикатор заряда АКБ - 9 В, 12 В, 24 В № 9 

MP713 Jerome - Дистанционное управление и контроль через Ethernet № 9 

Скрытые возможности модулей семейства “Лоран”. Часть 2 № 10 

MP602 - Термопара тип К, гайка M6 № 10 

MP591 - Цифровой датчик атмосферного давления BMP085, 30-110кПа, 14бит № 10 

Максим Кислов. MP712 Лоран: новые функции для работы с аналоговыми датчиками № 11 

MP592 - Аналоговый датчик тока 30 А на базе ACS712ELC-30A № 11 

MP593 - Аналоговый датчик вибрации № 11 

Илья Копалин. Электронное пианино NN201 - набор для самостоятельного изготовления печатной 

платы и пайки № 12 

MP560 - Индикатор светодиодный № 12 

MP594 - Аналоговый датчик освещенности (фоторезистор) № 12 

MP599 - Модуль ультразвукового датчика расстояния № 12 
  

 ОБЗОРЫ. ПРАКТИКА   
Дмитрий Дмитренко. JPEG-фотокамера. Введение № 3 
  

    
  



 

РАДИОПРИЕМ  
Василий Гуляев. А поутру они проснулись… № 1 

Василий Гуляев. Новости радиовещания № 2 

Василий Гуляев. Весь мир в вашем компьютере № 3 

Василий Гуляев. “Подпольщики” в эфире № 5 

“Радиовещание на русском языке” № 5 

Василий Гуляев. Новости мира радио № 6 

Павел Севастьянов. Коротковолновый конвертер № 6 

“Радиовещание на русском языке” № 6 

Дмитрий Шабров. Приемник 50 - 850 МГц. Вторая жизнь № 7 

Василий Гуляев. Вести радиомира № 7 

Василий Гуляев. Новости радиоэфира № 8 

Дмитрий Шабров. Приемник 50 - 850 МГц. Вторая жизнь № 8 

Василий Гуляев. Сева, Сева Новгородцев, город Лондон, “Би-Би-Си”… № 9 

Василий Гуляев. Конференция в Санкт-Петербурге: краткие итоги № 10 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Усилитель ЗЧ для приёмника прямого преобразования № 10 

Василий Гуляев. Расписание работы радиостанций, вещающих на русском языке № 11 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Усилитель ЗЧ для приёмника прямого преобразования № 11 

Василий Гуляев. Второе пришествие? № 12 
  

 РАДИОСВЯЗЬ   
Василий Кузуб (UT7EW). Моя новая антенна для дачи на 145,5 МГц № 2 

Василий Мельничук (UR5YW). УКВ усилитель мощности на металлокерамическом триоде ГИ-21Б № 4 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Простой электронный ключ № 6 

Александр Иванец (RV6AMZ). Аппаратный журнал с функцией отправки QSL-карточек № 6 

Василий Мельничук (UR5YW). Светодиодный индикатор выхода усилителя мощности № 7 

Дипломная программа “Иван Поддубный – 2015” № 9 
  

 “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ   
Михаил Бараночников. Простейший логический пробник-генератор № 1 

Святослав Бабын (UR5YDN). “Детектор” музыкального слуха № 1 

Святослав Бабын (UR5YDN). Простой осциллограф № 3 

Михаил Бараночников. Светодиодный фонарь из “жучка” № 4 

Святослав Бабын (UR5YDN). Индикатор переживаний человека № 4 

Павел Севастьянов. Использование третьей сетки в пентоде № 4 

Николай Ивашин. “Радио-звонок” № 4 

Василий Гуляев. Расписание работы радиостанций, вещающих на русском языке № 4 

Святослав Бабын (UR5YDN). Простые радиомикрофоны с ЧМ № 5 

Владимир Науменко. Подключение вентилятора от компьютерного БП к сети 220 В № 5 

Святослав Бабын (UR5YDN). Экономичное охранное устройство № 6 

Святослав Бабын (UR5YDN). Простой усилитель мощности низкой частоты № 7 

Дмитрий Дмитренко. Кое-что о ремонте… № 8 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Портативный “радиокласс” № 8 

Святослав Бабын (UR5YDN). Усилитель низкой частоты на радиолампах № 9 

Дмитрий Дмитренко. Кое-что о ремонте… № 9 

Николай Хлюпин (RA4NAL). Медиацентр на Raspberry Pi № 9 

Илья Липавский. Модуляция № 9 

Николай Хлюпин (RA4NAL). Медиацентр на Raspberry Pi № 10 

Святослав Бабын (UR5YDN). Генератор ВЧ и НЧ сигналов № 10 

Алексей Браницкий. Генератор для изучения азбуки Морзе № 10 

Илья Липавский. Модуляция № 10 

Николай Хлюпин (RA4NAL). Raspberry Pi – ваш второй компьютер № 11 

Святослав Бабын (UR5YDN). Рисование схем с использованием программы sPlan 7.0 № 11 

