
Ìàðò 2018 (82)

Æóðíàë äëÿ òåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ ýëåêòðîíèêîé

ÐÀÄÈÎËÎÖÌÀÍ

40

Ïðîñòîé LDO ñòàáèëèçàòîð 
íà îñíîâå îïòîèçîëÿòîðà

Ïðîñòîé LDO ñòàáèëèçàòîð 
íà îñíîâå îïòîèçîëÿòîðà

58

Îáîðîòíàÿ ñòîðîíà 
áåñïëàòíûõ îáðàçöîâ

Îáîðîòíàÿ ñòîðîíà 
áåñïëàòíûõ îáðàçöîâ

Microchip àíîíñèðîâàëà 
íîâûå ñåìåéñòâà 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ
PIC è AVR

Microchip àíîíñèðîâàëà 
íîâûå ñåìåéñòâà 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ
PIC è AVR

11

34Èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ
êîíäåíñàòîðàìè ñ âûñîêîé

äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ êåðàìèêè

Èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ
êîíäåíñàòîðàìè ñ âûñîêîé

äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ êåðàìèêè

26

WWW.RLOCMAN.RU

Ìîæåò ëè òîê
â îáìîòêå äðîññåëÿ

èçìåíèòüñÿ ìãíîâåííî?

Ìîæåò ëè òîê
â îáìîòêå äðîññåëÿ

èçìåíèòüñÿ ìãíîâåííî?

Ìîæåò ëè òîê
â îáìîòêå äðîññåëÿ

èçìåíèòüñÿ ìãíîâåííî?

https://itunes.apple.com/ru/app/radiolocman.zurnal/id1083434484?mt=8
https://play.google.com/store/apps/details?id=net.magtoapp.viewer.radiolocman
https://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
https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/comp/shop.html
https://www.rlocman.ru/forum
https://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


ÊÏÄ íîâûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé Helix Semiconductors ïðåâûøàåò 97%
GaN Systems àíîíñèðóåò ñàìûå ñèëüíîòî÷íûå â ìèðå GaN òðàíçèñòîðû
Toshiba íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî ñèëüíîòî÷íûõ ñóïðåññîðîâ äëÿ çàùèòû ëèíèé ïèòàíèÿ
AKM ðàçðàáîòàëà ìèêðîñõåìó äåòåêòîðà íàïðÿæåíèÿ ñ óëüòðàíèçêèì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè
Analog Devices âûïóñòèëà íîâûé 20-àìïåðíûé ìèêðîìîäóëü äëÿ ïèòàíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ 
íèçêîâîëüòíûõ óñòðîéñòâ

Òåïåðü Arduino ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ Linux óñòðîéñòâ Èíòåðíåòà 
âåùåé

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè è ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî 
ïðîåêòèðîâàíèþ ïå÷àòíûõ ïëàò

Ìîæåò ëè òîê â îáìîòêå äðîññåëÿ èçìåíèòüñÿ ìãíîâåííî? ×àñòü 1

Èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ êîíäåíñàòîðàìè ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ êåðàìèêè
ÈÑÒÎÐÈß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ. 25 ëåò íàçàä íà÷àëèñü ïåðâûå ïðîäàæè Intel Pentium
Îáîðîòíàÿ ñòîðîíà áåñïëàòíûõ îáðàçöîâ

Ïðîñòîé LDO ñòàáèëèçàòîð íà îñíîâå îïòîèçîëÿòîðà
Ïðîñòîé äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ äëÿ óëè÷íîãî îñâåùåíèÿ
Ïðîñòàÿ ñõåìà ïðåâðàùàåò îñöèëëîãðàô è ãåíåðàòîð â õàðàêòåðèîãðàô äëÿ ïîëåâûõ 
òðàíçèñòîðîâ

Ñòàòüè

Ñõåìû

4

5

6

6

7

9

30

26

34

39

40

58

60

62

TDK ïðåäñòàâëÿåò ìèíèàòþðíóþ êàòóøêó òðàíñïîíäåðà äëÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â 
øèíàõ
Microchip àíîíñèðîâàëà íîâûå ñåìåéñòâà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ PIC è AVR

10

11

Texas Instruments ïðåäñòàâëÿåò âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå ñèíõðîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ 
ëó÷øèìè â îòðàñëè õàðàêòåðèñòèêàìè

12

Silicon Labs ñîîáùèëà î ðàçðàáîòêå Wi-Fi ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ äëÿ IoT óñòðîéñòâ ñ 
áàòàðåéíûì ïèòàíèåì

14

Diodes àíîíñèðóåò 60-âîëüòîâûé ïîíèæàþùèé äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ ñ âíåøíåé ðåãóëèðîâ-
êîé ÿðêîñòè

15

Toshiba àíîíñèðóåò âûïóñê îïòîèçîëÿòîðîâ äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ öèôðîâûì óïðàâëå-
íèåì è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé

16

ABLIC ïðåäñòàâèëà ñåìåéñòâî ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ â ìèðå LDO ñòàáèëèçàòîðîâ17

Toshiba âûïóñêàåò íîâûå ìèêðîñõåìû äðàéâåðîâ N-êàíàëüíûõ MOSFET18

ON Semiconductor ðàçðàáîòàëà íîâûå âûñîêîýôôåêòèâíûå êîíòðîëëåðû äëÿ ïðèëîæåíèé 
ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ

