
Ñåíòÿáðü 2016 (64)

Æóðíàë äëÿ òåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ ýëåêòðîíèêîé

ÐÀÄÈÎËÎÖÌÀÍ
WWW.RLOCMAN.RU

Îïòè÷åñêèé äàò÷èê,
íå òðåáóþùèé

òîíêîé íàñòðîéêè

Êàê èçìåðèòü çàâèñèìîñòü
åìêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ

äëÿ ìíîãîñëîéíîãî
êåðàìè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà

52

56

Îò ðàäàðîâ äî òåñòåðîâ ñìàðòôîíîâ: 
Analog Devices ðàñøèðÿåò

ñôåðó ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ÖÀÏ

5

http://www.rlocman.ru/magazine/


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

ÐàäèîËîöìàí.Ñîö.Ñåòè

ÐàäèîËîöìàí.Öåíû

ÐàäèîËîöìàí.Ôîðóì

ÐàäèîËîöìàí.Æóðíàë

ÐàäèîËîöìàí. ...

https://plus.google.com/+RlocmanRuPlus
https://twitter.com/rlocman
http://www.odnoklassniki.ru/rlocman
https://www.facebook.com/rlocman
http://vk.com/rlocman
http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/comp/shop.html
http://www.rlocman.ru/forum
http://www.rlocman.ru/magazine/
https://plus.google.com/+RlocmanRuPlus
https://twitter.com/rlocman
http://www.odnoklassniki.ru/rlocman
https://www.facebook.com/rlocman
http://vk.com/rlocman


+7 (495) 721-72-14

ÅÅ

Ñåíòÿáðü 2016 (64)

www.rlocman.ru

ÐÀÄÈÎËÎÖÌÀÍ

Îôîðìëåíèå
áåñïëàòíîé ïîäïèñêè:

Îôèöèàëüíûå âåðñèè 
æóðíàëà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 

áåñïëàòíî è áåç ðåãèñòðàöèè 
òîëüêî íà ñàéòå 

ÐàäèîËîöìàí

rlocman@rlocman.ru

www.rlocman.ru/magazine

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

Ìíåíèÿ àâòîðîâ íå âñåãäà îòðàæàþò òî÷êó 
çðåíèÿ ðåäàêöèè.

Íàä íîìåðîì 
ðàáîòàëè:

Îáëîæêà:
À. Êðàâ÷óê

Ïî âîïðîñàì ðàçìåùåíèÿ 
ðåêëàìû, ïóáëèêàöèè 

àâòîðñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñ 
çàìå÷àíèÿìè è ïîæåëàíèÿìè 

îáðàùàòüñÿ:

Ãëàâíûé ðåäàêòîð:

À. Íèêîëàåâ

Äèðåêòîð:

Ñ. Ìóðàò÷àåâ

À. Ãàâðèëþê
Ä. Èîôôå

Â. Êîëåñíèê
Ñ. Ìóðàò÷àåâ

À. Íèêîëàåâ
À. Ïðîêîïüåâ
Í. Ðàäóíöåâà

Ì. Ðóññêèõ

Linear Technology âûïóñòèëà 30-àìïåðíûé ìîíèòîð ïèòàíèÿ ñ èíòåãðèðîâàííûì òîêîèçìå-
ðèòåëüíûì ðåçèñòîðîì 300 ìêÎì

Îò ðàäàðîâ äî òåñòåðîâ ñìàðòôîíîâ: Analog Devices ðàñøèðÿåò ñôåðó ïðèìåíåíèÿ âûñîêî-
òî÷íûõ ÖÀÏ

Allegro Microsystems ïðåäñòàâëÿåò íîâóþ ñèëüíîòî÷íóþ ìèêðîñõåìó êîìáèíèðîâàííîãî 
äðàéâåðà äâèãàòåëåé

Broadcom àíîíñèðóåò ñàìîå ýôôåêòèâíîå è íàäåæíîå â îòðàñëè ðåøåíèå äëÿ èçîëèðîâàí-
íûõ èçìåðåíèé òîêà

Intersil àíîíñèðîâàëà âûñîêîýôôåêòèâíûå ñèëüíîòî÷íûå ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèå 
ñòàáèëèçàòîðû äëÿ ïîðòàòèâíûõ ïðèëîæåíèé ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì

Íîâûå êîììóòàòîðû ïèòàíèÿ êîìïàíèè Diodes ïîâûñÿò ÊÏÄ AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé

Âûáèðàåòå ïðåöèçèîííûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü? Ïîëîæèòåñü íà Çëàòîâëàñêó.

Êîãäà èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëü ñ rail-to-rail âõîäàìè è íà ÷òî îáðàùàòü âíèìàíèå

Ãäå ñïèñîê «10 ëó÷øèõ ïðîöåññîðîâ äëÿ Èíòåðíåòà âåùåé»?

Öèôðîâîå óïðàâëåíèå èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ

ÈÑÒÎÐÈß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ. Ýëåêòðîòåõíèêà â 1960-õ: Òðàíçèñòîð èçìåíèë âñå

Êàê èçìåðèòü çàâèñèìîñòü åìêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíîãî êåðàìè÷åñêîãî 
êîíäåíñàòîðà

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíèÿì àâòîìîáèëüíîãî ñòàíäàðòà ISO

Àâòîíîìíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ ìàëîìîùíûõ íàãðóçîê íà îñíîâå ãàñÿùåãî êîíäåíñàòîðà

Ñòàòüè

Ñõåìû

4

5

6

7

8

10

25

22

28

32

35

56

60

62

Renesas ñîãëàñèëàñü êóïèòü Intersil çà $3.2 ìëðä.

Êîìïàíèÿ Maxim àíîíñèðîâàëà òåõíîëîãèþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãàëüâàíè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ äëÿ ïðîìûøëåííûõ ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé

10

11

Custom MMIC ïðåäëàãàåò íîâûé 3-âîëüòîâûé øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñ ðàñïðåäåëåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè â ìèíèàòþðíîì êîðïóñå QFN

12

Alpha and Omega Semiconductor àíîíñèðîâàëà ðàñøèðåíèå ñåìåéñòâà 1350-âîëüòîâûõ IGBT13

Íîâàÿ ïàìÿòü HyperRAM êîìïàíèè Cypress óïðîùàåò ðàçðàáîòêó âñòðîåííûõ ñèñòåì14

Ñ íîâîé ìèêðîñõåìîé óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ñáîðà ýíåðãèè âûéäåò 
íà íîâûé óðîâåíü

15

Ñ íîâûì àâòîìîáèëüíûì äðàéâåðîì ñâåòîäèîäîâ êîìïàíèè Cypress ñèñòåìû ãîëîâíîãî 
îñâåùåíèÿ ñòàíóò íàäåæíåå è äåøåâëå

16

Linear Technology âûïóñêàåò âûñîêîòî÷íûé äåòåêòîð ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ìîùíîñòè ñ 
äèàïàçîíîì èçìåðåíèé äî 40 ÃÃö

17

Dialog Semiconductor âûõîäèò íà ðûíîê íèòðèä-ãàëëèåâûõ ïðèáîðîâ ñ ïåðâûì èíòåãðàëü-
íûì ñèëîâûì óñòðîéñòâîì

19

Ýëåìåíò ñ ïðîãðàììèðóåìûì óñèëåíèåì íà îñíîâå ÖÀÏ ñ òîêîâûìè âûõîäàìè AD5426/ 
AD5432/AD5443

54

Áþäæåòíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè êîòåëüíîé óñòàíîâêè çàãîðîäíîãî äîìà. ×àñòü 142

Semtech àíîíñèðóåò âûïóñê ëó÷øèõ â îòðàñëè ñóïðåññîðîâ äëÿ çàùèòû èíòåðôåéñîâ xDSL 
è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ è êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì

20

Ïðîñòîé è íàäåæíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ óñòðîéñòâ íà ìèêðîêîíòðîëëåðàõ50

Îïòè÷åñêèé äàò÷èê, íå òðåáóþùèé òîíêîé íàñòðîéêè52

Íîâîñòè

RC-öåïü ãåíåðèðóåò òðåóãîëüíûå èìïóëüñû66

Ñàìûé ìîùíûé â ìèðå ðàäèî÷àñòîòíûé òðàíçèñòîð çàìåíèò ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû â 
ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ ìîæåò ñòàòü ïðîðûâîì â ñîëíå÷íûõ òåõíîëîãèÿõ

37

40

http://www.rlocman.ru/
mailto:rlocman@rlocman.ru
http://www.rlocman.ru/magazine


ÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2016ÍÎÂÎÑÒÈ4

Linear Technology ïðåäñòàâèëà íîâóþ ìèê-
ðîñõåìó LTC2947, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ êîí-
òðîëÿ ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè è ðàñõîäà ýíåð-
ãèè â øèíàõ ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì îò 0 Â äî 
15 Â. Áîëüøèíñòâó ìèêðîñõåì ìîíèòîðèíãà 
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà òðå-
áóåòñÿ âíåøíèé ðåçèñòîð. Îäíàêî âûáîð òîêî-
èçìåðèòåëüíîãî ðåçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ íåïðîñ-
òîé çàäà÷åé, îñîáåííî, êîãäà ðå÷ü èäåò î 
áîëüøèõ òîêàõ, ãäå òîêîèçìåðèòåëüíûå 
ðåçèñòîðû ìîãóò ðàññåèâàòü ñëèøêîì áîëü-
øóþ ìîùíîñòü, çàíèìàòü î÷åíü ìíîãî ìåñòà 
íà ïëàòå èëè îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Èíòåãðèðîâàí-
íûé â ìèêðîñõåìó LTC2947 òåðìîêîìïåíñè-
ðîâàííûé òîêîèçìåðèòåëüíûé ðåçèñòîð 
ñîïðîòèâëåíèåì 300 ìêÎì ñíèìàåò ýòè ïðî-
áëåìû, ïðåäîñòàâëÿÿ ïîëüçîâàòåëÿì ïðî-
ñòîå ðåøåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå èçìåðåíèå 
òîêîâ äî 30 À ñ òî÷íîñòüþ äî 1.2% ïðè çàíè- êèõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ òîê, íàïðÿæåíèå, 

2 ìîùíîñòü, çàðÿä, ýíåðãèþ, òåìïåðàòóðó è ìàåìîé ïëîùàäè 24 ìì . Ïðè èçìåðåíèè ìàê-
âðåìÿ. Âñå îöèôðîâàííûå èçìåðåííûå çíà-ñèìàëüíîãî òîêà 30 À ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå, ìàêñèìàëüíûå è ìèíè-âíóòðåííåì ðåçèñòîðå ìèêðîñõåìû LTC2947 
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñîõðàíÿþòñÿ â ðåãèñòðàõ, ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 9 ìÂ, à ðàññåèâàåìàÿ 
äîñòóïíûõ ïîëüçîâàòåëþ ÷åðåç âûáðàííûé ïðè ýòîì ìîùíîñòü íå ïðåâûøàåò ÷åòâåðòè 

2âàòòà, óìåíüøàÿñü ïðèìåðíî äî 10 ìÂò ïðè èì èíòåðôåéñ – I C èëè SPI. Ñèãíàë òðåâîãè 
èçìåðåíèè òîêà 6 À. Øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé îïîâåùàåò öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð â òåõ 
äèàïàçîí LTC2947 îáóñëîâëåí íèçêèì ñìå- ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûõî-
ùåíèåì, íå âûõîäÿùèì çà ïðåäåëû 6 ìÀ (èëè äÿò çà ïðåäåëû óñòàíîâëåííûõ ïîðîãîâ ïðåä-
1.8 ìêÂ). óïðåæäåíèÿ, èçáàâëÿÿ åãî îò íåîáõîäèìîñòè 

Òðè èíòåãðèðîâàííûõ DS ÀÖÏ â ñî÷åòàíèè 
ñ âíåøíèì èëè âíóòðåííèì ïðåöèçèîííûì 
èñòî÷íèêîì ñèíõðîíèçàöèè îáåñïå÷èâàþò 
òî÷íîå îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå íåñêîëü-

Linear Technology âûïóñòèëà 30-àìïåðíûé ìîíèòîð ïèòàíèÿ 
ñ èíòåãðèðîâàííûì òîêîèçìåðèòåëüíûì ðåçèñòîðîì 300 ìêÎì
Linear Technology âûïóñòèëà 30-àìïåðíûé ìîíèòîð ïèòàíèÿ 
ñ èíòåãðèðîâàííûì òîêîèçìåðèòåëüíûì ðåçèñòîðîì 300 ìêÎì

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ LTC2947.
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!ïåðèîäè÷åñêîãî îïðîñà. LTC2947 ïðåäîñòàâ- Êîíòðîëü
ëÿåò äîñòóï êî âñåì ïàðàìåòðàì, íåîáõîäè- # òîêà (1.0%),
ìûì äëÿ òî÷íîé îöåíêè ýíåðãèè, ðàñõîäóå- # íàïðÿæåíèÿ (0.5%),
ìîé ïå÷àòíîé ïëàòîé, à rail-to-rail äèàïàçîí 

#ìîùíîñòè (1.2%),
ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò áåç äîïîëíè-

# çàðÿäà (1.0%),
òåëüíûõ ñõåì êîíòðîëèðîâàòü óðîâíè òîêà 

# ýíåðãèè (1.2%);ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ èëè â ñèòóàöèÿõ 
!Rail-to-Rail äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé íàðóøåíèÿ ïèòàíèÿ.

îò 0 Â äî 15 Â;Óñòðîéñòâà âûïóñêàþòñÿ â 32-âûâîäíûõ 
!êîðïóñàõ QFN ðàçìåðîì 4 ìì ´ 6 ìì â âàðè- Òðè DS ÀÖÏ äëÿ ìãíîâåííîãî ïåðåìíîæå-

àíòàõ äëÿ êîììåð÷åñêîãî è ïðîìûøëåííîãî íèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà;
äèàïàçîíîâ òåìïåðàòóð. Â ïàðòèÿõ èç 1000 ! Âíóòðåííÿÿ (±1%) èëè âíåøíÿÿ ñåòêà 
ïðèáîðîâ öåíà îäíîé ìèêðîñõåìû íà÷èíàåò- âðåìåíè;
ñÿ îò $5.95. Îáðàçöû ìèêðîñõåì è îöåíî÷íûå 

! Ðåæèìû íåïðåðûâíûõ èëè îäíîêðàòíûõ 
ïëàòû ìîæíî çàêàçàòü îíëàéí íà ñàéòå Linear 

èçìåðåíèé;Technology èëè â ìåñòíûõ îôèñàõ ïðîäàæ 
!Ñëåæåíèå çà ìàêñèìàëüíûìè è ìèíè-êîìïàíèè.

ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè;

2
! Êîíôèãóðèðóåìûé èíòåðôåéñ I C èëè SPI;! Äèàïàçîí âõîäíûõ òîêîâ ±30 À ñ èíòåãðè-
! 32-âûâîäíîé êîðïóñ QFN ñ ðàçìåðàìè 4 ´ ðîâàííûì èçìåðèòåëüíûì ðåçèñòîðîì 

6 ìì.300 ìêÎì;

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC2947Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC2947

ñîêðàùåíèþ ñðîêà âûâîäà íà ðûíîê ïðè Analog Devices (ADI) ïðåäñòàâèëà öèôðî-
ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè ñëîæíîñòè è ðàçìå-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ) AD9164, 
ðîâ òåñòåðà. Áëàãîäàðÿ îõâàòó ÷àñòîòíîãî ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàçðàáîò÷èêè âîåííûõ è 
äèàïàçîíà îò àóäèî äî 6 ÃÃö, ÖÀÏ AD9164 êîììåð÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñìîãóò ñîçäàâàòü 
åùå íà øàã ïðèáëèæàåò ðûíîê òåñòåðîâ ê óíè-ðàäàðû ñ èçîáðàæåíèåì âûñîêîãî ðàçðåøå-
âåðñàëüíîé áåñïðîâîäíîé èñïûòàòåëüíîé íèÿ, îäíîâðåìåííî ñíèçèâ êîëè÷åñòâî êîì-
ïëàòôîðìå.ïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêòîðàì ïðåöè-

çèîííîãî êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî îáîðó- ÖÀÏ AD9164 îáåñïå÷èâàåò:
äîâàíèÿ, òàêîãî êàê òåñòåðû ñìàðòôîíîâ, !Íàèâûñøóþ ëèíåéíîñòü ñðåäè ÖÀÏ, 
íîâîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ âûïóñêàåìûõ ADI;
òî÷íîñòü è ñêîðîñòü èñïûòàíèé, ñïîñîáñòâóÿ 

!Ñïåêòðàëüíóþ ÷èñòîòó, óëó÷øåííóþ îò 
100 äî 1000 ðàç (20-30 äÁ) ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðåäûäóùèì ïîêîëåíèåì ðåøåíèé ADI;

!Ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, óâåëè÷åí-
íóþ áîëåå ÷åì â 100 ðàç ïî îòíîøåíèþ ê 
òðàäèöèîííûì ñèñòåìàì ÔÀÏ× êîìïàíèè 
ADI.

Ñîêðàùåíèå ÷èñëà êîìïîíåíòîâ è, ñîîòâå-
òñòâåííî, ðàçìåðîâ ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò íà 
êîìïîíåíòíîì óðîâíå îñóùåñòâëÿòü öèôðî-
âîå ôîðìèðîâàíèå äèàãðàììû íàïðàâëåí-
íîñòè ñîâðåìåííûõ ðàäàðîâ. Ïðè òàêèõ æå 
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, êîòîðûå èìååò 
óæå âûïóñêàþùèéñÿ ÖÀÏ AD9162, ïðèáîð 
AD9164 äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ñõåìó ïðÿ-
ìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà (DDS), îáåñïå÷èâà-

Îò ðàäàðîâ äî òåñòåðîâ ñìàðòôîíîâ: Analog Devices 
ðàñøèðÿåò ñôåðó ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ÖÀÏ
Îò ðàäàðîâ äî òåñòåðîâ ñìàðòôîíîâ: Analog Devices 
ðàñøèðÿåò ñôåðó ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ÖÀÏ
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þùóþ áûñòðóþ ôàçîâî-êîãåðåíòíóþ ñêà÷êî-
îáðàçíóþ ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ 
ñïèñêà, ñîäåðæàùåãî äî 32 çíà÷åíèé, âûïîë-
íÿåìóþ çà âðåìÿ ìåíåå 300 íñ. Ýòî äåëàåò 
ÖÀÏ AD9164 õîðîøèì ñðåäñòâîì òåñòèðîâà-
íèÿ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â ñàìûõ ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ – îò äèàïàçîíà AM 
ðàäèîâåùàíèÿ èëè ÿïîíñêîãî ÓÊÂ äèàïàçîíà 
äî íåëèöåíçèðóåìîãî äèàïàçîíà 5.8 ÃÃö.

Ïðåîáðàçîâàòåëü AD9164 ñîäåðæèò èí-
òåðïîëèðóþùèé ôèëüòð ñ êîíå÷íîé èìïóëüñ-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé, öèôðîâûì îñëàáëåíè-
åì 85 äÁ è ïîääåðæêîé äâóõóðîâíåâîãî ðåæè-
ìà NRZ, ïîçâîëÿþùèé ñêîíôèãóðèðîâàòü 
óñòðîéñòâî äëÿ áîëåå íèçêèõ ñêîðîñòåé ïåðå-
äà÷è äàííûõ è ÷àñòîò ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òîáû Äîñòóï ê èíñòðóìåíòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âñåì 
óìåíüøèòü îáùåå ïîòðåáëåíèå ñèñòåìû è ïîëüçîâàòåëÿì, çàðåãèñòðèðîâàâøèìñÿ íà 
óïðîñòèòü òðåáîâàíèÿ ê ôèëüòðàöèè. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðàíèöå ñàéòà ADI.
ðàáîòå â ñìåøàííîì ðåæèìå ÖÀÏ ìîæåò 
áûòü ñêîíôèãóðèðîâàí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 

Ìèêðîñõåìû AD9164 âûïóñêàþòñÿ ñåðèé-Â× íåñóùèõ âî âòîðîé è òðåòüåé çîíàõ Íàé-
íî â êîðïóñàõ BGA ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëà êâèñòà äî 7.5 ÃÃö áåç ïîòåðè øèðî÷àéøåãî 

äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà. ïëîùàäüþ 8 ́  8 ìì èëè 11 ́  11 ìì. Ðàçðàáîò-
÷èêàì äîñòóïíû òàêæå åäèíè÷íûå îáðàçöû. Äëÿ AD9164 ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå óíèêàëü-
Öåíû, óñòàíîâëåííûå íà îäèí ÖÀÏ, äëÿ ïàð-íûé óäàëåííûé îöåíî÷íûé èíñòðóìåíò, 
òèé èç 1000 ïðèáîðîâ íà÷èíàþòñÿ îò $295 çà ïîçâîëÿþùèé êîíñòðóêòîðàì ïðîâåñòè 
øòóêó.îíëàéí «òåñò-äðàéâ» õàðàêòåðèñòèê ÖÀÏ. 

Öåíû è äîñòóïíîñòüÖåíû è äîñòóïíîñòü

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà äëÿ ìèêðîñõåì AD9161/ 
AD9162/AD9163/AD9164.

Õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâàÕàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà

Âðåìÿ ñìåíû
÷àñòîòû DDS

AD9164 <500 íñ

Ïðîäóêò Ñêîðîñòü
îáíîâëåíèÿ

12 Ãâûá/ñ

Ïðÿìîé
Â× ñèíòåç

6 Ãâûá/ñ

Ãðóïïîâîé
ðåæèì

0 … 2.5 ÃÃö

Íîðìàëüíûé
ðåæèì

0 … 6 ÃÃö

Ñìåøàííûé
ðåæèì

1.5 … 7.5 ÃÃö

îäíèì äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà. Âûõîäû Allegro Microsystems ïðåäñòàâèëà íîâóþ 
äðàéâåðà øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ðàññ÷èòàíû íà 40-âîëüòîâóþ ìèêðîñõåìó äðàéâåðà, ñïîñîá-
ìàêñèìàëüíûå òîêè äî 1.6 À, à äðàéâåðà äâè-íîãî óïðàâëÿòü îäíèì øàãîâûì äâèãàòåëåì è 
ãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà – íà 3.2 À. Ìèêðîñõå-
ìà A5989 ñîäåðæèò ØÈÌ ðåãóëÿòîðû òîêà ñ 
ôèêñèðîâàííûì âðåìåíåì îòêëþ÷åíèÿ è 2-
áèòíûå íåëèíåéíûå ÖÀÏ, ïîçâîëÿþùèå 
óïðàâëÿòü øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè â ïîëíî-, 
ïîëó- è ÷åòâåðòüøàãîâîì ðåæèìàõ. Íîâîå 
óñòðîéñòâî îðèåíòèðîâàíî íà ðûíêè ïîòðå-
áèòåëüñêîé, ïðîìûøëåííîé è îôèñíîé àâòî-
ìàòèçàöèè äëÿ òàêèõ êîíå÷íûõ ïðèëîæåíèé, 
êàê êàññîâûå òåðìèíàëû, àâòîìàòû ïî ïðî-
äàæå áèëåòîâ, ëàçåðíûå, ñòðóéíûå è ýòèêå-

Allegro Microsystems ïðåäñòàâëÿåò íîâóþ ñèëüíîòî÷íóþ 
ìèêðîñõåìó êîìáèíèðîâàííîãî äðàéâåðà äâèãàòåëåé
Allegro Microsystems ïðåäñòàâëÿåò íîâóþ ñèëüíîòî÷íóþ 
ìèêðîñõåìó êîìáèíèðîâàííîãî äðàéâåðà äâèãàòåëåé

Îáúåäèíåíèå äâóõ äðàéâåðîâ äâèãàòåëåé â îäíîì êîðïóñå ñíèæàåò çàíèìàåìóþ íà 
ïëàòå ïëîùàäü è êîëè÷åñòâî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ
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òî÷íûå ïðèíòåðû, êîïèðîâàëüíûå àïïàðàòû, Â ïåðå÷åíü ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè âõîäèò 
òîðãîâûå àâòîìàòû è áàíêîìàòû. òåïëîâàÿ çàùèòà ñ ãèñòåðåçèñîì, áëîêèðîâ-

êà ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè, à òàêæå Â ØÈÌ ðåãóëÿòîðå øàãîâîãî äâèãàòåëÿ 
çàùèòà îò ñêâîçíîãî òîêà è ïåðåãðóçêè ïî äðàéâåðà A5989 èñïîëüçóåòñÿ çàïàòåíòîâàí-
òîêó. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ïðåä-íûé Allegro ðåæèì ñìåøàííîé ñêîðîñòè 
óñìîòðåí ðåæèì ñíà ñ ìàëûì ïîòðåáëåíèåì ñïàäà òîêà ïðè âûêëþ÷åíèè, ñíèæàþùèé óðî-
òîêà.âåíü ñëûøèìîãî øóìà äâèãàòåëÿ è ðàññåèâà-

A5989 ïîñòàâëÿåòñÿ â áåçâûâîäíîì 36-åìóþ èì ìîùíîñòü, à òàêæå ïîâûøàþùèé 
òî÷íîñòü øàãà. Äðàéâåð äâèãàòåëÿ ïîñòîÿí- êîíòàêòíîì êîðïóñå QFN ðàçìåðîì 6 ´ 6 ´ 
íîãî òîêà ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìàõ ïðÿìîãî 0.9 ìì ñ îñíîâàíèåì, âñêðûòûì äëÿ óëó÷øå-

íèÿ òåïëîîòâîäà. Êîðïóñ ïðèáîðà íå ñîäåð-è îáðàòíîãî âðàùåíèÿ, «âûáåãà» è òîðìîæå-
æèò ñâèíöà, à åãî âûâîäíàÿ ðàìêà èìååò íèÿ, êàê ñ áûñòðûì, òàê è ñ ìåäëåííûì ñïà-
100% ïîêðûòèå ìàòîâûì îëîâîì.äîì èìïóëüñîâ ØÈÌ.

óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò ïðåâîñõîäíîå îòíî-Êîìïàíèÿ Broadcom îáúÿâèëà î âûõîäå 
øåíèå ñèãíàë/øóì, âûñîêóþ ýôôåêòèâíóþ íîâîãî îïòè÷åñêè èçîëèðîâàííîãî ñèãìà-

äåëüòà ìîäóëÿòîðà Avago ACPL-C799, ðàçðà- ðàçðÿäíîñòü è íèçêèé äðåéô íàïðÿæåíèÿ 
áîòàííîãî äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïðîìûø- ñìåùåíèÿ, ïîçâîëÿÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 

óïðàâëÿòü äâèãàòåëÿìè â óñëîâèÿõ îãðàíè-ëåííûõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ñåðâîïðèâîäû 
÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà è âûñîêèõ òåìïåðàòóð.è äâèãàòåëè. Îñîáåííîñòüþ íîâîãî óñòðî-

éñòâà ÿâëÿåòñÿ íèçêîå äèôôåðåíöèàëüíîå 
âõîäíîå íàïðÿæåíèå ±50 ìÂ, ïîçâîëÿþùåå 
ðàçðàáîò÷èêàì óìåíüøèòü ïîòåðè ìîùíîñòè 
íà òîêîèçìåðèòåëüíîì ðåçèñòîðå â ïðèëîæå-
íèÿõ ñ ñåðâîïðèâîäàìè è äâèãàòåëÿìè.

! Ëèíåéíûé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
±50 ìÂ:

#Íèçêàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà øóí-
òîâîì ðåçèñòîðå;

#  Ðàñøèðåííûé äèàïàçîí èçìåðåíèé òîêà.

! Âûñîêîêà÷åñòâåííûé 1-áèòîâûé ñèãìà-
Ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòðîéñòâàìè ïðåäûäó-

äåëüòà ìîäóëÿòîð 2-ãî ïîðÿäêà:
ùåãî ïîêîëåíèÿ, èìåâøèìè äèàïàçîí âõîä-

#Òèïîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 77 äÁ;íûõ íàïðÿæåíèé ±200 ìÂ, ACPL-C799 ïîçâî-
# 16-áèòíîå ðàçðåøåíèå áåç ïðîïóñêà ëÿåò èñïîëüçîâàòü øóíò ñ â÷åòâåðî ìåíüøèì 

êîäîâ (ýôôåêòèâíîå ÷èñëî áèò 12);ñîïðîòèâëåíèåì è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèçèòü 
#ïîòåðè ìîùíîñòè íà íåì íà 75%. Íåñìîòðÿ Ìàêñèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé äðåéô 

íà ñóæåíèå äèàïàçîíà âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ 1.3 ìêÂ/°C;

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòàÎñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòà

Broadcom àíîíñèðóåò ñàìîå ýôôåêòèâíîå è íàäåæíîå â 
îòðàñëè ðåøåíèå äëÿ èçîëèðîâàííûõ èçìåðåíèé òîêà
Broadcom àíîíñèðóåò ñàìîå ýôôåêòèâíîå è íàäåæíîå â 
îòðàñëè ðåøåíèå äëÿ èçîëèðîâàííûõ èçìåðåíèé òîêà

Íîâûé îïòè÷åñêè èçîëèðîâàííûé ñèãìà-äåëüòà ìîäóëÿòîð íà 75% ñíèæàåò ìîùíîñòü, 
òåðÿåìóþ íà øóíòîâîì ðåçèñòîðå

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ACPL-C799.
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# #Âíóòðåííèé ñèíõðîãåíåðàòîð 10 ÌÃö. Ñåðòèôèêàòû ìåæäóíàðîäíûõ ðåãóëèðó-
þùèõ îðãàíîâ ïîçâîëÿþò áûñòðî ïîëó-!Íàäåæíîå îïòè÷åñêîå ðàçäåëåíèå è èçî-
÷èòü ïîäòâåðæäåíèå óðîâíÿ áåçîïàñíîñ-ëÿöèÿ:
òè è ñîêðàòèòü âðåìÿ âûõîäà íà ðûíîê.

#Óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ ñèíôàçíûõ 
! Êîìïàêòíûé óäëèíåííûé êîðïóñ SO-8;ïîìåõ ñî ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ áîëåå 
! Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °Ñ äî 25 êÂ/ìêñ;

+105 °Ñ.
#Áîëüøàÿ äëèíà ïóòè óòå÷êè ïî êîðïóñó è 

8.3 ìì ïóòè óòå÷êè ìåæäó âûâîäàìè 
îòâå÷àþò ñòðîãèì òðåáîâàíèÿì ñèñòåì-

Åäèíè÷íûå îáðàçöû è ïðîìûøëåííûå 
íîé áåçîïàñíîñòè; ïàðòèè ACPL-C799 óæå ìîæíî ïðèîáðåñòè 
#Óñèëåííàÿ èçîëÿöèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì êàê íàïðÿìóþ ÷åðåç êàíàëû ïðîäàæ Broad-

ïèêîâûì ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì èçîëÿ- com, òàê è ÷åðåç ìåæäóíàðîäíóþ ñåòü äèñ-
öèè 1414 Â äëÿ íàäåæíîé îòêàçîóñòîé- òðèáüþòîðîâ êîìïàíèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

èíôîðìàöèè ïî öåíàì, ïîæàëóéñòà, ñâÿæè-÷èâîé çàùèòû â âûñîêîâîëüòíûõ ïðèëî-
òåñü ñ âàøèì ìåñòíûì îôèñîì ïðîäàæ.æåíèÿõ;

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Êîìïàíèÿ Intersil àíîíñèðîâàëà âûñîêî-
ýôôåêòèâíûå ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèå 
ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ ISL91127 è 
ISL91128. Íîâåéøèå ïðèáîðû ëó÷øåãî â 
îòðàñëè ñåìåéñòâà ïîâûøàþùå-ïîíèæà-
þùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé Intersil ñ èíòåãðèðî-
âàííûìè êëþ÷àìè, ðàññ÷èòàííûìè íà òîêè 
äî 4.5 À, îòëè÷àþòñÿ íàèâûñøèì â ñâîåì 
êëàññå ÊÏÄ, äîñòèãàþùèì 96%, è êîìïàêòíû-
ìè ðàçìåðàìè, ïðåäîñòàâëÿÿ èäåàëüíîå 
ðåøåíèå äëÿ ñèñòåì èëè ïåðèôåðèéíûõ 
óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì. Ñàìûé 
íèçêèé â îòðàñëè òîê ïîòðåáëåíèÿ 30 ìêÀ 
îáåñïå÷èâàåò ïðåâîñõîäíûé ÊÏÄ ïðè ëåãêèõ Â ïîðòàòèâíûõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå âõîäíîå 
íàãðóçêàõ. íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü êàê âûøå, òàê è íèæå 

âûõîäíîãî, ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè áîëåå ýôôåêòèâíû è ïîçâîëÿþò 
áàòàðåÿì ðàáîòàòü äîëüøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ðåøåíèÿìè, îñíîâàííûìè íà ïîâûøàþùèõ 
ðåãóëÿòîðàõ è îáõîäíûõ ïóòÿõ òîêà. Êîìïàê-
òíûå êîðïóñà QFN è WLCSP ìèêðîñõåì 
ISL9112x îòâå÷àþò òåíäåíöèÿì ðàñòóùåãî 
ñïðîñà íà âñå áîëåå ìèíèàòþðíûå êîìïîíåí-
òû è ïðåäîñòàâëÿþò ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì 
ïèòàíèÿ ãèáêîå è ïðîñòîå â èñïîëüçîâàíèå 
ðåøåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ ñ ìàêñè-
ìàëüíûì ÊÏÄ.

Intersil àíîíñèðîâàëà âûñîêîýôôåêòèâíûå ñèëüíîòî÷íûå 
ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèå ñòàáèëèçàòîðû äëÿ ïîðòàòèâíûõ 
ïðèëîæåíèé ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì

Intersil àíîíñèðîâàëà âûñîêîýôôåêòèâíûå ñèëüíîòî÷íûå 
ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèå ñòàáèëèçàòîðû äëÿ ïîðòàòèâíûõ 
ïðèëîæåíèé ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì

Ïðåîáðàçîâàòåëè ISL91127 è ISL91128 ñ ÊÏÄ äî 96% è ñàìûì íèçêèì â îòðàñëè òîêîì 
ïîòðåáëåíèÿ èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ íèçêîâîëüòíûõ ïðèëîæåíèé ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì

V  = 1.8 … 5.5 ÂIN
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Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ISL91128.
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! ÊÏÄ äî 96% (ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âõîäíûõ è 
3.6 Â, âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 3.4…4 Â è âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé, ISL91127 è ISL91128 
òîêå íàãðóçêè 200 ìÀ);ðàáîòàþò â ïîíèæàþùåì, ïîâûøàþùåì èëè 

ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùåì ðåæèìàõ, îáåñïå- ! Âûõîäíîé òîê â ïîâûøàþùåì ðåæèìå äî 
÷èâàÿ ïëàâíûé ïåðåõîä èç ðåæèìà â ðåæèì, 3 À (ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 3 Â è âûõîä-
íå ñîïðîâîæäàþùèéñÿ øóìàìè è áðîñêàìè íîì íàïðÿæåíèè 3.3 Â);
íàïðÿæåíèÿ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü â ñî÷åòàíèè ! Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 1.8 äî 
ñ çàïàòåíòîâàííîé Intersil òåõíîëîãèåé ïîä- 5.5 Â;
äåðæêè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ óëüòðàíèç-

! Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðåãóëèðóåìîå èëè 
êèì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ ïðè ëåãêèõ íàãðóçêàõ 

ôèêñèðîâàííîå 3.3 Â;
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âûñîêèé ÊÏÄ âî 

!Ïîëíàÿ çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ âõîäíîãî âñåõ ðåæèìàõ è ïðè ëþáûõ âûõîäíûõ òîêàõ. 
íàïðÿæåíèÿ, êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ïåðå-Ýòî âàæíî äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè àâòîíîì-
ãðåâà ãàðàíòèðóåò áåçîïàñíûå óñëîâèÿ íîé ðàáîòû çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé 
ðàáîòû è íàäåæíîñòü ñèñòåìû;ìîùíîñòè è ðàññåÿíèÿ òåïëà â ïîðòàòèâíûõ è 
! Â ISL91128 èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ.

âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïî èíòåðôåéñó 

2I C äëÿ äèíàìè÷åñêîé ïîäñòðîéêè âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ çâîíà.

Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
íîâûõ ðåãóëÿòîðîâ îò 1.8 Â äî 5.5 Â ïîääåð-
æèâàåò ìíîãèå òèïû áàòàðåé, à øèðîêèé äèà-
ïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 1 Â äî 5.2 Â â 
ñî÷åòàíèè ñ âûõîäíûì òîêîì 3 À îáåñïå÷èâà-
åò ìàêñèìàëüíóþ ãèáêîñòü âûáîðà ïðîåê-

ISL91127IR âûïóñêàþòñÿ â 20-âûâîäíûõ òíûõ ðåøåíèé. Â ISL91128 çàëîæåíà äîïîë-
êîðïóñàõ QFN ñ ðàçìåðàìè 4 ́  4 ìì è â ïàðòè-íèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîé ïîä-
ÿõ èç 1000 ìèêðîñõåì ïðîäàþòñÿ ïî öåíå ñòðîéêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî èíòåðôåé-
$1.29 çà øòóêó. Êðîìå òîãî, ISL91127 ïðåäëà-2ñó I C, ïîçâîëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü èç ñõåìû 
ãàþòñÿ â êîðïóñàõ WLCSP (êîðïóñ ñ ðàçìåðà-

ðåçèñòîðû îáðàòíîé ñâÿçè è èñïîëüçîâàòü 
ìè êðèñòàëëà) 2.15 ́  1.74 ìì ñ 20 øàðèêîâûìè îäíó è òó æå êîíñòðóêöèþ äëÿ ðàçíûõ âûõîä-
âûâîäàìè ïî öåíå $1.25 çà øòóêó. Ðàçðàáîò÷è-íûõ íàïðÿæåíèé.
êè ìîãóò òàêæå ïðèîáðåñòè îöåíî÷íûå ïëàòû 
ISL91127IRN-EVZ (ñ ôèêñèðîâàííûì âûõîä-
íûì íàïðÿæåíèåì 3.3 Â) è ISL91127IRA-EVZ 
(ñ ðåãóëèðóåìûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì).! Òèïîâîé ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ 

ISL91128 äîñòóïíû â êîðïóñàõ WLCSP 30 ìêÀ – ñàìûé íèçêèé â îòðàñëè ñðåäè 
ðàçìåðîì 2.15 ´ 1.74 ìì è â ëîòàõ èç 1000 ëþáûõ ñèëüíîòî÷íûõ ïîâûøàþùå-ïîíè-

æàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé; óñòðîéñòâ ïðîäàþòñÿ ïî öåíå $1.25 çà øòóêó.

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè 
ìèêðîñõåì ISL91127 è ISL91128

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè 
ìèêðîñõåì ISL91127 è ISL91128
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Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ISL91128 îò òîêà íàãðóçêè 
ïðè âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 3.3 Â è îêðóæàþ-
ùåé òåìïåðàòóðå +25 °C.

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà ISL91127IRA-EVZ ïîâû-
øàþùå-ïîèæàþùåãî ðåãóëÿòîðà.
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Êîìïàíèÿ Diodes ïðåäñòàâèëà ñåðèþ êîì-
ìóòàòîðîâ ïèòàíèÿ äëÿ ïåðâè÷íîé ñòîðîíû 
AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïîçâîëÿþùèõ äîñ-
òè÷ü âûñîêîãî ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâå-
òñòâóþùåãî Óðîâíþ 6 ñòàíäàðòà Energy Star è 
íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ÅÑ. Â ðàáîòàþ-
ùèõ íà ÷àñòîòå äî 80 êÃö ïðèáîðàõ ñåðèè 
AP3983 èñïîëüçóåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ÷àñ-
òîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (p-PFM) â ðåæè-
ìå ïðåðûâèñòîé ïðîâîäèìîñòè, îáåñïå÷èâà-
þùàÿ ñòàáèëèçàöèþ íàïðÿæåíèÿ è òîêà íà 
ïåðâè÷íîé ñòîðîíå ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå ±5% è 
ïðåäîñòàâëÿþùàÿ ðàçðàáîò÷èêàì âîçìîæ- ïàñíîñòè, òàêèõ êàê çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæå-
íîñòü ñîçäàíèÿ ñâîáîäíûõ îò ñëûøèìûõ íèÿ è ïåðåãðåâà, à òàêæå ïóëüñèðóþùèé 
øóìîâ ðåøåíèé äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ðåæèì äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåàêöèè íà êîðîòêèå 
çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ, àäàïòåðîâ ADSL è áûòî- çàìûêàíèÿ.
âîé òåõíèêè. Íèçêèé ïóñêîâîé òîê (íå áîëåå 0.6 ìêÀ) â 

Ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïåð- ñî÷åòàíèè ñ íåáîëüøîé ìîùíîñòüþ, ïîòðåá-
ëÿåìîé â îòñóòñòâèå âûõîäíîãî òîêà (íå âè÷íîé ñòîðîíîé óñòðîéñòâà ñåìåéñòâà 
áîëåå 75 ìÂò), è îòëè÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ ê AP3983 ñ èíòåãðèðîâàííûìè 650- èëè 700-
êîëåáàíèÿì íàãðóçêè äîïîëíÿþò ñïèñîê ïàðà-âîëüòîâûìè MOSFET ïîçâîëÿþò ìèíèìèçè-
ìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü âûñîêîèí-ðîâàòü êîëè÷åñòâî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ çà 
òåãðèðîâàííûå è ìàëîçàòðàòíûå ðåøåíèÿ ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç ñõåìû âòîðè÷íîé ñòîðî-
äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.íû îïòîèçîëÿòîðîâ è öåïåé ñòàáèëèçàöèè 

íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà. Ïåðå÷åíü îñòàëüíûõ Óñòðîéñòâà ñåìåéñòâà AP3983 ðàçëè÷àþò-
ôóíêöèé ìèêðîñõåìû âêëþ÷àåò âñòðîåííóþ ñÿ ïîääåðæèâàåìûìè äèàïàçîíàìè âûõîä-
ñõåìó êîìïåíñàöèè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íûõ ìîùíîñòåé àäàïòåðîâ ïèòàíèÿ (îò 6 Âò 
êàáåëå ôèêñèðîâàííîé äëèíû, ðåãóëèðóå- äî 20 Âò), êîðïóñàìè (SO-7 èëè PDIP-7) è 

äîïóñòèìûìè íàïðÿæåíèÿìè MOSFET (650 Â ìóþ êîìïåíñàöèþ èçìåíåíèé ñåòåâîãî 
èëè 700 Â).íàïðÿæåíèÿ è ðÿä ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ áåçî-

Íîâûå êîììóòàòîðû ïèòàíèÿ êîìïàíèè Diodes ïîâûñÿò ÊÏÄ 
AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé
Íîâûå êîììóòàòîðû ïèòàíèÿ êîìïàíèè Diodes ïîâûñÿò ÊÏÄ 
AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé

ßïîíñêèé ïðîèçâîäèòåëü ÷èïîâ êîðïîðà-
öèÿ Renesas Electronics (Òîêèî) ñîãëàñèëàñü 
êóïèòü êîìïàíèþ Intersil (Ìèëïèòàñ, Êàëè-
ôîðíèÿ), âûïóñêàþùóþ àíàëîãîâûå è ñèëî-
âûå ìèêðîñõåìû, ïî öåíå $22.50 çà àêöèþ, 
èëè ïðèìåðíî çà 321.9 ìëðä. èåí (îêîëî 
$3.2 ìëðä.).

Renesas ïîäòâåðäèëà ôàêò âåäåíèÿ ïåðå-
ãîâîðîâ åùå â àâãóñòå, õîòÿ â êîíöå ìåñÿöà 
ïîÿâëÿëàñü èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî êîìïàíèÿ 
Maxim Integrated Products (Ñàí-Õîñå, Êàëè-
ôîðíèÿ) òàêæå èíòåðåñîâàëàñü ïðèîáðåòå-
íèåì Intersil.

Renesas ñîãëàñèëàñü êóïèòü Intersil çà $3.2 ìëðä.Renesas ñîãëàñèëàñü êóïèòü Intersil çà $3.2 ìëðä.
Peter Clarke

EDN Europe

http://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈ 11ÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2016

Òåïåðü æå ñîãëàøåíèå ìåæäó Renesas è Renesas â îáëàñòè ïðîìûøëåííûõ è ìåäè-
Intersil áûëî åäèíîäóøíî îäîáðåíî ñîâåòàìè öèíñêèõ ïðèëîæåíèé, à òàêæå â àâòîýëåêòðî-
äèðåêòîðîâ îáåèõ êîìïàíèé. Îæèäàåòñÿ, ÷òî íèêå, ãäå åå ïîçèöèè è òàê óæå äîñòàòî÷íî 
ñäåëêà áóäåò çàâåðøåíà â ïåðâîé ïîëîâèíå ñèëüíû. Îáúåäèíåíèå ïðîäóêòîâûõ ëèíååê, 
2017 ãîäà ïîñëå îäîáðåíèÿ àêöèîíåðàìè êëèåíòñêèõ áàç è ðåãèîíàëüíûõ ïðåäñòàâè-
Intersil è ñîîòâåòñòâóþùèìè ãîñóäàðñòâåííû- òåëüñòâ ðàñøèðèò ïðèñóòñòâèå Renesas íà 
ìè îðãàíàìè. ãëîáàëüíûõ ðûíêàõ.

Ñäåëêà äîïîëíèò êîìïåòåíöèè Renesas â Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñëåäñòâèåì çàêðûòèÿ 
÷àñòè ìèêðîïðîöåññîðîâ è ñèñòåì íà êðèñ- ñäåëêè ñòàíåò íåìåäëåííîå óâåëè÷åíèå 
òàëëå îïûòîì êîìïàíèè Intersil â ðàçðàáîòêå êàê âàëîâîé, òàê è îïåðàöèîííîé ïðèáûëè, 
è ïðîèçâîäñòâå ìèêðîñõåì óïðàâëåíèÿ ïèòà- ðîñò äîõîäà íà îäíó àêöèþ Renesas è ðàñ-
íèåì è ïðåöèçèîííûõ àíàëîãîâûõ ìèêðîñ- øèðåíèå ïîòîêà ñâîáîäíûõ äåíåæíûõ 
õåì. Êðîìå òîãî, îíà óâåëè÷èò âîçìîæíîñòè ñðåäñòâ.

Êîìïàíèÿ Maxim Integrated Products àíîí-
ñèðîâàëà òåõíîëîãèþ îïòèìèçàöèè ñîëíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (cell-string optimizer) è âûïóñ-
êàåò ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ìèêðîñõåìó, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü è óïðîñòèòü óñòàíîâêó ñîëíå÷íûõ 
ïàíåëåé. Èíòåãðàëüíîå ðåøåíèå ïëàíèðóåò-
ñÿ ê ñåðèéíîìó âûïóñêó è ðàññ÷èòàíî íà ïðè-
ìåíåíèå âåäóùèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ñîë-
íå÷íûõ ïàíåëåé.

MPPT) íåïîñðåäñòâåííî â îòäåëüíûõ ÿ÷åé-
êàõ ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé (íàáîð ôîòîýëåìåí-
òîâ ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî è ïàðàë-
ëåëüíî). Òàêèì îáðàçîì ïîëíîñòüþ èñêëþ÷à-
þòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå êîíñòðóê-
öèåé ïàíåëåé èëè òåì èëè èíûì ñïîñîáîì 
îïòèìèçàöèè íà óðîâíå ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé. 
Íå ïîòðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëü-
íîãî äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êàæ-
äîé îòäåëüíîé ïàíåëè, ñåòåâûõ êàáåëåé èëè 
êîììóíèêàöèîííûõ øëþçîâ. Îïòèìèçàòîðû 
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿò ðåàëèçîâàòü 
òåõíîëîãèþ MPPT è îïòèìèçàöèþ ïî ïîñòî-
ÿííîìó òîêó äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ñîëíå÷íîé 
áàòàðåè. Òàêàÿ èíòåãðàöèÿ ìèíèìèçèðóåò Òåõíîëîãèÿ ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâà-
ïîòåðè ìîùíîñòè èç-çà çàòåìíåíèÿ, çàãðÿç-íèå îïòèìèçàòîðîâ ñ èíòåãðèðîâàííîé òåõíî-
íåíèÿ èëè ïîâðåæäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ýëåìåí-ëîãèåé ñëåæåíèÿ çà òî÷êîé ìàêñèìàëüíîé 
òîâ ïàíåëè.ìîùíîñòè (Maximum Power Point Tracker, 

Êîìïàíèÿ Maxim àíîíñèðîâàëà òåõíîëîãèþ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ 
ïðîìûøëåííûõ ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé

Êîìïàíèÿ Maxim àíîíñèðîâàëà òåõíîëîãèþ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ 
ïðîìûøëåííûõ ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé

Ïåðâàÿ â îòðàñëè ìèêðîñõåìà ïîçâîëèò çàïóñòèòü ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ñîëíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ñ èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèåé MPPT, óâåëè÷èòü èõ ýôôåêòèâíîñòü, 
óïðîñòèòü óñòàíîâêó è ìîíòàæ ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé â ðàçëè÷íûõ ïðîåêòàõ
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!Îïòèìèçàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñî- Âûñîêàÿ ñòåïåíü ãèáêîñòè ïðè ðåàëè-
çàöèè ïðîåêòîâ:êîèíòåãðèðîâàííûå DC/DC ïðåîáðàçîâàòå-

ëè, óñòàíàâëèâàåìûå âìåñòî øóíòèðóþùèõ Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ 
äèîäîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþò ôóíêöèþ MPPT ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé è îðèåíòà-
íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè ìîäóëÿ ñîëíå÷íûõ öèåé, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷-
ýëåìåíòîâ. Ïóòåì çàìåíû êàæäîãî øóíòèðó- íûõ ïàíåëåé â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîãî çàòå-
þùåãî äèîäà óñòðîéñòâîì MPPT íàáîð íåíåíèÿ.
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áóäåò âñåãäà îòäàâàòü 

! Óïðîùåíèå ìîíòàæà è óñòàíîâêè ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, íå âëèÿÿ ïðè ýòîì 
ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé:íà âûðàáîòêó ýíåðãèè îñòàëüíûìè ýëåìåíòà-
Ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííîå ðåøåíèå ìè. Â îáùåì ñëó÷àå âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 
óïðîùàåò êîíå÷íóþ êîíñòðóêöèþ è íå òðå-ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé óâå-
áóåò äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ëè÷èâàåòñÿ íà 30%.
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíâåðòîðîâ èëè 
óñòðîéñòâ ïåðåäà÷è äàííûõ.

!Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîá- Ôóíêöèÿ MPPT â èíòåãðèðîâàííûõ îïòè-
ðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè:

ìèçàòîðàõ ðàáîòàåò âìåñòå ñ ñèñòåìíûì 
Ïîâûøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè íà 30% â MPPT èíâåðòîðîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïòè-
ñðàâíåíèè ñ ðåøåíèÿìè íà øóíòèðóþùèõ ìàëüíûé âûõîä ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ îêðóæà-
äèîäàõ. þùåé ñðåäû. Ïðåäñòàâëåííàÿ òåõíîëîãèÿ 
!Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè: áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïàðòíåðàìè êîì-

ïàíèè íà êîíôåðåíöèè Solar Power Inter-Óñòðàíÿþòñÿ «ãîðÿ÷èå òî÷êè» è ìèíèìèçèðó-
national 12-15 ñåíòÿáðÿ 2016 ã.åòñÿ âëèÿíèå ôàêòîðîâ ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè.

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:

ÎÏÒÈÌÈÇÀÒÎÐ
ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ

ß×ÅÉÊÈ
 

 

 

ÎÏÒÈÌÈÇÀÒÎÐ
ÏÀÍÅËÈ

85 Âò + 85 Âò – 5 Âò = 165 Âò 85 Âò + 85 Âò + 40 Âò = 210 Âò

ÎÏÒÈÌÈÇÀÒÎÐ
ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ

ß×ÅÉÊÈ

ÎÏÒÈÌÈÇÀÒÎÐ
ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ

ß×ÅÉÊÈ

Ê ñâîåìó ñåìåéñòâó óñèëèòåëåé ñ ðàñ-
ïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè êîìïàíèÿ 
Custom MMIC äîáàâèëà íîâóþ ìèêðîñõåìó 
CMD233C4. Ïðèáîð ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì 
÷àñòîò 2…18 ÃÃö ÿâëÿåòñÿ êîðïóñíîé âåðñè-
åé âûïóùåííîé ðàíåå áåñêîðïóñíîé ìèê-
ðîñõåìû CMD233.

Àðñåíèä-ãàëèåâàÿ øèðîêîïîëîñíàÿ ìîíî-
ëèòíàÿ ÑÂ× ìèêðîñõåìà óñèëèòåëÿ ñ ðàñïðå-
äåëåííûìè ïàðàìåòðàìè CMD233C4 èìååò 
íèçêèé êîýôôèöèåíò øóìà 4.5 äÁ è áîëüøîé 

Custom MMIC ïðåäëàãàåò íîâûé 3-âîëüòîâûé øèðîêîïîëîñíûé 
óñèëèòåëü ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè â ìèíèàòþðíîì 
êîðïóñå QFN

Custom MMIC ïðåäëàãàåò íîâûé 3-âîëüòîâûé øèðîêîïîëîñíûé 
óñèëèòåëü ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè â ìèíèàòþðíîì 
êîðïóñå QFN
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äèíàìè÷åñêè äèàïàçîí – åå òî÷êà äåöèáåëü-
íîé êîìïðåññèè íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 
+20.5 äÁì. Òèïîâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ ïðèáîðà ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 
îò 3 äî 6 Â ñîñòàâëÿåò 9 äÁ.

CMD233C4 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàìåíû 
ìèêðîñõåìû CMM4000, òåïåðü â êîðïóñíîé 
ôîðìå. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò 50-îìíûå 
öåïè ñîãëàñîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èñêëþ-
÷èòü âíåøíèå ýëåìåíòû áëîêèðîâêè ïîñòî-
ÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è âûñîêî÷àñòîòíîãî 
ñîãëàñîâàíèÿ ïîðòîâ. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
ìèêðîñõåìû CMD233C4 âêëþ÷àþò âîåí-
íûå, àýðîêîñìè÷åñêèå è êîììóíèêàöèîí-
íûå ñèñòåìû.

Øèðîêîïîëîñíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõå-
ìû CMD233C4.
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÷åíèÿ. Èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîå ïðîáèâíîå Alpha and Omega Semiconductor îáúÿâèëà 
íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð è ñòîéêîñòü ê î äîáàâëåíèè ê ñâîåìó ñåìåéñòâó AlphaIGBT 
äîëãîâðåìåííûì ïåðåãðóçêàì ïîçâîëÿþò 1350-âîëüòîâûõ IGBT íîâîãî ïðèáîðà 
óâåëè÷èòü êîíñòðóêòèâíûé çàïàñ, ÷òîáû èçáå-AOK30B135W1. Õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà 
æàòü ñóùåñòâåííîãî óùåðáà îò ïåðåïàäîâ îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ñíèæåíèÿ êîììóòàöè-
íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïëàâíûé ñïàä òîêà îííûõ ïîòåðü â ïðèëîæåíèÿõ áûòîâîé òåõíè-
ïðè âûêëþ÷åíèè ñíèæàåò óðîâåíü ýëåêòðî-êè ñ ìÿãêèì ïåðåêëþ÷åíèåì, òàêèõ êàê èíäóê-
ìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé.öèîííûå ïëèòû, ðèñîâàðêè è èíâåðòîðíûå 

ÑÂ×-ïå÷è.

! 1350-âîëüòîâûé IGBT ñ âñòðîåííûì 
îáðàòíûì äèîäîì â êîðïóñå TO-247;

! Âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ðàñøèðÿåò 
êîíñòðóêòèâíûé çàïàñ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè ñèñòåìû;

!Ñàìàÿ íèçêàÿ çàäåðæêà âûêëþ÷åíèÿ – 
ìåíåå 200 íñ;

!Ìàêñèìàëüíûé òîê êîëëåêòîðà 30 À (ïðè 
100 °C);

!Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà 
175 °C.

AOK30B135W1, ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå 
íîâåéøåé òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû 

AOK30B135W1 äîñòóïíû â ïðîìûøëåí-AlphaIGBT, ïàòåíòóåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íûõ êîëè÷åñòâàõ è ïîñòàâëÿþòñÿ ÷åðåç 12-14 êîìïàíèåé Alpha and Omega, îòëè÷àåòñÿ 
íåäåëü ïîñëå ïîäòâåðæäåíèÿ çàêàçà. Â ïàð-ñàìûì íèçêèì â îòðàñëè íàïðÿæåíèåì íàñû-
òèè èç 10,000 ïðèáîðîâ öåíà îäíîãî òðàíçèñ-ùåíèÿ è áûñòðûì âûêëþ÷åíèåì, ñíèæàþùè-
òîðà ñîñòàâëÿåò $1.5.ìè ïîòåðè ïðîâîäèìîñòè è ïîòåðè ïåðåêëþ-

Òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Alpha and Omega Semiconductor àíîíñèðîâàëà ðàñøèðåíèå 
ñåìåéñòâà 1350-âîëüòîâûõ IGBT
Alpha and Omega Semiconductor àíîíñèðîâàëà ðàñøèðåíèå 
ñåìåéñòâà 1350-âîëüòîâûõ IGBT

Íèçêîå íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ è îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñïîñî-
áñòâóþò ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè è ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè íîâûõ 
òðàíçèñòîðîâ
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Cypress Semiconductor àíîíñèðîâàëà Äëÿ óñêîðåíèÿ öèêëîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
îáðàçöû íîâîé âûñîêîñêîðîñòíîé äèíàìè- Cypress ïðåäëàãàåò ñâîèì êëèåíòàì è ïàðòíå-
÷åñêîé ïàìÿòè ñ àâòîðåãåíåðàöèåé, îñíîâàí- ðàì IP-áëîê êîíòðîëëåðà çàäàò÷èêà èíòåð-
íîé íà ñîáñòâåííîì èíòåðôåéñå HyperBus ñ ôåéñà HyperBus. Ýòîò IP-áëîê ïîìîãàåò 
ìàëûì ÷èñëîì ëèíèé. 64-ìåãàáèòíàÿ ïàìÿòü êîíñòðóêòîðàì äîáàâèòü ïîääåðæêó HyperBus 
HyperRAM ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâà- â ñâîè ïëàòôîðìû õîñò-êîíòðîëëåðîâ, 
íèÿ â êà÷åñòâå ðàñøèðåííîãî ñâåðõîïåðàòèâ- ïîñòðîåííûõ íà áàçå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
íîãî ÇÓ äëÿ ðåíäåðèíãà ãðàôèêè âûñîêîãî ÈÑ è ÏËÈÑ. IP-êîíòðîëëåð ïîääåðæèâàåò êàê 
ðàçðåøåíèÿ èëè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ HyperRAM, òàê è HyperFlash; äîêóìåíòàöèÿ íà 
ìèêðîïðîãðàìì ñ èíòåíñèâíîé îáðàáîòêîé íåãî ïðåäîñòàâëÿåòñÿ áåñïëàòíî è áåç ëèöåí-
äàííûõ â øèðîêîì ñïåêòðå àâòîìîáèëüíûõ, çèîííûõ îò÷èñëåíèé.
ïðîìûøëåííûõ è ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëîæå-
íèé. Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñî ñêîðîñòüþ ÷òå-
íèÿ/çàïèñè äî 333 Ìáèò/ñ è äîñòóïíî â âàðè-
àíòàõ äëÿ íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ 3 Â è 1.8 Â.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Cypress ïðèñòóïàåò ê 
ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó ìèêðîñõåì åìêîñ-
òüþ 64 Ìáèò. Óñòðîéñòâà âûïóñêàþòñÿ â êîð-

Â ñî÷åòàíèè ñ NOR-ôëýø êîìïàíèè ïóñàõ BGA ðàçìåðîì 6 ́  8 ìì ñ 24 øàðèêîâû-
Cypress ñåìåéñòâà HyperFlash, HyperRAM ìè âûâîäàìè.
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðîñòûå è ýêîíîìè÷íûå 
ðåøåíèÿ äëÿ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì, â êîòî-

Ìèêðîñõåìû NOR ôëýø-ïàìÿòè âûñîêîé ðûõ ôëýø-ïàìÿòü è ÎÇÓ ïîäêëþ÷åíû ê 
ïëîòíîñòè HyperFlash (îò 128 ÌÁ äî 512 ÌÁ) îáùåé 12-ïðîâîäíîé øèíå HyperBus. Äëÿ 
îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü îáìå-ïåðåäà÷è äàííûõ â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ, 
íà âñòðàèâàåìûì ñèñòåìàì ñàìîé âûñîêîé èñïîëüçóþùèõ SDRAM è èíòåðôåéñ Dual/ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, èñïîëüçóåìûì â àâòî-Quad SPI, òðåáóåòñÿ áîëåå 41 ëèíèè íà äâóõ 
ìîáèëüíûõ ïðèáîðíûõ ïàíåëÿõ, àâòîìîáèëü-øèíàõ. Ðåøåíèÿ íà îñíîâå HyperRAM è 
íûõ èíôîðìàöèîííî-ðàçâëåêàòåëüíûõ ñèñ-HyperFlash ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî 
òåìàõ, ñðåäñòâàõ ñâÿçè è ïðîìûøëåííûõ ëèíèé, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà 28, è òåì ñàìûì, 
ïðèëîæåíèÿõ. Ïîääåðæèâàåìàÿ èìè íàè-óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ è ñíèçèòü ñòîèìîñòü 
áîëüøàÿ ñêîðîñòü ÷òåíèÿ 333 Ìáèò/ñ áîëåå ïå÷àòíîé ïëàòû. HyperRAM èäåàëüíî ïîäõî-
÷åì â ÷åòûðå ðàçà ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü äèò äëÿ ïðèáîðíûõ ïàíåëåé è èíôîðìàöèîí-
NOR-ôëýø ñ èíòåðôåéñîì Quad SPI ïðè íî-ðàçâëåêàòåëüíûõ ñèñòåì àâòîìîáèëåé, 
èñïîëüçîâàíèè ëèøü òðåòè âûâîäîâ, íåîáõî-îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçè, ïðîìûøëåííûõ ïðèëî-
äèìûõ ïàðàëëåëüíîé ôëýø ïàìÿòè NOR-æåíèé è ïîòðåáèòåëüñêèõ òîâàðîâ âûñîêîãî 
òèïà.êëàññà.

Äîñòóïíîñòü

Î ïàìÿòè Cypress HyperFlash

Äîñòóïíîñòü

Î ïàìÿòè Cypress HyperFlash

Íîâàÿ ïàìÿòü HyperRAM êîìïàíèè Cypress óïðîùàåò 
ðàçðàáîòêó âñòðîåííûõ ñèñòåì
Íîâàÿ ïàìÿòü HyperRAM êîìïàíèè Cypress óïðîùàåò 
ðàçðàáîòêó âñòðîåííûõ ñèñòåì

Ïðåäñòàâëåíî ïåðâîå â îòðàñëè óñòðîéñòâî DRAM ñ àâòîðåãåíåðàöèåé è 12-
ïðîâîäíûì èíòåðôåéñîì HyperBus, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðàñøèðåííûõ ñâåðõîïåðàòèâ-
íûõ ÇÓ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé
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Îá èíòåðôåéñå Cypress HyperBus ìåíüøèì âðåìåíåì îòêëèêà, ëó÷øå âîñïðèíè-
ìàåìûå ïîëüçîâàòåëåì. Èíòåðôåéñ Cypress 
HyperBus ïîääåðæèâàåò øèðîêèé ñïåêòð âûñî-Ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé Cypress ýôôåê-
êîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê òèâíûé 12-ïðîâîäíûé èíòåðôåéñ HyperBus, 
ïðèáîðíûå ïàíåëè àâòîìîáèëåé, èíôîðìàöè-ñîñòîÿùèé èç 8 ëèíèé øèíû àäðåñà/äàííûõ, 
îííî-ðàçâëåêàòåëüíûå è íàâèãàöèîííûå ñèñ-äâóõ ëèíèé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèíõðîíèçà-
òåìû, ïîðòàòèâíûå äèñïëåè, öèôðîâûå êàìå-öèè, îäíîé ëèíèè âûáîðà êðèñòàëëà è ñòðîáà 
ðû, ïðîåêòîðû, ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðî-÷òåíèÿ äàííûõ äëÿ êîíòðîëëåðà, ñíèæàåò 
èçâîäñòâà, ìåäèöèíñêîå äèàãíîñòè÷åñêîå îáùóþ ñòîèìîñòü ñèñòåìû. Óñòðîéñòâà ïàìÿ-
îáîðóäîâàíèå, ñèñòåìû äîìàøíåé àâòîìàòè-òè ñ ýòèì èíòåðôåéñîì ïîçâîëÿþò êîíñòðóè-
çàöèè è áûòîâûå ýëåêòðîïðèáîðû.ðîâàòü áîëåå âûñîêîñêîðîñòíûå ñèñòåìû ñ 

Îá èíòåðôåéñå Cypress HyperBus

Ïîÿâèâøàÿñÿ â íà÷àëå ãîäà íà ñöåíå ñèëî-
âûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ êîìïàíèÿ e-peas îáú-
ÿâëÿåò î êîììåð÷åñêîé äîñòóïíîñòè ñâîåãî 
ïåðâîãî ïðèáîðà. Â ìèêðîñõåìå AEM10940 
êîìïàíèÿ ðåàëèçîâàëà ñîáñòâåííóþ óíè-
êàëüíóþ çàïàòåíòîâàííóþ òåõíîëîãèþ 
óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, îáåñïå÷è-
âàþùóþ ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, ñ 
êîòîðîé ýëåêòðîííîå îáîðóäîâàíèå èçâëåêà-
åò ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòî óñòðî-
éñòâî, óæå çàïóùåííîå â ñåðèéíîå ïðîèçâî-
äñòâî, îêàæåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìíî- Âûñîêîèíòåãðèðîâàííàÿ ìèêðîñõåìà 
ãèå ðàçâèâàþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ AEM10940 ñîäåðæèò óëüòðà ìàëîïîòðåáëÿþ-
ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ïðèëîæåíèé ñ æåñòêî ùèé ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ëó÷-
îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè ïèòàíèÿ, â òîì øèì â îòðàñëè ÊÏÄ, äîñòèãàþùèì 94%, à 
÷èñëå, îõâàòûâàþùèå âñå àñïåêòû Èíòåðíå- òàêæå èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ýëå-
òà âåùåé (IoT), íîñèìûõ òåõíîëîãèé, äîìàø- ìåíòû óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è 
íåé àâòîìàòèçàöèè, ïðîìûøëåííîãî ìîíèòî- LDO ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ 
ðèíãà, áåñïðîâîäíîé ãåîëîêàöèè è ò.ä. èííîâàöèîííîé ñõåìå õîëîäíîãî ïóñêà óñòðî-

Ñ íîâîé ìèêðîñõåìîé óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ýôôåêòèâíîñòü 
ñèñòåì ñáîðà ýíåðãèè âûéäåò íà íîâûé óðîâåíü
Ñ íîâîé ìèêðîñõåìîé óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ýôôåêòèâíîñòü 
ñèñòåì ñáîðà ýíåðãèè âûéäåò íà íîâûé óðîâåíü

ÔÝ
ÿ÷åéêà

CHV

CLV
SWBUCK

BUCK

GNDSELMPP CFG2 CFG1 CFG0

Ðàäèî
òðàíñèâåð

Ìèêðî-
êîíòðîëëåð

ENHV

BUFSRC

SWBOOST

LBOOST

BOOST

LBUCK

SET_OVCH SET_CHRDY SET_OVDIS FB_HV

SRC

STONBATT

NC

CSRC

CBOOST

CBUCK

AEM10940-QFN24

BATT

LOBATT

LVRDY

HVRDY

LVOUT

HVOUT

+
Li-Ion

àêêóìó-
ëÿòîð

VDD VSS

VDD VSS

Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ AEM10940 ñ íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíòîâ.

http://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈ16 ÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2016

éñòâî ìîæåò âõîäèòü â àêòèâíûé ðåæèì ðàáî-
òû äàæå ïðè ìèíèìàëüíîì îñòàòêå ýíåðãèè – 
âñåãî 380 ìÂ, è 11 ìêÂò äëÿ ýòîãî îêàçûâàåòñÿ 
áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî.

Ìèêðîñõåìà ìîæåò èçâëåêàòü äî 50 ìÂò èç 
ïîäêëþ÷åííîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè, òàêîãî, 
íàïðèìåð, êàê ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò. 
Åå ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ äèàïàçî-
íîì âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 100 ìÂ äî 2.5 Â 
èñïîëüçóåò ýòó ýíåðãèþ äëÿ áûñòðîé çàðÿäêè 
ëþáîãî ðåçåðâíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè, òàêî-
ãî êàê Li-Ion àêêóìóëÿòîð, òîíêîïëåíî÷íàÿ 
áàòàðåÿ èëè òðàäèöèîííûé èîíèñòîð. Ïî ïå÷àòíîé ïëàòå è òðåáóåò âñåãî ãîðñòè âíåø-
âåëè÷èíå îòäàâàåìîãî çàðÿäíîãî òîêà óñòðî- íèõ äèñêðåòíûõ ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Ýòî 
éñòâî ïî÷òè âòðîå ïðåâûøàåò àëüòåðíàòèâ- îçíà÷àåò, ÷òî íîâàÿ ìèêðîñõåìà äàñò íå òîëü-
íûå ðåøåíèÿ, èìåþùèåñÿ ñåãîäíÿ íà ðûíêå. êî çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå çàòðàò, íî è 

Äâà âñòðîåííûõ LDO ðåãóëÿòîðà â øèðî- çàìåòíîå ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè ðàçðàáîòêè.
êîì äèàïàçîíå íàãðóçîê îáåñïå÷èâàþò ÊÏÄ «AEM10940 áóäåò èìåòü ðåøàþùåå çíà-
èñïîëüçîâàíèÿ òîêà, áëèçêèé ê 98%. Îäèí èç ÷åíèå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé 
íèõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòàáèëèçàöèè íèçêîãî ðàçðàáîò÷èêîâ ìíîæåñòâà íîâûõ ñèñòåì, â 
íàïðÿæåíèÿ, äðóãîé – âûñîêîãî. Íèçêîâî- êîòîðûõ áåñöåííûì, íåñîìíåííî, áóäåò êàæ-
ëüòíûé èñòî÷íèê (1.8 Â), ñïîñîáíûé îòäàâàòü äûé ìèëëèäæîóëü ýíåðãèè. Óíèâåðñàëüíîñòü 
â íàãðóçêó òîê äî 10 ìÀ, â òèïè÷íîì ñëó÷àå ýòîé ìèêðîñõåìû îçíà÷àåò, ÷òî îíà áóäåò 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ ñèñòåìíîãî ìèêðî- ðàáîòàòü ñî âñåìè òèïàìè óñòðîéñòâ ñáîðà 
êîíòðîëëåðà. Ìåæäó òåì, âûñîêîâîëüòíûé ýíåðãèè è ñ ëþáûìè òåõíîëîãèÿìè õðàíåíèÿ 
èñòî÷íèê ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîäíûì òîêîì ýíåðãèè, – îáúÿñíÿåò Òüåðè Êåòæåí (Thierry 
80 ìÀ, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî êîíôèãóðèðóåò- Keutgen), äèðåêòîð ïî ìàðêåòèíãó ïðîäóêòîâ 
ñÿ ìåæäó 2.2 Â è 4.2 Â, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿ- êîìïàíèè e-peas. – Åå õàðàêòåðèñòèêè äàäóò 
åò òàêèå çàäà÷è, êàê ïèòàíèå ñèñòåìíûõ áåñ- ðàçðàáîò÷èêàì âîçìîæíîñòü íàìíîãî ïðî-
ïðîâîäíûõ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ, êîòîðûå äëèòü âðåìÿ ðàáîòû ñâîèõ ñèñòåì îò áàòà-
ìîãóò áûòü îñíîâàíû, íàïðèìåð, íà ëþáîì èç ðåé. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòî äàæå ïîçâîëèò 
ñòàíäàðòîâ BLE, Zigbee, SigFox èëè LoRa. ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò ðåñóðñà ïåðâè÷íîãî 

íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, ÷òîáû íå òîëüêî çíà÷è-Ïîìèìî áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è 
òåëüíî ñýêîíîìèòü çàíèìàåìîå ïðîñòðà-óíèêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê õîëîäíîãî ïóñêà, 
íñòâî, íî òàêæå èñêëþ÷èòü áîëüøèå çàòðàòû òî ÷åì äåéñòâèòåëüíî âûäåëÿåòñÿ AEM10940 
íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå óñòðîéñòâ, – ýòî îñíîâàííîå íà èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé 
çà÷àñòóþ ðàñïîëîæåííûõ â íåäîñòóïíûõ ìåñ-ñòåïåíè èíòåãðàöèè áîãàòñòâî ôóíêöèîíàëü-
òàõ».íûõ âîçìîæíîñòåé, âñòðîåííûõ íåïîñðå-

äñòâåííî â ìèêðîñõåìó. Â ðåçóëüòàòå çàêîí- AEM10940 ïîñòàâëÿåòñÿ â 24-âûâîäíîì 
÷åííàÿ ñèñòåìà çàíèìàåò íåìíîãî ìåñòà íà êîðïóñå QFN.