Алексей Браницкий. Действующая модель светофора № 11 

Алексей Браницкий. Мини-электрогитара № 12 

Николай Хлюпин (RA4NAL). Raspberry Pi – ваш второй компьютер № 12 
  

 ТЕЛЕФОНИЯ   
Святослав Бабын (UR5YDN). Прибор для проверки телефонных аппаратов № 8 
  

    



 

ТЕХНОЛОГИИ  
Сергей Воронков. Гальваническое наращивание проводников: возвращаясь к напечатанному № 1 

Владислав Находов. Регулятор напряжения для пирографа. Часть 3 № 1 

Павел Севастьянов. Приспособление для микродрели № 1 

Александр Секториан. Советы по восстановлению работоспособности ламповых новогодних 

гирлянд № 1 

Святослав Бабын (UR5YDN). Плата для макетирования № 1 

Сергей Воронков. Гальваническое наращивание проводников: возвращаясь к напечатанному № 2 

Святослав Бабын (UR5YDN). Приставка для прослушивания МР3 на телевизионные приемники № 2 

Сергей Воронков. Гальваническое наращивание проводников: возвращаясь к напечатанному № 3 

Алексей Браницкий. Светомузыкальный инструмент-игрушка № 3 

Сергей Воронков. Гальваническое наращивание проводников: возвращаясь к напечатанному № 4 

Святослав Бабын (UR5YDN). Прибор для активирования воды, зарядное устройство № 4 

Павел Севастьянов. Угольный микрофон № 5 

Владимир Науменко. Способ очистки жала паяльника № 5 

Сергей Воронков. Заточное приспособление № 5 

Сергей Воронков. Заточное приспособление № 6 

Владимир Никулин. Еще раз про макетирование № 6 

Сергей Воронков. Изготовление ламповых панелек № 7 

Виктор Беседин (UA9LAQ). РЧ соединитель из низкочастотного № 8 

Сергей Воронков. Изготовление ламповых панелек № 8 

Сергей Воронков. Изготовление ламповых панелек № 9 

Виктор Беседин (UA9LAQ). Крепление и не только… № 9 

Сергей Воронков. Технология организации участка гальваники № 10 

Сергей Воронков. Технология организации участка гальваники № 11 

Сергей Шашарин. Вторая жизнь старого бумбокса № 11 

Сергей Воронков. Технология организации участка гальваники № 12 
  

 С МЕСТА СОБЫТИЙ   
Юрий Белобородов (R5ZB, ex RX3ZB, UA3ZBQ). Выставка технического творчества “Это вы 

можете!” № 3 

Юрий Белобородов. Ярмарка – выставка дополнительного образования № 9 

Владимир Белов (UR5NBC). Радиолюбительская выставка в Виннице № 10 

Олег Разин. В эфире RU3C! № 12 
  

 КНИЖНАЯ ЛАВКА   
 Республиканская научно-техническая библиотека  

Вычислительная техника № 1,7 

Электроника № 1 

Связь № 2-3 

Мобильная связь № 2-4,7 

Радиолюбительская связь № 2-3 

Автоматизация производства № 4-5 

Видеотехника № 4 

Учебные пособия № 5 

“Инфокоммуникационные технологии: реалии и перспективы” № 5 

Компьютерные технологии № 6,9,11 

Радиолюбительские схемы № 6 

Спутниковая связь № 6-7 

Источники питания № 8 

Автоматизированные системы безопасности № 8 

Электротехнические изделия № 9 

Электроника. Элементы и компоненты № 10 

Радиотехника № 10 

Современное приборостроение и измерительная техника № 11 

Республиканская научно-техническая библиотека № 12 

Учебные пособия для студентов высших учебных заведений № 12 
  

КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ, “РЛ” - ИНФО № 1-12 
  

Содержание журнала “Радиолюбитель” за 2015 год № 12 
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Содержание журнала «Силовая Электроника» за 2015 год 
 

Автомобильная электроника   

Надежность силовых модулей в предельных условиях эксплуатации № 2 
Силовая электроника в гибридном приводе с топливными элементами  
Часть 2. Топливные элементы № 5 
Силовая электроника в гибридном приводе с топливными элементами.  
Часть 3. Аккумуляторы и суперконденсаторы № 5 
Силовая электроника в гибридном приводе с топливными элементами.  
Часть 4. Силовая электроника в гибридном приводе № 6 
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ИЗОБРЕТЕНИЯ В СВЕТОТЕХНИКЕ
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ПРОЕКТЫ
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эК №12, с. 46 Андрей Гребенников
Усилители Догерти