19

Äðàéâåð öåïî÷êè ìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ èç äîñòóïíûõ êîìïîíåíòîâ56

Êîíòðîëëåð àêòèâíîãî âûïðÿìèòåëÿ ñî ñâåðõáûñòðûì îòêëèêîì è íèçêîé ðàññåèâàåìîé 
ìîùíîñòüþ

48

EPC ïðåäñòàâëÿåò äâå eGaN ìèêðîñõåìû, îáúåäèíÿþùèå ìîùíûå âûñîêî÷àñòîòíûå GaN 
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû è äðàéâåðû çàòâîðîâ

20

Äèñòàíöèîííûé òåðìîìåòð íà îñíîâå êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà ñ ïðÿìîé èíäèêàöèåé â 
ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ

52

Óïðàâëÿåìûé ôàçîñäâèãàòåëü äëÿ ÷àñòîòû 70 ÌÃö54

Íîâîñòè

Toshiba ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó 600-âîëüòîâûõ ïëàíàðíûõ MOSFET ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ21

Infineon èíòåãðèðîâàëà äàò÷èêè òîêà â IGBT ìîäóëè EconoDUAL 321

Toshiba íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî 1.5-àìïåðíûõ LDO ñòàáèëèçàòîðîâ â óëüòðàìèíèàòþðíûõ 
êîðïóñàõ

22

Texas Instruments ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ìóëüòèñòàíäàðòíûõ áåñïðîâîäíûõ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ SimpleLink

23

Èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî äðàéâåðà ÀÖÏ äëÿ óïðàâëåíèÿ Â× 
êîììóòàòîðîì

65

+7 (903) 721-72-14

ÅÅ

Ìàðò 2018 (82)

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
Â. Êîëåñíèê

Ñ. Ìóðàò÷àåâ
À. Íèêîëàåâ

Í. Ðàäóíöåâà
Ì. Ðóññêèõ

À. Ðóñó

Diodes àíîíñèðóåò ýôôåêòèâíûå è òî÷íûå ëèíåéíûå êîíòðîëëåðû ñâåòîäèîäîâ24

Ê 100-ëåòèþ êîðïîðàöèè Panasonic. Ïóòü Êîíîñóêå Ìàöóñèòà. ×àñòü 142

Ïîâûøåíèå ÊÏÄ äåøåâûõ èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
Ïðîñòîé òàéìåð äëÿ âûêëþ÷åíèÿ âåíòèëÿòîðà â âàííîé êîìíàòå

68

70

«Íåñòàáèëüíûé» èñòî÷íèê ïèòàíèÿ èìèòèðóåò ïîâåäåíèå ñîëíå÷íîé áàòàðåè72

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


ÐàäèîËîöìàí – ìàðò 2018ÍÎÂÎÑÒÈ4

ðûõ äåëèò âõîäíîå íàïðÿæåíèå âäâîå. Ïîä-Ôàáëåññ êîìïàíèÿ Helix Semiconductors 
êëþ÷àòü íàãðóçêó ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ äî îáúÿâèëà î íà÷àëå ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà 
15 Âò ìîæíî ê âûõîäó ëþáîãî èç ýòèõ òðåõ êàñ-âûñîêîýôôåêòèâíîé êîíôèãóðèðóåìîé ìèê-
êàäîâ, è, â ÷àñòíîñòè, êî âñåì òðåì îäíîâðå-ðîñõåìû 15-âàòòíîãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòå-
ìåííî. Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé òåõíîëîãèÿ ëÿ MxC200. Èçâåñòíàÿ ïåðâîíà÷àëüíî ïîä 
MuxCapacitor ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòåëþ îáîçíà÷åíèåì HS200, ìèêðîñõåìà MxC200 
MxC200 äîñòèãàòü áåñïðåöåäåíòíî âûñîêèõ ïðåîáðàçóåò âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ îò 12 äî 49 
çíà÷åíèé ÊÏÄ, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþùèõñÿ â Â â ðÿä âûáèðàåìûõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé. 
äèàïàçîíå îò ïîëíîé íàãðóçêè äî 5%».Íàïðèìåð, â êîíôèãóðàöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 48 Â â âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå 12 Â ìèêðîñõåìà îáåñïå÷èâàåò ïèêî-
âûé ÊÏÄ áîëåå 97% è ñâûøå 90% ïðè ïîëíîé 
íàãðóçêå.

Øèðîêàÿ ñôåðà ïðèìåíåíèÿ MxC200 âêëþ-«Âûïóñêîì MxC200 è äðóãèõ ïðîäóêòîâ, 
÷àåò áåñïðîâîäíûå òî÷êè äîñòóïà, êàìåðû îñíîâàííûõ íà òåõíîëîãèè MuxCapacitor, 
âèäåîíàáëþäåíèÿ, øëþçû Èíòåðíåòà âåùåé Helix Semiconductors îòâå÷àåò íà ðàñòóùóþ 
è VoIP-òåëåôîíû, à òàêæå ïðèëîæåíèÿ ïðå-ïîòðåáíîñòü â áîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ 
îáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ìèêðîñõåìàõ äëÿ ðàçâèâàþùèõñÿ ðûíêîâ 
øèí 24 Â è 48 Â, òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñèñ-AC/DC è DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé, – ãîâîðèò 
òåìû ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 48 Â è ðàçëè÷-Ãàðîëüä À. Áëîìêâèñò (Harold A. Blomquist), 
íûå óñòðîéñòâà ñ ïèòàíèåì ïî ñåòè Ethernet. ïðåçèäåíò è ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð Helix 
Êðîìå òîãî, MxC200 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â Semiconductors. – Óíèêàëüíàÿ àðõèòåêòóðà 
ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ, êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è MxC200 îáðàçîâàíà òðåìÿ êàñêàäàìè íà êîì-
âåíòèëÿöèè è â ïðîìûøëåííûõ êîíòðîëëå-ìóòèðóåìûõ êîíäåíñàòîðàõ, êàæäûé èç êîòî-