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà äëÿ ìèêðîñõåìû AEM10940.

Cypress Semiconductor ïðåäñòàâèëà àâòî- ùåíèÿ. Íîâàÿ ìèêðîñõåìà S6BL112A ñòàëà 
ìîáèëüíûé äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ, ïîçâîëÿþ- ïåðâûì â îòðàñëè ñâåòîäèîäíûì äðàéâåðîì 
ùèé ñîçäàâàòü áîëåå êîìïàêòíûå è ýêîíîìè- ñ ñèíõðîííûì óïðàâëåíèåì, ÷òî âûâåëî åå íà 
÷åñêè ýôôåêòèâíûå ñèñòåìû ãîëîâíîãî îñâå- ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â ÷àñòè ýôôåêòèâíîñ-

Ñ íîâûì àâòîìîáèëüíûì äðàéâåðîì ñâåòîäèîäîâ êîìïàíèè 
Cypress ñèñòåìû ãîëîâíîãî îñâåùåíèÿ ñòàíóò íàäåæíåå è 
äåøåâëå

Ñ íîâûì àâòîìîáèëüíûì äðàéâåðîì ñâåòîäèîäîâ êîìïàíèè 
Cypress ñèñòåìû ãîëîâíîãî îñâåùåíèÿ ñòàíóò íàäåæíåå è 
äåøåâëå

Êîìïàêòíîå ìàëîçàòðàòíîå ðåøåíèå äëÿ ãîëîâíîãî îñâåùåíèÿ îáåñïå÷èâàåò áåçîò-
êàçíóþ ðàáîòó äàæå â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíûõ è ïîìåõîâûõ âîçäåéñòâèé
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òè ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñòàáèëüíîñòè õàðàêòå- íîñòè ìàñêèðîâàíèÿ ëîæíîãî äèàãíîçà 
ðèñòèê â ñèñòåìå îñâåùåíèÿ. Ïðèáîð ñïîñî- ÎÁÐÛÂ ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÀ âî âðåìÿ õîëîäíîãî 
áåí óïðàâëÿòü ñâåòîäèîäàìè ïðè âûñîêîé ïóñêà. Êðîìå òîãî, ñèíõðîííûé ðåæèì ðàáîòû 
÷àñòîòå êîììóòàöèè äî 2.1 ÌÃö, ïîçâîëÿÿ èñêëþ÷àåò íåñòàáèëüíîñòü äèììèðîâàíèÿ, 
ñîçäàâàòü êîìïàêòíûå ñèñòåìû ãîëîâíîãî êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè íèçêîì âõîä-
îñâåùåíèÿ ñ íåáîëüøèìè è íåäîðîãèìè íîì íàïðÿæåíèè.
êàòóøêàìè èíäóêòèâíîñòè, ñíèæàþùèìè Îäíîêàíàëüíûé ïîíèæàþùèé äðàéâåð 
ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû è çàòðàòû íà êîìïîíåí- ñâåòîäèîäîâ S6BL112A ñ âûõîäíûì òîêîì äî 
òû. Â ñî÷åòàíèè ñ âûïóñêàåìûìè Cypress 2 À ïîääåðæèâàåò êàê àíàëîãîâîå, òàê è ØÈÌ 
ìèêðîêîíòðîëëåðàìè Traveo è ìèêðîñõåìà- äèììèðîâàíèå, îáåñïå÷èâàÿ òî÷íîå óïðàâ-
ìè óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì, äðàéâåðû ñâåòîäè- ëåíèå ÿðêîñòüþ. Ïðè ëþáîé ÷àñòîòå ïåðå-
îäîâ îáåñïå÷èâàþò ëó÷øèå â ñâîåì êëàññå êëþ÷åíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ â 
ðåøåíèÿ äëÿ ãîëîâíîãî ñâåòà àâòîìîáèëåé. äèàïàçîíå îò 205 êÃö äî 2.1 ÌÃö, òî÷íîñòü 

ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî òîêà ïîääåðæèâàåò-
ñÿ íà óðîâíå ±2%. Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò áåç 
âíåøíåãî ôèëüòðà óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ 
íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ îãðà-
íè÷åíèÿ óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, 
ñïîñîáíûõ íàðóøèòü ðàáîòó ïåðèôåðèéíûõ 
óñòðîéñòâ.

Ñâåòîäèîäíûé äðàéâåð S6BL112A ïîääåð-
æèâàåò âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ îò 4.5 Â äî 42 Â, 
îõâàòûâàÿ òàêèå ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ 
ýêñïëóàòàöèè, êàê õîëîäíûé çàïóñê, êîãäà 
ñòàðòåð àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ ïîòðåá-
ëÿåò ïîâûøåííûé òîê, ïðîêðó÷èâàÿ êîëåíâàë 
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, èëè ñáðîñ íàãðóçêè 
– ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèé, êîãäà 
àâòîìîáèëüíûé àêêóìóëÿòîð îòêëþ÷åí â òî 
âðåìÿ êàê ãåíåðàòîð âûäàåò òîê ïðè ðàáîòàþ-

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû åäèíè÷íûå ùåì äâèãàòåëå. Ñâåòîäèîäíûé äðàéâåð 
îáðàçöû íîâîãî ñâåòîäèîäíîãî äðàéâåðà òàêæå îáëåã÷àåò êîíñòðóèðîâàíèå ýëåêòðè-
S6BL112A; íà÷àëî ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ÷åñêèõ ñèñòåì çàùèòû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ 
îæèäàåòñÿ â ÷åòâåðòîì êâàðòàëå 2016 ãîäà. òàêèõ ôóíêöèé ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñ-
Ïðèáîð âûïóñêàåòñÿ â 16-âûâîäíîì êîðïóñå íîñòè, êàê îáíàðóæåíèå ïîíèæåííîãî ïîòðåá-
TSSOP ñî ñíèæåííûì òåïëîâûì ñîïðîòèâ-ëåíèÿ òîêà è áëîêèðîâêà ïî ïðåâûøåíèþ 
ëåíèåì.òîêà è íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå çà ñ÷åò âîçìîæ-

Äîñòóïíîñòü ïðîäóêòàÄîñòóïíîñòü ïðîäóêòà

Linear Technology îáúÿâèëà î âûïóñêå ÑÂ× ñèãíàëîâ. LTC5596 ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëü-
âûñîêî÷àñòîòíîãî øèðîêîïîëîñíîãî äåòåêòî- òàòû â ïðîñòîì â èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíî-
ðà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé (RMS) ìîùíîñòè ñ ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 29 ìÂ/äÁ äëÿ 
áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì, îáåñïå- âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ óðîâíÿìè îò –37 äÁì äî 
÷èâàþùåãî òî÷íîå èçìåðåíèå èñòèííîé ìîù- –2 äÁì ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå ±1 äÁ âî âñåì 
íîñòè ìîäóëèðîâàííûõ è êîäèðîâàííûõ Â× è ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ÷àñòîò îò 

Linear Technology âûïóñêàåò âûñîêîòî÷íûé äåòåêòîð ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîé ìîùíîñòè ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé äî 40 ÃÃö
Linear Technology âûïóñêàåò âûñîêîòî÷íûé äåòåêòîð ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîé ìîùíîñòè ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé äî 40 ÃÃö
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200 ÌÃö äî áåñïðåöåäåíòíîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà íåñóùèõ è ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä. Âîç-
30 ÃÃö. Êðîìå òîãî, íåðàâíîìåðíîñòü ÷àñòîò- ìîæíîñòü èçìåðåíèÿ èñòèííîé ìîùíîñòè 
íîé õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà â ýòîé ïîëîñå èìååò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ èçãîòîâèòå-
÷àñòîò íå ïðåâûøàåò ±1 äÁ. Ìèêðîñõåìà ëåé îáîðóäîâàíèÿ, äàâàÿ âîçìîæíîñòü òî÷íî 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è â áîëåå øèðîêîì óñòàíîâèòü ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü ïåðå-
äèàïàçîíå îò 100 ÌÃö äî 40 ÃÃö, îäíàêî ïðè äàò÷èêà, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ 
ýòîì íà êðàéíèõ ÷àñòîòàõ ñëåãêà ñíèçèòñÿ äîïóñòèìûõ ãðàíèö, óñòàíîâëåííûõ ðåãóëè-
òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Âûñîêî÷àñòîòíûé âõîä ðóþùèìè îðãàíàìè.
äåòåêòîðà èìååò âõîäíîé èìïåäàíñ 50 Îì, ×ðåçâû÷àéíî øèðîêàÿ ïîëîñà ðàáî÷èõ 
ñîãëàñîâàííûé äëÿ ÷àñòîò îò 100 ÌÃö äî ÷àñòîò LTC5596 ïîçâîëÿåò îäíîé è òîé æå 
40 ÃÃö, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò èñïîëüçî- ñõåìå äåòåêòîðà ñ ìèíèìàëüíîé êàëèáðîâ-
âàíèå óñòðîéñòâà â ëþáîé ïîëîñå ïîëåçíîãî êîé ðàáîòàòü â ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçî-
äèàïàçîíà. íàõ. Íàïðèìåð, LTC5596 ðàáîòàåò îäèíàêîâî 

õîðîøî êàê â ðåòðàíñëÿòîðàõ ëèíèé ñâÿçè 
äèàïàçîíà íèæå 10 ÃÃö, òàê è â âåðñèÿõ àïïà-
ðàòóðû, èñïîëüçóþùèõ ÷àñòîòó 28 ÃÃö. Â åäè-
íóþ, íå òðåáóþùóþ ïåðåêàëèáðîâêè 
êîíñòðóêöèþ çàëîæåí ïîòåíöèàë ñóùåñòâåí-
íîãî ñíèæåíèÿ öåíû îáîðóäîâàíèÿ êîí÷åíûõ 
ïðîèçâîäèòåëåé. Êðîìå òîãî, øèðîêèé ÷àñ-
òîòíûé äèàïàçîí LTC5596 è ïîâûøåííàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü áóäóò âîñòðåáîâàíû áîëü-
øèì êðóãîì ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê ðàäàðíûå 
ñèñòåìû, àïïàðàòóðà ñïóòíèêîâîé ñâÿçè è 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå.
ïåðåäà÷è äàííûõ ñîâðåìåííûå êîììóíèêà- Äëÿ ðàáîòû LTC5596 òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê 
öèîííûå ñèñòåìû ïîêîëåíèé 4G è 5G èñïîëü- ïèòàíèÿ 3.3 Â, îò êîòîðîãî ìèêðîñõåìà 
çóþò ìíîãîòîíîâóþ OFDM-ìîäóëÿöèþ âûñî- ïîòðåáëÿåò íîìèíàëüíûé òîê 30 ìÀ. Äåòåê-
êîãî ïîðÿäêà. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðíûõ ýëå- òîð èìååò âñòðîåííóþ çàùèòó îò ýëåêòðîñòà-
ìåíòîâ â íèõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ ÑÂ× òè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ. Ïðè âîçäåéñòâèè ìîäåëè 
äèîäû Øîòòêè. Îäíàêî èì ïðèñóùè ñåðüåç- ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà âñå âûâîäû âûäåðæèâà-
íûå íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî ïðè þò ðàçðÿäû íàïðÿæåíèåì äî 3500 Â. Ïî ðàáî-
âûïðÿìëåíèè Â× è ÑÂ× ñèãíàëîâ îíè èçìåðÿ- ÷åìó òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçîíó äåòåêòîðû 
þò ëèøü ïèêè ñèãíàëà, äàâàÿ ëîæíóþ èíôîð- äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû. Ïðèáîðû ïðîìûø-
ìàöèþ î åãî ðåàëüíîé ìîùíîñòè. Â îòëè÷èå ëåííîãî èñïîëíåíèÿ (ãðóïïà I) ðàçðàáîòàíû 
îò ýòîãî â äåòåêòîðàõ RMS ïðîèçâîäèòñÿ àíà- äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð êîðïóñà îò –40 °C 
ëîãîâîå âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî äî 105 °C. Äëÿ ïðèëîæåíèé, ýêñïëóàòèðóå-
çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíå-
íèåì, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü çíà÷åíèå èñòèííîé 
ìîùíîñòè, íåçàâèñèìî îò âèäà ìîäóëÿöèè, 

Äåòåêòîð ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ìîùíîñòè 
äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò 100 ÌÃö … 40 ÃÃö.
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ìûõ â óñëîâèÿõ îñîáî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, 
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ìîùíûå Â× óñèëèòåëè, 

! 50-îìíîå ñîãëàñîâàíèå â äèàïàçîíå ÷àñ-
ïðåäëàãàåòñÿ âåðñèÿ ãðóïïû H, ðàáîòàþùàÿ 

òîò îò 100 ÌÃö äî 40 ÃÃö;
ïðè òåìïåðàòóðå êîðïóñà îò –40 °C äî 

!Øèðîêèé ëèíåéíûé äèàïàçîí èçìåðåíèé 125 °C. Ïðèáîðû ãðóïïû H ïðîõîäÿò ñòîïðî-
(â ïîëîñå ÷àñòîò 200 ÌÃö … 30 ÃÃö): îò öåíòíîå òåñòèðîâàíèå â ïîëíîì äèàïàçîíå 
–37 äÁì äî –2 äÁì;òåìïåðàòóð è èìåþò ãàðàíòèðîâàííî íèçêèé 
! Ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 35 äÁ ðàçáðîñ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìåæäó êîìïî-

(ïðè îøèáêå ìåíåå ±1 äÁ);íåíòàìè. Îáà óñòðîéñòâà âûïóñêàþòñÿ â 
!Íåðàâíîìåðíîñòü ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñ-ïëàñòèêîâûõ 8-âûâîäíûõ êîðïóñàõ DFN ïëî-

òèêè â ïîëîñå îò 200 ÌÃö äî 30 ÃÃö: ±1 äÁ;ùàäüþ 2 ìì ́  2 ìì.
! Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð êîðïóñà:Äëÿ ïàðòèé èç 1000 ìèêðîñõåì öåíû, óñòà-
#Ïðîìûøëåííûé (ñóôôèêñ I): –40 °C … íîâëåííûå íà îäèí ïðèáîð, íà÷èíàþòñÿ îò 

105 °C,$12.50 äëÿ ãðóïïû I è îò $16.95 äëÿ ãðóïïû H. 
Ïðèáîðû îáîèõ èñïîëíåíèé óæå äîñòóïíû â #Ðàñøèðåííûé (ñóôôèêñ H): –40 °C … 
ïðîìûøëåííûõ êîëè÷åñòâàõ. 125 °C.

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC5596Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC5596

ñåãìåíò àäàïòåðîâ áûñòðîé çàðÿäêè ñìàð-Dialog Semiconductor àíîíñèðîâàëà è ïðî-
òôîíîâ è êîìïüþòåðîâ, ãäå ñî ñâîèìè êîí-äåìîíñòðèðîâàëà ïåðâóþ íèòðèä-ãàëëèåâóþ 
òðîëëåðàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè êîìïà-(GaN) ñèëîâóþ ìèêðîñõåìó, èçãîòîâëåííóþ ñ 
íèÿ óæå èìååò äîëþ ðûíêà ñâûøå 70%.èñïîëüçîâàíèåì 650-âîëüòîâîãî òåõïðîöåññà 

GaN-íà-êðåìíèè êîìïàíèè Taiwan Semicon-
ductor Manufacturing Corporation (TSMC).

Ñîâìåñòíî ñ çàïàòåíòîâàííûìè Dialog 
«Èñêëþ÷èòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè GaN öèôðîâûìè êîíòðîëëåðàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ 

òðàíçèñòîðîâ ïîçâîëÿþò çàêàç÷èêàì ïðåäëà-ýíåðãèè, DA8801 ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïëîò-
ãàòü ïîòðåáèòåëÿì áîëåå ýôôåêòèâíûå è íîñòü ìîùíîñòè ñåòåâûõ àäàïòåðîâ, ñäåëàâ 
êîìïàêòíûå ñåòåâûå àäàïòåðû, îòâå÷àþùèå èõ áîëåå ýôôåêòèâíûìè è êîìïàêòíûìè ïî 
ñåãîäíÿøíèì çàïðîñàì ðûíêà, – ñêàçàë Ìàðê ñðàâíåíèþ ñ äîìèíèðóþùèìè ñåãîäíÿ 
Òèíäàëë (Mark Tyndall), ñòàðøèé âèöå-êîíñòðóêöèÿìè íà òðàäèöèîííûõ êðåìíèå-
ïðåçèäåíò ïî êîðïîðàòèâíîìó ðàçâèòèþ è âûõ ÌÎÏ òðàíçèñòîðàõ. Íîâàÿ ðàçðàáîòêà 
ñòðàòåãèè Dialog Semiconductor. – Ïîñëå óñïå-Dialog ñ ñàìîãî íà÷àëà áûëà íàöåëåíà íà 

Dialog Semiconductor âûõîäèò íà ðûíîê íèòðèä-ãàëëèåâûõ 
ïðèáîðîâ ñ ïåðâûì èíòåãðàëüíûì ñèëîâûì óñòðîéñòâîì
Dialog Semiconductor âûõîäèò íà ðûíîê íèòðèä-ãàëëèåâûõ 
ïðèáîðîâ ñ ïåðâûì èíòåãðàëüíûì ñèëîâûì óñòðîéñòâîì

Â ìèêðîñõåìàõ SmartGan DA8801 ñèëîâûå GaN ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû èíòåãðèðîâàíû ñ àíà-
ëîãîâûìè äðàéâåðàìè è ëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè â îäíó îïòèìèçèðîâàííóþ, èñêëþ÷èòåëüíî 
ýôôåêòèâíóþ 650-âîëüòîâóþ ïîëóìîñòîâóþ êîíñòðóêöèþ
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õà, êîòîðûé ïðèíåñëè íàì áèïîëÿðíûå ÊÏÄ, äîñòèãàþùåì 94%. Ïðîäóêò äàåò âîç-
ìîæíîñòü áåñïðåïÿòñòâåííî âíåäðÿòü GaN CMOS-DMOS ìèêðîñõåìû óïðàâëåíèÿ ïèòà-
ïðèáîðû, îòêàçàâøèñü îò ñëîæíûõ ñõåì, íèåì, Dialog âíîâü ëèäèðóåò â êîììåðöèàëè-
íåîáõîäèìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ äèñêðåòíûìè çàöèè íîâîé òåõíîëîãèè äëÿ ìàññîâûõ ïîòðå-
íèòðèä-ãàëëèåâûìè êëþ÷àìè.áèòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé».

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò äî 50% Òåõíîëîãèÿ GaN ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü 
ñîêðàòèòü ðàçìåðû ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè è ñàìûå áûñòðîäåéñòâóþùèå â ìèðå òðàíçèñ-
ðàçìåñòèòü êîíñòðóêöèþ òèïè÷íîãî 45-òîðû, ÿâëÿþùèåñÿ ÿäðîì âûñîêîýôôåêòèâ-
âàòòíîãî ñåòåâîãî àäàïòåðà â îáúåìå ñîâðå-íûõ è óëüòðàýôôåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ìåííîãî àäàïòåðà ìîùíîñòüþ 25 Âò. Ýòî ëåé ýíåðãèè. Ðàçðàáîòàííûå Dialog ïîëóìîñ-
óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïîçâîëèò ñîçäàâàòü òû DA8801, â êîòîðûõ òàêèå áëîêè, êàê äðàé-
èñòèííî óíèâåðñàëüíûå àäàïòåðû äëÿ âåðû çàòâîðîâ è ñõåìû ñäâèãà óðîâíÿ îáúå-
ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ.äèíåíû ñ 650-âîëüòîâûìè ñèëîâûìè êëþ÷à-

ìè, îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, Îáðàçöû DA8801 áóäóò äîñòóïíû íà÷èíàÿ 
ñíèæàþùåå ïîòåðè ìîùíîñòè äî 50% ïðè ñ 4 êâàðòàëà 2016 ãîäà.

8/20 ìêñ), ïîìîæåò èçãîòîâèòåëÿì àïïàðàòó-Êîìïàíèÿ Semtech àíîíñèðîâàëà âûïóñê 
ðû xDSL â ñîáëþäåíèè æåñòêèõ îòðàñëåâûõ óíèâåðñàëüíîé ìàòðèöû TVS-äèîäîâ 
òðåáîâàíèé ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòè-TClamp2472S, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ çàùèòû 
ìîñòè.èíòåðôåéñîâ xDSL îò îïàñíûõ èìïóëüñíûõ 

ïîìåõ. Ïîìèìî èíòåðôåéñîâ xDSL, ïðèáîð TClamp2472S ÿâëÿåòñÿ íîâåéøèì äîïîë-
íàéäåò òàêæå ïðèìåíåíèå äëÿ çàùèòû âíóò- íåíèåì ê âûñîêîäèôôåðåíöèðîâàííîé ïëàò-
ðèïëàòíûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ â ôîðìå TransClamp êîìïàíèè Semtech, îáåñ-
îáîðóäîâàíèè ïðîìûøëåííîé è êîììóíèêà- ïå÷èâàþùåé èñêëþ÷èòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ê 
öèîííîé èíôðàñòðóêòóðû. áðîñêàì òîêà ïðè óëüòðà íèçêîé åìêîñòè ïåðå-

õîäà. Âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê áðîñêàì íàïðÿ-
æåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ëó÷øåé â îòðàñëè òåõ-
íîëîãèè Semtech, äîïîëíÿåòñÿ î÷åíü íèçêèì 
íàïðÿæåíèåì îãðàíè÷åíèÿ ïðè çíà÷èòåëüíî 
ñíèæåííûõ çíà÷åíèÿõ òîêà óòå÷êè è åìêîñòè.

! Çàùèòà îò èìïóëüñíûõ ïîìåõ âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è äàííûõ â ñîîòâå-
òñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ IEC:

# IEC 61000-4-2 (ESD) ±8 êÂ (ðàçðÿä ÷åðåç 
Ñóïðåññîð TClamp2472S, âûïóñêàåìûé â âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê);

ñòàíäàðòíîì êîðïóñå SOT-23, âûäåðæèâàåò 
# IEC 61000-4-4 (âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåê-

20-àìïåðíûå èìïóëüñû òîêà ñ ñîîòíîøåíèåì òðîìàãíèòíûå ïîìåõè) 40 À (5/50 íñ);
äëèòåëüíîñòåé ôðîíòà/ñïàäà ðàâíûì 8/20 

# IEC 61000-4-5 (ãðîçîâîé ðàçðÿä) 20 A ìêñ. Äâóõêàíàëüíîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâà-
(8/20 ìêñ).åò ëó÷øèé â îòðàñëè óðîâåíü çàùèòû ïðè 

! Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå äî 24 Ââçàèìíîé åìêîñòè ëèíèé ìåíåå 3.5 ïÔ. Âûñî-
! Âûñîêàÿ ïåðåãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü: 20 À êàÿ óñòîé÷èâîñòü ê ïåðåíàïðÿæåíèÿì, èíäó-

(8/20 ìêñ);öèðîâàííûì ãðîçîâûìè ðàçðÿäàìè (20 À, 

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè TClamp2472SÎñíîâíûå îñîáåííîñòè TClamp2472S

Semtech àíîíñèðóåò âûïóñê ëó÷øèõ â îòðàñëè ñóïðåññîðîâ 
äëÿ çàùèòû èíòåðôåéñîâ xDSL è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ è 
êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì

Semtech àíîíñèðóåò âûïóñê ëó÷øèõ â îòðàñëè ñóïðåññîðîâ 
äëÿ çàùèòû èíòåðôåéñîâ xDSL è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ è 
êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì

TClamp2472S ðàñøèðÿåò ïëàòôîðìó TransClamp êîìïàíèè Semtech, ïîâûøàåò íàäåæ-
íîñòü ñèñòåì è çàùèùàåò ñõåìû îò óãðîç ðàçðóøèòåëüíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé
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!Ñòàíäàðòíûé äëÿ îòðàñëè êîðïóñ SOT-23;

!Ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì àâòîìîáèëü-
íîãî ñòàíäàðòà AEC-Q100;

!Íå ñîäåðæàò ñâèíöà è îòâå÷àþò ïðåäïèñà-
íèÿì äèðåêòèâ RoHS/WEEE.

TClamp2472S âûïóñêàþòñÿ â ïðîìûøëåí-
íûõ îáúåìàõ è ãîòîâû ê íåìåäëåííîé îòãðóç-
êå. Â ïàðòèÿõ èç 10,000 ïðèáîðîâ îäèí ñóï-

! Çàùèùàåò äâå ëèíèè ââîäà/âûâîäà (îäíó 
ðåññîð ïðîäàåòñÿ ïî öåíå $0.28. Semtech 

äèôôåðåíöèàëüíóþ ïàðó) îêàçûâàåò âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó ðàçðà-
!Íèçêàÿ âçàèìíàÿ åìêîñòü ëèíèé: ìåíåå áîò÷èêàì, âêëþ÷àÿ ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå 

3.5 ïÔ; è ïîìîùü â îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà.

Öåíû è äîñòóïíîñòüÖåíû è äîñòóïíîñòü

1

2

3 4

5

6Ëèíèÿ 1A

–Ñìåùåíèå

Ëèíèÿ 1B

+Ñìåùåíèå
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Êîãäà èñïîëüçîâàòü
óñèëèòåëü ñ rail-to-rail âõîäàìè
è íà ÷òî îáðàùàòü âíèìàíèå
Xiyao Zhang, Texas Instruments

  Â íà÷àëå ñâîåé ìàãèñòðàòóðû ÿ ðàáîòàëà îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì. Ïîðòàòèâíûå ñèñ-
òåìû ñ ïèòàíèåì îò áàòàðåé ïîâñåìåñòíî íàä ïðîåêòîì, â êîòîðîì äëÿ ñõåìû ìîíèòî-
èñïîëüçóþòñÿ â öåëîì ðÿäå îáëàñòåé, íàïðè-ðèíãà â íàøåé ñèñòåìå íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëå-
ìåð, â ïåðñîíàëüíîé ýëåêòðîíèêå, ñáîðùè-íîê òðåáîâàëñÿ áóôåð ñ åäèíè÷íûì óñèëåíè-
êàõ ýíåðãèè è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîì åì íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå (ÎÓ). Ïîñëå 
îáîðóäîâàíèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè âêëþ÷åíèÿ íîâîãî óñòðîéñòâà ÿ îáíàðóæèëà, 
ñèñòåìû ðàáîòàþò îò íàïðÿæåíèÿ 3 Â, èëè ÷òî âñå ñèãíàëû ñ óðîâíÿìè, áëèçêèìè ê 
äàæå íèæå, ÷òî ñóæàåò äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòà-
ñèíôàçíûõ ñèãíàëîâ (input common-mode íèÿ, áûëè îáðåçàíû. Ìîé òîâàðèù ïî ëàáî-
range – ICMR).ðàòîðèè ñêàçàë: «Î, òû æå äîëæíà áûëà 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîé ïðîáëåìû âõîäíî-èñïîëüçîâàòü îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü rail-
ãî äèàïàçîíà èñïîëüçóåì êàê ïðèìåð ñåìå-to-rail». Òàê ÿ âïåðâûå óçíàëà, ÷òî äëÿ ïðåäîò-
éñòâî OPAx836 (OPA836/OPA2836). OPAx836 âðàùåíèÿ âûõîäà âõîäíûõ ñèãíàëîâ çà 
– ýòî ïîïóëÿðíàÿ ñåðèÿ ÎÓ, íå èìåþùèõ rail-äîïóñòèìûå ïðåäåëû ìíå íóæåí ñïåöèàëü-
to-rail âõîäà, íî âî âñåì îñòàëüíîì èäåàëü-íûé òèï ÎÓ.
íûõ äëÿ ïîðòàòèâíîé àïïàðàòóðû. Èñêëþ÷è-Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøå ÎÓ (îñîáåí-
òåëüíî ýíåðãîýôôåêòèâíûå ÎÓ OPA836 è íî â êàòåãîðèè âûñîêîòî÷íûõ íèçêîñêîðîñ-
OPA2836 èìåþò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 205 ÌÃö òíûõ) èìåþò äèàïàçîí âõîäíûõ ñèíôàçíûõ 
è ïðèâåäåííîå ê âõîäó íàïðÿæåíèå øóìîâ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àþùèé îáà íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
4.6 íÂ/ÖÃö, ïðè ýòîì ïîòðåáëÿåìûé èìè òîê íèÿ. Ýòî, êîíå÷íî, õîðîøàÿ íîâîñòü äëÿ íà÷è-
ñîñòàâëÿåò âñåãî 1 ìÀ íà êàíàë. Êðîìå òîãî, íàþùèõ ðàçðàáîò÷èêîâ, òàêèõ, êàê ÿ âî âðå-
îíè äîñòóïíû â ìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ. ìåíà ìàãèñòðàòóðû. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ãèá-
Òàêèå ïðåèìóùåñòâà ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-êîñòü rail-to-rail âõîäîâ è âûõîäîâ (RRIO) óñè-
âàòü ýòè ÎÓ â ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ, ãäå ëèòåëÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íå äîëæíû ïðè-

íåñêîëüêèõ ìåñòàõ îäíîé ñèñòåìû, áëàãîäà-
íîñèòüñÿ â æåðòâó ñòðîãèì òðåáîâàíèÿì ê 

ðÿ ÷åìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü 
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè è ãàáàðèòàì. 

íîìåíêëàòóðó èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ. 
OPAx836 òàêæå èìåþò rail-to-rail âûõîä 

Íî äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìèíèìèçàöèÿ 
(RRO), ÷òî ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ðàñøè-

ïåðå÷íÿ êîìïîíåíòîâ íå ñòîëü êðèòè÷íà, ãèá-
ðèòü äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ 

êîñòü rail-to-rail âõîäîâ óñèëèòåëÿ âñå ðàâíî 
ðàáîòû ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ. 

äàåò ìíîãî ïðåèìóùåñòâ.
Îäíàêî âõîäíûå ñèíôàçíûå ñèãíàëû 
OPAx836 îãðàíè÷åíû äèàïàçîíîì îò (V  – S–

0.2 Â) äî (V  – 1.1 Â). «Íåäîñòàþùèå» 1.1 Â S+

íå ñîçäàþò ïðîáëåì, åñëè âêëþ÷åíèå ÎÓ 
ïðåäóñìàòðèâàåò íåêîòîðîå óñèëåíèå, ñêà-

Îäíî èç ïðèëîæåíèé, ãäå ìîæíî ðåàëèçî- æåì, áîëüøå 1.5 Â/Â, – â òàêîì ñëó÷àå âõîä-
íîìó ñèãíàëó íåò íåîáõîäèìîñòè çàíèìàòü âàòü ýòè ïðåèìóùåñòâà – áóôåð ñ åäèíè÷íûì 
âåñü äèàïàçîí ïèòàíèÿ. Íî â áóôåðå ñ åäè-óñèëåíèåì â íèçêîâîëüòíîé ñèñòåìå ñ 

Áóôåð ñ åäèíè÷íûì óñèëåíèåì â 
íèçêîâîëüòíûõ ñèñòåìàõ ñ 
îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì

Â
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íè÷íûì óñèëåíèåì è íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ments áûñòðîäåéñòâóþùèé ÎÓ THS4281. Îí 
3.3 Â èëè ìåíüøå ýòè 1.1 Â ìîãóò îêàçàòüñÿ èìååò rail-to-rail âõîä ïðè ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 
êðèòè÷íûìè äëÿ ïîðòàòèâíûõ ñèñòåì, ãäå 90 ÌÃö è òîêå ïîòðåáëåíèÿ âñåãî 0.75 ìÀ, ÷òî 
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äîëæåí áûòü ìàêñè- ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ñòðîèòü áûñòðûå è 
ìàëüíî øèðîêèì. ãèáêèå ñèñòåìû ñ ìàëîé ïîòðåáëÿåìîé ìîù-

íîñòüþ. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà òèïîâàÿ 
ñõåìà èçìåðåíèÿ òîêà ïîëîæèòåëüíîé øèíû 
ïèòàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì THS4281. Âõîä 
rail-to-rail çäåñü î÷åíü óäîáåí, ïîñêîëüêó âõîä-
íîå ñèíôàçíîå íàïðÿæåíèå ñõåìû íà Ðèñóí-

Äðóãîå ïðèìåíåíèå óñèëèòåëåé ñ rail-to- êå 1 îáû÷íî îòñòîèò îò íàïðÿæåíèÿ ïîëîæè-
rail âõîäîì – ìîíèòîðèíã ïîëîæèòåëüíîé òåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 1 Â, 
øèíû â ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ ñ áàòàðåé- ÷òî èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèíñòâà 
íûì ïèòàíèåì. Äëÿ òàêèõ öåëåé ìîæíî óñèëèòåëåé áåç rail-to-rail âõîäîâ, âêëþ÷àÿ 
èñïîëüçîâàòü âûïóñêàåìûé Texas Instru- OPA836.