АЦП и ЦАП

эК №4, с. 54 Александр Самарин, Сергей Гавриленко
Безлицензионный высокоскоростной АЦП LM15851

эК №6, с. 52 томми Ной
Устранение фликер-шума скоростного АЦП 
с помощью модуляции/демодуляции

эК №6, с. 56 Станислав Косенко и Александр Федоров
Новый уникальный скоростной 2,5 ггц ЦАП LTC2000

эК №8, с. 70 Андрей Данилов
Использование прореживания в широкополосных АЦП

эК №8, с. 74 томми Ной
Подавление высокочастотного фликкер-шума

эК №12, с. 50 Дэвид Робертсон, Габриель Манганаро
Использование спектральной плотности шума 
для оценки АЦП в системах «программного радио»

эК №12, с. 54 Даг ито, Ян Биверс
Когда 1 + 1 = 3 дБ: усреднение каналов АЦП 
для уменьшения шума

эК №12, с. 59 Герман Алексеев, Владимир Репин, 
игорь Мухин
Высокочастотный аналого-цифровой преобразователь 
на SiGe БиКМОП-технологии

БеСПРОВОДНЫе ТехНОлОгИИ

эК №1, с. 26 Ванг Маовен, Као Цзиньчжонг, 
Пенг Венчжуан
Трехдиапазонная щелевая антенна

эК №1, с. 28 Грег Бжезна, Рони Амайя, Альдо Петоса, 
Лангис Рой
Антенна Вивальди на 60 ггц

эК №2, с. 40 Донг Лианг, Вень-цзян Сюэ, Чжан Сю
Микрополосковый фНЧ с широкой полосой 
заграждения

эК №4, с. 42 Чин Лим
Аттенюатор с переменным коэффициентом 
ослабления

эК №5, с. 28 Никита Колесников
электромагнитное излучение усилителей класса D и E

эК №6, с. 34 Влад Руднев
Квадрифилярные антенны

эК №6, с. 42 Цзянь-цон Чен, Ци Шен, Ан-цу Чанг
Трехполосный фильтр на встроенных 
в подложку резонаторах

эК №8, с. 9 егор Маврин
Сравнение стандартов IEEE 802.11af и 802.11ah

эК №8, с. 13 игорь Веселов
Отличие Bluetooth Smart от Bluetooth 2.0 и 3.0

эК №8, с. 17 А. Гласкотт-Джонс, Н. Шантье, М. Стаклер, 
С. Фрасс Сомбе
Будущие системы связи на основе полупроводников 
компании e2v

эК №8, с. 26 Юрий Страшун
Программно-определяемая радиосистема (SDR)

эК №8, с. 30 иван Москалев
Однокристальный контроллер Bluetooth Low Energy 
от EM Microelectronic

эК №8, с. 36 Лан Хонг
энергоэффективные протоколы беспроводной 
передачи для портативных компьютерных систем

эК №8, с. 38 Сяньцзин Кван, Шикван Чанг, Хью Ли
Использование метаматериалов для улучшения 
параметров микрополосковых антенн

эК №9, с. 17 Стефан Понгратц
характеристики кабелей и антенн

эК №10, с. 10 игорь Пронин
Стандарты беспроводной связи для интернета вещей

эК №10, с. 12 иван Краснов
Обзор недорогих радиопередатчиков малого размера

эК №11, с. 44 Анатолий уваров
Создание РЧ-фильтров с помощью синтеза 
бесконечных цепей

эК №11, с. 49 Андрей Гусев
Широкополосные и узкополосные высокочастотные 
системы связи

эК №12, с. 26 Массимилиано Премоли
Интеллектуальные энергосети – из мечты в реальность

эК №12, с. 28 Артем Сулханов
Влияние архитектуры радиосистемы 
на ее характеристики

ВСТРАИВАеМОе ПО

эК №6, с. 90 Брайон Мойер
Проблемы параллельного функционирования 
программ в многоядерных микропроцессорах
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геНеРАТОРЫ, ТАйМеРЫ И СИНТеЗАТОРЫ СИгНАлОВ

эК №1, с. 40 Александр Калачев
Решения от Peregrine Semiconductor: конденсаторы 
переменной емкости с цифровым управлением

эК №12, с. 72 Сергей Александров
Оптимизация синтезаторов частоты для гетерогенных 
сетей

эК №12, с. 78 Андрей Соколов
Шесть типов резонаторов для ВЧ/СВЧ-приложений

ДАТЧИКИ

эК №2, с. 78 Александр трубицин
Sensirion – скрытый чемпион на рынке датчиков

эК №5, с. 56 Юрий Страшун
Интеллектуальные емкостные устройства считывания 
данных