ÊÏÄ íîâûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé Helix Semiconductors 
ïðåâûøàåò 97%
ÊÏÄ íîâûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé Helix Semiconductors 
ïðåâûøàåò 97%

Âûñî÷àéøèé ÊÏÄ â ïðèëîæåíèÿõ DC/DC ïðåîáðàçîâàíèÿ

Òèïîâàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ MxC200 â ëîêàëèçîâàííûõ ê íàãðóçêå èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ.
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ðàõ. Ôàêòè÷åñêè, MxC200 – î÷åíü ãèáêîå òåëåé êîìïàíèè Helix Semiconductors, çàïó-
óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå âûïîëíÿòü ïðåîáðà- ùåííîå â ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî è äîïîë-
çîâàíèå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 12 äî 48 Â â íèâøåå ÷èïñåòû AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ äî 3.0 Â. àíîíñèðîâàííûå êîìïàíèåé â 2017 ãîäó. Îðè-

åíòèðîâî÷íàÿ öåíà îäíîé ìèêðîñõåìû â ïàð-MxC200 – ïîñëåäíåå óñòðîéñòâî â ñåìå-
òèÿõ èç 10,000 ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò $3.00.éñòâå MuxCapacitor åìêîñòíûõ ïðåîáðàçîâà-

HEMT. Ìîùíûå ìîäóëè çàíèìàþò äî 40% Îáíàðîäîâàâ õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ 120-
ðûíêà ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè. Ïîòðåáèòåëè àìïåðíûõ 650-âîëüòîâûõ íèòðèä-ãàëëèåâûõ 
ñìîãóò èñïîëüçîâàòü ýòè êðèñòàëëû â ìîäóëÿõ (GaN) E-HEMT òðàíçèñòîðîâ, êàíàäñêàÿ êîì-
ïîëóìîñòîâîé, ïîëíîìîñòîâîé è øåñòèòðàí-ïàíèÿ GaN Systems ïîäòâåðäèëà ñâîå ëèäè-
çèñòîðíîé êîíôèãóðàöèé äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ðóþùåå ïîëîæåíèå â îòðàñëè ìîùíûõ GaN 
ñîâåðøåííûõ óñòðîéñòâ áîëüøîé ìîùíîñòè.ïðèáîðîâ. Ðàñòóùèå óðîâíè ìîùíîñòè 

ïîðîæäàþò ïîòðåáíîñòü âî âñå áîëåå âûñî- «Ýòî íàèáîëåå çíà÷èìûé GaN ïðîäóêò íà 
êèõ ðàáî÷èõ òîêàõ. Ïîýòîìó ìíîãî÷èñëåííûå ñåãîäíÿøíåì ðûíêå, îïòèìèçèðîâàííûé äëÿ 
ïðåèìóùåñòâà GaN ñåãîäíÿ ìîãóò áûòü âîñ- ñîâìåñòèìîñòè ñ òåõíîëîãèÿìè êàê âñòðàèâà-
òðåáîâàíû â àâòîìîáèëåñòðîåíèè, ïðîìûø- åìûõ, òàê è òðàäèöèîííûõ ìîäóëåé, – çàÿâèë 
ëåííîñòè è âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêå. Äæèì Âèòàì (Jim Witham), ãåíåðàëüíûé 

äèðåêòîð êîìïàíèè Gan Systems. – Ðàñøèðÿÿ 
ñåìåéñòâî íàøèõ ôëàãìàíñêèõ ïðîäóêòîâ, 
ýòîò òðàíçèñòîð âîïëîùàåò âñå ïðåèìóùåñ-
òâà òåõíîëîãèè GaN è íàø ïîäõîä ê ñèëîâûì 
GaN òðàíçèñòîðàì, îñíîâà êîòîðîãî – ïðîñòî-
òà èñïîëüçîâàíèÿ, áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè è âûñîêèé ÊÏÄ. Îí ïîçâîëèò ñ ìåíüøè-
ìè çàòðàòàìè è ïðè ìåíüøèõ ðàçìåðàõ ñîçäà-
âàòü ñèñòåìû ïèòàíèÿ ñ áåñïðåöåäåíòíûìè 
óðîâíÿìè ìîùíîñòè».