Êîíòðîëü ïîëîæèòåëüíîé øèíû â 
ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ ñ 
áàòàðåéíûì ïèòàíèåì

Ðèñóíîê 1. Òèïîâàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ òîêà ïîëîæèòåëüíîé øèíû  ïèòàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
THS4281.
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Ðèñóíîê 2. Âî âõîäíûõ êàñêàäàõ óñèëèòåëåé ñ rail-to-rail âõîäàìè èñïîëüçóþòñÿ ëèáî áèïîëÿðíûå 
òðàíçèñòîðû (ñëåâà), ëèáî MOSFET (ñïðàâà).
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Õîòÿ óñèëèòåëè ñ rail-to-rail âõîäàìè 
èñêëþ÷èòåëüíî ãèáêè è óäîáíû, ñóùåñòâóåò 
ïðîáëåìà, òðåáóþùàÿ ïðèñòàëüíîãî âíèìà-
íèÿ. Â áîëüøèíñòâå óñèëèòåëåé ñ rail-to-rail 
âõîäîì èñïîëüçóåòñÿ òîïîëîãèÿ âõîäíîãî 
êàñêàäà, àíàëîãè÷íàÿ ïîêàçàííîé íà Ðèñóí-
êå 2. Â ýòîé ñõåìå îñíîâíîé êàñêàä íà p-n-p 
áèïîëÿðíûõ èëè p-êàíàëüíûõ ÌÎÏ òðàíçèñ-
òîðàõ, óñèëèâàþùèé ñèãíàëû â äèàïàçîíå îò 
óðîâíÿ, ÷óòü ìåíüøåãî íàïðÿæåíèÿ îòðèöà-
òåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ, äî óðîâíÿ, íå äîõîäÿ-
ùåãî ïðèìåðíî íà 1.5 Â äî íàïðÿæåíèÿ ïîëî-
æèòåëüíîé øèíû, îáúåäèíåí ñ «âñïîìîãà-
òåëüíûì» n-p-n/n-ÌÎÏ êàñêàäîì, âêëþ÷àþ-
ùèìñÿ íà ïîñëåäíåì ó÷àñòêå äèàïàçîíà âõîä-
íûõ ñèíôàçíûõ ñèãíàëîâ – â èíòåðâàëå 
ìåæäó íàïðÿæåíèåì ïîëîæèòåëüíîé øèíû 
ïèòàíèÿ è íàïðÿæåíèåì, ìåíüøèì íà 1.5 Â. 
Âñëåä-ñòâèå ýòîãî îáû÷íî ñóùåñòâóåò ïåðå-
õîäíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò «ïåðå-

îñòàâàòüñÿ âûøå îáëàñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ. êëþ÷åíèå» ìåæäó îñíîâíûì è âñïîìîãàòåëü-
Òî÷íî òàê æå â ñõåìå èíâåðòèðóþùåãî èëè íûì êàñêàäàìè.
òðàíñèìïåäàíñíîãî óñèëèòåëÿ äî òåõ ïîð, 

×òîáû îïðåäåëèòü ýòó îáëàñòü, ïîñìîòðèì 
ïîêà âû ïîìíèòå ïðî îáëàñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ, 

íà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ (V ) OS âû ìîæåòå óñòàíàâëèâàòü ëþáîå çíà÷åíèå 
îò âåëè÷èíû âõîäíîãî ñèíôàçíîãî ñèãíàëà âõîäíîãî ñèíôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ 
(V ), ïðèìåð êîòîðîé äëÿ THS4281 ïîêàçàí ICR äèàïàçîíà ïèòàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó 
íà Ðèñóíêå 3. Êàê âèäèì, êîãäà V  ïðîõî- âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ â ýòèõ ñõåìàõ íà ÎÓ íå INCM

èçìåíÿþòñÿ, ïîñëåäñòâèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ äèò äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ìåæäó (V  – 1.4 Â) S+
ãîðàçäî ìåíåå çàìåòíû.è (V  – 1 Â), V  «ïðûãàåò» âíèç, îáîçíà÷àÿ S+ OS

îáëàñòü, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå. Èíîã-
äà â ïðåöèçèîííûõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå èçìåðå-

Èñïîëüçîâàíèå óñèëèòåëÿ ñ rail-to-rail âõî-íèÿ ñ åäèíè÷íûì óñèëåíèåì äîëæíû èìåòü 
äàìè ìîæåò äàòü ìíîãî ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ, òî÷íîñòü ïîðÿäêà 1 ìÂ, òàêîé ñêà÷îê V  íåæå-OS
íàïðèìåð, êàê ìàêñèìàëüíîå ðàñøèðåíèå ëàòåëåí.
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñèãíàëüíîé öåïè 

Â ðàñïîðÿæåíèè ðàçðàáîò÷èêîâ èíòåã-
èëè ñîêðàùåíèå ñïèñêà íåîáõîäèìûõ êîìïî-

ðàëüíûõ ñõåì èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíîëî-
íåíòîâ. Åñòü íåêîòîðûå âåùè, î êîòîðûõ íå 

ãèè óìåíüøåíèÿ ýòîé îøèáêè ïåðåêëþ÷åíèÿ, 
ñëåäóåò çàáûâàòü, íàïðèìåð, î ðàçðûâå ãðà-

íî åñëè â ìèêðîñõåìó íå äîáàâëåí âñòðîåí-
ôèêà V  âî âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ âõîäíûõ OSíûé çàðÿäîâûé íàñîñ, îøèáêà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
êàñêàäîâ. Âïðî÷åì, êàê ÿ óæå ãîâîðèëà, ýòî íå áóäåò ñóùåñòâîâàòü âñåãäà. Â áîëüøèíñòâå 
ïðåïÿòñòâèå, à ñêîðåå íåóäîáñòâî.ñëó÷àåâ íåïðèÿòíîñòè, äîñòàâëÿåìûå ýòîé 

îáëàñòüþ ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðåîäîëèìû. Íàï-
ðèìåð, â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1, äî òåõ ïîð, ïîêà 
íàïðÿæåíèå áàòàðåè V  îñòàåòñÿ íèæå 1. BAT

2. 12 Â, âõîäíîé ñèíôàçíûé ñèãíàë äîëæåí 

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments OPAx836

Datasheet Texas Instruments THS4281

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü âõîäíîãî ñèíôàçíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ (V ) îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-ICR

íèÿ (V ) äëÿ ìèêðîñõåìû THS4281.OS
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Âîïðîñ:

Îòâåò:

ß âûáèðàþ îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü (ÎÓ) 
äëÿ òî÷íîãî ñèãíàëüíîãî êàíàëà. Âñåãäà ëè 
áûñòðåå çíà÷èò ëó÷øå?

Âûáîð ïîäõîäÿùåé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 
äëÿ ïðèëîæåíèÿ ñ ïðåöèçèîííûì ÎÓ âî ìíî-
ãîì íàïîìèíàåò îïûò Çëàòîâëàñêè, ïûòàâ-
øåéñÿ âûáðàòü ìåæäó ìèñêàìè ñ êàøåé òðåõ 
ìåäâåäåé – îäíà ìèñêà áûëà ñëèøêîì ãîðÿ-
÷àÿ, äðóãàÿ ñëèøêîì õîëîäíàÿ, à òðåòüÿ áûëà 
â ñàìûé ðàç. Íàì õîòåëîñü áû èìåòü óñèëè-
òåëü, êîòîðûé áûë áû íå ñëèøêîì ìåäëåí-
íûì, è íå ñëèøêîì áûñòðûì, à äàâàë áû 
íàøåìó ñèãíàëó óñèëåíèå è ñêîðîñòü, íåîá-
õîäèìûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîñòè è 
òî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÎÓ ñ îáðàò-
íîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ â ýòîì ïðèëîæå-
íèè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ íà øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 
(GBP) è çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ïî ôàçå. Íà 
Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ è ôàçû îò ÷àñòîòû äëÿ ïîïó-
ëÿðíîãî ïðåöèçèîííîãî ÎÓ ADA4610 ñ ðàç-

Âûáèðàåòå ïðåöèçèîííûé
îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü?
Ïîëîæèòåñü íà Çëàòîâëàñêó.
Daniel Burton, Analog Devices

Analog Dialogue
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Ðèñóíîê 1. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ è ôàçû äëÿ óñèëèòåëÿ ñ 
ðàçîìêíóòîé ïåòëåé îáðàòíîé ñâÿçè.
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Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ ñ çàìêíóòîé ïåòëåé îáðàòíîé ñâÿçè 
îò ÷àñòîòû.
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Òàáëèöà 1. Óâåëè÷åíèå ïåòëåâîãî óñèëåíèÿ óìåíüøàåò îøèáêó.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
ïîñòîÿííîãî òîêà ÎÓ

ñ ðàçîìêíóòîé ïåòëåé
îáðàòíîé ñâÿçè

(äÁ)

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
ñ çàìêíóòîé ïåòëåé

îáðàòíîé ñâÿçè
(äÁ)

100

100

40

20

Ïåòëåâîå
óñèëåíèå

(äÁ)

Îøèáêà
(% îò èäåàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà)

60

80

0.1

0.01

Ïåòëåâîå
óñèëåíèå

(Â/Â)

1000

10000

÷òîáû óâèäåòü îøèáêè óñèëåíèÿ, êîòîðûå îìêíóòîé ïåòëåé îáðàòíîé ñâÿçè. Ãðàôèê 
ìîãóò áûòü ÷ðåçìåðíî áîëüøèìè äëÿ òî÷íîãî ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ 
ñèãíàëà äàò÷èêà ÷àñòîòà, íå äîëæíà áûòü íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðåâûøàåò 30,000 (90 äÁ), 
òàêîé óæ âûñîêîé.à äàëåå ïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ 20 äÁ íà äåêàäó 

è äîñòèãàåò åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ (0 äÁ) ïðè- Âåëè÷èíà óñèëåíèÿ ÎÓ ñ çàìêíóòîé ïåòëåé 
ìåðíî ïðè ÷àñòîòå 10 ÌÃö, èçâåñòíîé êàê ÷àñ- îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî 
òîòà åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ. Äèàãðàììà Áîäå ïðèâåäåííîé íèæå ôîðìóëå, â êîòîðîé:
äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÎÓ ñ ðàçîìêíó- b – êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè,
òîé îáðàòíîé ñâÿçüþ äàåò íàì âîçìîæíîñòü 

1/b – èäåàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îïðåäåëèòü GBP è ñïðîåêòèðîâàòü ñõåìó 
çàìêíóòîãî êîíòóðà (íàïðèìåð, 100 Â/Â íà óñèëèòåëÿ ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì óñè-
çåëåíîé êèâîé Ðèñóíêà 2),ëåíèÿ è ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, ðàâíîé ýòîìó 

ïðîèçâåäåíèþ, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 2. Ab – íàçûâàåòñÿ ïåòëåâûì óñèëåíèåì.
Íàïðèìåð, çàìåòüòå, êàê óìåíüøåíèå íà îäíó 
äåêàäó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñ çàìêíóòîé 
îáðàòíîé ñâÿçüþ (AV) ñî 100 (èëè 40 äÁ) äî 10 
(èëè 20 äÁ) ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ íà îäíó 
äåêàäó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ – ñî 163 êÃö äî 

Ìû âèäèì, ÷òî îøèáêà óñèëåíèÿ óâåëè÷è-1.63 ÌÃö.
âàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïåòëåâîãî óñè-

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ôàçîâàÿ äèàãðàì-
ëåíèÿ ñ ÷àñòîòîé. Îøèáêó â ïðîöåíòàõ 

ìà ÎÓ íà Ðèñóíêå 1 äåìîíñòðèðóåò ôàçîâûé 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî 

ñäâèã, íåèçáåæíî âîçíèêàþùèé ïðè ïðîõîæ-
âûðàæåíèÿ:

äåíèè ñèãíàëà ÷åðåç îïåðàöèîííûé óñèëè-
òåëü. Çàïàñ ïî ôàçå ìîæåò áûòü ïðèáëèæåí-
íî îöåíåí ïóòåì ñ÷èòûâàíèÿ ôàçîâîãî ñäâè-
ãà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ñõåìû óñèëèòåëÿ. 
Äëÿ ADA4610 îí ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 
67°, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì çàïàñîì ïî Ãðàôè÷åñêè ïåòëåâîå óñèëåíèå Ab ìîæíî 
ôàçå, îáåñïå÷èâàþùèì óñòîé÷èâîñòü ñõå- ïðåäñòàâèòü êàê ðàçíîñòü ìåæäó êîýôôèöè-
ìû. Åñëè ñèñòåìà ñêîíñòðóèðîâàíà òàê, ÷òî åíòîì óñèëåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà óñèëèòåëÿ 
çàïàñ ñõåìû óñèëèòåëÿ ïî ôàçå ñíèæàåòñÿ ñ ðàçîìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïðåäñòàâ-
íàñòîëüêî, ÷òî ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ìàë, ýòî ëåííîãî íà Ðèñóíêå 1 (à òàêæå ïðèâåäåííîãî â 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ òàêèõ ñèìïòî- äîêóìåíòàöèè), è êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 
ìîâ, êàê çâîí âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, èëè óñèëèòåëÿ ñ çàìêíóòîé ïåòëåé, ïðåäñòàâëåí-
äàæå ãåíåðàöèÿ. íîãî íà Ðèñóíêå 2. Íàïðèìåð, âçÿâ óäîáíîå 

Ïîìèìî óñòîé÷èâîñòè, îò ÷àñòîòû çàâèñèò êðóãëîå ÷èñëî 100 äÁ äëÿ êîýôôèöèåíòà óñè-
è òî÷íîñòü. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîýôôè- ëåíèÿ ÎÓ ñ ðàçîìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, è 
öèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ ñ ðàçîìêíóòîé îáðàòíîé èäåàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñ çàìêíó-
ñâÿçüþ èìååò íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, è èíîãäà îí òîé ïåòëåé îáðàòíîé ñâÿçè, ðàâíûé 40 äÁ, ìû 
íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïîñòî- ïîëó÷èì ïåòëåâîå óñèëåíèå 60 äÁ (èëè 
ÿííîãî òîêà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû 1000 Â/Â). Òàáëèöà 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè-
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïàäàåò, è îøèáêà ÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåòëåâîãî óñèëåíèÿ 
óñèëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåò îøèáêó (óëó÷øàåò òî÷íîñòü).
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Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî åñëè ÷åì ïîëîñà ïðîïóñ- íèÿ è ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ íàøåãî ñèãíàëà? 
êàíèÿ è ïåòëåâîå óñèëåíèå áîëüøå, òåì ëó÷- Îäíàêî ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí èñïîëüçîâàòü 
øå, òî ïî÷åìó áû íå èñïîëüçîâàòü ÎÓ ñ GBP, çàâûøåííóþ âåëè÷èíó GBP íåëüçÿ. Øèðîêî-
íàìíîãî ïðåâûøàþùèì êîýôôèöèåíò óñèëå- ïîëîñíûé øóì ÎÓ ñîáèðàåòñÿ ñî âñåé ïîëî-
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ñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ. Åñëè ìû âûáèðà- êîì ìåäëåííûé ÎÓ, âû çàìîðîçèòå âàøó òî÷-
åì ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ÎÓ áîëüøå, ÷åì íåîá- íîñòü, ñòàáèëüíîñòü è äðóãèå ðàáî÷èå õàðàê-
õîäèìî, òî ïîëó÷èì èçëèøíèé øóì, êîòîðûé òåðèñòèêè. Ñàìûì ïðàâèëüíûì ðåøåíèåì 
áóäåò óñèëèâàòüñÿ ñõåìîé è ñíèæàòü îòíîøå- äëÿ âàøåãî ïðèëîæåíèÿ áóäåò âûáîð ÎÓ ñ 
íèå ñèãíàë/øóì ñèñòåìû. Âûñîêîñêîðîñòíûå ïðàâèëüíûì áàëàíñîì ñêîðîñòè, êîýôôèöè-
ÎÓ áîëåå âîñïðèèì÷èâû ê ïàðàçèòíîé åìêîñ- åíòà óñèëåíèÿ, òî÷íîñòè è çàïàñà ïî ôàçå.
òè ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò äîáàâèòü çàäåð-
æêó ê ñèãíàëó îáðàòíîé ñâÿçè è óìåíüøèòü 
çàïàñ ïî ôàçå è, ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷è-

1. Castro, Gustavo. Citius, Altius, Fortius. Analog âîñòü. Íàêîíåö, áîëåå áûñòðûå îïåðàöèîí-
Dialogue, . íûå óñèëèòåëè ïîòðåáëÿþò áîëüøå ýíåðãèè, 
Analog Devices, Inc.

ïîñêîëüêó ðåàêòèâíûé òîê âûõîäíîãî êàñêàäà 
2. Jung, Walter G. . 

ÎÓ äîëæåí áûòü âûøå, äëÿ òîãî, ÷òîáû 
Analog Devices, Inc., 2002.

óïðàâëÿòü åìêîñòÿìè íàãðóçêè íà áîëåå âûñî-
3. Tutorial MT-033. 

êîé ÷àñòîòå. . Analog Devices, Inc., 2009.
Âûáðàâ î÷åíü áûñòðûé ÎÓ, âû ìîæåòå 4. Tutorial MT-44. 

îáæå÷üñÿ íà ïîâûøåííîì ýíåðãîïîòðåáëå- . Analog Devices, 
íèè è íèçêîì êà÷åñòâå ñèãíàëà. Âçÿâ ñëèø- Inc., 2009.
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 Ñêàæèòå íàì, êòî âûïóñêàåò 10 ëó÷øèõ 
ïðîöåññîðîâ äëÿ Èíòåðíåòà âåùåé? Åñòü ëè 

Âî-ïåðâûõ, ðûíîê IoT – íåâàæíî êàê âû åãî ãäå-íèáóäü ñïèñîê, â êîòîðîì ïåðå÷èñëåíû 10 
ïðåäñòàâëÿåòå – íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ëó÷øèõ ïðîöåññîðîâ äëÿ Èíòåðíåòà âåùåé? 
ðûíêà âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì. Äà, ýòè «âñòðî-×òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü, ÷òî îäèí èç òàêèõ 
åííûå» óñòðîéñòâà IoT «ñâÿçàíû». Íî òàê æå ïðîöåññîðîâ óñïåøíåå îñòàëüíûõ?
êàê ïðîèçâîäèòåëè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ íà 

Ìîæåì ëè ìû, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, 
ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé èçî âñåõ ñèë ñòàðà-

÷òî ðûíîê Èíòåðíåòà âåùåé (IoT) íàáèðàåò 
þòñÿ ïîíÿòü, êàê îáñëóæèâàòü ôðàãìåíòèðî-

îáîðîòû, ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîöåññîðû äëÿ 
âàííûé ðûíîê âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì, òàê æå 

IoT èäóò â íîãó ñî âðåìåíåì è ïîëóïðîâîäíè-
áóäóò áîðîòüñÿ è ïîñòàâùèêè ïðîöåññîðîâ 

êîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü ñðûâàåò êóø?
IoT. Ðûíîê IoT íàñòîëüêî ôðàãìåíòèðîâàí, 

Åñëè äà, òî ãäå ýòè ïðîöåññîðû? Åñòü ëè ÷òî íàéòè ïîáåäèòåëÿ ñðåäè ïðîöåññîðîâ 
ãäå-íèáóäü òàáëèöà, â êîòîðîé ïåðå÷èñëåíû î÷åíü òðóäíî.
10 ëó÷øèõ ïðîöåññîðîâ äëÿ IoT? ×òî äåëàåò 

Âî-âòîðûõ, èãðàåò ñâîþ ðîëü è áåñïðåöå-
îäèí òàêîé ïðîöåññîð óñïåøíåå îñòàëüíûõ?

äåíòíîå êîëè÷åñòâî ñëèÿíèé è ïîãëîùåíèé, 
Ýòî íå ïðàçäíûå âîïðîñû. ïðîèñõîäèâøèõ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðî-
Â êîíöå êîíöîâ, IoT áûë õèòîì ñåçîíà ìûøëåííîñòè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 18 

ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé ìèêðîñõåì íà ïðîòÿ- ìåñÿöåâ.
æåíèè íåñêîëüêèõ ëåò. Âîñïîëüçîâàâøèñü Òîíè Ìàññèìèíè (Tony Massimini), òåõíè-
óñïåõîì IoT, îíè ñ àçàðòîì ðàñøèðÿëè àññîð- ÷åñêèé äèðåêòîð Semico Research Corpo-
òèìåíò ïðîäóêöèè, õâàëÿñü ïðè ýòîì ïîòåí- ration, ñêàçàë: «Çà ïîñëåäíèå äâà ãîäà áûëî 
öèàëîì ñâîåãî ðîñòà. áîëüøå ñëèÿíèé è ïîãëîùåíèé, ÷åì ìû âèäå-

È ÿ íà÷àë èñêàòü íåóëîâèìóþ Äåñÿòêó ëè çà ïîñëåäíèå 20 ñ ëèøíèì ëåò». Íå óäèâè-
ñàìîñòîÿòåëüíî, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ òîãî, òåëüíî, ÷òî ðûíîê åùå íàõîäèòñÿ â äâèæåíèè.
÷òîáû ëó÷øå ðàçîáðàòüñÿ â ïðîöåññîðàõ äëÿ Ïî ñëîâàì Ìàññèìèíè, ïðîèçâîäèòåëü 
IoT. ×åì áîëüøå ëþäåé ÿ ñïðàøèâàë, è ÷åì ìèêðîñõåì, êîòîðûé òîëüêî ÷òî ïðèîáðåë 
áîëüøå ÷èòàë ñòàòåé è ïðåññ-ðåëèçîâ ïî ýòîé äðóãóþ êîìïàíèþ, êàê ïðàâèëî, çàíÿò ðàñ-
òåìå, òåì áîëåå íåîäíîçíà÷íûì ïðåäñòàâ- ñìîòðåíèåì íîâûõ äîáàâëåííûõ ïðîäóêòîâ, 
ëÿëñÿ ìîé áóäóùèé ðàññêàç. ß íå ñìîã íàéòè ñðàâíèâàÿ èõ ñ ñîáñòâåííûìè, è ïîïûòêàìè 
íè îäíîãî àíàëèòèêà îòðàñëè, êîòîðûé äîñ- ïðîäóìàòü äàëüíåéøóþ ñòðàòåãèþ.
òóïíî è óâåðåííî îáúÿñíèë áû ìíå, êòî Ðå÷ü â äàííîì ñëó÷àå èäåò î ïðèîáðåòå-
ïîáåæäàåò, à êòî ïðîèãðûâàåò. íèè Atmel êîìïàíèåé Microchip. Îáúåäèíèâ-

ß ïðèøåë ê ïîíèìàíèþ òîãî, ÷òî åñòü øèñü, îíè ðóêîâîäÿò ïðîäâèæåíèåì íåñêîëü-
íåñêîëüêî ïðè÷èí, ïî÷åìó ðûíîê âñå åùå êèõ ðàçëè÷íûõ ëèíååê ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è 
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òàêîãî äâèæåíèÿ, è ýëåìåíòîâ ïîäêëþ÷åíèÿ. Êàê çàìåòèë Ìàññè-
ïî÷åìó íå ñóùåñòâóåò ñïèñêà «10 ëó÷øèõ ìèíè, åùå íåèçâåñòíî, «êàê îíè ñàìîîðãàíè-
ïðîöåññîðîâ äëÿ IoT». çóþòñÿ» íà ðûíêå IoT.

Â äâèæåíèè

Ãäå ñïèñîê
«10 ëó÷øèõ ïðîöåññîðîâ
äëÿ Èíòåðíåòà âåùåé»?
Junko Yoshida

EE Times

Ñ
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Äðóãèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü Cypress Linley Group èñêëþ÷àåò èç ýòîé êàòåãîðèè 
Semiconductor. ñòàíäàðòíûå âñòðàèâàåìûå ïðîöåññîðû è 

ìèêðîêîíòðîëëåðû, êîòîðûå ìíîãèå ïðîèçâî-Íåäàâíî Cypress îáúÿâèëà î ïðèîáðåòå-
äèòåëè ñåé÷àñ íàçûâàþò ïðîöåññîðàìè äëÿ íèè çà $550 ìëí. ÷àñòè áèçíåñà êîìïàíèè 
IoT, ïîñêîëüêó ýòè óñòðîéñòâà â òå÷åíèå ìíî-Broadcom, ñâÿçàííîãî ñ áåñïðîâîäíûìè òåõ-
ãèõ ëåò ñëóæèëè â ïðèëîæåíèÿõ, íå ïîäêëþ-íîëîãèÿìè äëÿ IoT. Ñäåëêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
÷åííûõ ê Èíòåðíåòó. «Òàêèì îáðàçîì, êëþ÷å-ïåðåäà÷ó IoT ïðîäóêòîâûõ ëèíååê Wi-Fi, 
âûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííàÿ Bluetooth è Zigbee, à òàêæå èíòåëëåêòóàëüíîé 
áåñïðîâîäíàÿ ñâÿçü», – ñêàçàë Äåìëåð.ñîáñòâåííîñòè. Êðîìå òîãî, ïðåäóñìîòðåíà 

Òåì, êòî íå èìååò òàêîé âîçìîæíîñòè, Äåì-ïåðåäà÷à áðåíäà WICED è ýêîñèñòåìû ðàç-
ëåð ñîâåòóåò îáúåäèíÿòü ñâîè ïðîöåññîðû ñ ðàáîòêè.
îòäåëüíûì ðàäèî ÷èïîì â ìíîãîêðèñòàëüíîé Äà, êñòàòè, Cypress åùå êóïèëà Spansion â 
ìèêðîñõåìå, «íî ýòî óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü, ïðîøëîì ãîäó.
çàíèìàåìóþ íà ïëàòå ïëîùàäü è, âîçìîæíî, Ìàññèìèíè îòìåòèë, ÷òî äî òîãî, êàê âñå 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå». Ðàäèî ÷èï òàêæå ìîæåò ýòî ñëó÷èëîñü, ê ñâîåìó áèçíåñó âñòðàèâàå-
áûòü ïðåäîñòàâëåí ñòîðîííèì ïîñòàâùèêîì, ìîé ôëåø-ïàìÿòè Spansion äîáàâèëà ìèêðî-
íî òîãäà «óâåëè÷èòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîáëåì, êîíòðîëëåðíûé è àíàëîãîâûé áèçíåñû êîì-
ñâÿçàííûõ ñ ïîääåðæêîé ïðîäóêòà».ïàíèè Fujitsu.

Äàëåå îí äîáàâèë: «Èñïîëüçîâàíèå ïðî-Îïÿòü æå, êòî çíàåò, êàê, èëè êàê ñêîðî 
öåññà ïðîèçâîäñòâà âñòðîåííîé ôëåø-íîâûå ïîêóïêè Cypress â îáëàñòè IoT ñîëüþò-
ïàìÿòè ñíèæàåò ñòîèìîñòü, ðàçìåðû è ýíåð-ñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñòðàòåãèþ ñëîæíîãî 
ãîïîòðåáëåíèå, à òàêæå ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü 

ïîèñêà ïðîöåññîðà äëÿ IoT?
ïðîòîêîëû Bluetooth èëè ZigBee èç ïàìÿòè íà 

Â òî æå âðåìÿ, íå îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî êîì-
êðèñòàëëå».

ïàíèÿ Broadcom (ðàíåå èçâåñòíàÿ êàê Avago 
Ìàññèìèíè è Äåìëåð ñîãëàñèëèñü, ÷òî 

äî åå ïîêóïêè Broadcom) áîëüøå íå ïðîÿâëÿ-
èíòåãðèðîâàííûå ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè 

åò èíòåðåñà ê IoT?
ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè. «×òîáû îáåñïå-

Îò èíòåðâüþ, ïðåäëîæåííîãî EE Times, ÷èòü çàêîí÷åííîå ðåøåíèå, áåñïðîâîäíûå 
÷òîáû ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ, Broadcom îòêà- ïðîöåññîðû äëÿ IoT äîëæíû ïîñòàâëÿòüñÿ ñ 
çàëàñü. Ìàéê Äåìëåð (Mike Demler), ñòàðøèé ïðîãðàììíûì ñòåêîì», – ñêàçàë Äåìëåð.
àíàëèòèê The Linley Group, îòìåòèë, ÷òî â 

Ìàññèìèíè îòìåòèë, ÷òî åñëè òåõíè÷åñêèé 
äåêàáðå ïðîøëîãî ãîäà Broadcom ïðåäñòàâè-

ôîðóì NXP FTF ìîæíî â êàêîì-òî ñìûñëå 
ëà îáðàçöû íîâûõ óñòðîéñòâ ñåìåéñòâà 

ñ÷èòàòü ïðèçíàêîì òåíäåíöèè, òî ñî÷åòàíèå 
WICED 2.4 ÃÃö äëÿ Bluetooth è 802.15.4. Ïî 

ýêñïåðòèçû áåçîïàñíîñòè ñ IoT ñòàíîâèòñÿ 
ìíåíèþ Äåìëåðà, îíè «êàæóòñÿ î÷åíü êîíêó- êëþ÷åâîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ íåêî-
ðåíòîñïîñîáíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òîðûõ êîìïàíèé, òàêèõ êàê NXP. Îí äîáàâèë: 
èìåþùèìèñÿ íà ðûíêå ìèêðîñõåìàìè IoT ñ «Ïîäêëþ÷åíèå ê Èíòåðíåòó «ðàçâîðîøèëî 
ÿäðîì Cortex-M4. Broadcom, ïî ñóòè, ÿâëÿåò- çìåèíîå ãíåçäî». Òåïåðü, êàê ãîâîðÿò ëþäè, 
ñÿ ïåðâîé êîìïàíèåé, îáúÿâèâøåé î ïðîèçâî- êàæäûé ìîæåò óâèäåòü âñå».
äñòâå âñòðàèâàåìîé ôëåø-ïàìÿòè 40 íì, 
êîòîðàÿ ìîãëà áû ïðåäîñòàâèòü ïðåèìóùåñ-
òâî â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è èíòåãðàöèè».

Â-÷åòâåðòûõ, êàê íàñ÷åò ñî÷åòàíèÿ ðàçíî-Íî, êîíå÷íî, òåïåðü, êîãäà Broadcom ïðîäà-
òèïíûõ äàò÷èêîâ? Ïîìèìî âîçìîæíîñòè ïîä-

åò WICED êîìïàíèè Cypress, êàê ñêàçàë Äåì-
êëþ÷åíèÿ ê Èíòåðíåòó, ïðèçíàêîì, îòëè÷àþ-

ëåð: «Ïîõîæå, îíè âûõîäÿò èç áèçíåñà IoT».
ùèì ïðîöåññîð IoT îò îáû÷íûõ ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ, äîëæíà áûòü ñïîñîáíîñòü ïðèíè-
ìàòü (à âîçìîæíî, è îáðàáàòûâàòü) áîëüøèå 

Â-òðåòüèõ, åñòü åùå îäèí âàæíûé âîïðîñ. îáúåìû äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îò ðàçëè÷íûõ 
×òî ìû ïîíèìàåì ïîä ïðîöåññîðîì äëÿ IoT? äàò÷èêîâ.