эК №6, с. 64 Кларенс Майот
Требования к системам генерации высокоскоростных 
сигналов

эК №6, с. 68 Николай Сухов
Датчики положения для электропривода

эК №7, с. 58 игорь Пронин
Многоканальные 28-разрядные цифровые датчики 
индуктивности

эК №9, с. 62 Мартин Гриммер
Высокоинтегрированные сенсорные модули 
с 10 степенями свободы

ДИСКРеТНЫе СИлОВЫе КОМПОНеНТЫ

эК №1, с. 44 Стивен Хендрикс
Драйвер верхнего ключа MOSFET

эК №3, с. 80 Александр Хабаров
Проблемы моделирования кремниевых силовых 
MOSFET-транзисторов

эК №3, с. 86 томас Шутц
Модули IGBT/диод на 4,5 кВ для высоковольтных шин 
постоянного тока

эК №3, с. 90 Лиутаурас Стораста, Кьяра Корваче, 
Макси Андена, Свен Маттиас, Рафаэль Шнелль 
и Мунаф Рахимо
Тенденции развития IGBT-транзисторов и диодов

эК №4, с. 60 Владимир Кожевников, Владимир Дикарев, 
Владимир Горохов, Андрей Цоцорин
Мощные СВЧ LDMOS-транзисторы разработки 
ОАО «НИИэТ» для средств радиосвязи и радиолокации

эК №6, с. 78 Владимир Дикарев, Владимир Кожевников, 
Андрей Цоцорин, Сергей Грищенко, Владимир Горохов
Мощные СВЧ LDMOS импульсные транзисторы 
для авиационных и радарных применений

эК №7, с. 62 Артур Зайбт
Каскодные ключи

эК №7, с. 66 Сергей Крашенинников
Изучение деградации IGBT-модулей методом 
термоциклирования

эК №8, с. 76 Николай Васильев
Улучшенная модель LDMOS-транзистора

эК №9, с. 66 Дмитрий титушкин, Алексей Сурма, 
Анатолий Черников, Сергей Матюхин
Новые возможности изготовления мощных 
быстродействующих тиристоров

эК №9, с. 70 Виктор Дорофеев
фазовый шум и его влияние на преобразование 
мощности

эК №10, с. 56 Александр Хабаров
Поведение SiC-каскодов компании USC 
при переключении

эК №10, с. 62 Санджай Хаванур
Выбор максимально допустимых напряжений 
для силовых MOSFET

эК №10, с. 65 Сергей Владимиров
Преимущества технологии Superjunction 
для построения силовых MOSFET

эК №10, с. 70 томас Барбьери
Выбор карбидокремниевых диодов Шоттки

эК №10, с. 74 Марчелло Шупбак, Эдгар Аджерби
Новая технология SiC MOSFET и новые возможности

эК №11, с. 82 Вонсак Чой
Выбор MOSFET для резонансного LLC-преобразователя

эК №12, с. 70 Джером Джонстон
Выбор силовых полевых транзисторов для 
контроллеров ORing MOSFET

ИЗМеРИТельНЫе СРеДСТВА И ПРИБОРЫ

эК №2, с. 42 Николай Лемешко, Кирилл Румянцев
Поиск редко повторяющихся аномалий 
в периодических сигналах и обнаружение скрытых 
сигналов

эК №2, с. 48 Вадим Форсунов
факторы, влияющие на результаты измерения заряда

эК №2, с. 52 Чжэ-Йонг Чанг
К вопросу об измерении целостности сигнала 
в цепях питания

эК №3, с. 54 Валерий Слесарев, Наталия Яковлева
Преимущества цифровых многофункциональных 
электроизмерительных приборов

эК №4, с. 30 том Хоппин
Высококачественный анализатор спектра для 
определения помех

эК №4, с. 32 Наталия Яковлева
Системы контроля качества электроэнергии 
становятся доступнее

эК №4, с. 34 Николай Лемешко, Павел Струнин
Использование осциллографического анализа 
при выполнении научных исследований

эК №5, с. 26 Олеся Быкова
Измерительная лаборатория. есть ли выгода?