650-âîëüòîâûé GaN E-HEMT ñ äîïóñòè-
Äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê áåñêîðïóñíî-ìûì òîêîì 120 À óâåëè÷èâàåò óäåëüíóþ îòäà-

ãî òðàíçèñòîðà GS-065-120-1-D ïðåäëàãàþò-÷ó ýíåðãèè ïðåîáðàçîâàòåëåé äèàïàçîíà îò 
ñÿ äâà îöåíî÷íûõ ìîäóëÿ GSM-065-120-1 è 20 êÂò äî 500 êÂò, âêëþ÷àÿ àâòîìîáèëüíûå 
GSM065-240-1:àíòèïðîáóêñîâî÷íûå ñèñòåìû, áîðòîâûå 
! 120-àìïåðíûé GSM-065-120-1-N-0 ñîäåð-çàðÿäíûå óñòðîéñòâà îñîáî âûñîêîé ìîù-

æèò îäèí êðèñòàëë GS-065-120-1-D;íîñòè, êðóïíîìàñøòàáíûå íàêîïèòåëè ýíåð-
!ãèè è ïðîìûøëåííûå ïðèâîäû ýëåêòðîäâèãà- 240-àìïåðíûé GSM-065-240-1-N-0 ñîäåð-

òåëåé. Ýòîò òðàíçèñòîð, â äâà ðàçà ïðåâîñõî- æèò äâà êðèñòàëëà GS-065-120-1-D, ñîåäè-
äÿùèé ïî äîïóñòèìîé òîêîâîé íàãðóçêå íåííûõ ïàðàëëåëüíî.
ñàìûå ìîùíûå ïðèáîðû, êîãäà-ëèáî âûïóñ-
êàâøèåñÿ GaN Systems, ïîçâîëèò ïîòðåáèòå-
ëÿì, íå óâåëè÷èâàÿ ãàáàðèòîâ ñèñòåì, 
ýôôåêòèâíî óäâîèòü èõ âûõîäíóþ ìîùíîñòü.

Íîâûå òðàíçèñòîðû GS-065-120-1-D, 
ïîñòàâëÿåìûå â âèäå êðèñòàëëîâ äëÿ ïîëüçî-
âàòåëüñêèõ ñèëîâûõ ìîäóëåé, èìåþò íàè-
ìåíüøåå â îòðàñëè ìîùíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà è íàè-
áîëüøèé òîê ñðåäè âñåõ 650-âîëüòîâûõ GaN 

Îöåíî÷íûå ìîäóëèÎöåíî÷íûå ìîäóëè

GaN Systems àíîíñèðóåò ñàìûå ñèëüíîòî÷íûå â ìèðå GaN 
òðàíçèñòîðû
GaN Systems àíîíñèðóåò ñàìûå ñèëüíîòî÷íûå â ìèðå GaN 
òðàíçèñòîðû

Îöåíî÷íûé ìîäóëü GSM-065-120-1.
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æåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ-Toshiba Electronics Europe íà÷àëà ìàññî-
÷åíèè óñòðîéñòâà. Ñóïðåññîðû ìîãóò òàêæå âîå ïðîèçâîäñòâî íîâîé ñåðèè ñóïðåññîðîâ 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàùèòû çàðÿäíûõ ëèíèé (îãðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ) äëÿ çàùèòû 
èíòåðôåéñà USB Type-C ñ íàïðÿæåíèÿìè ëèíèé ïèòàíèÿ USB è ðàçúåìîâ ïèòàíèÿ, 
øèíû îò 5 Â äî 20 Â, êîòîðûé áóäåò øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ.
èñïîëüçîâàòüñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì.

Òåõíîëîãè÷åñêóþ îñíîâó äèîäîâ ñîñòàâ-
ëÿåò çàïàòåíòîâàííûé Toshiba ïðîöåññ, 
èñïîëüçóåìûé â ïðîèçâîäñòâå ñòàáèëèòðî-
íîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè êîìïî-
íåíòàìè, ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íà 80% è 
áîëåå ÷åì íà 30% óâåëè÷èòü äîïóñòèìûé 
ïèêîâûé òîê. Êàæäûé äèîä ñåðèè âûäåðæèâà-
åò ðàçðÿäû ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà ñ 
íàïðÿæåíèåì 30 êÂ.

Â ñåðèè DF2SxxP2 áóäåò 6 äèîäîâ, ðàññ÷è-
òàííûõ íà çàùèòó ëèíèé ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæå-
íèÿìè 5 Â, 12 Â è 20 Â. Êàæäûé äèîä áóäåò Äèîäû ñåðèè DF2SxxP2 çàùèùàþò ëèíèè 
äîñòóïåí ëèáî â êîìïàêòíîì êîðïóñå SOD-ïèòàíèÿ ñìàðòôîíîâ è ïëàíøåòîâ, ïðåäîò-
963 (CST2C), ëèáî â ñòàíäàðòíîì SOD-323 âðàùàÿ ñáîè è ïîâðåæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ 
(USC). Êîðïóñà èìåþò ðàçìåðû 1.6 ìì × ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè è ãðîçîâûìè ðàçðÿäà-
0.8 ìì × 0.48 ìì è 2.5 ìì × 1.25 ìì × 0.9 ìì, ìè, ïðîíèêàþùèìè ïî øíóðàì ïèòàíèÿ è ñèã-
ñîîòâåòñòâåííî.íàëüíûì êàáåëÿì, à òàêæå îò áðîñêîâ íàïðÿ-

Toshiba íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî ñèëüíîòî÷íûõ ñóïðåññîðîâ 
äëÿ çàùèòû ëèíèé ïèòàíèÿ
Toshiba íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî ñèëüíîòî÷íûõ ñóïðåññîðîâ 
äëÿ çàùèòû ëèíèé ïèòàíèÿ

Âûñîêîýôôåêòèâíûå îãðàíè÷èòåëüíûå äèîäû äëÿ çàùèòû ëèíèé ïèòàíèÿ â èíòåðôåé-
ñàõ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ

êàíàëå óñòðîéñòâà, ïîòðåáëÿþùåãî ðåêîðäíî Ñíèæåíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà – ïåðâîñòå-
íèçêèé äëÿ ñâîåãî êëàññà ïðèáîðîâ òîê 26 íÀ ïåííàÿ çàäà÷à, ñòîÿùàÿ ïåðåä ðàçðàáîò÷èêà-
(òèïîâîå çíà÷åíèå), èíòåãðèðîâàíû ñõåìà ìè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè, èçâëå-
äåòåêòîðà íàïðÿæåíèÿ, P-êàíàëüíûé ÌÎÏ-êàþùèìè ñëàáóþ ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé 
òðàíçèñòîð è äâà ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî ñðåäû è ïðåîáðàçóþùèìè åå â ýíåðãèþ ýëåê-

òðè÷åñòâà. Òî÷íî òàêæå, ýòî êðàéíå âàæíî â 
ñõåìàõ êîíòðîëÿ áàòàðåé è äðóãèõ íàêîïèòå-
ëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, òàêèõ, êàê 
íåáîëüøèå ëèòèé-èîííûå àêêóìóëÿòîðû, 
ëèòèé-èîííûå êîíäåíñàòîðû èëè èîíèñòîðû, 
èñïîëüçóåìûõ â íîñèìûõ óñòðîéñòâàõ è òðå-
áóþùèõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî âðåìåíè 
àâòîíîìíîé ðàáîòû.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ òðåáîâàíèé êîìïàíèÿ Asahi 
Kasei Microdevices (AKM) ðàçðàáîòàëà ÊÌÎÏ 
ìèêðîñõåìó âûñîêîòî÷íîãî äâóõêàíàëüíîãî 
äåòåêòîðà íàïðÿæåíèÿ AP4410BEC. Â êàæäîì 

AKM ðàçðàáîòàëà ìèêðîñõåìó äåòåêòîðà íàïðÿæåíèÿ ñ 
óëüòðàíèçêèì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè
AKM ðàçðàáîòàëà ìèêðîñõåìó äåòåêòîðà íàïðÿæåíèÿ ñ 
óëüòðàíèçêèì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè
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N-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïîòðåáèòåëÿì äîñòóïíû ïðåäñåðèé-

!Øèðîêèé âûáîð ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé:
íûå îáðàçöû ìèêðîñõåì AP4410BECSJ è 

#Âåðõíèé ïîðîã äåòåêòîðà íàïðÿæåíèÿ AP4410BECJT.
(VDETH) 1.8 Â … 4.4 Â,

#Íèæíèé ïîðîã äåòåêòîðà íàïðÿæåíèÿ 
(VDETL) 1.7 … 4.3 Â;

!Ñâåðõíèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè:
! Óëüòðàíèçêîå ïîòðåáëåíèå òîêà: 26 íÀ íà 

Òèïîâîå çíà÷åíèå òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî êàíàë (òèïîâîå çíà÷åíèå);
ìèêðîñõåìîé AP4410BEC, ðàâíî 26 íÀ. Ýòî 

! Òî÷íîñòü äåòåêòîðà: ±35 ìÂ;
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èñêëþ÷èòåëüíî ýêîíî-

!Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ: îò 1.2 Â äî 5.5 Â;ìè÷íûå ñõåìû äåòåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ.
! Âðåìÿ îòêëèêà: íå áîëåå 500 ìêñ;

!Øèðîêîå îêíî ãèñòåðåçèñà:
! Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: îò –40 °C 

Øèðîêèé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé âåðõíåãî è 
äî 85 °C;

íèæíåãî ïîðîãîâ äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëè-
! Êîðïóñ: 20-êîíòàêòíûé WLCSP (1.955 ìì × çîâàòü íà îäíîé ìèêðîñõåìå AP4410BEC 

1.555 ìì, øàã êîíòàêòîâ 0.4 ìì).
ñõåìû çàùèòû êàê îò ãëóáîêîãî ðàçðÿäà, 
òàê è îò ïåðåçàðÿäà àêêóìóëÿòîðà.

!! Óïðàâëåíèå ïèòàíèåì â óñòðîéñòâàõ ñáî-Ñâåðõìèíèàòþðíûé êîðïóñ:
ðà ýíåðãèè.AP4410BEC âûïóñêàåòñÿ â 20-êîíòàêòíîì 
! Óïðàâëåíèå çàðÿäîì ëèòèé-èîííûõ êîí-êîðïóñå WLCSP ñ ðàçìåðàìè 1.955 ìì × 

äåíñàòîðîâ è èîíèñòîðîâ.1.555 ìì, èäåàëüíîì äëÿ óñòðîéñòâ ñ æåñ-
!òêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ïî ïëîùàäè ïå÷àò- Çàùèòà ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ â 

íîé ïëàòû. íîñèìûõ óñòðîéñòâàõ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Îñîáåííîñòè

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Îñîáåííîñòè

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Áëîê-ñõåìà îäíîãî êàíàëà AP4410BEC.