Äåìëåð ñêàçàë: «Ïî íàøåìó îïðåäåëåíèþ Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: ÷òî íóæíî ïðîèçâî-
ïðîöåññîð äëÿ IoT äîëæåí ïðåäîñòàâëÿòü äèòåëÿì IoT-ñèñòåì? Ðåøåíèå, îáúåäèíåí-

íîå ñ ïðîöåññîðîì ïðèëîæåíèé (êîòîðûé íåêîòîðûå âñòðîåííûå ôóíêöèè ñâÿçè, äàæå 
åñëè ýòî ïðîñòî ðàäèîìîäåì». ìîæåò ñòàòü êîíöåíòðàòîðîì ñèãíàëîâ äàò÷è-

Ñî÷åòàíèå äàò÷èêîâ

Îïðåäåëåíèå
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êîâ), èëè æå îíè õîòÿò àâòîíîìíûé ïðîöåññîð, ïîòðåáíîñòè èíæåíåðíîãî ñîîáùåñòâà â óäîá-
ñïîñîáíûé ñîáèðàòü è îáðàáàòûâàòü äàííûå íîì ìåæêðèñòàëüíîì èíòåðôåéñå, ñïîñîá-
ñ ñåíñîðîâ áåç ïðîöåññîðà ïðèëîæåíèé? íîì îáëåã÷èòü ïðîáëåìû èíòåãðàöèè äàò÷è-

êîâ â êîíñòðóêöèþ èçäåëèÿ».Ïîìèìî áåçîïàñíîñòè åùå îäíèì âàæíûì 
îòëè÷èåì «ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ èíòåðôåé- Â ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè 

âêëþ÷åíû ïðîèçâîäèòåëè äàò÷èêîâ è ìîáèëü-ñîâ àíàëîãîâûõ/ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ äëÿ 
ðàáîòû ñ äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè íûõ óñòðîéñòâ.
ìåõàíèçìàìè, – äîáàâèë Äåìëåð èç Linley Íà âîïðîñ, êàê ñêîðî I3C áóäåò äîñòóïåí 
Group. – Ïðîèçâîäèòåëÿì, êîòîðûå áîëüøå äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé ìèêðîñõåì, Ëåôêèí îòâå-
îðèåíòèðóþòñÿ íà öèôðîâûå êîìïîíåíòû, òèë: «Ìû îæèäàåì, ÷òî ïðèíÿòèå èíòåðôåéñà 
çà÷àñòóþ íåäîñòàåò âîçìîæíîñòåé ýôôåê- áóäåò ïðîõîäèòü â áûñòðîì òåìïå, êàê òîëüêî 
òèâíîé îáðàáîòêè àíàëîãîâûõ äàííûõ». ñïåöèôèêàöèÿ îôèöèàëüíî áóäåò óòâåðæäå-

Õîòÿ, êîãäà äåëî äîõîäèò äî êîìáèíàöèè íà ïðàâëåíèåì àëüÿíñà MIPI â êîíöå 2016 
äàò÷èêîâ, Ìàññèìèíè ñ÷èòàåò, ÷òî êëþ÷åâóþ ãîäà».
ðîëü â áóäóùèõ ðàçðàáîòêàõ ïðîöåññîðîâ Ëåôêèí è Êåí Ôîóñò (Ken Foust), ãëàâà 
äëÿ IoT áóäåò èãðàòü èíòåðôåéñ I3C, àíîíñè- ðàáî÷åé ãðóïïû àëüÿíñà MIPI ïî ðàáîòå ñ 
ðîâàííûé àëüÿíñîì MIPI. äàò÷èêàìè, ðàññêàçàëè îá îñîáåííîñòÿõ è 

Àëüÿíñ MIPI (Mobile Industry Processor ïðåèìóùåñòâàõ I3C.
Interface – Ïðîöåññîðíûé èíòåðôåéñ äëÿ 

!Îäíîé èç êëþ÷åâûõ îñîáåííîñòåé MIPI 
îòðàñëè ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ) ðàçðàáîòàë I3C ÿâëÿåòñÿ äâóõïðîâîäíîé èíòåðôåéñ 
íîâîå ðàñøèðåíèå èíòåðôåéñà Inter-Inte- ñ âîçìîæíîñòüþ âèðòóàëèçàöèè ïðåðû-

2 âàíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîëè÷åñ-grated Circuit (I2C èëè I C) äëÿ ñîåäèíåíèÿ 
òâî âûâîäîâ è ñèãíàëüíûõ ïóòåé è îáëåã-ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì è äðóãèõ 
÷àåò èíòåãðàöèþ íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ â äàò÷èêîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè èëè ïðîöåññî-
óñòðîéñòâî.ðàìè.
!Íà ñòàíäàðòíûõ ÊÌÎÏ ëèíèÿõ ââî-Êàê îáúÿñíèë Ïèòåð Ëåôêèí (Peter Lefkin), 

äà/âûâîäà MIPI I3C ïîääåðæèâàåò ìèíè-èñïîëíèòåëüíûé äèðåêòîð àëüÿíñà, MIPI I3C 
ìàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ áûë ðàçðàáîòàí «äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ îñòðîé 

Àêñåëåðîìåòð
Ìàãíèòîìåòð

Àêñåëåðîìåòð

Ãèðîñêîï

Äàò÷èê ïðèáëèæåíèÿ

Àëüòèìåòð
(áàðîìåòð. äàâëåíèå)
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Äàò÷èê GRIP (ULPP)

NFC
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äðóãèõ ñèñòåì ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì 10 Ìáèò/ñ ñ âîçìîæíîñòüþ âûáîðà ðåæè-
è áîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, òðåáó-ìîâ ñ áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è 
þùèõ ìåíüøåãî ÷èñëà ïðîâîäîâ.ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ. Ýòî ñêà÷îê â 

õàðàêòåðèñòèêàõ è ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê- Ïî ñëîâàì ÷ëåíîâ ðàáî÷åé ãðóïïû, «ïðî-
òèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàííûå ïðîåêòû äîñòóïíû è â íàñòîÿùåå 
âàðèàíòàìè. âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè äëÿ 
! ó÷àñòíèêîâ è ÷ëåíîâ ñîâåòà àëüÿíñà MIPI».Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðèëîæåíèé, 

èñïîëüçóþùèõ ñèãíàëû ðàçëè÷íûõ äàò÷è- Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñîáñòâåííîñòü íà MIPI 
êîâ, â MIPI I3C ïðåäóñìîòðåíà ïîääåðæêà I3C óæå âûõîäèò íà ðûíîê. Â êîíöå àïðåëÿ 
ñèíõðîííûõ è àñèíõðîííûõ âðåìåííûõ Synopsys îáúÿâèëà î ïîñòóïëåíèè â ïðîäàæó 
ìåòîê. ïåðâûõ â îòðàñëè ïðàâ èíòåëëåêòóàëüíîé 

ñîáñòâåííîñòè íà êîíòðîëëåð MIPI I3C, ïðåä-!MIPI I3C òàêæå ïîçâîëÿåò äàò÷èêàì áûòü 
íàçíà÷åííûé äëÿ îáëåã÷åíèÿ èíòåãðàöèè âñåãäà âêëþ÷åííûìè, äàæå åñëè äðóãèå 
ãðóïï äàò÷èêîâ â òàêèå ïðèëîæåíèÿ, êàê êîìïîíåíòû óñòðîéñòâà íàõîäÿòñÿ â ñîñòî-
ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà, àâòîìîáèëüíàÿ òåõ-ÿíèè ñíà; ïðè ýòîì îíè áóäóò ðàáîòàòü íà 

î÷åíü ìàëîé ìîùíîñòè, ÷òîáû ìèíèìèçè- íèêà è IoT.
ðîâàòü âëèÿíèå íà ðàçðÿä áàòàðåè. Òàêèì îáðàçîì, ÿ äóìàþ, ìû óæå áëèçêè ê 

öåëè. Íî ÷òî íàñ÷åò òîãî ñïèñêà «10 ëó÷øèõ Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî MIPI I3C ïðåäíàçíà-
ïðîöåññîðîâ äëÿ IoT»? Íàáåðèòåñü òåðïåíèÿ ÷åí íå òîëüêî äëÿ ïîääåðæêè äàò÷èêîâ â 
è ïîäîæäèòå íåìíîãî.ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ, íî òàêæå äëÿ IoT è 
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Öèôðîâîå óïðàâëåíèå
èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
Christopher Dean, Texas Instruments

Electronic Design

Ïðè äîáàâëåíèè öèôðîâîãî ïîòåíöèîìåòðà è ëîãîìåòðè÷åñêîé ñõåìû äåëèòåëÿ â öåïü 
îáðàòíîé ñâÿçè ìèêðîñõåìû èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ âû ñìîæåòå óñòàíàâëè-
âàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îïîðíîãî èñòî÷íèêà ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî êîäà

 Ð TLV431 – íà R2. Ýòà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ åãóëèðóåìûå èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿ-
ñõåìà äåìîíñòðèðóåò îäèí èç âîçìîæíûõ æåíèÿ î÷åíü óäîáíû äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ 
âàðèàíòîâ çàìåíû ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ ñõåì, ïîñêîëüêó èõ âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ íå 
äëÿ óïðàâëåíèÿ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì ñ îãðàíè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿìè, óñòàíîâëåííû-
ïîìîùüþ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ. Â ïðåäëàãàå-ìè èçãîòîâèòåëÿìè. Òèïîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ 
ìîé ñõåìå äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõå-òàêîãî ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà ñîçäàåòñÿ ñ 
ìà LM4041-N, îäíàêî ñ ðàâíûì óñïåõîì êîí-ïîìîùüþ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, âêëþ÷àå-
öåïöèþ ìîæíî ðàñøèðèòü íà äðóãèå øóíòî-ìîãî ìåæäó âûõîäîì ñõåìû è âõîäîì îáðàò-
âûå îïîðíûå èñòî÷íèêè.íîé ñâÿçè (Ðèñóíîê 1). Äëÿ ðåãóëèðîâêè 

âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñõåìà ñðàâíèâàåò Ìåòîä îñíîâàí íà çàìåíå äâóõ ïîñòîÿí-
íàïðÿæåíèå íà âûâîäå îáðàòíîé ñâÿçè ñ íûõ ðåçèñòîðîâ îäíèì öèôðîâûì ïîòåíöèî-
íàïðÿæåíèåì âíóòðåííåãî îïîðíîãî èñòî÷- ìåòðîì. Èäåÿ ñõåìû èëëþñòðèðóåòñÿ Ðèñóí-
íèêà (êîòîðîå â ýòîé ñòàòüå ìû áóäåì êîì 2, ãäå âûâîä îáðàòíîé ñâÿçè V  ñîåäè-REF
îáîçíà÷àòü V ), òèïè÷íîå çíà÷åíèå REF_INT íåí ñ äâèæêîì ïîòåíöèîìåòðà, âåðõíèé è 
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 1.2 Â. Óñòðîéñòâî ïîä- íèæíèé âûâîäû êîòîðîãî ïîäêëþ÷åíû ê 
ñòðàèâàåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äî òåõ øèíàì V  è GND, ñîîòâåòñòâåííî. Íà REF_OUT
ïîðà, V  è V  íå ñîâïàäóò.FB REF_INT Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà òà æå ñõåìà, â êîòîðîé â 

Îäíè ðåãóëèðóåìûå øóíòîâûå îïîðíûå êà÷åñòâå äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
èñòî÷íèêè, òàêèå, êàê LM4041-N, ïîääåðæèâà- öèôðîé ïîòåíöèîìåòð TPL0102.
þò íàïðÿæåíèå V  ðàâíûì ïàäåíèþ íàïðÿ- Äëÿ òîãî ÷òîáû öèôðîé ïîòåíöèîìåòð FB

âûïîëíÿë ôóíêöèþ äåëèòåëÿ, íàäî ïîäêëþ-æåíèÿ íà ðåçèñòîðå R1, äðóãèå, íàïðèìåð, 
÷èòü âåðõíèé è íèæíèé âûâîäû âíóòðåííåãî 
ðåçèñòîðà ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ, à âûõîä 

Ð

VREF_OUTVIN

RS
+

–

+

–

VFB

+

–

VIN

LM4041

R1

R2

VREF

Ðèñóíîê 1. Â òèïè÷íîì ðåãóëèðóåìîì èñòî÷-
íèêå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ óñòàíîâêè 
âûõîäíîãî çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äåëèòåëü 
íàïðÿæåíèÿ, âêëþ÷åííûé ìåæäó âûõîäîì è 
âõîäîì îáðàòíîé ñâÿçè.

LM4041 VREF_OUTVIN

RS
+

–

+

–

VIN

VFB

+

–
W

H

GND

SDA

VCC

SCL

To µC

>>

>>
VREF

Ðèñóíîê 2. Ïðè çàìåíå äâóõ ïîñòîÿííûõ 
ðåçèñòîðîâ öèôðîâûì ïîòåíöèîìåòðîì 
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü öèôðîâîé óñòàíîâ-
êè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.
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Ïîñêîëüêó V  ïàäàåò íà ðåçèñòîðå R1, ìû FB

èñïîëüçóåì ôîðìóëó (2), îïðåäåëÿþùóþ 
íàïðÿæåíèå ìåæäó âåðõíèì âûâîäîì è äâèæ-
êîì. Äâèæîê ïîäêëþ÷åí ê âûâîäó îáðàòíîé 
ñâÿçè îïîðíîãî èñòî÷íèêà, è íàïðÿæåíèå V  FB

îòñëåæèâàåò V . Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) REF_INT

îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ öèôðîâîãî êîäà, òðå-
áóåìîãî äëÿ óñòàíîâêè íàïðÿæåíèÿ V , REF_OUT

ñõåìû ê äâèæêó. Ïîçèöèÿ äâèæêà, çàäàâàåìàÿ 
äàåò:ïîñûëêîé â óñòðîéñòâî öèôðîâîãî êîäà, îïðå-

äåëÿåò ñîîòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó 
äâèæêîì è âåðõíèì è íèæíèì âûâîäàìè. Â 
ìèêðîñõåìå TPL0102 äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ 

2èíòåðôåéñ I C, â òî âðåìÿ êàê äîñòóïíû è 
äðóãèå ïîòåíöèîìåòðû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì Çäåñü N  – ÷èñëî îòâîäîâ. Ïîäñòàâëÿÿ â TAPS
ïåðèôåðèéíûì èíòåðôåéñîì (SPI) èëè ñ 

(4) ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ N  = 256, V  = TAPS REF_INTïàðàëëåëüíûìè èíòåðôåéñàìè.
1.24 Â è V  = 3.3 Â, ïîëó÷àåì âûðàæå-REF_OUTÏîñêîëüêó âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñòàíàâ-
íèå (5), èç êîòîðîãî íàõîäèì, ÷òî â öèôðîâîé ëèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé, èõ 
ïîòåíöèîìåòð äîëæíî áûòü çàïèñàíî äåñÿòè-àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íåêðèòè÷íû. Ýòî 
÷íîå ÷èñëî 160, ïðè êîòîðîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî çàìåíèòü ðåçèñòèâíûé äåëè-
ðåçèñòîðîâ R1 è R2 áóäóò ðàâíû 37.50 êÎì è òåëü öèôðîâûì ïîòåíöèîìåòðîì. Ïðè ýòîì 

çàâèñèìîñòü ðåãóëèðóåìîãî âûõîäíîãî íà- 62.50 êÎì, ñîîòâåòñòâåííî. ×òî åùå áîëåå 
âàæíî, îòíîøåíèå ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé, ðàâ-ïðÿæåíèÿ îò ñîîòíîøåíèÿ ðåçèñòîðîâ áóäåò 
íîå 1.66, òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
åì âûðàæåíèÿ (1)

Ýòî î÷åíü âàæíîå ñîîáðàæåíèå, ïîñêîëüêó 
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé öèôðî- Åñëè íóæíî èçìåíèòü îïîðíîå íàïðÿæå-
âûõ ïîòåíöèîìåòðîâ ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëü- 2íèå, ïðîñòî ïåðåäàéòå íîâûé êîä ïî øèíå I C, íûé ðàçáðîñ, íî îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé 

÷òîáû ïåðåäâèíóòü äâèæîê ïîòåíöèîìåòðà â âûäåðæèâàåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Íàïðè-
ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ. Â ðåçóëüòàòå ìåð, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü âûõîäíîå îïîð-
èçìåíèòñÿ íàïðÿæåíèå íà âõîäå îáðàòíîé íîå íàïðÿæåíèå 3.3 Â, îòíîøåíèå ñîïðîòèâ-
ñâÿçè, è íà âûõîäå óñòàíîâèòñÿ íîâîå çíà÷å-ëåíèé R2 ê R1 äîëæíî ðàâíÿòüñÿ 1.66.
íèå V . Ïîòåíöèîìåòð ìîæíî èñïîëüçî-REF_OUTÂ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà ïîòåíöèî-
âàòü òàêæå äëÿ öèôðîâîé «ïîäñòðîéêè» îïîð-ìåòð ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äåëèòåëÿ ïðè çàäàí-
îòâîäîâ ïîòåíöèîìåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ ðàç-íîì öèôðîâîì êîäå ôîðìóëû (2) è (3). Â ýòèõ 
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü óñòàíîâêè îòíîøå-ôîðìóëàõ:
íèÿ ñîïðîòèâëåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçðå-V  – íàïðÿæåíèå ìåæäó âåðõíèì âûâî-HW
øåíèå âûõîäíîãî îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.

äîì (H) è äâèæêîì (W),
Ïðèìåíåíèå öèôðîâûõ ïîòåíöèîìåòðîâ â 

V  – íàïðÿæåíèå ìåæäó äâèæêîì (W) è WL ýòèõ ñõåìàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ èõ íàïðÿæåíèåì 
íèæíèì âûâîäîì (L). ïèòàíèÿ, êîòîðîå â òèïè÷íîì ñëó÷àå íå ìîæåò 

LM4041 VREF_OUT
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–

+

–

+

–

VIN

VREF

Ðèñóíîê 3. Â ýòîé ñõåìå îòíîøåíèå ñîïðî-
òèâëåíèé ðåçèñòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæå-
íèåì äâèæêà öèôðîâîãî ïîòåíöèîìåòðà, 
ïîçèöèÿ êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ öèôðîâûì êîäîì.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ñòàâèòü ïàðàëëåëüíûé 
ðåçèñòîð, ïîäáåðèòå ïîäõîäÿùèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîñòîÿííûõ ðåçèñòîðîâ R1 è R2, à öèô-

ïðåâûøàòü 5.5 Â. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî, ðîâîé ïîòåíöèîìåòð óñòàíîâèòå ïîñëåäîâà-
÷òîáû îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé íå ïðèíè- òåëüíî ñ íèìè. Òîãäà ïîòåíöèîìåòð âû äîë-
ìàëî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ íàïðÿæåíèå æíû âêëþ÷èòü ðåîñòàòîì (Ðèñóíîê 5). Ýòà 
V  áûëî áû áîëüøå 5.5 Â. Äëÿ öèôðî-REF_OUT êîíôèãóðàöèÿ çàâèñèò îò àáñîëþòíîãî çíà÷å-
âîãî ïîòåíöèîìåòðà ñ 256 îòâîäàìè è ïàðàë- íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ öèôðîâîãî ïîòåíöèîìåò-
ëåëüíîãî èñòî÷íèêà ñ âíóòðåííèì îïîðíûì ðà, êîòîðîå áóäåò íå ñòîëü òî÷íûì, êàê â 
íàïðÿæåíèåì 1.24 Â çíà÷åíèå äåñÿòè÷íîãî ñõåìå ëîãîìåòðè÷åñêîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæå-
êîäà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 200. Íà Ðèñóíêå 4 íèÿ, ïîýòîìó äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûáîðà 
èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî îïîðíî- öèôðîâîãî êîäà çäåñü ïîòðåáóåòñÿ îáðàòíàÿ 
ãî íàïðÿæåíèÿ îò öèôðîâîãî êîäà ïîòåíöèî- ñâÿçü ê ìèêðîêîíòðîëëåðó. Äîïîëíèòåëüíóþ 
ìåòðà ñ 256 îòâîäàìè ïðè íàïðÿæåíèè îïîð- èíôîðìàöèþ ïî èñòî÷íèêàì îïîðíîãî íàïðÿ-
íîãî óñòðîéñòâà 1.24 Â. æåíèÿ, èõ òîïîëîãèÿì è ïðèíöèïàì ðàáîòû 

Ïðåä ïîäà÷åé ïèòàíèÿ íà øóíòîâîé îïîð- ìîæíî íàéòè ïî ññûëêàì [1]…[3].
íûé èñòî÷íèê âû äîëæíû âêëþ÷èòü è ñêîíôè-
ãóðèðîâàòü öèôðîâîé ïîòåíöèîìåòð, ÷òîáû 
ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî äâèæîê, òî åñòü êîýôôèöè-

1. “ ”.
åíò äåëåíèÿ, óñòàíîâëåí ïðàâèëüíî. Åñëè æå 

2. “
ýòî íåâîçìîæíî, äîáàâüòå áîëüøîå ñîïðîòèâ-

”.
ëåíèå, âêëþ÷èâ åãî ïàðàëëåëüíî òîìó ðåçèñ-

3. “ ”.
òîðó, íà êîòîðîì íå ïàäàåò íàïðÿæåíèå V . FB

Äëÿ LM4041 ýòî ìîæåò áûòü ðåçèñòîð 1 ÌÎì, 
âêëþ÷åííûé ìåæäó âûâîäîì îáðàòíîé ñâÿçè è 

1. çåìëåé (ïàðàëëåëüíî R2), èëè ðåçèñòîð 
2. 1 ÌÎì ìåæäó âûâîäîì îáðàòíîé ñâÿçè è âûõî-
3. äîì (ïàðàëëåëüíî R1) äëÿ TLV431.

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Voltage Reference Selection Basics

Shunt vs. series: How to select a voltage refe-
rence topology

Understanding Voltage References

Datasheet Texas Instruments LM4041

Datasheet Texas Instruments TLV431

Datasheet Texas Instruments TPL0102
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü îïîðíîãî íàïðÿæå-
íèÿ îò öèôðîâîãî êîäà èìååò íåëèíåéíûé 
õàðàêòåð, íî ïðè íåîáõîäèìîñòè ëåãêî ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ, èëè îïðåäåëÿåòñÿ çàðàíåå è 
ñîõðàíÿåòñÿ â ïàìÿòè.

VREF VREF_OUTVIN

RS
+

–

+

–

VIN

R2

R1

LM4041

VFB

+

–

DPOT

Ðèñóíîê 5. Ðåîñòàòíîå âêëþ÷åíèå ïîòåíöèî-
ìåòðà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûé 
ïàðàëëåëüíûé ðåçèñòîð. Îäíàêî òåïåðü ñõåìà 
â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò àáñîëþòíîãî 
çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷åì îò òî÷íî èçâåñ-
òíîãî îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé.

ÐË
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http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=173306&/LM4041CIM3-ADJ/NOPB
https://e2e.ti.com/tags/voltage%2breference%2bseries?DCMP=vref&HQS=hpa-pa-opamp-vref-thehub-20150505-blogtag-en
http://www.ti.com.cn/cn/lit/wp/slpy003/slpy003.pdf
http://embedded-computing.com/articles/shunt-versus-series-how-to-select-a-voltage-reference-topology/
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Ýëåêòðîòåõíèêà â 1960-õ:
Òðàíçèñòîð èçìåíèë âñå
Martin Rowe

EDN

ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

 Êîíåö 1950-õ è íà÷àëî 1960-õ ãîäîâ, âîç-
ìîæíî, áûë ïåðèîäîì ñàìûõ äðàìàòè÷íûõ 
èçìåíåíèé, êîãäà-ëèáî îáðóøèâàâøèõñÿ íà 
ýëåêòðîòåõíèêó. Ñ ïðèõîäîì òðàíçèñòîðîâ ó 
ìíîãèõ èíæåíåðîâ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü 
áûñòðî èçó÷èòü ïðèíöèï èõ ðàáîòû è èñïîëü-
çîâàíèÿ. Ìåíåäæåðàì èíæèíèðèíãà ïðåäñòî-
ÿëî óáåäèòü âûøåñòîÿùåå ðóêîâîäñòâî, ÷òî 
çà òðàíçèñòîðàìè áóäóùåå ýëåêòðîíèêè. 
Îäíèì èç òåõ ìåíåäæåðîâ áûë Ãåðáåðò Ïîë-
ëàê (Herbert Pollack).

Â èþëå 2016 ãîäà ÿ ðàçãîâàðèâàë ñ Ïîëëà-
êîì â åãî äîìå â øòàòå Ìàññà÷óñåòñ.

«Êîãäà ïðèøëè òðàíçèñòîðû, íèêòî â êîì-
Ñ 1955 ïî 1965 ãîä Ïîëëàê ðàáîòàë â 

ïàíèè íè÷åãî î íèõ íå çíàë, – ñêàçàë Ïîëëàê. Polarad Electronics. Íà÷àâ ñâîþ êàðüåðó ñ 
– Çàíèìàÿ â òî âðåìÿ äîëæíîñòü ãëàâíîãî èíæåíåðà-êîíñòðóêòîðà, îí çàêîí÷èë åå â 
èíæåíåðà, ÿ äîëæåí áûë âûÿñíèòü è äîâåñòè äîëæíîñòè âèöå-ïðåçèäåíòà. Ðàñïîëîæåííàÿ 
äî êîìàíäû ìîèõ èíæåíåðîâ, êàê ïîëó÷èòü â Íüþ-Éîðêñêîì ðàéîíå Êâèíñå êîìïàíèÿ 
èíôîðìàöèþ î òðàíçèñòîðàõ, ÷òî îíè ïðåä-Polarad çàíèìàëàñü ðàçðàáîòêîé è ïðîèçâî-
ñòàâëÿþò ñîáîé è êàê èõ èñïîëüçîâàòü. Ìû äñòâîì àíàëèçàòîðîâ ÑÂ×-äèàïàçîíà. Îäèí 
çíàëè, ÷òî äîëæíû äîãíàòü íàøèõ ãëàâíûõ èç òàêèõ ïðîäóêòîâ ïîÿâèëñÿ íà îáëîæêå EDN 
êîíêóðåíòîâ – Hewlett-Packard».â íîÿáðå 1961 ãîäà.

Ê

Ãåðáåðò Ïîëëàê.

Àíàëèçàòîð ÑÂ×-äèàïàçîíà êîìïàíèè Polarad 
íà îáëîæêå EDN â 1961 ã.

http://www.rlocman.ru/
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èñïîëüçîâàòü òðàíçèñòîðû è èíòåãðàëüíûå Â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ òðàíçèñòîðû òîëüêî 
ñõåìû, è êàê äåëàòü èç òðàíçèñòîðîâ ëîãè÷åñ-íà÷èíàëè èçó÷àòü â óíèâåðñèòåòàõ. Ýòî áûëî 
êèå ýëåìåíòû».çäîðîâî äëÿ ñòóäåíòîâ, íî íå äëÿ èíæåíåðîâ-

ïðàêòèêîâ. Ïîëëàêó òðåáîâàëîñü ïîäãîòî- Íà âîïðîñ î òîì, êàê îí äîíåñ çíàíèÿ î 
âèòü ñâîèõ èíæåíåðîâ ê âíåäðåíèþ ýòîé áûñ- òðàíçèñòîðàõ äî ñâîèõ èíæåíåðîâ, Ïîëëàê 
òðî ðàçâèâàþùåéñÿ òåõíîëîãèè. «ß äîëæåí îòâåòèë: «Ìû óçíàâàëè î òðàíçèñòîðàõ èç 
áûë óáåäèòü ðóêîâîäñòâî â íåîáõîäèìîñòè ñòàòåé, ïîÿâëÿâøèõñÿ â ïðîôåññèîíàëüíûõ 
ïåðåõîäà ê òðàíçèñòîðàì è ïîëóïðîâîäíèêàì æóðíàëàõ. Ìû íàõîäèëè ëþäåé, èìåâøèõ 
â öåëîì, ÷òîáû íå îòñòàòü îò êîíêóðåíòîâ, – ýëåìåíòàðíûå çíàíèÿ î òðàíçèñòîðàõ, è ïðè-
ñêàçàë îí. – Íàì íóæíî áûëî óçíàòü, êàê âîäèëè ê ñåáå, ÷òîáû ïîñëóøàòü èõ ëåêöèè. 

Êðîìå òîãî, ïðîñòî ñòàâèëè ñîáñòâåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû è ó÷èëèñü íà ïðàêòèêå. Â îñíîâ-
íîì, ìû ó÷èëè ñåáÿ».

Çíàíèÿ î òðàíçèñòîðàõ áûëè íóæíû íå 
òîëüêî èíæåíåðàì Ïîëëàêà èç Polarad. Âèäÿ 
òàêóþ íåîáõîäèìîñòü, Electrical Design News 
îïóáëèêîâàëà ñåðèþ èç ÷åòûðåõ ñòàòåé îá 
îñíîâàõ Â× òðàíçèñòîðîâ, âêëþ÷èâ òóäà 
àóäèî íà ãðàìïëàñòèíêå.

Ïîëëàê ïîêèíóë Polarad â 1965 ãîäó â äîë-
æíîñòè âèöå-ïðåçèäåíòà. Îí ïåðåâåç ñåìüþ 
â øòàò Ìàññà÷óñåòñ è ïðèñîåäèíèëñÿ ê êîì-
ïàíèè Sanders Associates. Â 1979 ãîäó Ïîëëàê 
îðãàíèçîâàë êîìïàíèþ Parlex, çàíÿâøèñü 
âûïóñêîì ãèáêèõ è îñîáî ïðî÷íûõ ïå÷àòíûõ 
ïëàò è êàáåëåé.

Â 1960-õ èíæåíåðû äåëàëè öèôðîâûå ñõåìû 
íà äèñêðåòíûõ òðàíçèñòîðàõ è äèîäàõ.

Electrical Design News îïóáëèêîâàë ñåðèþ èç ÷åòûðåõ ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ îñíîâàì âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ òðàíçèñòîðîâ.

ÐË
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 Ï ñðåäè âûïóñêàåìûõ îòðàñëüþ ïî ëþáûì òåõ-îñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè òåõíî-
íîëîãèÿì è äëÿ ëþáûõ ÷àñòîò.ëîãèè LDMOS ïîçâîëèëè íå òîëüêî èñïîëüçî-

âàòü ðàäèî÷àñòîòíûå òðàíçèñòîðû â òåõ ïðè- Êîãäà íåñêîëüêî ëåò íàçàä NXP ïðåäñòà-
ëîæåíèÿõ, ãäå ðàíüøå áåçðàçäåëüíî äîìèíè- âèëà òðàíçèñòîð ñ íåïðåðûâíîé âûõîäíîé 
ðîâàëè ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû, íî è ðàñ- ìîùíîñòüþ 1250 Âò, îí áûñòðî çàâîåâàë ïîïó-
øèðèòü ñôåðó èõ ïðèìåíåíèÿ. Íîâûé ìîù- ëÿðíîñòü â ñàìûõ ðàçíûõ ïðèëîæåíèÿõ áîëü-
íûé ðàäèî÷àñòîòíûé òðàíçèñòîð MRF1K50H øîé ìîùíîñòè, ãäå ðàíüøå òðàäèöèîííî 
êîìïàíèè NXP ïðè ïèòàíèè íàïðÿæåíèåì èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîâàêóóìíûå òðèîäû è 

òåòðîäû, ïîñêîëüêó ýòî áûë ïåðâûé LDMOS 50 Â ñïîñîáåí êàê â èìïóëüñíîì, òàê è â 
òðàíçèñòîð, ñïîñîáíûé ðàáîòàòü â ñèñòåìàõ, íåïðåðûâíîì ðåæèìàõ îòäàâàòü â íàãðóçêó 

1500 Âò â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1.8 äî 500 ÌÃö, â êîòîðûõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü îãðîìíûå ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ.÷òî äåëàåò åãî ñàìûì ìîùíûì òðàíçèñòîðîì 

Íîâûé MRF1K50H (Ðèñóíîê 1) ñìåñòèë 
ýòîò óðîâåíü íàäåæíîñòè â îáëàñòü áîëåå 
âûñîêèõ ìîùíîñòåé, ÷òî äåëàåò åãî åùå 
áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ ïðèëîæåíèé 
áîëüøîé ìîùíîñòè. Ýòî ìîãóò áûòü, â ÷àñ-
òíîñòè, ñõåìû íàêà÷êè óãëåêèñëîòíûõ ëàçå-
ðîâ è èñòî÷íèêîâ ïëàçìû, à òàêæå óñòàíîâêè 

Ñàìûé ìîùíûé â ìèðå
ðàäèî÷àñòîòíûé òðàíçèñòîð
çàìåíèò ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû
â ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ
John Powell, NXP Semiconductors

Microwave Engineering Europe

Ï

Ðèñóíîê 1. Èçîáðàæåííûå çäåñü â òðåõ âàðè-
àíòàõ êîðïóñîâ íîâûå 1.5-êèëîâàòòíûå ðàäè-
î÷àñòîòíûå òðàíçèñòîðû êîìïàíèè NXP íà 
ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ìîùíûìè òâåðäî-
òåëüíûìè âûñîêî÷àñòîòíûìè ïðèáîðàìè. 
Âåðñèÿ ñ êåðàìè÷åñêèì êîðïóñîì ñ âîçäóøíîé 
ïîëîñòüþ ñîâìåñòèìà ñ ñóùåñòâóþùèìè 
òðàíçèñòîðàìè; äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé 
ìîùíîñòè äîñòàòî÷íî ëèøü íåáîëüøîé 
ïåðåíàñòðîéêè.

Ðèñóíîê 2. MRF1K50H îòäàåò íåïðåðûâíóþ 
ìîùíîñòü 1550 Âò íà ÷àñòîòå 27 ÌÃö ïðè 
óñèëåíèè 25.9 äÁ è ÊÏÄ 78%.
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æèâàíèÿ è ñòîèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ. Êðîìå 
òîãî, òâåðäîòåëüíûå èñòî÷íèêè ðàäèî÷àñòîò-
íûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü âûõîäíîé 
ìîùíîñòüþ â èõ ïîëíîì äèíàìè÷åñêîì äèà-
ïàçîíå, ôàêòè÷åñêè, ïðåäëàãàÿ ðàíåå íåäîñ-
òóïíûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ.

Ïîëó÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü 1.5 êÂò 
ìîæíî êàê îò òðàíçèñòîðà â êåðàìè÷åñêîì 
êîðïóñå ñ âîçäóøíîé ïîëîñòüþ (MRF1K50H), 
òàê è îò òðàíçèñòîðà â ôîðìîâàííîì ïëàñ-
òìàññîâîì êîðïóñå (MRF1K50N). MRF1K50H 
ñîâìåñòèì ïî âûâîäàì ñî ñâîèì 1250-âàòòíûì 
ïðåäøåñòâåííèêîì MRFE6VP61K25H, à òàêæå 
ñ óñòðîéñòâàìè äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé, òàê 
÷òî ïåðåõîä íà íîâûå òðàíçèñòîðû íå âûçî-
âåò ó ðàçðàáîò÷èêîâ íèêàêèõ òðóäíîñòåé. 
Áîëåå òîãî, ó òðàíçèñòîðîâ íå òîëüêî îäèíà-ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, â êîòîðûõ îíè ôîð-
êîâûå êîðïóñà, íî è î÷åíü áëèçêèå çíà÷åíèÿ ìèðóþò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, óñêîðÿþùåå 
âûõîäíîé åìêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíàâëè-ïó÷êè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
âàòü MRF1K50H íà òó æå ïå÷àòíóþ ïëàòó, 

MRF1K50H òàêæå õîðîøî ïîäîéäåò äëÿ 
âûïîëíèâ ëèøü ìèíèìàëüíûå ïåðåíàñòðîé-

èñïîëüçîâàíèÿ âî ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ 
êè, ñâÿçàííûå ñ åãî áîëüøåé âûõîäíîé ìîù-

ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê íàãðåâàòåëüíîå, ñâàðî÷-
íîñòüþ.

íîå è ñóøèëüíîå îáîðóäîâàíèå, â êîòîðîì 
âñåãäà èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîííûå ëàìïû, 
ïîñêîëüêó íèêàêèõ òâåðäîòåëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, â êîòîðûõ 
ñî÷åòàëèñü áû íàäåæíîñòü ýëåêòðîâàêóóì- Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, MRF1K50H èñêëþ-
íûõ ïðèáîðîâ ñ âûñîêîé âûõîäíîé ìîùíîñ- ÷èòåëüíî íàäåæåí è óñòîé÷èâ ê ïåðåãðóçêàì, 
òüþ ïðîñòî íå ñóùåñòâîâàëî. Êðîìå òîãî, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó áåç ïîâðåæäåíèÿ è äåãðà-
òðàíçèñòîð íàéäåò ïðèìåíåíèå â ÓÊÂ ïåðå- äàöèè ïàðàìåòðîâ âûäåðæèâàòü ÊÑÂ 65:1. 
äàò÷èêàõ òåëåâèçèîííîãî âåùàíèÿ, ÓÂ× ðàäà- Ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ïðèáîðà, ðàâíîå 
ðàõ è íàçåìíûõ áàçîâûõ ñòàíöèÿõ ïîäâèæíîé 135 Â, è ñïîñîáíîñòü ê ïîãëîùåíèþ ëàâèííîé 
ðàäèîñâÿçè. ýíåðãèè, óâåëè÷åííàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåä-

øåñòâåííèêîì íà 40%, èäåàëüíî ïîäõîäÿò Êðîìå òîãî, MRF1K50H, âåðîÿòíî, ïðèîá-
äëÿ òÿæåëûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè â ïðî-ðåòåò ïîïóëÿðíîñòü ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé 
ìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè.ëèíåéíûõ óñèëèòåëåé äëÿ ëþáèòåëüñêîãî 

ðàäèî, ãäå îäèí òðàíçèñòîð ëåãêî îáåñïå÷èò Âûñîêàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïðåäúÿâëÿ-
ìàêñèìàëüíóþ ïèêîâóþ ìîùíîñòü îãèáàþ- åò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì îòâî-
ùåé (1500 Âò), äîïóñòèìóþ ïî÷òè âî âñåõ ÊÂ è äà òåïëà. Äëÿ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèé 
íåêîòîðûõ ÓÊÂ äèàïàçîíàõ. óñòðîéñòâ îõëàæäåíèÿ è ïîâûøåíèÿ íàäåæ-

íîñòè òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå êåðàìè÷åñ-Ïî óðîâíþ íàäåæíîñòè è ñðîêó ñëóæáû 
êîãî êîðïóñà ïðèáîðà MRF1K50H áûëî ýòîò òðàíçèñòîð íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ëþáûå 
óìåíüøåíî äî 0.12 °C/Âò, à ôëàíöû âûïóñêà-ýëåêòðîííûå ëàìïû. Â ýêñòðåìàëüíûõ óñëî-
åìîãî â ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå òðàíçèñòîðà âèÿõ, êîãäà òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ìîæåò äîñ-
MRF1K50N èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìåäè, áëàãî-òèãàòü 225 °C, ñðåäíåå âðåìÿ íàðàáîòêè íà 
äàðÿ ÷åìó åãî òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðå-îòêàç òðàíçèñòîðà MRF1K50H ñîñòàâëÿåò 
õîä-êîðïóñ ñíèæåíî íà 30%. Êðîìå òîãî, 35 ëåò, îäíàêî â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû 
áîëåå æåñòêèå äîïóñêè íà ðàçìåðû è óëó÷-ïðè òåìïåðàòóðå êîðïóñà äî 100 °C îíî ïðå-
øåííàÿ ïàÿåìîñòü âûâîäîâ îáåñïå÷èâàþò âûøàåò 450 ëåò. Ýòî ãàðàíòèðóåò äëèòåëüíûé 
áîëåå òî÷íîå è íàäåæíîå êðåïëåíèå òðàí-ñðîê ýêñïëóàòàöèè áåç çàìåíû òðàíçèñòîðà, 
çèñòîðîâ ê ïå÷àòíîé ïëàòå â ïðîöåññå ïðîèç-íàìíîãî ñîêðàùàþùèé âûíóæäåííûå ïðî-
âîäñòâà.ñòîè ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì, âðåìÿ èõ îáñëó-

Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ æåñòêèõ óñëîâèé 
ýêñïëóàòàöèè

Ðèñóíîê 3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàí-
çèñòîðîâ MRF1K50H â ðàäèîâåùàòåëüíîì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Êàê ìîæíî âèäåòü, ÊÏÄ 
îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ 81% … 84%.
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!Íåîáõîäèìûì äîïîëíåíèåì ê àíîíñó 230 ÌÃö:
ëþáîãî íîâîãî óñòðîéñòâà äîëæíû áûòü ñîîò- Íà ýòîé ÷àñòîòå â èìïóëüñíîì ðåæèìå 
âåòñòâóþùèå ïðîåêòíûå ðåñóðñû, ïîýòîìó ðàáîòàþò óçêîïîëîñíûå ïåðåäàò÷èêè àýðî-
NXP ïðåäëàãàåò ÷åòûðå áàçîâûå ñõåìû, â êîñìè÷åñêèõ è ðÿäà äðóãèõ ñèñòåì. Äàííàÿ 

ýòàëîííàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàíà äëÿ ïðèëî-êîòîðûõ MRF1K50H áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
æåíèé ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 100 ìêñ, ÷àùå âñåãî:
êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 20% è ïèêî-! 27 ÌÃö:
âîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 1500 Âò.Ýòà óçêîïîëîñíàÿ ýòàëîííàÿ ñõåìà ðàáî-
MRF1K50H, êàê è âàðèàíòû òðàíçèñòîðà â òàåò íà ÷àñòîòå, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

ïëàñòìàññîâûõ êîðïóñàõ, óæå âûïóñêàþòñÿ íîé â ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ 
ñåðèéíî. Âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ êàê òåðìîñêëåèâàíèå, ñóøêà è ñâàðêà.
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ MRF1K50H, îñîáåííî 

! 81.36 ÌÃö:
â îáîðîííûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ, 

MRF1K50H õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ýòîé òðàíçèñòîðàì ïðåäñòîèò ðàáîòàòü â òå÷åíèå 
÷àñòîòû, êîòîðóþ ïðîèçâîäèòåëè âûáðàëè ìíîãèõ ëåò. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðîèçâîäè-
äëÿ íàêà÷êè CO  ëàçåðîâ.2 òåëåé î÷åíü âàæíî áûòü óâåðåííûìè â òîì, 

÷òî âàæíåéøèå êîìïîíåíòû èõ ñèñòåì áóäóò 
! 87.5 … 108 ÌÃö:

äîñòóïíû íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýòîãî âðåìå-
Î÷åíü áîëüøàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íè. Äëÿ ïîääåðæêè òàêèõ ïðèëîæåíèé NXP 
MRF1K50H ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ÷èñëî òðàí- ðàçðàáîòàëà ïðîãðàììó «Äîëãîëåòèå ïðîäóê-
çèñòîðîâ è óñèëèòåëüíûõ ìîäóëåé, íåîá- òîâ», ãàðàíòèðóþùóþ äîñòóïíîñòü êðèòè÷åñ-
õîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ìîù- êè âàæíûõ êîìïîíåíòîâ, êàê ìèíèìóì, â òå÷å-
íîñòè íà âõîäàõ àíòåíí ïåðåäàò÷èêîâ ÓÊÂ íèå 15 ëåò ïîñëå íà÷àëà èõ ïðîèçâîäñòâà. 
è öèôðîâîãî ðàäèî. Ýòà øèðîêîïîëîñíàÿ Ïðèìåíèòåëüíî ê MRF1K50H ýòî îçíà÷àåò, 
îöåíî÷íàÿ ïëàòà àäðåñîâàíà ðàçðàáîò÷è- ÷òî NXP îáåñïå÷èò èõ ïîñòàâêó, ïî êðàéíå 
êàì èìåííî òàêèõ ñèñòåì. ìåðå, äî 2031 ãîäà.