эК №7, с. 52 Жан-Жак Делиль
Семь способов сохранить динамический диапазон 
при измерениях
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электронные компоненты  №12 2015

эК №8, с. 60 Акмарул Ариффин Бен Саллех
Паразитные составляющие в сигма-дельта модуляторе 
с дробным коэффициентом преобразования

эК №9, с. 42 Хиро Маехара
Ускорение поиска паразитных составляющих 
в 500 раз с помощью векторного анализатора цепей

эК №12, с. 40 Николай Лемешко, Кирилл Румянцев
Поиск и анализ радиопомех при помощи портативных 
анализаторов спектра R&S FSH

ИСПЫТАНИе И ТеСТИРОВАНИе

эК №3, с. 8 Брэд Фриден
Вывод сигналов из ПлИС для подачи на логический 
анализатор

эК №4, с. 17 Владимир Деревятников
Нормативные испытания и сертификация новых 
изделий

эК №4, с. 20 Сергей Владимиров
Стандарты IEEE Std. 1149.1-2013 и P1687, или революция 
в отрасли

эК №4, с. 26 Алек Макдесян
Сертификаты безопасности для цифровых изоляторов

эК №4, с. 29 Вадим Кувшинов, Александр Майстренко
Испытательная лаборатория эКБ для ответственных 
применений

эК №5, с. 22 Джун Баланге
Исправленные проекты стандартов IEEE 
для тестирования плат и систем

эК №6, с. 17 тенг тенг Квек
ВЧ- и СВЧ-коммутаторы: как сделать правильный 
выбор?

эК №6, с. 20 Станислав Первинов
Измерение и анализ потерь в антенне и кабеле

эК №7, с. 10 Джеймс Стэнбридж
граничное сканирование JTAG: прошлое, настоящее 
и будущее

эК №8, с. 42 Джеспер Нильсен
Особенности тестирования устройств Bluetooth Smart

эК №10, с. 17 Дженни Гросслайт
функциональное тестирование и сертификация систем 
памяти DDR4 и LPDDR4

эК №10, с. 22 Квалигенетика полупроводниковой эКБ: 
фантастика или необходимость?

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ

эК №2, с. 56 Сергей Владимиров
электромагнитная совместимость импульсных 
источников питания. Требования стандартов

эК №3, с. 58 Владимир Алексеев, Анатолий Салихов
Микросхемы для вторичных источников питания 
категории качества «ВП»

эК №3, с. 60 Дон Кори
Выбираем «правильный» стабилизатор напряжения: 
схемы управления стабилизаторов. Часть 1

эК №3, с. 66 Хэйфин Фэн
Проектирование повышающе-понижающих 
неинвертирующих преобразователей

эК №3, с. 72 Джон Беттен
Сравнительные характеристики ZETA- 
и SEPIC-преобразователей

эК №4, с. 46 Дон Кори
Выбираем «правильный» стабилизатор напряжения: 
схемы управления стабилизаторов. Основные 
и дополнительные схемы управления. Часть 2

эК №5, с. 42 Александр Левшин
Методы регулирования в цепи первичной обмотки 
преобразователей

эК №5, с. 46 Дон Кори
Выбираем «правильный» стабилизатор напряжения: 
подбор компонентов. Часть 3

эК №5, с. 52 Сергей Колобов
Применение накопительного конденсатора 
в импульсных преобразователях

эК №6, с. 44 Сергей Крашенинников
Оптимизация выбора батареи

эК №7, с. 36 Сергей Миронов
Новые источники питания и аккумуляторная батарея 
на DIN-рейку от TDK-Lambda

эК №7, с. 40 Александр Левшин
Проектирование безмостовых источников питания 
с коррекцией коэффициента мощности

эК №7, с. 46 Доусон Хуанг
Проектирование высокочастотно изолированного 
двухтактного DC/DC-преобразователя

эК №8, с. 46 Сергей Миронов
литиевые аккумуляторы от компании EEMB: мороз 
и время не страшны

эК №8, с. 50 Энди Радосевич
Импульсный преобразователь LTM8001 серии μModule 
с пятью LDO-стабилизаторами напряжения

эК №8, с. 54 Сергей Чернов
Обратноходовой понижающий 
DC/DC-преобразователь

эК №9, с. 22 Николай Комков
Проектирование цепи обратной связи 
DC/DC-преобразователей с управлением 
по напряжению

эК №9, с. 26 Владимир Деревятников
Ограничение пускового тока в источниках питания 
AC/DC и выпрямителях

эК №9, с. 30 Младен иванович, Фред Сойер
Полумостовые обратноходовые преобразователи

эК №9, с. 34 Владимир Кондратьев
Как выбрать ШИМ-контроллер для понижающего 
преобразования с малым временем включения

эК №9, с. 38 Доусон Хуанг
Пушпульный DC/DC-драйвер LT3999: просто 
и эффективно
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эК №10, с. 38 игорь Смолянинов
Выбор источника опорного напряжения

эК №10, с. 42 Сергей Миронов
Модульные DC/DC-преобразователи от PEAK: 
параметры выше, стоимость ниже

эК №11, с. 52 Джефф Шнабель
Новые спецификации VI-го уровня для внешних 
источников питания

эК №11, с. 56 Менг Хе
Синхронная или несинхронная топология? 
Как улучшить параметры системы с помощью 
DC/DC-преобразователя