VDD

VSS

OUT

NMOSD

PMOSD

×2

Çàùåëêà

VDETH Êëþ÷

VDETL Êëþ÷
Ñäâèã

óðîâíÿ

EN

POL

VIN

–

+

Analog Devices àíîíñèðîâàëà íà÷àëî ïðî- íàëüíîì – 10 À íà êàíàë. Íîâûé ìîäóëü, 
èçâîäñòâà ìèêðîìîäóëÿ ïîíèæàþùåãî ïðåîá- ñîäåðæàùèé äðîññåëè, ñèëîâûå MOSFET è 
ðàçîâàòåëÿ LTM4646 , ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñõåìó óïðàâëåíèÿ ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè 
ïèòàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ê èñòî÷íèêó íàãðó- êîìïîíåíòàìè, âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå BGA ñ 
çîê ñ íàïðÿæåíèåì îò 5 Â èëè 12 Â. Ìàêñè- ðàçìåðàìè 11.25 ìì × 15 ìì × 5.01 ìì. Ïî 
ìàëüíûé âûõîäíîé òîê LTM4646 â îäíîêà- ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè 10-àìïåðíûìè 
íàëüíîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 20 À, à â äâóõêà- äâóõêàíàëüíûìè ìîäóëÿìè, ðàçìåðû çàêîí-

Analog Devices âûïóñòèëà íîâûé 20-àìïåðíûé ìèêðîìîäóëü 
äëÿ ïèòàíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ íèçêîâîëüòíûõ óñòðîéñòâ
Analog Devices âûïóñòèëà íîâûé 20-àìïåðíûé ìèêðîìîäóëü 
äëÿ ïèòàíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ íèçêîâîëüòíûõ óñòðîéñòâ
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òåìïåðàòóð îò –40 °C äî +125 °C. Êðîìå òîãî, 
â îáîèõ êàíàëàõ ìîäóëÿ èìåþòñÿ óñèëèòåëè 
ñèãíàëîâ óäàëåííûõ äàò÷èêîâ, ïîçâîëÿþùèå 
êîìïåíñèðîâàòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
ñîïðîòèâëåíèÿõ ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ, 
îáóñëîâëåííûå áîëüøèìè òîêàìè íàãðóçêè. 
Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âûáîðà ìåæäó 
âíóòðåííåé è âíåøíåé ÷àñòîòíîé êîìïåíñà-
öèåé ïåòëè ÎÑ, ÷òî äàåò ïîëüçîâàòåëÿì âîç-
ìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü êîí-
òóðà ðåãóëèðîâàíèÿ è ðåàêöèþ íà ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå 
âûõîäíûõ êîíäåíñàòîðîâ.÷åííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñäåëàííîãî ñ 

èñïîëüçîâàíèåì LTM4646, óìåíüøàþòñÿ Ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 12 Â è âûõîäíîì 
áîëåå ÷åì íà 25%. Áëàãîäàðÿ äâóõêàíàëüíîé íàïðÿæåíèè 1 Â ïèêîâûé ÊÏÄ ðàâåí 86%. Ïðè 
àðõèòåêòóðå, êîìïàêòíîìó êîðïóñó è âûñîêîé âîçäóøíîì îõëàæäåíèè ñî ñêîðîñòüþ 
òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæå- 200 ôóòîâ â ìèíóòó LTM4646 îáåñïå÷èâàåò 
íèÿ, ðàçìåðû ðåøåíèÿ, îñíîâàííîãî íà íåïðåðûâíîå ïèòàíèå íàãðóçêè ïîëíûì 
LTM4646, îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿ- òîêîì 20 À ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé 
åìûì ê ñèñòåìíûì ïëàòàì ñ âûñîêîé ïëîò- ñðåäû äî 85 °C. Àðõèòåêòóðà ñ óïðàâëåíèåì 
íîñòüþ ìîíòàæà, îáåñïå÷èâàþùèì ïèòàíèåì ïî òîêó ïîçâîëÿåò äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé 
òàêèå íèçêîâîëüòíûå è ñèëüíîòî÷íûå óñòðî- ìîùíîñòè âêëþ÷àòü íåñêîëüêî LTM4646 â 
éñòâà, êàê ÏËÈÑ, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìèê- ïàðàëëåëüíîé ìíîãîôàçíîé êîíôèãóðàöèè ñ 
ðîñõåìû, ìèêðîïðîöåññîðû è ãðàôè÷åñêèå î÷åíü õîðîøèì ðàñïðåäåëåíèåì òîêîâ 
ïðîöåññîðû. Â ÷èñëî ïðèëîæåíèé LTM4646 ìåæäó êàíàëàìè.
âõîäÿò ïëàòû PCIe, ñðåäñòâà òåëåêîììóíèêà- LTM4646 ìîæåò àâòîíîìíî ðàáîòàòü ïðè 
öèîííîé èíôðàñòðóêòóðû, ïëàòôîðìû îáëà÷- âõîäíîì íàïðÿæåíèè îò 4.5 Â äî 20 Â, à ïðè 
íûõ âû÷èñëåíèé, à òàêæå ìåäèöèíñêîå, äèàã- íàëè÷èè âíåøíåãî 5-âîëüòîâîãî èñòî÷íèêà 
íîñòè÷åñêîå è èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå. ñìåùåíèÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà ñìåùàåòñÿ äî 

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êàæäîãî êàíàëà 2.375 Â. Âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ïðîãðàììè-
ïîääåðæèâàåòñÿ ñ ãàðàíòèðîâàííîé òî÷íîñ- ðóþòñÿ îäíèì âíåøíèì ðåçèñòîðîì â äèàïà-
òüþ ±1.5% ïðè ëþáîé íàãðóçêå â äèàïàçîíå çîíå îò 0.6 Â äî 5.5 Â, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü 

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ LTM4646.