Ðèñóíîê 4. Äëÿ äåìîíñòðàöèè òèïè÷íûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê MRFK150 NXP ïðåäëà-
ãàåò ÷åòûðå ýòàëîííûå ñõåìû, îõâàòûâàþùèå äèàïàçîí îò 27 ÌÃö äî 230 ÌÃö.

81.36 ÌÃö

230 ÌÃö 27 ÌÃö

87.5 … 108 ÌÃö
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Ïðîñòðàíñòâåííàÿ
îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ
ìîæåò ñòàòü ïðîðûâîì
â ñîëíå÷íûõ òåõíîëîãèÿõ
Editorial Staff

Electronic Specifier

 Èññëåäîâàòåëè èç Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöè- Ñàì äâóìåðíûé ìàòåðèàë ïåðâîíà÷àëüíî 
îíàëüíîé ëàáîðàòîðèè, Ñåâåðî-Çàïàäíîãî áûë ñîçäàí â Ñåâåðî-Çàïàäíîì óíèâåðñèòå-
óíèâåðñèòåòà è Óíèâåðñèòåòà Ðàéñà óñîâåð- òå, ãäå Ìåðêóðè Ã. Êàíàòçèòèñ (Mercouri G. 
øåíñòâîâàëè ñâîé ìåòîä ïðîèçâîäñòâà êðèñ- Kanatzidis), è ïðîôåññîðà õèìèè ×àðëüç è 
òàëëîâ è ðàçðàáîòàëè íîâûé òèï äâóìåðíîãî Ýììà Ìîððèñîí (Charles E., Emma H. 
ñëîèñòîãî ïåðîâñêèòà ñ îòëè÷íîé ñòàáèëü- Morrison), à òàêæå äîêòîð Êîñòàñ Ñòîóìïîñ 
íîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ (Costas Stoumpos) íà÷àëè èññëåäîâàòü èíòå-
ýíåðãèè, áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâîñõîäÿ- ðåñíûé 2D ìàòåðèàë, îðèåíòèðóþùèé ñâîè 
ùåé äîñòèãíóòóþ äëÿ ýòîãî ìàòåðèàëà ðàíåå. ñëîè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæêå.
Ýòî ìîæåò åùå íà øàã ïðèáëèçèòü êðèñòàëëû «2D-ïåðîâñêèò îòêðûâàåò íîâîå èçìåðå-
ïåðîâñêèòà ê èñïîëüçîâàíèþ â ðàçâèâàþùåé- íèå â èññëåäîâàíèÿõ ïåðîâñêèòà, – ñêàçàë 
ñÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå. Êàíàòçèòèñ. – Îí òàêæå îòêðûâàåò íîâûå ãîðè-

«Îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ áûëà çàãàäêîé â çîíòû ðàçâèòèÿ äëÿ ñòàáèëüíûõ ñîëíå÷íûõ 
òå÷åíèå áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé, è íàì âïåð- áàòàðåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ è íîâûõ îïòèêî-
âûå óäàëîñü ïåðåâåðíóòü êðèñòàëë ôàêòè- ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, òàêèõ êàê ñâåòîèçëó-
÷åñêè â ïðîöåññå ëèòüÿ», – ñêàçàë Õñèíõýí 

÷àþùèå äèîäû, ëàçåðû è äàò÷èêè».
Öàé (Hsinhan Tsai) àñïèðàíò Óíèâåðñèòåòà 

«Ýòî íàñòîÿùàÿ ñèíåðãèÿ – î÷åíü ïëîòíîå 
Ðàéñà, ðàáîòàâøèé íàä äàííîé òåìîé â Ëîñ-

âçàèìîäåéñòâèå íàøèõ ó÷ðåæäåíèé: êîìàí-Àëàìîñå ñîâìåñòíî ñ âåäóùèì ñîàâòîðîì 
äà Ñåâåðî-çàïàäíîãî óíèâåðñèòåòà ðàçðàáî-èññëåäîâàíèé ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóäíè-
òàëà è èçãîòîâèëà âûñîêîêà÷åñòâåííûå êîì Àäèòüÿ Ìîõàéòîì (Aditya Mohite).
îáðàçöû ìàòåðèàëîâ è ïîêàçàëà, ÷òî îíè «Íàø ïðîðûâ îñíîâàí íà ìåòîäå öåíòðî-
ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè, à êîìàíäà èç Ëîñ-áåæíîãî ëèòüÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñîçäàþò-
Àëàìîñà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà îòëè÷íûå ñÿ ñëîèñòûå êðèñòàëëû, â êîòîðûõ ýëåêòðîíû 
íàâûêè â èçãîòîâëåíèè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òåêóò âåðòèêàëüíî âíèç â òîëùó ìàòåðèàëà, 
è èõ îïòèìèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ íå áëîêèðóÿñü îðãàíè÷åñêèìè êàòèîíàìè 
õàðàêòåðèñòèê», – ñêàçàë Êàíàòçèòèñ.ñðåäíåãî ñëîÿ».

Ñîàâòîð Ëîñ-Àëàìîññêîé ñòàòüè Âàíüè Íå Ýòî èññëåäîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ 
(Wanyi Nie) îòìåòèë, ÷òî «Ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé Ëîñ-Àëàìîñîì è âêëþ-
ñóùåñòâóþùèìè 3D îðãàíî-íåîðãàíè÷åñ-÷àþùåé â ñåáÿ ïðîâåäåíèå ìóëüòèäèñöèïëè-
êèìè êðèñòàëëàìè íîâûé 2D ïåðîâñêèò íàðíûõ èññëåäîâàíèé â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ 
áîëåå ýôôåêòèâåí è ñòàáèëåí, êàê ïðè ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû. ×àñ-
ïîñòîÿííîì îñâåùåíèè, òàê è â ñîïðèêîñíî-òüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå àëüòåðíàòèâ-
âåíèè ñ âîçäóõîì».íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

È
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Ïðåäûäóùàÿ ðàáîòà êîìàíäû èç Ëîñ-
Àëàìîñà äàëà èíòåðåñíóþ èíôîðìàöèþ î 
âîññòàíîâëåíèè ýôôåêòèâíîñòè 3D ïåðîâ-
ñêèòà ïðè åãî êðàòêîâðåìåííîì çàòåìíåíèè, 
íî îáðàòèâøèñü ê áîëåå æèçíåñïîñîáíîìó 
2D ïîäõîäó, ó÷åíûå ïîëó÷èëè äàæå ëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû.

2D êðèñòàëëû, èçó÷åííûå ãðóïïîé Ñåâå-
ðî-Çàïàäíîãî óíèâåðñèòåòà ðàíåå, òåðÿëè 
ìîùíîñòü, êîãäà îðãàíè÷åñêèå êàòèîíû ïîïà-
äàëè â ìåæñëîéíûé ïðîìåæóòîê, ðåçêî ñíè-
æàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ äî 4.73 % èç-çà ñìåùåíèÿ êðèñòàëëîâ 
îò ïëîñêîñòè.

Íî èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ãîðÿ÷åãî 
ëèòüÿ äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ñîâåðøåííîé âåð-
òèêàëüíî âûðîâíåííîé ñòðóêòóðû 2D ìàòåðè-
àëà, êàæåòñÿ, óñòðàíèëî ýòîò ðàçðûâ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÊÏÄ 2D ìàòåðèàëà äîñòèã 
12%.

«Ìû ñòðåìèìñÿ ê ñîçäàíèþ ìîíîêðèñòàë-Çàäà÷à ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû íàéòè êàêîé-
ëè÷åñêèõ òîíêèõ ïëåíîê, êîòîðûå áóäóò àêòó-òî ìàòåðèàë, ðàáîòàþùèé ëó÷øå, ÷åì 3D 
àëüíû íå òîëüêî äëÿ ôîòîâîëüòàèêè, íî è äëÿ ïåðîâñêèòû, êîòîðûå ïðè çàìå÷àòåëüíûõ 
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ ïðè-ôîòîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è ýôôåêòèâíîñ-
ëîæåíèé, ÷òî ïîçâîëèò íàì êîíêóðèðîâàòü ñ òè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè áîëåå 20% âñå 
ñîâðåìåííûìè òåõíîëîãèÿìè», – ñêàçàë åùå ïëîõî âûäåðæèâàþò íàãðóçî÷íûå èñïû-
íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà Ìîõàéò.òàíèÿ ñâåòîì, âëàæíîñòüþ è íàãðåâîì. ÐË

Òðè òèïà ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áîëüøîé 
ïëîùàäè, èçãîòîâëåííûõ èç äâóìåðíûõ 
ïåðîâñêèòîâ. Ñëåâà ïëåíêà, îòëèòàÿ ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñâåðõó â ñåðåäèíå 
îáðàçåö ñ ïðîáëåìíîé øèðèíîé çàïðåùåííîé 
çîíû, à ñïðàâà èìåþùèé íàëó÷øóþ ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòü îáðàçåö, âûïîëíåííûé ìåòî-
äîì ãîðÿ÷åãî ëèòüÿ.
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×àñòü 1

Ìèõàèë Ðóññêèõ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè æèäêîòîïëèâíûõ êîòåëüíûõ óñòàíî-
âîê, îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà ïðîñòîé ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè æèäêîòîïëèâíîé 
êîòåëüíîé óñòàíîâêè, äåòàëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàæäûé ýëåìåíò ýòîé ñèñòåìû

Áþäæåòíàÿ ñèñòåìà
àâòîìàòèçàöèè
êîòåëüíîé óñòàíîâêè
çàãîðîäíîãî äîìà

 Äëÿ îòîïëåíèÿ ñîâðåìåííûõ êîòòåäæåé îáîðóäîâàíèå íóæäàåòñÿ òîëüêî â ïåðèîäè-
èëè çàãîðîäíûõ ÷àñòíûõ äîìîâ â õîëîäíóþ ÷åñêîé ÷èñòêå ôîðñóíîê è äûìîâûõ êàíàëîâ. 
ïîãîäó íåðåäêî èñïîëüçóþòñÿ êîòåëüíûå À áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè äëÿ îáñëó-

æèâàíèÿ òàêèõ êîòåëüíûõ íå òðåáóþòñÿ ñïå-óñòàíîâêè. Ýòè óñòàíîâêè â çàâèñèìîñòè îò 
öèàëüíûå òåõíè÷åñêèå íàâûêè.âèäà ïîòðåáëÿåìîãî ðåñóðñà äåëÿòñÿ íà ýëåê-

òðè÷åñêèå, ãàçîâûå, òâåðäîòîïëèâíûå è æèä- Íî ó æèäêîòîïëèâíûõ óñòàíîâîê åñòü îäèí 
êîòîïëèâíûå. Âïðî÷åì, èìåþòñÿ òàêæå äîñ- ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê. Ñòîèìîñòü èõ 
òàòî÷íî ýêçîòè÷åñêèå òèïû êîòåëüíûõ, ïðèîáðåòåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ äîâîëüíî 
íàïðèìåð, óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå ñ ïåðåäà- âûñîêà. Ñàì êîòåë è ãîðåëêà äëÿ íåãî ñòîÿò 
÷åé ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè ïðèðîäíûõ äîðîæå óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ íà äðóãèõ 
èñòî÷íèêîâ èëè íà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, íî â âèäàõ òîïëèâà. Ïîìèìî ýòîãî öåíû íà òîïëè-
Ðîññèè îíè ïðåäñòàâëåíû â î÷åíü ìàëîì âî äîâîëüíî âûñîêè, ÷òî íåáîãàòûõ õîçÿåâ 
êîëè÷åñòâå. ìîæåò çàñòàâèòü ðàññìàòðèâàòü äðóãèå âàðè-

àíòû îòîïèòåëüíûõ ñèñòåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì Æèäêîòîïëèâíûå àïïàðàòû, î êîòîðûõ 
âñòàåò âîïðîñ î ïîâûøåíèè ýêîíîìè÷åñêîé ïîéäåò ðå÷ü â äàííîì ìàòåðèàëå, èìåþò ðÿä 
ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè çà ñ÷åò ðàöèî-ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäà-
íàëüíîãî è ñâîåâðåìåííîãî ñæèãàíèÿ òîïëè-ìè ýòèõ óñòðîéñòâ. Â îòëè÷èå îò ýëåêòðè÷åñ-
âà è ó÷åòà ðàñõîäà ýòîãî òîïëèâà äëÿ àíàëèçà êèõ è ãàçîâûõ óñòàíîâîê, îíè â áîëüøåé ñòå-
ýêîíîìèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ áþäæåòà.ïåíè ÿâëÿþòñÿ àâòîíîìíûìè, ïîñêîëüêó íå 

òðåáóþò ïðîêëàäûâàíèÿ ê ó÷àñòêó ãàçîïðîâî- Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì àâòîìàòèçà-
äà èëè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷, à äëÿ ïèòàíèÿ öèè óñòàíîâêè. Ñåãîäíÿ äîñòóïíû óæå ãîòî-
íåñëîæíîé àâòîìàòèêè êîòëà äîñòàòî÷íî óñòà- âûå îòîïèòåëüíûå ñèñòåìû ñ îáîðóäîâàíèåì 
íîâèòü íåáîëüøîé ýëåêòðîãåíåðàòîð. Æèäêî- äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàáîòû. Êàê ïðàâèëî, îíè 
òîïëèâíûå óñòàíîâêè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëü- ñòîÿò çíà÷èòåëüíî äîðîæå ìèíèìàëüíîãî 
øåé ýôôåêòèâíîñòüþ ñæèãàíèÿ òîïëèâà, íàáîðà, ñîñòîÿùåãî èç êîòëà, ãîðåëêè è ïðî-
ïîñêîëüêó èõ ÊÏÄ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ñòîé àâòîìàòèêè óïðàâëåíèÿ. Íî ìîæíî ñäå-
äîñòèãàòü 94%. Ïîìèìî ýòîãî, èõ êîíñòðóêöèÿ ëàòü ñâîþ áþäæåòíóþ ñèñòåìó àâòîìàòèçà-
äîñòàòî÷íî ïðîñòà è íàäåæíà. Ïîëîìêè â íèõ öèè, ñïîñîáíóþ ñîõðàíÿòü îïòèìàëüíóþ òåì-
ñëó÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî, êàê ïðàâèëî, äàííîå ïåðàòóðó â îòàïëèâàåìîì ïîìåùåíèè, íå 

Ä
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ðàñõîäóÿ ñëèøêîì ìíîãî òîïëèâà, áëàãîäàðÿ Android, ñëóæàùèé äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîëó÷à-
ñâîåâðåìåííîìó âêëþ÷åíèþ è îòêëþ÷åíèþ, à åìûõ îò ïëàòû Arduino äàííûõ î ðàñõîäå òîï-
òàêæå âåñòè ó÷åò ðàñõîäà òîïëèâà. ëèâà è ðàñ÷åòà ñòîèìîñòè ñîææåííîãî ãîðþ-

÷åãî. Â ìàòåðèàëå áóäåò ïðåäñòàâëåíà ïîëåç-Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåíî 
íàÿ èíôîðìàöèÿ îá îðãàíèçàöèè âçàèìîäå-ñîçäàíèå äîâîëüíî ïðîñòîé ñèñòåìû àâòîìà-
éñòâèÿ ïëàòû Arduino è âû÷èñëèòåëüíîãî òèçàöèè æèäêîòîïëèâíîé êîòåëüíîé óñòàíîâ-
óñòðîéñòâà íà îñíîâå Android, à òàêæå î êè çàãîðîäíîãî äîìà. Îñíîâó ñèñòåìû ñîñòàâ-
ñîçäàíèè ïðîñòîé, íî èíôîðìàòèâíîé âèçóà-ëÿþò ïëàòà Arduino Uno, ïðåäíàçíà÷åííàÿ â 
ëèçàöèè â Android ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé äàííîì ñëó÷àå äëÿ ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòó-
áèáëèîòåêè. Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ðû â æèëîì ïîìåùåíèè è åå ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïðèìåíåíà íå òîëüêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ àâòîìàòèêîé êîòëà, è 
àâòîìàòèçàöèè îòîïèòåëüíûõ êîòåëüíûõ, íåäîðîãîé êèòàéñêèé ïëàíøåò íà áàçå ÎÑ 

Arduino Uno
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D12

D11

D10

D9
D8

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

D0

A1
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A5
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+5V

GND
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2 êÎì
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+5 ÂLS-04

D2
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè æèäêîòîïëèâíîé êîòåëüíîé 
óñòàíîâêè.
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ïîäîáíûõ îïèñàííîé â ýòîì ìàòåðèàëå, íî è Çäåñü
äëÿ ñîçäàíèÿ ëþáûõ äðóãèõ óñòðîéñòâ è U  – íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â;ÏÈÒ
îáîðóäîâàíèÿ, ãäå íåîáõîäèìà âçàèìîñâÿçü 

T – òåìïåðàòóðà äàò÷èêà, °K;ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ïëàòû, â ÷àñòíîñòè 
I – òîê äàò÷èêà, ìÀ.Arduino, ñ ëþáûì ïëàíøåòîì èëè ñìàðòôî-

íîì íà áàçå Android, à òàêæå óäîáíîå îòîáðà- Äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé òî÷íîñòè 
æåíèå äàííûõ íà ýêðàíå ñ ïîñëåäóþùèì èõ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèå R1 íåîáõîäèìî 
àíàëèçîì. ðàññ÷èòàòü òàê, ÷òîáû òîê äàò÷èêà áûë ðàâåí 

1 ìÀ. Òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè èçìå-Ñõåìàòè÷íî áþäæåòíàÿ ñèñòåìà àâòîìà-
íåíèè òåìïåðàòóðû òîê äîëæåí áûòü â äèàïà-òèçàöèè æèäêîòîïëèâíîé êîòåëüíîé óñòàíîâ-
çîíå îò 0.4 äî 5 ìÀ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êè ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 1.
òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí äàò÷èêà îò –40 °C Äëÿ ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû â æèëîì 
(233.15 °K) äî +100 °C (373.15 °K), ñîïðîòèâ-ïîìåùåíèè ê ïëàòå Arduino ïîäêëþ÷àåòñÿ 
ëåíèå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 2670 Îì äî äàò÷èê òåìïåðàòóðû. Â äàííîì ñëó÷àå 
1270 Îì. Îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì, îáåñïå-èñïîëüçîâàëñÿ àíàëîãîâûé äàò÷èê LM335 
÷èâàþùèì íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü è ðàáîòîñ-êîìïàíèè Texas Instruments. Ïî ñóòè LM335 
ïîñîáíîñòü äàò÷èêà, â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõâûâîäíîé ñòàáèëèò-
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 2 êÎì.ðîí ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ 

Âåñü êîä ïðîãðàììû äëÿ Arduino âûëîæåí ñòàáèëèçàöèè îò òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó îí 
â ðåïîçèòîðèè SourceForge [1]. Çäåñü æå ïðè-ïîäêëþ÷åí êàê ñòàáèëèòðîí ñ òîêîîãðàíè÷è-
âåäåì êëþ÷åâûå ìîìåíòû, êîòîðûå ìîãóò âàþùèì ðåçèñòîðîì. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå 
áûòü íå ñîâñåì ïîíÿòíû íà ïåðâûé âçãëÿä òåìïåðàòóðû íà 1 °K âûçîâåò èçìåíåíèå 
ïðè àíàëèçå êîäà.íàïðÿæåíèÿ íà 10 ìÂ. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñ-

òîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî Ôîðìóëå 1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â 
ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ íà îñíîâàíèè ïîêàçàíèé 
äàò÷èêà èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ôðàãìåíò 
êîäà:I

T0.01U
1R ÏÈÒ ×-

= (1)

int rawvoltage = analogRead(outputpin);
float kelvin = (rawvoltage/1024) * 500;
float celsius = kelvin - 273.15;

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè analogRead() âûïîë- íîìó ïîðòó ïåðåäàþòñÿ â âèäå ñèìâîëîâ 
íÿåòñÿ ñ÷èòûâàíèå çíà÷åíèÿ ñ ÀÖÏ, êîòîðîå ASCII, íåîáõîäèìî ñäåëàòü òàê, ÷òîáû âñå 
çàòåì äåëèòñÿ íà 1024 (òàê êàê ÀÖÏ 10- çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû áûëè ïîëîæèòåëüíû-
ðàçðÿäíûé) è óìíîæàåòñÿ íà 500. ×èñëî 500 ìè. Äëÿ ýòîãî ê ïîëó÷åííîìó îêðóãëåííîìó 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ìàêñè- çíà÷åíèþ äîáàâëÿåòñÿ êîíñòàíòà ñìåùåíèÿ 
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ 5 Â íà âåëè- 90. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òî äàæå 
÷èíó 100 °K, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà 1 Â, ïðè ñàìîì íèçêîì ïîêàçàíèè äàò÷èêà òåìïå-
èñõîäÿ èç òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ðàòóðû áóäåò ïåðåäàíî ïîëîæèòåëüíîå çíà-
íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî 10 ìÂ/K. Çíà÷åíèå òåì- ÷åíèå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, èñêëþ÷àåò ïîÿâ-
ïåðàòóðû â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ ïîëó÷àåì, ëåíèå îøèáêè ïðè âûïîëíåíèè ôóíêöèè 
îòíÿâ 273.15 èç ðàññ÷èòàííîé âåëè÷èíû â .
Êåëüâèíàõ. Ââèäó òîãî, ÷òî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íå 

Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ïåðåäà÷à èòîãîâîãî ìåíÿåòñÿ ñëèøêîì áûñòðî, íåò íåîáõîäèìîñ-
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëàíøåò ïîñðå- òè ïåðåäàâàòü ýòîò ïàðàìåòð êàæäûé öèêë. 
äñòâîì ìîäóëÿ àäàïòåðà UART-USB FTDI Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè SimpleTimer.h 
FT232RL. Ïåðåä ýòèì îíî îêðóãëÿåòñÿ ñ áûë ââåäåí òàéìåð, ïî ñðàáàòûâàíèþ êîòîðî-
ïîìîùüþ ôóíêöèè , òàê êàê â ïëàí- ãî ïðîèñõîäèò îòïðàâêà èçìåðåííîãî çíà÷å-

íèÿ. Íàñòðîéêà òàéìåðà ñ èíòåðâàëîì ñ÷åòà øåò ïåðåäàþòñÿ òîëüêî öåëî÷èñëåííûå çíà-
100 ñåêóíä âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó äàííûå ïî ïîñëåäîâàòåëü-

Serial.write()

floor()

wd_timer_id = timer.setInterval(100000, TimerFull);
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Àëãîðèòì ðàáîòû ÷àñòè ïðîãðàììû, îòâå- ìèêðîñîìû LM335 íà ñòðàíèöå 17, ëèáî 
÷àþùåé çà ïðèåì, îáðàáîòêó è ïåðåäà÷ó ïîêà- èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìåòîäû ïåðåäà÷è äàí-
çàíèé òåìïåðàòóðû, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â íûõ, íàïðèìåð, ðàäèîñâÿçü.
âèäå áëîê-ñõåìû íà Ðèñóíêå 2. Äëÿ ó÷åòà ðàñõîäà òîïëèâà ê Arduino ïîä-

Ïîñêîëüêó æèëîå ïîìåùåíèå íàõîäèëîñü êëþ÷àåòñÿ ñïåöèàëüíûé ðàñõîäîìåð-
íåäàëåêî îò êîòåëüíîé, ïîäêëþ÷åíèå äàò÷èêà ñ÷åò÷èê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîòåêàíèÿ 
ê ïëàòå Arduino îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ÷åðåç íåãî òîïëèâíîé æèäêîñòè, ïîñêîëüêó 
ýêðàíèðîâàííîãî ïðîâîäà äëèíîé 16.5 ì è îáû÷íûå ñ÷åò÷èêè íå â ñîñòîÿíèè òî÷íî ó÷è-

2 òûâàòü êîëè÷åñòâî ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íèõ ñå÷åíèåì 0.5 ìì . Ïðè ýòîì óõóäøåíèÿ òî÷-
ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà è äîâîëüíî áûñòðî âûõî-íîñòè èçìåðåíèÿ íå íàáëþäàëîñü. Ïðè çíà-
äÿò èç ñòðîÿ èç-çà ïîâûøåííîé âÿçêîñòè ÷èòåëüíî áîëüøåì óäàëåíèè äàò÷èêà îò 
íåôòåïðîäóêòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçî-óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà íåîáõîäèìî ëèáî 
âàëñÿ ñ÷åò÷èê LS-04 [2] îòå÷åñòâåííîé êîìïà-óâåëè÷èâàòü äèàìåòð ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ 
íèè ÎÎÎ «Äàðêîíò», ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñîãëàñíî òàáëèöå, ïðèâåäåííîé â îïèñàíèè 

kelvin =
(rawvoltage/1024)

* 500

celsius = 
kelvin - 273.15

temp_relat=
floor(celsius)

rounded=
90+temp_relat

  rawvoltage= 
analogRead(A0)

TimerCheckTmp=1

TimerCheckTmp=
0

Serial.write
(rounded)

Ñ÷èòûâàíèå
çíà÷åíèÿ
ñ äàò÷èêà
òåìïåðàòóðû

Ïîëó÷åíèå
çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû
ïî Êåëüâèíó

Ïåðåâîä
â ãðàäóñû
Öåëüñèÿ

Îêðóãëåíèå
çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû

Ñäâèã íà 90
äëÿ ïåðåäà÷è
òîëüêî
ïîëîæèòåëüíûõ
çíà÷åíèé

Ñðàáîòàë ëè òàéìåð?
Ôëàã 
îáíóëÿåòñÿ â îáðàáîò÷èêå
ïðåðûâàíèÿ òàéìåðà

TimerCheckTmp–

+
Ïåðåäà÷à çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî
ïîñëåäîâàòåëüíîìó
ïîðòó

Óñòàíàâëèâàåì ôëàã
 â 1.

Îáíóëåíèå ïðîèçîéäåò
â îáðàáîò÷èêå
ïðåðûâàíèÿ òàéìåðà

TimerCheckTmp

Ðèñóíîê 2. Àëãîðèòì ðàáîòû ñ òåìïåðàòóðíûìè äàííûìè.
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attachInterrupt(pbIn, stateCh, RISING);

ìîíòàæà âíóòðè òîïëèâíûõ ñèñòåì. LS-04 Ýòîò êàáåëü æåëàòåëüíî íå ïðîêëàäûâàòü ïî 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîòî÷íûé âîëþìåò- êàáåëüíûì êàíàëàì, â êîòîðûõ ìîãóò áûòü 
ðè÷åñêèé (îáúåìíûé) ðàñõîäîìåð, îñíîâàí- ëèíèè ïèòàíèÿ è êàáåëè ñ âûñîêîé èíäóêòèâ-
íûé íà ïðèíöèïå èçìåðåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè íîñòüþ, ïîñêîëüêó ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ ìîãóò 
ñ ïîìîùüþ âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà. Â íåì âûçâàòü ïîÿâëåíèå ïîìåõ, èëè äàæå ïðèâåñ-
òå÷åíèå æèäêîñòè âðàùàåò ðîòîð â òî÷íîé òè ê ðàçðóøåíèþ ýëåêòðîííûõ ñõåì. Òàêæå 
öèëèíäðè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé êàìåðå, è íà ýêðàí ýòîãî êàáåëÿ äîëæåí áûòü çàçåìëåí ñî 
êàæäîì îáîðîòå ôèêñèðóåòñÿ îáúåì æèäêîñ- ñòîðîíû ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà.
òè, âûòåñíÿåìûé åå äâèæåíèåì. Âñòàâëåí- Åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì ñ÷åò÷èêà, êîòî-
íûé â ðîòîð ìàãíèò ãåíåðèðóåò èìïóëüñû ðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â íàøåé ñèñòåìå, 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè çàìûêàíèè êîíòàê- ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ëèòðîâ íà îäèí 
òîâ ãåðêîíà, óñòàíîâëåííîãî íà êðûøêå ðàñ- èìïóëüñ. Äëÿ ðàñõîäîìåðà LS-04 îí ðàâåí 
õîäîìåðà. 0.005 ë/èìï. Ýòà âåëè÷èíà áóäåò ôèãóðèðî-

âàòü â ðàñ÷åòàõ, âûïîëíÿåìûõ â ïðèëîæåíèè Ãåðêîíîâûé âûõîä äàò÷èêà ïðåäñòàâëÿåò 
äëÿ Android, à ïëàòà Arduino, â äàííîì ñëó-ñîáîé äâóõïðîâîäíîé íîðìàëüíî-ðàçîìêíó-
÷àå, ÿâëÿåòñÿ ïîñðåäíèêîì, êîòîðûé ñ òûé îäíîïîëþñíûé ñâîáîäíûé êîíòàêò, èäå-
ïîìîùüþ öèôðîâîé ëèíèè ââîäà/âûâîäà D3 àëüíûé äëÿ óñòàíîâêè áåç ïèòàíèÿ èëè äëÿ 
ïðèíèìàåò êàæäûé èìïóëüñ è îòïðàâëÿåò åãî èñïîëüçîâàíèÿ â îïàñíûõ îáëàñòÿõ, êîãäà 
÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò â ïëàíøåò. íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå èñêðîáåçîïàñíîñ-
×òîáû çàðåãèñòðèðîâàòü êàæäûé ïîñòóïàþ-òè. Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíûìè ñèãíàëàìè 
ùèé èìïóëüñ, ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü îïðîñ ïî ðàñõîäîìåðà LS-04 ÿâëÿþòñÿ èìïóëüñû, êîòî-
ïðåðûâàíèþ, ïîñêîëüêó ïðîãðàììíûé îïðîñ ðûå ïîñòóïàþò íà öèôðîâîé ïîðò ïëàòû 
â öèêëå íå äàñò òî÷íîãî ðåçóëüòàòà èç-çà âîç-Arduino. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà ê ðåãèñ-
ìîæíîãî ïðîïóñêà ñ÷èòûâàíèÿ èìïóëüñîâ 

òðèðóþùåìó óñòðîéñòâó ñëåäóåò èñïîëüçî-
âñëåäñòâèå çàíÿòîñòè ÿäðà ìèêðîêîíòðîëëå-

âàòü ýêðàíèðîâàííûé êàáåëü ñ âèòîé ïàðîé è 
ðà äðóãèìè çàäà÷àìè. Äëÿ íàñòðîéêè ïðåðû-

2ñå÷åíèåì ïðîâîäà 0.5 ìì , ïîñêîëüêó èìïó- âàíèÿ â Arduino èñïîëüçóåòñÿ ïðèâåäåííàÿ 
ëüñíûé âûõîä î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ïîìåõàì. íèæå ôóíêöèÿ.