эК №11, с. 60 игорь Наумов
Преимущества полумостовой обратноходовой 
топологии

эК №11, с. 64 Афшин Одабаи
Преимущества цифрового управления 
энергопотреблением

эК №11, с. 68 Андрей Быстрицкий
Переключатели нагрузки верхнего плеча

эК №12, с. 32 Фрэнк танг, тэн Джек, Марк Нг, 
Натараджан Раманан
Улучшение выходной характеристики изолированного 
DC/DC-преобразователя при переходных процессах 
в сети питания

эК №12, с. 36 Рэй Ридли
Подавление пульсаций напряжения питания 
и контуры управления

МИКРОКОНТРОллеРЫ И МИКРОПРОЦеССОРЫ

эК №1, с. 48 Николай иващенко
Повышение производительности процессоров. 
Основные тенденции

эК №1, с. 52 Михаил игнатьев
Параллельная обработка данных в системах 
с гетерогенной архитектурой

эК №1, с. 56 Александр Новиков
Как снизить энергопотребление встраиваемого 
приложения на базе микроконтроллера

эК №1, с. 61 Павел Коновалов
Специализированные микроконтроллеры

эК №1, с. 68 Алексис Алкотт
Защита данных во встраиваемых системах 
малой мощности

эК №1, с. 72 уоррен Миллер
Реализация расширенных графических возможностей 
с помощью ARM-микроконтроллеров

эК №1, с. 76 Мэтт Сондерс
Выбор ARM Cortex для конкретного приложения

эК №1, с. 80 Современные инновационные 
решения Microchip на базе 8-разрядных МК

эК №2, с. 96 Сурибхотла Раджасекхар
Интеллектуальное управление приводом 
с помощью ИС ARM Cortex-M0

эК №4, с. 66 Владимир егоров
Процессорные ядра с DSP от Cadence

эК №4, с. 72 Нику Пенисоара
Введение в вычисления с использованием 
графических процессоров и OpenCL. Часть 2

эК №5, с. 60 игорь Голышев
Новые старые микроконтроллеры 8051 Silicon Labs

эК №6, с. 82 игорь Голышев
Простые нужные вещи. 8-разрядный микроконтроллер 
EM Microelectronic-Marin

эК №6, с. 86 Мэри тэн, Роджер Ричи
Управление дисплеями с помощью 8-разрядных 
микроконтроллеров

эК №7, с. 74 Александр Калачев
Программирование многопоточных многоядерных 
контроллеров xCORE от XMOS

эК №7, с. 84 Владимир егоров
Интегрированные сетевые процессоры Freescale 
с ARM-ядрами поднимаются на следующий «ярус»

эК №7, с. 90 Сергей Рябцев
Процессоры Intel на рынках ПлИС и ARM-технологий

эК №8, с. 80 Владимир егоров
Конвергентные коммуникационные процессоры 
QorIQ Qonverge от Freescale

эК №8, с. 87 Майк Райли
Как обеспечить управление небольшими 
бесщеточными DC-электродвигателями

эК №9, с. 73 Олег Юрков
Семейство микроконтроллеров Renesas RZ

эК №10, с. 80 Майк Гомез
Использование генератора комплементарных 
импульсов

эК №10, с. 84 Станислав Гусев, Сергей Шумилин,  
Юрий Калачев
Специализированный микроконтроллер АО «ПКК 
Миландр» для реализации алгоритмов управления

МИКРОэлеКТРОНИКА

эК №3, с. 12 Дмитрий Боднарь
Новый формат компактных кремниевых фабрик – 
решение для микроэлектроники России

ПАССИВНЫе КОМПОНеНТЫ

эК №1, с. 84 Сергей Владимиров
Компоненты для измерения тока

эК №1, с. 90 Алексей Чистяков
Методы защиты цепей от перегрузок по току

эК №2, с. 84 Алексей елисеев, Сергей Фурсов
Суперконденсаторы Nesscap повышают 
энергоэффективность электроприводов

эК №2, с. 88 Валерий Недорезов, Алексей Цыганков, 
Антон Доросинский
Ограничения в создании однооборотных 
прецизионных проволочных потенциометров
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эК №3, с. 96 Александр Хабаров
Сравнительный тест конденсаторов импульсных 
преобразователей

эК №5, с. 84 Арне Альбертсен
Конденсаторы для шины постоянного тока:  
сравнение технологий

эК №6, с. 72 Дж. Конрад, М. Коини, М. Шоссман, М. Пафф
Новые требования к силовым конденсаторам для шин 
постоянного тока

эК №8, с. 68 Кристоф Жель
Как устранить токи утечки на землю и значительно 
повысить эМС

эК №9, с. 84 Александр Хабаров
Преимущества фильтров эМП без диэлектриков со 
встроенной защитой от перенапряжения

эК №9, с. 90 Сергей Александров
Как увеличить срок службы алюминиевых 
конденсаторов

эК №10, с. 33 Ацуси Кавасима
Оправдают ли суперконденсаторы свое броское 
название?