RUN1

RUN2

VOUT1
VOUTS1

VIN1 VIN2 CPWR

DRVCC

INTVCC

VFB1

VRNG

V –OUTS1

COMP1A

COMP1B

TRACK/SS1

VOUT2
VOUTS2

VFB2

V –OUTS2

TRACK/SS2

MODE_PLLIN

100µF
×4

115k

VOUT2

60.4k 30.1k

0.1µF0.1µF

4.7µF

SGNDFREQ GND

121k

4.5…20 Â

0.9 Â
ÏÐÈ 10 À

130k

1.2 Â
ÏÐÈ 10 À

COMP2A

COMP2B

LTM4646

10µF
×4

100µF
×4

VIN

VOUT1
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ìîäóëü äëÿ ïèòàíèÿ íå òîëüêî íèçêîâîëüòíûõ 
öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, íî è ñòàíäàðòíûõ ñèñ-
òåìíûõ øèí ñ íàïðÿæåíèÿìè 2.5 Â, 3.3 Â è 5 Â. 
×àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîæåò ïðîãðàììèðî-
âàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 250 êÃö äî 1.3 ÌÃö ñ 
ïîìîùüþ åäèíñòâåííîãî ðåçèñòîðà, à äëÿ 
ïðèëîæåíèé, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê óðîâíþ 
ïîìåõ, ìîæíî ñèíõðîíèçèðîâàòü ìîäóëü 
âíåøíèì òàêòîâûì ñèãíàëîì ñ ÷àñòîòîé îò 
300 êÃö äî 1 ÌÃö. Êðîìå òîãî, ìîäóëü çàùè-
ùåí îò ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïåðåãðóç-
êè ïî òîêó.

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð LTM4646 
ñîñòàâëÿåò îò –40 °C äî +125 °C.

!Îäèí 20-àìïåðûé èëè äâà 10-àìïåðíûõ 
âûõîäà;

!Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé: 
îò 4.5 Â äî 20 Â;

! Êîðïóñ BGA ñ ðàçìåðàìè 11.25 ìì × 15 ìì 
!Ìèíèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 2.375 Â × 5.01 ìì;

ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
! Äîñòóïíûå âàðèàíòû ôèíèøíîãî ïîêðû-

óïðàâëÿþùèõ öåïåé ìîäóëÿ; òèÿ øàðèêîâûõ êîíòàêòîâ êîðïóñà:
! Äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé: îò 0.6 Â 

# áåññâèíöîâûé ïðèïîé SAC305, îòâå÷àþ-
äî 5.5 Â; ùèé òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS,
!Ìàêñèìàëüíàÿ îáùàÿ îøèáêà âûõîäíîãî 

# îëîâÿííî-ñâèíöîâûé ïðèïîé (63/37%).
íàïðÿæåíèÿ ±1.5%;

!Ìíîãîôàçíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèåì òîêîâ; Ìèêðîìîäóëè LTM4646 âûïóñêàþòñÿ 
! Äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü äëÿ óäà- ñåðèéíî â êîðïóñàõ BGA ñ ðàçìåðàìè 

ëåííîãî èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â êàæäîì 11.25 ìì × 15 ìì × 5.01 ìì. Ïîòðåáèòåëÿì 
êàíàëå; äîñòóïíû òàêæå åäèíè÷íûå îáðàçöû. Öåíà 
! îäíîãî ïðèáîðà â ïàðòèÿõ èç 1000 øòóê íà÷è-Âíóòðåííÿÿ èëè âíåøíÿÿ ÷àñòîòíàÿ êîì-

íàåòñÿ îò $18.85.ïåíñàöèÿ ïåòëè ÎÑ;

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTM4646

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTM4646

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò âûõîäíîãî òîêà. Âõîä-
íîå íàïðÿæåíèå 12 Â, âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ 
0.9 Â è 1.2 Â, òîêè íàãðóçêè 10 À â êàæäîì 
êàíàëå.

ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÒÎÊ (À)

1

ÊÏ
Ä

 (
%

)

12 Â ® 1.2 Â, 500 êÃö
12 Â ® 0.9 Â, 400 êÃö

2 3 4 5 6 7 8 9 10
70

75

80

85

90

95

Âûñòóïàÿ íà êîíôåðåíöèè Embedded ñïåêòðà ïîïóëÿðíûõ îäíîïëàòíûõ Linux êîì-
Linux, îñíîâàòåëü Arduino Ìàññèìî Áàíöè ïüþòåðîâ, òàêèõ êàê AAEON UP, Raspberry Pi 
(Massimo Banzi) ñîîáùèë î ðàñøèðåíèè è BeagleBone, ïðè ýòîì ðàáîòàòü ñ íèìè 
÷èñëà àðõèòåêòóð, ïîääåðæèâàåìûõ ïëàò- ìîæíî áóäåò òàê, êàê åñëè áû îíè áûëè îáû÷-
ôîðìîé Arduino Create äëÿ ðàçðàáîòêè ïðè- íûìè ïëàòàìè Arduino. Èñïîëüçóÿ âîçìîæ-
ëîæåíèé Èíòåðíåòà âåùåé. Ñ îáíîâëåíèåì íîñòè îáíîâëåííîãî èíñòðóìåíòà Arduino 
ïëàòôîðìû äëÿ ïîëüçîâàòåëåé Arduino Connector, íà Linux-ïëàòå ìîãóò îäíîâðåìåí-
Create ñòàíåò äîñòóïíà ïîääåðæêà øèðîêîãî íî âûïîëíÿòüñÿ íåñêîëüêî ïðîãðàìì Arduino, 