Çäåñü ïàðàìåòð pbIn îïðåäåëÿåò ëèíèþ êî 13 À. Ïîäêëþ÷åíèå ðåëå ê öèôðîâîìó 
ïîðòó ïëàòû Arduino ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ ââîäà/âûâîäà, ïî èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ êîòî-
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé öåïè çàùèòû, ðîé ïðîèçîéäåò ïðåðûâàíèå; stateCh ïðåä-
êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 1.ñòàâëÿåò ñîáîé íàçâàíèå îáðàáîò÷èêà ïðå-

Ïîñêîëüêó â äàííîé ñèñòåìå ïðåäïîëàãà-ðûâàíèÿ, òî åñòü ôóíêöèè, â êîòîðîé ïðîèñõî-
ëîñü ñäåëàòü ïëàòó Arduino óïðàâëÿþùèì äèò îáðàáîòêà ïðåðûâàíèÿ, – â äàííîì ñëó-
óñòðîéñòâîì ñ âîçìîæíîñòÿìè ïðèåìà äàí-÷àå â íåé âûïîëíÿåòñÿ îòïðàâêà ÷åðåç ïîñëå-
íûõ ñ äàò÷èêîâ è ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòó-äîâàòåëüíûé ïîðò ñèìâîëà, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ðû, à íà ïëàíøåò âîçëîæèòü òîëüêî ðåãèñòðà-ùåãî î ïîñòóïëåíèè èìïóëüñà; ïàðàìåòð 
öèîííî-äèàãíîñòè÷åñêèå ôóíêöèè, ÷òîáû RISING îçíà÷àåò, ÷òî ïðåðûâàíèå ïðîèçîé-
ñèñòåìà îñòàâàëàñü ðàáîòîñïîñîáíîé è ïðè äåò ïî ôðîíòó ñèãíàëà.
îòñóòñòâèè ïëàíøåòà èëè äðóãîãî óñòðîéñòâà Äëÿ óïðàâëåíèÿ ãîðåëêîé, à èìåííî äëÿ åå 
ñ ÎÑ Android, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá îñíà-âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ íà îñíîâàíèè 
ùåíèè Arduino ñðåäñòâàìè îòîáðàæåíèÿ òåêó-èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðå â îòàïëèâàåìîì 
ùåé òåìïåðàòóðû è ââîäà çíà÷åíèÿ æåëàå-ïîìåùåíèè, èñïîëüçóåòñÿ ðåëå SLA-05VDC-
ìîé òåìïåðàòóðû. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà îòî-SL-C. Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå ýòîãî ðåëå 
áðàæåíèÿ òåìïåðàòóðû áûëè çàäåéñòâîâàíû ñîñòàâëÿåò 5 Â, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü åãî 
äâà ñåìèñåãìåíòíûõ èíäèêàòîðà (LED1 è ê öèôðîâûì ïîðòàì ïëàòû Arduino Uno. Íîð-
LED2) ñ îáùèì àíîäîì. Ñ öåëüþ ýêîíîìèè ìàëüíî ðàçîìêíóòûé êîíòàêò ðåëå ñïîñîáåí 
ëèíèé ââîäà/âûâîäà ïëàòû Arduino óïðàâëå-âûäåðæèâàòü òîêè äî 20 À, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîë-

íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íèå èíäèêàòîðàìè çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ 
÷åðåç äâà ñäâèãîâûõ ðåãèñòðà 74HC595 (IC1 êîíòàêòîâ ê ñòàíäàðòíîìó êîòåëüíîìó îáîðó-

äîâàíèþ. Â äàííîì ñëó÷àå òðåáîâàëîñü òîëü- è IC2), êàæäûé èç êîòîðûõ îáñëóæèâàåò îäèí 
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TempNeed= 
15+(TempPot/68)

  TempPot=
analogRead(A1)

Ñ÷èòûâàåì
çíà÷åíèå
íàïðÿæåíèÿ 
ïîòåíöèîìåòðà

Ïîëó÷àåì
çíà÷åíèå
çàäàííîé
òåìïåðàòóðû

(TempPot>OldTempPot+50)||
(TempPot<OldTempPot-50)
Åñëè òåêóùåå íàïðÿæåíèå
ïîòåíöèîìåòðà íå 
ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùèì
ñ ó÷åòîì íåáîëüøîãî
äèàïàçîíà 

ShowNeedTemp=1
cntShow=0

Óñòàíàâëèâàåì ôëàã ïîêàçà
çàäàííîé òåìïåðàòóðû è
îáíóëÿåì ñ÷åò÷èê çàäåðæêè
ïîêàçà çàäàííîé òåìïåðàòóðû

(ShowNeedTemp==1)&&
(cntShow<limit)
Åñëè ôëàã ïîêàçà
çàäàííîé òåìïåðàòóðû 
óñòàíîâëåí è ñ÷åò÷èê 
ìåíüøå îïðåäåëåííîãî
ëèìèòà 

cntShow++

Èíêðåìåíòèðóåì
çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà
çàäåðæêè ïîêàçà
çàäàííîé òåìïåðàòóðû

ShowNeedTemp=0

Îáíóëÿåì ôëàã ïîêàçà
çàäàííîé òåìïåðàòóðû

OldTempPot=
TempPot

Ïðåäûäóùåå
íàïðÿæåíèå
ïîòåíöèîìåòðà 
ïðèðàâíèâàåì
ê òåêóùåìó

–

+

–

+

1

Åñëè òåêóùàÿ
òåìïåðàòóðà
ìåíüøå
çàäàííîé

digitalWrite(
RELAY, HIGH)

Âêëþ÷àåì ðåëå

temp_relat < 
TempNeed

Åñëè òåêóùàÿ
òåìïåðàòóðà
áîëüøå
çàäàííîé
ïëþñ ãðàäóñ

digitalWrite(
RELAY, LOW)

Âûêëþ÷àåì ðåëå

temp_relat >
TempNeed+1

Åñëè ôëàã ïîêàçà
çàäàííîé
òåìïåðàòóðû 
ñáðîøåí 

Îòîáðàæåíèå
òåêóùåé
òåìïåðàòóðû
íà èíäèêàòîðàõ

Îòîáðàæåíèå
çàäàííîé
òåìïåðàòóðû íà
èíäèêàòîðàõ

ShowNeedTemp
=0

–

+

–

+

–

+

1

Ðèñóíîê 3. Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî èíòåðôåéñà è ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû.

èíäèêàòîð. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîäëåæèò îáÿçàòåëüíîìó ðåãóëèðîâàíèþ. 
èíäèêàòîðàìè äîñòàòî÷íî âûäåëèòü âñåãî Ïðè ïîñòóïëåíèè ñ äàò÷èêà îòðèöàòåëüíîãî 
ëèøü òðè ëèíèè ââîäà/âûâîäà: ëèíèþ äàí- çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà èíäèêàòîðå îòî-
íûõ DATA, ëèíèþ ñèíõðîíèçàöèè CLK è áðàæàþòñÿ öèôðû «00». Ñäâèãîâûå ðåãèñ-
ëèíèþ ðàçðåøåíèÿ çàïèñè â ðåãèñòð LATCH. òðû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê èíäèêàòîðàì ÷åðåç òîêî-
Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî îãðàíè÷èâàþùèå ðåçèñòîðû R3-R16 íîìèíà-
äâà îäíîðàçðÿäíûõ èíäèêàòîðà, òî îòîáðà- ëîì 660 Îì.
æàþòñÿ ëèøü ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ òåì- Äëÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, 
ïåðàòóðû (îò 0 äî 99), ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷- êîòîðóþ äîëæíà ïîääåðæèâàòü ñèñòåìà îòî-
íûì, ïîñêîëüêó êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà â ïëåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ïîòåíöèîìåòð R17 
æèëîì ïîìåùåíèè íå äîëæíà áûòü ìåíåå íîìèíàëîì 10 êÎì. Òàêîå ðåøåíèå, â îòëè-
+15 °C, òî åñòü, ëþáàÿ òåìïåðàòóðà íèæå ÷èå îò êëàâèàòóðû, ïîçâîëÿåò çàäåéñòâîâàòü 
ýòîãî çíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåíîðìàëüíîé è âñåãî ëèøü îäèí àíàëîãîâûé âõîä ïëàòû 

http://www.rlocman.ru/
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Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

Arduino. Æåëàåìóþ òåìïåðàòóðó ìîæíî çàäà- Íà Ðèñóíêå 3 â âèäå áëîê-ñõåìû ïðåäñòàâ-
ëåí àëãîðèòì ÷àñòè ïðîãðàììû, ðåàëèçóþ-âàòü ïîòåíöèîìåòðîì â äèàïàçîíå îò +15 °C 
ùåé ÷åëîâåêî-ìàøèííûé èíòåðôåéñ è îòâå-(ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ñîïðîòèâëå-
÷àþùåé çà ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ñ íèþ ïîòåíöèîìåòðà) äî +30 °C (ñîîòâåòñòâó-
ïîìîùüþ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ ðåëå.åò íóëåâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïîòåíöèîìåòðà). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, Ïîñêîëüêó ïîðòû Arduino ðàáîòàþò ñ ìàêñè-
îñíîâàííàÿ íà ïëàòå Arduino Uno, ïðåäñòàâ-ìàëüíûì íàïðÿæåíèåì 5 Â, ðàçðÿäíîñòü 
ëÿåò ñîáîé êîíñòðóêòèâíî è ïðîãðàììíî ÀÖÏ ðàâíà 10 áèò, è øèðèíà òåìïåðàòóðíîãî 
äîâîëüíî ïðîñòîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå äèàïàçîíà ñîñòàâëÿåò 15 °C, íà 1 °C áóäåò 
ðåãèñòðèðîâàòü è ðåãóëèðîâàòü òåìïåðàòóðó, ïðèõîäèòüñÿ 0.33 Â, èëè ÷èñëî 68 â äåñÿòè-
à òàêæå ñ÷èòûâàòü èìïóëüñû, íåîáõîäèìûå â ÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ïðè ïîëó÷åíèè äàííûõ ñ 
äàëüíåéøåì äëÿ ó÷åòà ðàñõîäà òîïëèâà. Â ÀÖÏ. Äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ âåëè÷èíû 
ñëåäóþùåé ÷àñòè áóäåò ðàññìîòðåíà ðàáîòà òåìïåðàòóðû ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðèëîæåíèÿ äëÿ Android, ïðåäíàçíà÷åííîãî èñïîëüçóþòñÿ òå æå äâà ñåìèñåãìåíòíûõ 
äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ ñ ïëàòû èíäèêàòîðà. Áóëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè, êîãäà 
Arduino äàííûõ è ðàñ÷åòà ñòîèìîñòè ïîòðà-

ðåãóëèðîâàíèå æåëàåìîãî çíà÷åíèÿ ñ 
÷åííîãî òîïëèâà.

ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà íå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ, ýòè èíäèêàòîðû îòîáðàæàþò òåêóùóþ òåì-
ïåðàòóðó îòàïëèâàåìîãî ïîìåùåíèÿ. Ïðè 

1. ïîâîðîòå ðó÷êè ïîòåíöèîìåòðà, à, ñëåäîâà-
òåëüíî, èçìåíåíèè åãî ñîïðîòèâëåíèÿ è 

2. íàïðÿæåíèÿ íà ÀÖÏ, íà èíäèêàòîðàõ îòîáðà-
æàåòñÿ æåëàåìîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, 
êîòîðîå èñ÷åçàåò ïî ïðîøåñòâèè ïðèìåðíî 

1. äâóõ ñåêóíä ïîñëå îñòàíîâêè âðàùåíèÿ ðó÷-
2. êè, è íà èíäèêàòîðàõ ñíîâà îòîáðàæàåòñÿ 
3. òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà.

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

https://sourceforge.net/projects/smartheater/files 
/SmartHeater.ino/download

https://yadi.sk/i/XNh9u1smvVjbb

Datasheet Texas Instruments LM335

Datasheet Texas Instruments SN74HC595

Datasheet Songle Relay SLA-05VDC-SL-C

ÐàäèîËîöìàí – ñåíòÿáðü 2016

http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=50509&/SN74HC595N
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=183411&/LM335M
https://yadi.sk/i/XNh9u1smvVjbb
https://sourceforge.net/projects/smartheater/files/SmartHeater.ino/download
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=183735&/SLA-05VDC-SL-C
http://www.rlocman.ru/
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Ïðîñòîé è íàäåæíûé
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
äëÿ óñòðîéñòâ íà ìèêðîêîíòðîëëåðàõ
T.K. Hareendran

Electro Schematics

Ðèñóíîê 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ìèêðîñõåìå ñåðèè TPS63000.

GND
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100n

GND

C1

10µF

R1
100R

L1
VIN
VINA
EN
PS/SYNC

GND

TPS63000

4
5
8
6
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9

L2
VOUT
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PGND

2
1

10

3

GND GND GND GND

R2
1M

R3
1M

R4

220k

IC1 R5
1k

C3

10µF

C4

10µF

JP1

1
2
3
4

J3
ÂÛÕÎÄ DC

GND LED1
ÂÛÕÎÄ

U
S

B

1
2
3
4

J1
ÂÕÎÄ USB

U
S

B

GND

L1

4.7µH

J2
ÂÕÎÄ DC

S1
ÂÊË/ÂÛÊË

D1

1N5817

 Íåäîðîãîé, íàäåæíûé è ïðîñòîé â èñïîëü- ìóëÿòîðîâ, èëè Li-Ion/Li-Po àêêóìóëÿòîðîâ 
çîâàíèè èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà – (ðàçúåì J2).
âåðîÿòíî, ñàìàÿ âàæíàÿ âåùü äëÿ êàæäîãî Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðàäèîëþáèòåëÿ. Ïîñêîëüêó èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ êîíòðîëëåð øèðîòíî-
ñ êà÷åñòâåííîé ýëåêòðîííîé ñòàáèëèçàöèåé èìïóëüñíîãî ìîäóëÿòîðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
íåîáõîäèì ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ëþáèòå- ðàáîòàåò íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ñ 
ëüñêèõ ïðîåêòîâ íà ìèêðîêîíòðîëëåðàõ, ìû èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîííîãî âûïðÿìëåíèÿ.
ïðåäñòàâèì çäåñü ñõåìó ïðîñòîãî â ñáîðêå è 
î÷åíü äîñòóïíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

! Âûñîêîýôôåêòèâíûé ïîâûøàþùå-ïîíè-
Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ æàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ 

ìèêðîñõåìà IC1 âûñîêîýôôåêòèâíîãî ïîâû- îäíîé êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè;
øàþùå-ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 

! Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 1.8 Â äî 
îäíîé èíäóêòèâíîñòüþ TPS63000 êîìïàíèè 5.5 Â;
Texas Instruments (Ðèñóíîê 1). Ïðè âõîäíîì 

!Ôèêñèðîâàííîå èëè ðåãóëèðóåìîå âûõîä-
íàïðÿæåíèè îò 1.8 äî 5.5 Â ñõåìà îáåñïå÷è-

íîå íàïðÿæåíèå îò 1.2 Â äî 5.5 Â;
âàåò íà âûõîäå ñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿ-

! ÊÏÄ äî 96%;æåíèå 5.0/3.3 Â c ÊÏÄ äî 96%. Íà âõîä ïðåîá-
! Âûõîäíîé òîê:ðàçîâàòåëÿ ìû ìîæåì ïîäàâàòü ëèáî íàïðÿ-

æåíèå îò ïîðòà USB (ðàçúåì J1), ëèáî îò # 1200 ìÀ â ïîíèæàþùåì ðåæèìå (VOUT = 
äâóõ- èëè òðåõýëåìåíòíûõ NiCd, NiMH àêêó- 3.3 Â, VIN = 3.6 … 5.5 Â);

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè 
ìèêðîñõåì ñåðèè TPS63000:

Îïèñàíèå ñõåìû

Í

http://www.rlocman.ru/
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# 800 ìÀ â ïîâûøàþùåì ðåæèìå (VOUT = íåáîëüøîé ìàêåòíîé ïëàòå (êîíå÷íî æå, ñ 
3.3 Â , VIN > 2.4 Â); èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäíèêà QFN-10 – DIP, 

! Ðèñóíîê 2).Ïëàâíûé ïåðåõîä ìåæäó ðåæèìàìè áåç 
ñíèæåíèÿ ÊÏÄ è êîëåáàíèé âûõîäíîãî Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîé ñïåöèôèêàöèè, 
íàïðÿæåíèÿ; ðàñïîëîæåíèå êîìïîíåíòîâ íà ïëàòå è ðàç-
! âîäêà ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ñàìû-Àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåõîä èç ïîâûøàþùå-

ìè âàæíûìè ýòàïàìè ïðîåêòà, êàê, ñîáñòâåí-ãî ðåæèìà â ïîíèæàþùèé è îáðàòíî;
íî, è äëÿ ëþáûõ äðóãèõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íè-!Ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ ìåíåå 
êîâ ïèòàíèÿ. Âõîäíûå êîíäåíñàòîðû (C1, C2), 50 ìêÀ;
âûõîäíûå êîíäåíñàòîðû (C3, C4) è èíäóêòèâ-

!Ýíåðãîñáåðåãàþùèé ðåæèì äëÿ óâåëè÷å-
íîñòü (L1) äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû êàê 

íèÿ ÊÏÄ ïðè ðàáîòå íà íåáîëüøóþ 
ìîæíî áëèæå ê ìèêðîñõåìå ïðåîáðàçîâàòå-

íàãðóçêó;
ëÿ. Ïîïûòàéòåñü èñïîëüçîâàòü îáùóþ òî÷êó 

!Ïðèíóäèòåëüíàÿ ôèêñàöèÿ òàêòîâîé ÷àñ- çàçåìëåíèÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ «çåìåëü» 
òîòû è âîçìîæíîñòü âíåøíåé ñèíõðîíèçà- èíòåãðèðîâàííûõ ñèëîâûõ êëþ÷åé (PGND – 
öèè; âûâîä 3) è îòäåëüíóþ òî÷êó äëÿ «çåìëè» 
!Îòêëþ÷åíèå íàãðóçêè â äåæóðíîì ðåæèìå; óïðàâëÿþùåé ëîãèêè ìèêðîñõåìû (GND – 
! âûâîä 9). Îáå «çåìëè» íóæíî ñîåäèíèòü â Âñòðîåííàÿ ñõåìà òåïëîâîé çàùèòû;

ëþáîì ìåñòå âáëèçè âûâîäîâ çàçåìëåíèÿ !Ìèíèàòþðíûé 10-âûâîäíûé êîðïóñ QFN 
IC1. Òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå ìèêðîñõå-(3 ìì ́  3 ìì).
ìû äîëæíî áûòü ïðèïàÿíî ê øèíå PGND, à 

Â ñåìåéñòâå ìèêðîñõåì TPS6300x åñòü 
ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü R2-R4 â öåïè îáðàò-

âåðñèè ñ ôèêñèðîâàííûì è ðåãóëèðóåìûì 
íîé ñâÿçè äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ êàê ìîæíî 

âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì. Â ñõåìå èñïîëüçó-
áëèæå ê âûâîäó GND ìèêðîñõåìû IC1. Âàðè-

åòñÿ ðåãóëèðóåìûé âàðèàíò, ê êîòîðîìó áûë 
àíò êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ èñòî÷íèêà 

äîáàâëåí ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü (R2 – R4) 
ïèòàíèÿ èçîáðàæåí íà Ðèñóíêå 3.

ìåæäó âûâîäàìè VOUT, FB è GND. Âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ (íà ðàçúåìå 
J3) ðàâíî 5.0 Â ïðè ðàçîìêíóòîé ïåðåìû÷êå 
JP1, èëè 3.3 Â, åñëè ïåðåìû÷êà çàìêíóòà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîíòàæ ýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíòîâ â êîðïóñàõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ìîíòàæà, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò âûñîêèõ íàâû-
êîâ, âñÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ëåãêî ñîáðàíà íà 

1. 

Ñáîðêà ñõåìû

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TPS63000

Ðèñóíîê 3. Âîçìîæíûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè 
êîðïóñà äëÿ óíèâåðñàëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ óñòðîéñòâ íà ìèêðîêîíòðîëëåðàõ.

J1 = Âõîä USB
J2 = Âíåøíèé âõîä
J3 = Âûõîä 5/3.3 Â DC J1

J2
J3

S1

LED1

S1 = Âûêëþ÷àòåëü ïèòàíèÿ
LED1 = Èíäèêàòîð âûõîäà

Ðèñóíîê 2. Ïëàòà-ïåðåõîäíèê QFN10-DIP.

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=166725&/TPS63000DRCT
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Îïòè÷åñêèé äàò÷èê,
íå òðåáóþùèé òîíêîé íàñòðîéêè
Ron Mancini, Texas Instruments

EDN

 Ê îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Ýòî îýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è òîêà îïòè÷åñêèõ 
äåëàåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåäñêàçóå-äàò÷èêîâ îäíîãî òèïà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â 16 
ìûì è ïîñòîÿííûì.ðàç èç-çà ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ñâåòîäèîäîâ, 

ôîòîòðàíçèñòîðîâ, îïòè÷åñêîãî ïóòè, à òàêæå Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì âõîäíûì òîêîì îïå-
èç-çà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû. Â ñõåìàõ ñî ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (ÎÓ) è îáðàòíûì 
ñâÿçüþ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ñòîëü áîëüøîé òîêîì äèîäà D , ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî I  = I , è 3 1 2
ðàçáðîñ çàòðóäíÿåò âûáîð ðåçèñòîðîâ. Âû ïðè âêëþ÷åííîì ôîòîòðàíçèñòîðå (êîãäà 
äîëæíû ïîäîáðàòü òàêîå ñîïðîòèâëåíèå ñâåòîâîé ïîòîê íå ïðåðâàí) âûõîäíîå íàïðÿ-
âûõîäíîãî ðåçèñòîðà, ÷òîáû íå äîïóñòèòü æåíèå ñõåìû ðàâíî 2.7 Â. Êîãäà ôîòîòðàíçèñ-
íàñûùåíèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà, íî, â òî æå òîð çàêðûò (ñâåòîâîé ïîòîê ïåðåêðûò), âûõîä-
âðåìÿ, íèçêèå çíà÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ ïðè íèç- íîå íàïðÿæåíèå ðàâíî íóëþ. Ðàçìàõ âûõîä-
êèõ êîýôôèöèåíòàõ ïåðåäà÷è íå îáåñïå÷èâà- íîãî íàïðÿæåíèÿ ÎÓ ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä 
þò äîñòàòî÷íîãî ðàçìàõà âûõîäíîãî íàïðÿ- âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è. Ýòî 
æåíèÿ. Îáû÷íî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ óðîâíÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå âñåãäà ïðèíèìàåò 
ïîñòîÿííîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ êîýô- òàêîå çíà÷åíèå, ÷òîáû òîê ñâåòîäèîäà áûë â 
ôèöèåíòîì ïåðåäà÷è âàì ïðèõîäèòñÿ ïîä- êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà ðàç ìåíüøå 
ñòðàèâàòü ñõåìó, è ïåðåíàñòðàèâàòü åå åùå ýìèòòåðíîãî òîêà ôîòîòðàíçèñòîðà. Âõîäíîé 
ðàç ïðè ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ èëè òîê îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
ïðè çàãðÿçíåíèè îïòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà. 
Îäíàêî ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1, â 
ðåãóëèðîâêàõ íå íóæäàåòñÿ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ 
òîêîì âûõîäíîãî ðåçèñòîðà èñïîëüçóåòñÿ 

Ê

_

+

TLC071

5 Â

I3

VOUT

D , 2.7 Â2

1N5223

EE-SG3

VREF

3 Â

D3

1N4148

R3

270
D1

R2

27k

Q1

I2

R1

20k

I1

Ðèñóíîê 1. Öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ÎÓ îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî òîêà ôîòîòðàíçèñ-
òîðà, ïîýòîìó ñõåìà íå òðåáóåò ïîäñòðîéêè ïîä êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà.
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íå ìîæåò, ïîýòîìó âûõîä ÎÓ íàõîäèòñÿ íà Ðàçáðîñ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è ëåæèò 
óðîâíå, áëèçêîì ê íàïðÿæåíèþ ïîëîæèòåëü-â äèàïàçîíå îò 80 äî 5:
íîé øèíû. Åñëè âûõîäíîé êàñêàä ÎÓ îêàæåò-
ñÿ â íàñûùåíèè, âðåìÿ åãî âîññòàíîâëåíèÿ 
ñòàíåò íåïðåäñêàçóåìûì, ïîýòîìó â ñõåìó 
äîáàâëåíà êîìáèíàöèÿ èç ñòàáèëèòðîíà D  è 2

äèîäà D , çàùèùàþùàÿ ÎÓ îò íàñûùåíèÿ. 3
Äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ÎÓ îãðà-

Ïðè ïðèáëèæåíèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÎÓ 
íè÷åí, îñîáåííî ïðè çíà÷èòåëüíûõ âûõîäíûõ 

ê 3.4 Â (V  + V  = 2.7 Â + 0.7 Â), äèîäû íà÷è-D2 D3òîêàõ, ïîýòîìó çäåñü èñïîëüçóåòñÿ óñèëèòåëü 
íàþò îãðàíè÷èâàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, íå TLC071, ñïîñîáíûé îòäàâàòü äîñòàòî÷íî 
äîïóñêàÿ íàñûùåíèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà. áîëüøîé òîê 20 ìÀ ïðè èñïîëüçóåìîì â äàí-
Ðåçèñòîð R  ñîïðîòèâëåíèåì 270 Îì îáåñïå-3íîé ñõåìå íàïðÿæåíèè 3.5 Â.
÷èâàåò äîñòàòî÷íûé òîê ñâåòîäèîäà, â òî æå 
âðåìÿ, íå äàâàÿ âûõîäó âîéòè â íàñûùåíèå. 
Åñëè ýòà ñõåìà äîëæíà óïðàâëÿòü ëîãè÷åñêîé 
ñõåìîé ñ íàñûùåíèåì, åå âûõîä ñëåäóåò 
áóôåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà ñ âõîäíûì ãèñòåðåçèñîì èëè ñ 
ïîìîùüþ êîìïàðàòîðà ñ ãèñòåðåçèñîì.

Êîãäà ñâåò ïåðåêðûò, òîê ýìèòòåðà ôîòîò-
1. ðàíçèñòîðà ñïàäàåò äî íóëÿ. Ïðîòåêàòü ÷åðåç 
2. âûêëþ÷åííûé òðàíçèñòîð Q  âõîäíîé òîê I  1 1

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TLC071

Datasheet Omron EE-SG3
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Íàçíà÷åíèå è îñîáåííîñòè ñõåìû Îïèñàíèå ñõåìû
Ýòà ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà óìíîæàþùåì Ðåêîìåíäóåìûé âàðèàíò ñõåìû èçîáðà-

ÖÀÏ è îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå (ÎÓ), âûïîë- æåí íà Ðèñóíêå 1. Ðåçèñòîðû R1, R2 è R3 äîë-
íÿåò ôóíêöèþ öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ óñèëå- æíû èìåòü îäèíàêîâûå òåìïåðàòóðíûå êîýô-
íèåì. Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ñõåìû è òåì- ôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ), íî ñîãëàñî-
ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò çàäàþòñÿ âíåøíè- âàíèÿ ñ òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì 
ìè ðåçèñòîðàìè, à äèñêðåòíîñòü óñòàíîâêè ÖÀÏ äëÿ íèõ íå òðåáóåòñÿ. Òàêàÿ ñõåìà 
óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäíîñòüþ ÖÀÏ. èñïîëüçóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîýôôèöè-

Ýëåìåíò
ñ ïðîãðàììèðóåìûì óñèëåíèåì
íà îñíîâå ÖÀÏ
ñ òîêîâûìè âûõîäàìè
AD5426/AD5432/AD5443
Analog Devices

Circuit Note CN-0038

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ñ ïðîãðàììèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ÖÀÏ ñ 
òîêîâûì âûõîäîì. (Óïðîùåííîå èçîáðàæåíèå).

R1

R2

R2 + R3

R2

R3

VOUT
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ÓÑÈËÅÍÈÅ =

 
I 1OUT
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åíò óñèëåíèÿ äîëæåí áûòü áîëüøå åäèíèöû. Èç-çà çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ÖÀÏ îò çàïèñàííîãî â íåãî êîäà âõîä-Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñõåìû ðàâíî
íîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ÎÓ óìíîæàåòñÿ 
íà ïåðåìåííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñõå-
ìû. Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèå øóìîâîãî óñè-
ëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè öèôðîâûìè 
çíà÷åíèÿìè ãåíåðèðóåò ñòóïåíüêó âûõîäíî-

ãäå
ãî íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ âõîäíî-

D – ÷èñëî, çàãðóæåííîå â ÖÀÏ;
ìó íàïðÿæåíèþ ñìåùåíèÿ óñèëèòåëÿ. Ýòî 

N – ðàçðÿäíîñòü ÖÀÏ: D = 0 … 255 èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íàêëàäû-
(AD5426, 8 áèò), D = 0 … 1023 (AD5432, âàåòñÿ íà íóæíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ 
10 áèò), D = 0 … 4095 (AD5443, 12 áèò). ìåæäó äâóìÿ êîäàìè è ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé ñõåìû âåíèþ îøèáêè äèôôåðåíöèàëüíîé ëèíåé-

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè òåìïå- íîñòè, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì åå óðîâ-
ðàòóðíûõ îøèáîê èñïîëüçîâàíèåì ðåçèñòî- íå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåìîíîòîííîñòè ÖÀÏ. 
ðîâ ñ ñîãëàñîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ÒÊÑ. ÒÊÑ Âñå ýòè ïðîáëåìû ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ 
âíåøíèõ ðåçèñòîðîâ äîëæíû áûòü îäèíàêî- ìèêðîñõåìû AD8065, ñî÷åòàþùåé â ñåáå 
âûìè, îäíàêî èõ ñîâïàäåíèÿ ñ òåìïåðàòóð- íèçêîå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ è ìàëûå âõîä-
íûì êîýôôèöèåíòîì R-2R ìàòðèöû ÖÀÏ íå 

íûå òîêè.
òðåáóåòñÿ. Ðåçèñòîð R1 íåîáõîäèì äëÿ òîãî, 
÷òîáû åãî ñîïðîòèâëåíèå â ñóììå ñ âõîäíûì 
ñîïðîòèâëåíèåì ÖÀÏ ñîâïàäàëî ñ îáùèì 
ñîïðîòèâëåíèåì îáðàòíîé ñâÿçè, ðàâíûì Åùå îäíèì îòëè÷íûì êàíäèäàòîì íà 
RFB ïëþñ R2||R3. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå èñïîëüçîâàíèå â ñõåìàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ÖÀÏ ðàâíî R , ïîýòîìóFB òîêà â íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü îïåðàöèîí-

íûé óñèëèòåëü OP1177. Îí òàêæå îòëè÷àåòñÿ R1 + R  = R  + R2||R3,FB FB
íèçêèì íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ è óëüòðà íèç-

R1 = R2||R3. êèìè âõîäíûìè òîêàìè. Ïðè âûáîðå èñòî÷íè-
êà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîìíèòå, ÷òî åãî Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 è R2 äîë-
âõîäíîå íàïðÿæåíèå îãðàíè÷åíî íàïðÿæåíè-æíû âûáèðàòüñÿ òàê, ÷òîáû âûõîäíîå íàïðÿ-
åì øèí ïèòàíèÿ âûáðàííîãî îïåðàöèîííîãî æåíèå íå âûõîäèëî çà ïðåäåëû, äîïóñòèìûå 

äëÿ èñïîëüçóåìîãî ÎÓ ïðè âûáðàííîì íàïðÿ- óñèëèòåëÿ, à òàêæå óñèëåíèåì, óñòàíîâëåí-
æåíèè ïèòàíèÿ. Êðîìå òîãî, îáðàòèòå âíèìà- íûì ðåçèñòîðàìè R2 è R3.
íèå, ÷òî âõîäíîé òîê ÎÓ, óìíîæàÿñü íà îáùåå 
ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíîé ñâÿçè (R  + FB

R2||R3), ñîçäàåò ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæå-
1. 

íèå ñìåùåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñîïðîòèâëå-
2. íèÿ ðåçèñòîðîâ R1 è R2 íå ìîãóò áûòü ñëèø-
3. êîì áîëüøèìè, ÷òîáû íå îêàçûâàòü ñóùåñ-
4. òâåííîãî âëèÿíèÿ íà îáùåå íàïðÿæåíèå ñìå-
5. ùåíèÿ âûõîäà.

Âàðèàíòû ðåàëèçàöèè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD5426

Datasheet Analog Devices AD5432

Datasheet Analog Devices AD5443

Datasheet Analog Devices AD8065

Datasheet Analog Devices OP1177
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Êàê èçìåðèòü çàâèñèìîñòü
åìêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ
äëÿ ìíîãîñëîéíîãî
êåðàìè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà
Fons Janssen, Maxim Integrated

EDN

Ââåäåíèå

Òåîðèÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè 
åìêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ

âñåãäà íåîáõîäèìî îáðàùàòüñÿ ê ñïðàâî÷íîé 
äîêóìåíòàöèè, ÷òîáû óçíàòü, êàê çàâèñèò 

Ìíîãîñëîéíûå êåðàìè÷åñêèå êîíäåíñàòî- åìêîñòü êîíäåíñàòîðà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-
ðû (MLCC) áîëüøîé åìêîñòè îáëàäàþò ñâî- íèÿ. Íî ÷òî äåëàòü, åñëè â äîêóìåíòàöèè ýòîé 
éñòâîì, íå âñåãäà õîðîøî ïîíèìàåìûì ðàç- èíôîðìàöèè íåò? Êàê ìîæíî óçíàòü, êàêàÿ 
ðàáîò÷èêàìè ýëåêòðîíèêè: åìêîñòü ýòèõ ÷àñòü åìêîñòè îêàçàëàñü ïîòåðÿííîé â óñëî-
óñòðîéñòâ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðè- âèÿõ âàøåãî ïðèëîæåíèÿ?
ëîæåííîãî ê íèì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Ýòî ÿâëåíèå ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ êîíäåíñà-
òîðàõ ñ áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ (ñ äèýëåêòðèêàìè B/X5R R/X7R è 

Ñõåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ F/Y5V). Îäíàêî ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ìîæåò 
çàâèñèìîñòè åìêîñòè îò ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
æåíèÿ ñìåùåíèÿ, ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1.òèïà MLCC. Õîðîøàÿ ñòàòüÿ íà ýòó òåìó áûëà 

íàïèñàíà Ìàðêîì Ôîðòóíàòòî (Mark Fortu- Ýòà ñõåìà ñäåëàíà íà îïåðàöèîííîì óñè-
nato) [1]. ëèòåëå (ÎÓ) U1 òèïà MAX4130. Óñèëèòåëü 

ðàáîòàåò êàê êîìïàðàòîð, âåëè÷èíà ãèñòåðå-Âûâîä, êîòîðûé âû äîëæíû ñäåëàòü äëÿ 
çèñà êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåçèñòîðàìè ñåáÿ èç ýòîé ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè åìêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ.
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1) Ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò ëèíåéíîé òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíäåíñàòîðîâ, åìêîñòü êîòîðûõ íå 
ìåíÿåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ 5 Â (òèïîâ MKS, MKT è ò.ï.).

îáðàòíîé ñâÿçè R2 è R3. Ïîñêîëüêó íàïðÿæå- Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 5 Â, à òàêæå ïîðîãî-
íèå ïîðîãà, çàäàâàåìîå äèîäîì D1, ïðåâû- âûå íàïðÿæåíèÿ V  è V  ïîñòîÿííû, ïîýòî-UP LO

øàåò óðîâåíü «çåìëè» (GND), èñòî÷íèê îòðè- ìó T  è T  ïðîïîðöèîíàëüíû ïðîèçâåäåíèþ 1 2
öàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ ýòîé 

R×C, íàçûâàåìîìó òàêæå ïîñòîÿííîé âðåìåíè.
ñõåìû íå òðåáóåòñÿ. C1 è R1 îáðàçóþò öåïü 

Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå êîìïàðàòîðà ÿâëÿ-îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó âûõîäîì è èíâåðòèðó-
åòñÿ ôóíêöèåé V , R2, R3 è ïðÿìîãî íàïðÿæå-Yþùèì âõîäîì, ïðåâðàùàþùóþ ñõåìó â RC-
íèÿ äèîäà D1 (V ):Dãåíåðàòîð. Èçìåðÿåìûé êîíäåíñàòîð C1 

âûïîëíÿåò ôóíêöèþ îäíîãî èç âðåìÿçàäàþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ RC-ãåíåðàòîðà – C, à ïîòåí-
öèîìåòð R1 – ôóíêöèþ ðåçèñòîðà R.