эК №11, с. 86 игорь Смолянинов
Полимерные и гибридные конденсаторы

эК №12, с. 64 Алексей Чистяков
Пассивные компоненты и материалы 
для источников питания

ПлИС, СБИС, СНК

эК №1, с. 94 илья Володин
Алгоритмы и методы оптимизации трассировки ПлИС

эК №4, с. 77 Хайцзяо Фан
Реализация JESD204B на Xilinx FPGA

эК №5, с. 66 Надя Реззак
Исследование 65-нм Flash-ПлИС на подверженность 
одиночным эффектам

эК №5, с. 72 Андрей Козма, Эрик Сиган
Улучшение характеристик систем управления 
электроприводом

СВеТОТехНИКА И ОПТОэлеКТРОНИКА

эК №11, с. 74 Кристина-Анжелика Сумаг, Марк Паллоунс
Реализация димминга с помощью триака

эК №11, с. 78 Сергей Миронов
В фокусе: цена и температурный диапазон

СеТИ И ИНТеРфейСЫ

эК №1, с. 31 иван Скобелев
Сравнение PCI Express и Ethernet

эК №1, с. 34 Александр Хабаров
Технология IO-Link

эК №2, с. 36 Бригам Стил
Расширение возможностей USB

эК №3, с. 28 Джон Мансон
Надежные каналы передачи данных isoSPI  
для батарейных систем

эК №3, с. 32 Руководство Microchip по проектированию 
ULPI

эК №3, с. 37 Ричард Ньюэлл
Каналы коммуникации

эК №3, с. 42 Филипп уиссел
Схемотехнические варианты согласования линий 
передачи стандарта LVPECL

эК №3, с. 48 Данил Демидов, Дмитрий Краснобров, 
Александр Однолько
Решения для высокоскоростных интерфейсов LVDS 
и DVI

эК №5, с. 34 Павел Никаноров
линия передачи JESD204B с низким значением BER

эК №5, с. 40 Майкл Пирс
Безопасное освещение

эК №7, с. 28 Петр Шевченко
Особенности использования SPI на частотах 100 Мгц 
и выше

эК №7, с. 32 Юрий Страшун
Высокоскоростные интерфейсы VMEbus и мезонинные 
платы для построения АСУ ТП

эК №7, с. 34 Юрий Мякочин
Современные тенденции развития PLC-модемов

эК №10, с. 46 Андрей Гончаренко
гальваническая развязка сигнальных 
и силовых цепей от Silicon Labs

эК №10, с. 50 илеана Кеджис
Новейшие решения для человеко-машинного 
интерфейса

эК №11, с. 15 тами Пипперт
Проблемы проектирования и тестирования, 
связанные с кодированием PAM-4

эК №11, с. 17 Юрий Страшун
Промышленный сетевой интерфейс IO-Link 
для подключения устройств ввода–вывода

эК №11, с. 20 Валерий Котов
Выбор интерфейсов для устройств памяти 
и дисплеев мобильных систем

эК №11, с. 24 Сергей Владимиров
Особенности решений на основе стандарта CANbedded

эК №11, с. 36 Николай Вересков
Усовершенствованный интерфейс передачи звука 
для мобильных устройств и дополнений к ним

эК №12, с. 12 Сергей Владимиров
Новый интерфейс JESD204B. Часть 1

эК №12, с. 17 Юрий Страшун
Интерфейсы микроконтроллеров

эК №12, с. 20 Дон Шонекер
Успешное решение проблем тестирования 
протокола PCIe
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СПРАВОЧНЫе СТРАНИЦЫ

эК №3, с. 100 Владимир Дьяконов
Тестирование компонентов интерактивными 
источниками-измерителями Keithley 2450

эК №4, с. 94 Майкл Мэйс
Измерение температуры с точностью 0,1°С

эК №5, с. 92 Амит Пател
LDO-регулятор с очень малым уровнем шума

эК №6, с. 96 Микроконтроллеры Atmel 
с очень малым энергопотреблением

эК №6, с. 97 Интегрированные ключи Texas Instruments

эК №7, с. 96 DC/DC-преобразователь LT8495 
от Linear Technology

эК №7, с. 97 Понижающий DC/DC-преобразователь 
EXAR

эК №7, с. 98 Трехканальные оптические инкрементные 
энкодеры Avago

эК №7, с. 99 16-разрядные цифровые сигнальные 
контроллеры Microchip

эК №8, с. 97 Аналоговый интерфейс от Analog Devices

эК №8, с. 98 6-осевой инерционный измерительный 
модуль от Fairchild

эК №8, с. 99 Контроллер распознавания 3D-жестов 
от Microchip

эК №9, с. 94 Измеритель угла поворота
от Allegro MicroSystems

эК №9, с. 95 Семейство корректоров коэффициента 
мощности от Power Integrations

эК №10, с. 88 Монитор тока от Texas Instruments

эК №10, с. 90 Конденсаторы от Jianghai

эК №10, с. 94 Новинка Dunkermotoren: 
двигатель BG95 1100 Вт!