Ôîðìû íàïðÿæåíèé íà âûõîäå ÎÓ (V ) è â Y

Ôàêòè÷åñêè, V  – ýòî ïîðîã ïðè V  = 5 Â, à òî÷êå ñîåäèíåíèÿ R è C (V ) ïðèâåäåíû íà UP YX

V  – ïîðîã ïðè V  = 0 Â. Ïðè âûáðàííûõ ïàðà-Ðèñóíêå 2. Êîãäà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÎÓ LO Y

ðàâíî 5 Â, êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç R1 ìåòðàõ ñõåìû óðîâíè ýòèõ ïîðîãîâ ñîñòàâëÿ-
äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå íà íåì íå äîñ- þò ïðèìåðíî 0.55 Â äëÿ V  è 1.00 Â äëÿ V .LO UP
òèãíåò âåðõíåãî ïîðîãà êîìïàðàòîðà. Òîãäà 

Ñõåìà íà òðàíçèñòîðàõ Q1 è Q2 ïðåîáðà-
êîìïàðàòîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ, è êîíäåíñàòîð 

çóåò ïåðèîä èìïóëüñîâ â ïðîïîðöèîíàëüíîå 
íà÷èíàåò ðàçðÿæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿ-

íàïðÿæåíèå. Ðàáîòàåò îíà ñëåäóþùèì îáðà-
æåíèå V  íå äîñòèãíåò íèæíåãî ïîðîãà, è íà X çîì. MOSFET Q1 óïðàâëÿåòñÿ âûõîäíûì 
âûõîäå âíîâü óñòàíîâèòñÿ 5 Â. Ýòîò ïðîöåññ íàïðÿæåíèåì U1. Íà îòðåçêå âðåìåíè T  òðàí-1
ïîâòîðÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ñõåìå óñòà-

çèñòîð Q1 âêëþ÷åí è çàêîðà÷èâàåò íà çåìëþ 
íàâëèâàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ãåíåðàöèÿ.

íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå C3. Â òå÷åíèå 
âðåìåíè T  òðàíçèñòîð Q1 çàêðûò, ïðåäîñòàâ-2

ëÿÿ èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà (Q2, R5, R6 è 
R7) âîçìîæíîñòü ëèíåéíî çàðÿæàòü êîíäåí-

1)ñàòîð C3 . Ïîñêîëüêó ïàóçà T  ìåæäó 2

èìïóëüñàìè áîëüøå èõ äëèíû T , íàïðÿæå-1

íèå íà C3 ñòàíîâèòñÿ âûøå. Íà Ðèñóíêå 3 
ïîêàçàíà ôîðìà íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòî-
ðå C3, óñòàíîâèâøàÿñÿ ïîñëå òðåõ ïåðèîäîâ 
êîëåáàíèé.

Ïåðèîä êîëåáàíèé çàâèñèò îò çíà÷åíèé R 
è C, à òàêæå îò óðîâíåé âåðõíåãî è íèæíåãî 
ïîðîãîâ V  è V :UP LO

Ñðåäíåå íàïðÿæåíèå V  íà êîíäåíñàòîðå C3
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Ïîñêîëüêó I, C3, a è b â ýòîé ôîðìóëå ÿâëÿ-
þòñÿ êîíñòàíòàìè, ñðåäíåå íàïðÿæåíèå íà 
C3 ïðîïîðöèîíàëüíî T  è, ñëåäîâàòåëüíî, 2

òàêæå è C1.

Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò R8, C4 óäàëÿåò ïåðå-
ìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà, à ÎÓ U2 
(MAX9620) ñ íèçêèì íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ 
áóôåðèçóåò âûõîä, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäêëþ-
÷àòü ê ñõåìå ñ ëþáîé âîëüòìåòð.

Ïåðåä âûïîëíåíèåì èçìåðåíèé ñõåìå 
ïîòðåáóåòñÿ ïðîñòàÿ êàëèáðîâêà. Ïåðâûì 
äåëîì â ñõåìó çàïàèâàåòñÿ èçìåðÿåìûé êîí-
äåíñàòîð, è íàïðÿæåíèå V  óñòàíàâëèâàåò-BIAS

ñÿ ðàâíûì 0.78 Â (ñðåäíåìó ìåæäó íàïðÿæå-
íèÿìè V  è V ), ÷òîáû ñðåäíåå (ïîñòîÿí-LO UP

íîå) íàïðÿæåíèå íà C1 ðàâíÿëîñü íóëþ. 
Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áóäåò ìåíÿòüñÿ ïðè 
âðàùåíèè ïîòåíöèîìåòðà R1. Ðåãóëèðîâêîé 
R1 óñòàíîâèòå íà âûõîäå íàïðÿæåíèå 1.00 Â. 
Ïðè ýòîì ïèêîâîå íàïðÿæåíèå íà C3 ñîñòà-

2)âèò ïðèìåðíî 2.35 Â . Íàïðÿæåíèå ñìåùå-
íèÿ V  ìîæíî èçìåíÿòü, ïðè ýòîì âûõîä-BIAS

íîå íàïðÿæåíèå ïîêàæåò ðåçóëüòèðóþùåå 
ïðîöåíòíîå èçìåíåíèå åìêîñòè. Íàïðèìåð, 
åñëè íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ðàâíî 0.80 Â, 
åìêîñòü ïðè äàííîì ñìåùåíèè ñîñòàâëÿåò 
80% îò çíà÷åíèÿ ïðè ñìåùåíèè 0 Â.

Èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1 ñõåìà áûëà 
ñîáðàíà íà ìàëåíüêîé ïå÷àòíîé ïëàòå. Ïåð-
âîå èçìåðåíèå áûëî ñäåëàíî ñ èñïîëüçîâà- âåòñòâîâàëî îñòàâøåéñÿ åìêîñòè 66.5% 
íèåì ñëó÷àéíî âûáðàííîãî êîíäåíñàòîðà (3278 ìêñ/4933 ìêñ). Ýòè çíà÷åíèÿ î÷åíü õîðî-
10 ìêÔ. Íà Ðèñóíêàõ 4 è 5 ïîêàçàíû ñèãíàëû øî ñîãëàñóþòñÿ, ïîäòâåðæäàÿ, ÷òî ïðåäëî-
ïðè ñìåùåíèè 0 Â è 5 Â, ñîîòâåòñòâåííî. æåííàÿ ñõåìà ìîæåò òî÷íî èçìåðÿòü ñòåïåíü 

óìåíüøåíèÿ åìêîñòè â çàâèñèìîñòè îò Ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ 0 Â ïîòåíöèî-
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ.ìåòðîì R1 áûëî óñòàíîâëåíî âûõîäíîå 

íàïðÿæåíèå 1.000 Â. Ïðè ñìåùåíèè 5 Â Âòîðîå èçìåðåíèå âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëü-
âîëüòìåòð ïîêàçûâàë 0.671 Â, ñîîáùàÿ, ÷òî çîâàíèåì êîíäåíñàòîðà 2.2 ìêÔ/16 Â èç ïðåä-
îñòàëîñü 67.1% åìêîñòè. Êðîìå òîãî, òî÷íûì ëàãàåìîãî Murata íàáîðà îáðàçöîâ (îáîçíà-
÷àñòîòîìåðîì òàêæå èçìåðÿëñÿ ïåðèîä ÷åíèå äëÿ çàêàçà GRM188R61C225KE15). Â 
èìïóëüñîâ T. Ïðè ñìåùåíèè 0 Â ïåðèîä ðàâ- ýòîì èçìåðåíèè ðåçóëüòàòû ðåãèñòðèðîâà-
íÿëñÿ 4933 ìêñ, à ïðè 5 Â – 3278 ìêñ, ÷òî ñîîò- ëèñü â ïîëíîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ íàïðÿæå-

Ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ 
ïîäòâåðæäàþò òåîðèþ

2) ×òîáû íå äîïóñòèòü íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà Q2, ïèêè êîëëåêòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (= V ) äîëæíû C3

áûòü íèæå ýìèòòåðíîãî íàïðÿæåíèÿ çà âû÷åòîì íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð, ÷òî 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4 Â.

Ðèñóíîê 4. Èçìåðåíèå ïðè V  = 0 Â: Êàíàë 1 BIAS

= V , Êàíàë 2 = V . Ïîòåíöèîìåòð R1 áûë X Y

óñòàíîâëåí â ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì 
âîëüòìåòð ïîêàçûâàë 1.000 Â.

Ðèñóíîê 5. Èçìåðåíèå ïðè V  = 5 Â. Õîðîøî BIAS

âèäíî, íàñêîëüêî óìåíüøèëñÿ ïåðèîä êîëåáà-
íèé èç-çà ñíèæåíèÿ åìêîñòè. Êàíàë 1 = V , X

Êàíàë 2 = V , Êàíàë 3 = V . Ïîêàçàíèå Y C3

âîëüòìåòðà 0.671 Â.
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èíñòðóìåíòà Simsurfing. Âñå ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 6. Ãðàôèêè, ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâå íàøèõ èçìåðåíèé, ïðàêòè÷åñêè 
èäåíòè÷íû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò õîðîøóþ òî÷-
íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåíè â íàïðÿæåíèå 
â áîëüøîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå. Èìååò-
ñÿ íåêîòîðîå îòëè÷èå îò äàííûõ èç Simsurfing, 
íî õàðàêòåð âñåõ êðèâûõ îäèíàêîâ.

Èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ çäåñü ñõåìó, ñäâî-
åííûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è âîëüòìåòð, î÷åíü 
ëåãêî èçìåðèòü çàâèñèìîñòü åìêîñòè MLCC 
îò ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Áûñ-
òðîå ëàáîðàòîðíîå èçìåðåíèå ïîêàæåò, 
íàñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ åìêîñòü â ðåçóëüòàòå 
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

1. Fortunato, Mark, “íèé îò 0 Â äî 16 Â. Îòíîñèòåëüíàÿ åìêîñòü 
,” EDN, 

îïðåäåëÿëàñü ïóòåì èçìåðåíèé êàê âûõîäíî-
December 4, 2012

ãî íàïðÿæåíèÿ, òàê è ôàêòè÷åñêîãî ïåðèîäà 
êîëåáàíèé. Êðîìå òîãî, áûëè èñïîëüçîâàíû 
ãðàôèêè, îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðå-

1. íèé, âûïîëíåííûõ èíæåíåðàìè Murata, è äîñ-
òóïíûå íà ñàéòå êîìïàíèè ñ ïîìîùüþ îíëàéí 2. 

Çàêëþ÷åíèå

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Temperature and Voltage 
Variation of Ceramic Capacitors

Datasheet Maxim Integrated MAX4130

Datasheet Maxim Integrated MAX9620

Ðèñóíîê 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé 
åìêîñòè ìíîãîñëîéíîãî êåðàìè÷åñêîãî êîí-
äåíñàòîðà 2.2 ìêÔ/16 Â îò íàïðÿæåíèÿ ñìå-
ùåíèÿ. Çíà÷åíèÿ íîðìàëèçîâàíû îòíîñè-
òåëüíî åìêîñòè ïðè ñìåùåíèè 0 Â. Ñèíÿÿ 
êðèâàÿ îñíîâàíà íà èçìåðåíèÿõ âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñõåìû, êðàñíàÿ – íà èçìåðåíèÿõ 
ïåðèîäà èìïóëüñîâ, à çåëåíàÿ âçÿòà èç òåõ-
íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè Murata.
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 Èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1 ñõåìà íàïðÿ- òðåáóåòñÿ, óäàëèòå ðåçèñòîð R , à ñîïðîòèâ-3

æåíèå àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè 12 Â ïîíèæà- ëåíèå R  ñäåëàéòå ðàâíûì 220 Îì. Ïðè 5
åò äî 5 Â. Ñîñòîÿùèé èç ãîðñòêè êîìïîíåíòîâ 

èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå D  íàèáîëåå ðàñ-1
èñòî÷íèê ìîæåò áåç ãðîìîçäêèõ ñóïðåññîðîâ 

ïðîñòðàíåííûõ ïðèáîðîâ ñ íàïðÿæåíèåì ïðîòèâîñòîÿòü ëþáûì áðîñêàì íàïðÿæåíèÿ, 
ñòàáèëèçàöèè 4.3 Â ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòî-õàðàêòåðíûì äëÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 
ðà R  äîëæíî âûáèðàòüñÿ ðàâíûì 120 Îì. 5óñòðîéñòâ àâòîýëåêòðîíèêè è ïåðå÷èñëåí-
Çàìåíèâ D  ñòàáèëèòðîíîì ñ íàïðÿæåíèåì 2íûì â äîêóìåíòå ISO 7637-1 Ìåæäóíàðîäíîé 

îðãàíèçàöèè ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ISO). Â íîð- ñòàáèëèçàöèè 36 Â, âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü 
ìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ðåçèñòîð R  ïîä- ýòó ñõåìó â 24-âîëüòîâûõ ñèñòåìàõ.3

Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ òîê, èäóùèé êëþ÷åí ê îáùåìó âûâîäó ÷åðåç âûõîäíîé 
÷åðåç ñòàáèëèòðîí D  è áàçó òðàíçèñòîðà Q3, 1òðàíçèñòîð ïîðòà ìèêðîêîíòðîëëåðà. Â ðåæè-
óâåëè÷èâàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî îòêðûâàþ-ìå îæèäàíèÿ R  îñòàåòñÿ îòîðâàííûì îò 3
ùèéñÿ ñèëüíåå Q  óìåíüøàåò íàïðÿæåíèå 2«çåìëè», è òîê, ïîòðåáëÿåìûé èñòî÷íèêîì 
çàòâîð-èñòîê òðàíçèñòîðà Q . Åñëè âõîäíîå 1ïèòàíèÿ, óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî ñ 2.8 ïðè-
íàïðÿæåíèå ïðåâûñèò 19 Â, ñòàáèëèòðîí D  2áëèçèòåëüíî äî 160 ìêÀ, à âûõîäíîå íàïðÿ-
íà÷íåò ïðîâîäèòü òîê, è òðàíçèñòîð Q  æåíèå ïàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî äî 3.5 Â. Åñëè 2

äåæóðíûé ðåæèì âàøåìó ïðèëîæåíèþ íå âûêëþ÷èò MOSFET Q . Ýòî ïîçâîëÿåò ñõåìå 1

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíèÿì
àâòîìîáèëüíîãî ñòàíäàðòà ISO
Francesc Casanellas

EDN

È

D1

BZX84B4V7

C1

470 µF
6.3 Â

VBATTERY

D2

BZX84C18
(ÎÏÖÈß)

5 Â

ÏÎÐÒ
ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀ

Q1

IRFR9220

Q2

BC857B
R1

10k

D3

S1G

R2

4.7k
Q3

BC847B

R4

100k
R5

10k

R3

220 Q4

5 Â

+

Ðèñóíîê 1. Ïî ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè ê ïåðåíàïðÿæåíèÿì ýòîò àâòîìîáèëüíûé ñòàáèëèçàòîð 
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà ISO 7637-1.
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áåç ïîâðåæäåíèé âûäåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ íûõ ïîìåõ, à ïîääåðæàíèå ýòîãî íàïðÿæåíèÿ 
ïåðåãðóçêó ïî íàïðÿæåíèþ âïëîòü äî 200 Â. âàæíî äëÿ ïðèëîæåíèÿ.
Áëàãîäàðÿ åìêîñòè Ìèëëåðà òðàíçèñòîðà Q , 1 Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé 
îí ðàáîòàåò êàê áûñòðûé èíòåãðàòîð, îáåñïå- ñõåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèíñòâîì èíòåã-
÷èâàÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû. Åñëè âû óäàëè- ðàëüíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà 
òå èç ñõåìû ñòàáèëèòðîí D , òðàíçèñòîð Q  2 3 ñïîñîáíà ïðîïóñêàòü âòåêàþùèé òîê ÷åðåç D  1

ïîòðåáóåòñÿ çàìåíèòü âûñîêîâîëüòíûì ïðè- è Q . Ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ 3
áîðîì, òàêèì, íàïðèìåð, êàê MMBTA42.

äèîäîâ ïîëíîñòüþ çàùèòèòü âõîäû ìèêðîêîí-
Åñëè ñòàáèëèòðîí D  èñêëþ÷èòü èç ñõåìû, 2 òðîëëåðà. Ïðèïàÿâ MOSFET â êîðïóñå D-Pack 

íàõîäèòüñÿ â óñëîâèÿõ ïåðåãðóçêè ïðîäîëæè- 2ê ïîëèãîíó ïå÷àòíîé ïëàòû ïëîùàäüþ 1 ñì , 
òåëüíîå âðåìÿ îíà óæå íå ñìîæåò èç-çà ïåðå-

âû ñìîæåòå çàáèðàòü îò ñõåìû òîê íàãðóçêè 
ãðåâà MOSFET Q . Ýòî, îäíàêî, íå ïîìåøàåò 1 300 ìÀ ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè îò 10 äî 16 Â, 
ñõåìå âûäåðæèâàòü âñå îïèñàííûå â ISO èëè 150 ìÀ ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè îò 20 äî 
7637-1 èìïóëüñíûå ïîìåõè, âêëþ÷àÿ äëè- 32 Â. ×åì áîëüøå ïëîùàäü òåïëîîòâîäà, òåì 
òåëüíûå, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ñáðîñå âûøå áóäóò äîïóñòèìûå òîêè.
íàãðóçêè. Óäàëÿòü D  âû äîëæíû ëèøü â òîì 2

ñëó÷àå, åñëè åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C  íå 1

1. õâàòàåò äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæå-
2. íèÿ â òå÷åíèå äåéñòâèÿ äëèòåëüíûõ ïåðåõîä-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Diodes MMBTA42

Datasheet Vishay IRFR9220

ÐË
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Àâòîíîìíûé
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
äëÿ ìàëîìîùíûõ íàãðóçîê
íà îñíîâå ãàñÿùåãî êîíäåíñàòîðà
Akshay Mehta, Texas Instruments

Electronic Design

Ïèòàíèå ìàëîìîùíûõ íàãðóçîê ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì ìîãóò îáåñïå÷èòü áåñòðàí-
ñôîðìàòîðíûå AC/DC èñòî÷íèêè, èñïîëüçóþùèå êîíäåíñàòîð â êà÷åñòâå òîêîîãðàíè-
÷èòåëüíîãî ýëåìåíòà

 Ìàëîïîòðåáëÿþùèì ïðèëîæåíèÿì, òàêèì äâóõïîëóïåðèîäíàÿ ñõåìà íà îñíîâå ãàñÿùå-
êàê ñ÷åò÷èêè ðàñõîäà ýíåðãèè, ÷àñòî òðåáóþò- ãî êîíäåíñàòîðà ñ ìîñòîâûì âûïðÿìèòåëåì 
ñÿ ïðîñòûå èñòî÷íèêè, ïðåîáðàçóþùèå ýíåð- (Ðèñóíîê 1) è àíàëîãè÷íàÿ îäíîïîëóïåðèîä-
ãèþ ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà â íàïðÿæåíèå íàÿ ñõåìà.
3.3 Â, èñïîëüçóåìîå äëÿ ïèòàíèÿ ìèêðîêîí- Âõîäíàÿ ÷àñòü òàêèõ ñõåì èçâåñòíà êàê 
òðîëëåðà è çàðÿäêè ëèòèé-èîííîãî àêêóìóëÿ- «ãàñÿùèé êîíäåíñàòîð». Èäåÿ, îïèñûâàåìàÿ 
òîðà äî íàïðÿæåíèÿ 4.2 Â. Âû ìîæåòå ðåøèòü â ñòàòüå, ïðèìåíèìà è ê äâóõ-, è ê îäíîïîëó-
ýòó çàäà÷ó, èñïîëüçóÿ ñåòåâîé òðàíñôîðìà- ïåðèîäíûì ðåàëèçàöèÿì ýòîé ñõåìû, ãäå â 
òîð èëè âíåøíèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íà îñíîâå êà÷åñòâå íå èìåþùåãî ïîòåðü ðåçèñòîðà 
AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Îáîèì ïîäõîäàì èñïîëüçóåòñÿ ñåòåâîé êîíäåíñàòîð C1, ðåàê-
ïðèñóùè îáùåèçâåñòíûå íåäîñòàòêè, ñâÿçàí- òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî óñòàíàâëè-
íûå ñ ñî÷åòàíèåì âåñà, ðàçìåðîâ è ñëîæíîñ- âàåò ìàêñèìàëüíûé òîê, îòäàâàåìûé íà âõîä 
òè. Áîëåå ïðîñòûìè ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ DC/DC ðåãóëÿòîðà.

Ì

Ðèñóíîê 1. Äëÿ äâóõïîëóïåðèîäíîé ñõåìû ñ ãàñÿùèì êîíäåíñàòîðîì è ìîñòîâûì âûïðÿìèòåëåì 
íå íóæåí òðàíñôîðìàòîð. Ìàêñèìàëüíûé òîê ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
êîíäåíñàòîðà C1.

DC/DC
ïðåîáðàçî-

âàòåëü

++

–

+ –

–

+Îãðàíè÷èòåëü
íà ñòàáèëè-

òðîíàõ

Ìîñòîâîé
âûïðÿìèòåëü

CBULK

VOUT

VCVLN VX

C1
IC

V  = VDC IN
IDC

IOUT
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Ðèñóíîê 2. Òîê, îòäàâàåìûé íà âõîä V  ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îäíîïîëóïåðèîäíîé ñõå-IN

ìîé, ìåíüøå, ÷åì â âàðèàíòå ñ äâóõïîëóïåðèîäíûì âûïðÿìèòåëåì.

+
+

–

+ –

–

+
CBULK

VOUT

VC

VLN VX

C1
IC

V  = VDC IN
IDC

IOUT

Îãðàíè÷èòåëü
íà ñòàáèëè-

òðîíàõ

DC/DC
ïðåîáðàçî-

âàòåëü

Ñòàáèëèòðîíû îãðàíè÷èâàþò âõîäíîå æåíèÿ â ýòîé ñõåìå íå èñïîëüçóþòñÿ, òîê, 
íàïðÿæåíèå äî óðîâíÿ, äîïóñòèìîãî äëÿ êîòîðûé îíà ñïîñîáíà îòäàâàòü íà âõîä V  IN

DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ â îòñóòñòâèå íàãðóç- ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, áóäåò ìåíü-
êè, ïðåîáðàçóÿ, òàêèì îáðàçîì, ñåòåâîå øå, ÷åì â âàðèàíòå ñ äâóõïîëóïåðèîäíûì 
íàïðÿæåíèå â ïðîìåæóòî÷íîå ïîñòîÿííîå âûïðÿìèòåëåì. Òàêèì îáðàçîì, â òàêèõ ïðè-
íàïðÿæåíèå V . Âõîäíîå íàïðÿæåíèå DC ëîæåíèÿõ, êàê óñòðîéñòâà çàðÿäêè àêêóìóëÿ-

òîðîâ, ãäå äëÿ áûñòðîãî çàðÿäà îò âûõîäà DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ (V  = V ) âûáèðà-DC IN

DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîòðåáóåòñÿ îòíî-þò îòíîñèòåëüíî âûñîêèì, ÷òîáû òîê, èäóùèé 
ñèòåëüíî áîëüøîé òîê, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ÷åðåç ãàñÿùèé êîíäåíñàòîð, îñòàâàëñÿ 
äâóõïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü.íåáîëüøèì. Çàòåì, âîñïîëüçîâàâøèñü ïîíè-

Âàæíåéøèì ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ ñõåì æàþùèì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñ øèðîêèì äèà-
ÿâëÿþòñÿ èõ ðàçìåðû. Ïðîèñõîäÿùåå â ïàçîíîì âõîäíûõ íàïðÿæåíèé V , ïðîìåæó-IN

ïîñëåäíèå ãîäû ñíèæåíèå ãàáàðèòîâ èçìåðè-òî÷íîå íåñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå 
òåëüíûõ ïðèáîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â èíòåëëåê-ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ñòàáèëèçèðîâàííîå 
òóàëüíûõ ýíåðãîñåòÿõ, ñòàëî ñèëüíî îãðàíè-ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå 
÷èâàòü äîñòóïíîå ïðîñòðàíñòâî ïå÷àòíîé ïëà-òðåáîâàíèÿì íàãðóçêè.
òû. Ïîïûòêà âîñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå òðàäèöè-

Âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïîíèæåíèÿ äàåò îííûì AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåì îçíà÷àëà áû 
âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü âõîäíûå òîêè íå òîëüêî óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïå÷àòíîé ïëà-
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé, â êà÷åñòâå êîòî- òû, íî è ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå, à êàê ñëå-
ðûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêèå ìèêðîñõåìû äñòâèå – è óäîðîæàíèå ñõåìû. Ñõåìû ñ ãàñÿ-
ïîíèæàþùèõ ðåãóëÿòîðîâ, êàê LMR14006, ùèìè êîíäåíñàòîðàìè íàìíîãî äåøåâëå, 
LMR16006 è LM46000. ×åì âûøå êîýôôèöè- ïîñêîëüêó åäèíñòâåííûì êîìïîíåíòîì, ñïî-
åíò ïîíèæåíèÿ, òåì ìåíüøå ìîæåò áûòü ñîáíûì âûäåðæèâàòü ñåòåâîå íàïðÿæåíèå, â 
åìêîñòü êîíäåíñàòîðà C1, è, ñîîòâåòñòâåííî, íèõ äîëæåí áûòü êîíäåíñàòîð C1.
ìåíüøå êàæóùàÿñÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿå-

Õîòÿ ýòè ñõåìû ïðîñòû â íàñòðîéêå, âû 
ìàÿ îò ñåòè. Ýòî ïîìîæåò òàêèì ïðèëîæåíè-

äîëæíû ïðèíÿòü âñå âîçìîæíûå ìåðû ïðåä-
ÿì, êàê èíòåëëåêòóàëüíûå ñåòåâûå ñ÷åò÷èêè 

îñòîðîæíîñòè, ñîçäàâ ëàáîðàòîðíûé ïðîòî-
ðàñõîäà ýíåðãèè, â ñîáëþäåíèè ñòðîãèõ îãðà-

òèï è äîáàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå öåïè 
íè÷åíèé ïî ìàêñèìóìó âèäèìîé ïîòðåáëÿå-

ôèëüòðàöèè è çàùèòû, èñêëþ÷àþùèå âîç-
ìîé ìîùíîñòè, òèïè÷íîå çíà÷åíèå êîòîðîãî 

ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíî ñìåð-
ñîñòàâëÿåò 8 Â×À. òåëüíûõ òðàâì. Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí îáÿçà-

òåëüíî óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî óñòðîéñòâî, êîòî-Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàí âàðèàíò ñõåìíîé 
ðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïèòàòü îò îïèñàííîé ñõå-ðåàëèçàöèè îäíîïîëóïåðèîäíîé ñõåìû ñ 
ìû, è â òîì ÷èñëå, åãî íàãðóçêà, ïîëíîñòüþ ãàñÿùèì êîíäåíñàòîðîì. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
èçîëèðîâàíî îò ëþáûõ êîíòàêòîâ ñ çàçåìëåí-îòðèöàòåëüíûå ïîëóâîëíû âõîäíîãî íàïðÿ-
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2. íûìè ïðåäìåòàìè, âêëþ÷àÿ ëþäåé, æèâîòíûõ 
è èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå.

1. 

2. 1. 
3. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Ññûëêè

Cap Drop Offline Supply for E-Meters

Datasheet Texas Instruments LM46000

Datasheet Texas Instruments LMR14006Cost Effective Transformer-less Offline Supply for 
Datasheet Texas Instruments LMR16006Light-Load Applications

ÐË
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RC-öåïü
ãåíåðèðóåò òðåóãîëüíûå èìïóëüñû
Arturo Rivera

EDN

U1
–

+

U2

–

+

C1
1µF R1

10kW

R3

1kW

R5

10kW

R6

10kW

R9

1kW

R7

10kW

R2
10kW

R8
10kW

2kW
Êîýôôèöèåíò

çàïîëíåíèÿ

+V –V

V(C) V(D)

R4
1kW

V(U1 )OUT

VADJ

VIN

VOUT

 Ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåò «èñïðàâèòü» ýêñïî- Àìïëèòóäó ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà 
íåíöèàëüíûå ôðîíòû, ïðèñóùèå ñèãíàëàì âûõîäå êîìïàðàòîðà îïðåäåëÿåò âíóòðåííÿÿ 
ñòàíäàðòíûõ ðåëàêñàöèîííûõ RC-ãåíåðàòî- êîíñòðóêöèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà U1. ×òîáû 
ðîâ, è ïîëó÷èòü òðåóãîëüíûå èìïóëüñû ñ òðåóãîëüíàÿ ôîðìà èìïóëüñîâ íå âåðíóëàñü 
ëèíåéíûì íàðàñòàíèåì è ñïàäîì íàïðÿæåíèÿ. ê âèäó, îïðåäåëÿåìîìó ðàçðÿäîì RC öåïè, 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè çàðÿäà â êàæäîì ïåðåä ñóììàòîðîì ñèãíàë îñëàáëÿåòñÿ àòòå-
ïîëóöèêëå è ëèíåàðèçàöèè êðèâîé â ñõåìå íþàòîðîì R3, R4.
èñïîëüçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü.

Ãåíåðàòîð ñîñòîèò èç òðèããåðà Øìèòòà íà 
êîìïàðàòîðå U1 è íåèíâåðòèðóþùåãî ñóììà-
òîðà U2. Ïðèíöèï ðàáîòû ñõåìû òî÷íî òàêîé 
æå, êàê ó ðåëàêñàöèîííîãî ãåíåðàòîðà: ïåðå-

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàïðÿæåíèå V(D) áûëî êëþ÷åíèå âûõîäà êîìïàðàòîðà, êîãäà íàïðÿ-
ëèíåéíûì, ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R3 è æåíèå íà êîíäåíñàòîðå äîñòèãàåò ïîðîãà ãèñ-
R4, êîòîðûå â ñóììå ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíóþ òåðåçèñà. Íàïðÿæåíèå ãèñòåðåçèñà V  îïðå-H
íàãðóçêó êîìïàðàòîðà, äîëæíû áûòü â äåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿìè ðåçèñòîðîâ R1 è 
íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèé îêðó-R2 â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè êîìïàðàòîðà.
æàþùèõ èõ ðåçèñòîðîâ. Èñïîëüçîâàííîå íèç-
êîå çíà÷åíèå (â äàííîé ñõåìå – 1 êÎì) ñîîò-
âåòñòâóåò äîïóñòèìîé íàãðóçêå U1, õîòÿ âñå 
âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé ìîæíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî èçìåíèòü â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ.Îò øèðèíû çîíû ãèñòåðåçèñà çàâèñèò 

U2 ñóììèðóåò íàïðÿæåíèå V(D) è íàïðÿ-àìïëèòóäà òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà êîí-
æåíèå íà êîíäåíñàòîðå V(C) è óìíîæàåò äåíñàòîðå C1.

Ý

.
2R1R

2R
)1U(VV OUTH

+
×±=

.
4R3R

4R
)1U(V)D(V OUT

+
×=
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ðåçóëüòàò íà äâà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôè- òåëüíûé. Ðåøåíèåì äëÿ V(C) áóäåò ëèíåéíàÿ 
öèåíòîì óñèëåíèÿ, çàäàííûì ðåçèñòîðàìè ôóíêöèÿ V(D) è âðåìåíè. Ïîëÿðíîñòü íàïðÿ-
R7 è R8. Âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì ñóììàòîðà æåíèÿ V(D) ìåíÿåòñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà îíî 
÷åðåç ðåçèñòîð R9 çàðÿæàåòñÿ êîíäåíñàòîð äîñòèãàåò çíà÷åíèé ±V . Ïðè óâåëè÷åíèè H

C1. Ïðè V(D) = ±½V(U1 ) íàïðÿæåíèå íà OUT V(D) ÷àñòîòà òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ.
êîíäåíñàòîðå áóäåò îïèñûâàòüñÿ ëèíåéíî 
íàðàñòàþùèìè è ñïàäàþùèìè ôóíêöèÿìè, 
÷åðåäîâàíèå êîòîðûõ îáðàçóåò òðåóãîëüíûå 
èìïóëüñû.

Ðåçèñòîðû R5 è R6 íà âõîäå ñóììàòîðà 
äåëÿò îáà íàïðÿæåíèÿ íà äâà. Ñîãëàñíî êðè-
òåðèþ Áàðêõàóçåíà, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãåíå-
ðàöèè êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äîëæåí ðàâ- Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ñõåìû îãðàíè÷èâàåòñÿ 
íÿòüñÿ åäèíèöå, ïîýòîìó ñóììàòîð äîëæåí ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ ÎÓ. Ïîñêîëüêó íàïðÿ-
âîññòàíîâèòü ýòó ïîòåðþ: æåíèå íà âûõîäå êîìïàðàòîðà äîëæíî ñîõðà-

íÿòü ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó, íåîáõîäèìî îöå-
íèòü ÷àñòîòó, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ äëÿ 
êîíêðåòíîãî ÎÓ, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ôîð-
ìóëó, â êîòîðîé

åñëè R5 = R6, òî S – ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ,

10 – êîýôôèöèåíò çàïàñà,

f  – ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà.MAX

íàïðèìåð,åñëè R5 = R6 è R7 = R8, òî

Ïðîöåññ íà âõîäàõ ñóììàòîðà ìîæíî îïè-
ñàòü äâóìÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Îäíîé íà Íà ýòîé ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå âåëè÷èíà 
èíòåðâàëå îò T0 äî T1, ãäå çíà÷åíèÿ V(D) âûõîäíîãî òîêà ÎÓ, òåêóùåãî ÷åðåç R9 è C1, 
ïîëîæèòåëüíû: V(C)  = –V  è V(C)  = +V ; íå äîëæíà ïðåâûøàòü äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. T0 H T1 H

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàññ÷èòàéòå èìïåäàíñ äðóãîé – íà ó÷àñòêå ìåæäó T1 è T2, ãäå ïðî-
RC-öåïè è âåëè÷èíó C1. Äëÿ èñïîëüçóåìîãî â öåññ ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ èç-çà îòðèöàòåëüíîãî 
íàøåì ïðèìåðå ÎÓ îí äîëæåí áûòü íå ìåíü-çíà÷åíèÿ V(D): V(C)  = –V . Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî T2 H

øå 2 êÎì: R9 = 1 êÎì, X  = 1 êÎì.Cïîñòîÿííîå ñìåùåíèå çäåñü îòñóòñòâóåò, 
êàæäûé èíòåãðàë äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ.

×àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíà

Óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ â îáùåé ôîðìå, ãäå 
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå V(C) ðàâíî íóëþ, à V(D) 
ìåíÿåò çíàê ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöà-

;
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ôèöèåíò çàïîëíåíèÿ D ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå

Ðåãóëèðîâêà êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ 
âûïîëíÿåòñÿ äîáàâëåíèåì ê V(D) ïîñòîÿííîé 
êîìïîíåíòû ÷åðåç ðåçèñòîð R4. Ïðàêòè÷åñêè 

ãäå V  – ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, äîáàâ-ADJïðèãîäíûé äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè íàõîäèòñÿ 
ëÿåìîå ê V(D) ÷åðåç ðåçèñòîð R4.â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî îò 10% äî 90%. Êîýô-

,
V

V
V(%)D

OUT

ADJ
OUT ±=

.Ãö250
ìêÔ1êÎì12

1

êÎì1êÎì1

êÎì1
f =

´´
´

+
=

ÐË

http://www.rlocman.ru/


Åñëè Âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

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

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

ìèêðîêîíòðîëëåðû
àâòîìàòèçàöèÿ
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
ñâåòîòåõíèêà
ÑÀÏÐ
èçìåðåíèÿ

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



ÐàäèîËîöìàí.Æóðíàë

Android »
Google Play

iOS (iPhone, iPad) »
App Store

Ïðèëîæåíèå äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ (ïëàíøåòîâ è ñìàðòôîíîâ)

Óñòàíàâëèâàéòå ïðèëîæåíèå è ñêà÷èâàéòå!

Äîñòóïåí âåñü àðõèâ íîìåðîâ æóðíàëà.

https://play.google.com/store/apps/details?id=net.magtoapp.viewer.radiolocman

https://itunes.apple.com/ru/app/radiolocman.zurnal/id1083434484?mt=8

https://itunes.apple.com/ru/app/radiolocman.zurnal/id1083434484?mt=8
https://itunes.apple.com/ru/app/radiolocman.zurnal/id1083434484?mt=8

	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70