эК №11, с. 92 Все компоненты для емкостного 
источника питания – от одного производителя

эК №11, с. 96 Полностью дифференциальный 
усилитель от Linear Technology

эК №12, с. 81 Полностью дифференциальный 
усилитель от Analog Devices

СТАНДАРТНЫе ЦИфРОВЫе МИКРОСхеМЫ И ПАМЯТь

эК №4, с. 80 Леонид Авгуль, ирина егорова, 
Борис иванов, Виктор Кряжев, Сергей Курносенко
Микросхема РПЗУ 5861РР4У с электрическим 
перепрограммированием

эК №5, с. 80 Леонид Авгуль, ирина егорова, 
Борис иванов, Виктор Кряжев, Сергей Курносенко, 
Анатолий Надточий
Буферные формирователи с высокой нагрузочной 
способностью серии 5861

эК №12, с. 90 Новая 1-Мбит FRAM с интерфейсом SPI 
в очень компактном корпусе от компании Fujitsu

СРеДСТВА РАЗРАБОТКИ

эК №12, с. 84 Арвинд Рагхараман
Упрощение разработки программного обеспечения 
для асимметричных многопроцессорных систем

ТеОРИЯ И ПРАКТИКА

эК №4, с. 86 Константин Шклярин
Разработка системы беспроводной связи

эК №5, с. 88 Крис Холлинан
Что следует знать о SELinux

эК №8, с. 90 Араш Лолои
Дельта-сигма-модуляторы как эффективное 
средство преобразования данных

эК №8, с. 93 Артем Сокин
Типы радиочастотных и СВЧ-переключателей

ТОПОлОгИЯ ПеЧАТНЫх ПлАТ

эК №2, с. 28 Барри Олни
Целостность сигналов

эК №3, с. 20 Сергей Владимиров
Особенности топологии печатных плат 
для ВЧ-приложений

эК №3, с. 26 Мартин Годион
Неучтенные параметры при расчете импеданса 
линии передачи

эК №4, с. 38 Крис Глейзер
Разработка топологии печатной платы 
для понижающего преобразователя

эК №5, с. 17 Вадим Деревятников
Определение параметров проводников печатной 
платы

эК №6, с. 24 Юрий Карпов
Перекрестные помехи в микрополосковых 
и полосковых линиях

эК №6, с. 28 Мариус Рангу
Расчет электромагнитной совместимости устройств. 
Часть 1

эК №7, с. 13 Чанг-Фей
Несколько способов, обеспечивающих 
электромагнитную совместимость прототипа

эК №7, с. 17 По материалам компании EPCOS
Расчет топологии ПАВ-фильтров EPCOS

эК №7, с. 22 Мариус Рангу
Расчет электромагнитной совместимости устройств. 
Часть 2

эНеРгОСБеРежеНИе

эК №2, с. 62 Виктор Охрименко
Интегральные схемы энергособирателей
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Особенности выбора систем тактирования АЦП 

Использование программно-управляемых инструментальных усилителей для устранения влияния 

неидеальности ключей 

Согласование входного импеданса АЦП 

Аналоговый интерфейс от Analog Devices 

6-осевой инерционный измерительный модуль от Fairchild 

Контроллер распознавания 3D-жестов от Microchip 

Трехканальные оптические инкрементные энкодеры Avago 

Понижающий DC/DC-преобразователь EXAR 

АЦП с функцией децимации 

Интегрированные ключи Texas Instruments 

Микроконтроллеры Atmel с ультранизким энергопотреблением 

Предложения наших читателей. Предлагается топология 20-разрядного АЦП 

Использование усилителя AD8495 с термопарами Т типа 

Новый способ управления полумостовым инвертором 

Дифференциальный усилитель с низким энергопотреблением и превосходным КОСС 

Реализация простого выходного каскада генератора сигналов на усилителях с обратной связью по току 

(CFA) и с переменным КУ 

Скажите «Прощай!» источнику питания цифрового контроллера 

Как живется нашим коллегам в США 

www.elcomdesign.ru

www.elcomdesign.ru/ingineer/
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