Òåïåðü Arduino ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
Linux óñòðîéñòâ Èíòåðíåòà âåùåé
Òåïåðü Arduino ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
Linux óñòðîéñòâ Èíòåðíåòà âåùåé
Êîìàíäà Arduino

Arduino

Óïðàâëåíèå è ïðîãðàììèðîâàíèå îäíîïëàòíûõ êîìïüþòåðîâ Raspberry Pi è BeagleBone â 
ñðåäå Arduino Create
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âçàèìîäåéñòâóÿ è îáìåíèâàÿñü äàííûìè «îáëàêî», ñëåäóÿ èíñòðóêöèÿì èíòóèòèâíî 
äðóã ñ äðóãîì. Êðîìå òîãî, óïðàâëÿòü óñòðî- ïîíÿòíûõ ìàñòåðîâ â âåá-èíòåðôåéñå. Êðîìå 
éñòâàìè IoT, ñîçäàííûìè â Arduino Create, è òîãî, â áëèæàéøåå âðåìÿ êîìàíäà ðàçðàáîò-
îáíîâëÿòü èõ ïðîøèâêè ìîæíî óäàëåííî, ÷èêîâ Arduino ïëàíèðóåò äîáàâëåíèå íîâûõ 
íåçàâèñèìî îò òîãî, ãäå îíè íàõîäÿòñÿ. ôóíêöèé è ðàñøèðåíèå íàáîðà èíñòðóìåíòîâ.

«Ñ ýòèì îáíîâëåíèåì ïëàòôîðìû Arduino 
ðàñøèðÿåò ñâîè âîçìîæíîñòè â îáëàñòü ïåðè-
ôåðèéíûõ âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿÿ ëþáîìó, 
êòî èìååò îïûò ïðîãðàììèðîâàíèÿ Arduino, 
óïðàâëÿòü è ðàçðàáàòûâàòü ñëîæíûå ìóëüòè-
àðõèòåêòóðíûå ïðèëîæåíèÿ IoT íà øëþçàõ, – 
ñêàçàë òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð Arduino Ìêàñ-
ñèìî Áàíöè. – Ýòî âàæíûé øàã âïåðåä â äåëå 
äåìîêðàòèçàöèè äîñòóïà ê ïðîôåññèîíàëü-
íîìó Èíòåðíåòó âåùåé».

Íàïîìíèì, Arduino Create – ýòî îáëà÷íàÿ 
ïëàòôîðìà ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèé, â ñîñòàâ 
êîòîðîé âõîäÿò èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà ðàç-
ðàáîòêè è ðåäàêòîð êîäà, òåõíè÷åñêèé öåíòð 
ïî ïðîåêòàì Arduino, ôîðóì, ìàãàçèí, ìàòå-
ðèàëû äëÿ áûñòðîãî ñòàðòà, à òàêæå îáëà÷-
íûé ñåðâèñ ñ ïîääåðæêîé MQTT äëÿ ïðèëî-
æåíèé IoT. Ïëàòôîðìà ñîäåðæèò âñå íåîáõî-
äèìûå èíñòðóìåíòû ðàçðàáîò÷èêà, äîñòóï ê 
êîòîðûì ìîæíî ïîëó÷èòü èç áðàóçåðà â 
ëþáîé òî÷êå ìèðà. «Ñ ïîìîùüþ Arduino ìû õîòèì ïîìî÷ü êàæ-

C öåëüþ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ ðàçðà- äîìó ñòàòü àêòèâíûì èãðîêîì â öèôðîâîì 
áîòêè IoT óñòðîéñòâ è ïðèëîæåíèé, êîìàíäà ìèðå. Âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ êîäà Arduino 
Arduino, â äîïîëíåíèå ê óæå ñóùåñòâóþùåìó è óïðàâëåíèÿ ïîäêëþ÷åííûìè Linux óñòðî-
íàáîðó äëÿ îäíîïëàòíûõ êîìïüþòåðîâ Intel, éñòâàìè – âàæíûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè, 
ðàçðàáîòàëà íîâûé êîìïëåêò ãîòîâûõ ðåøå- îñîáåííî äëÿ ïðèëîæåíèé Èíòåðíåòà âåùåé, 
íèé è èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïëàò Raspberry Pi è òðåáóþùèõ áîëüøåé âû÷èñëèòåëüíîé ìîù-
BeagleBone. Ñ ïîìîùüþ îáíîâëåííûõ íîñòè, òàêèõ êàê èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è 
èíñòðóìåíòîâ ëþáîé ïîëüçîâàòåëü, äàæå íå êîìïüþòåðíîå çðåíèå», – äîáàâèë Ôàáèî 
îáëàäàþùèé çíàíèÿìè â ýòîé îáëàñòè, ñìî- Âèîëàíòå (Fabio Violante), ãåíåðàëüíûé 
æåò íàñòðîèòü íîâîå óñòðîéñòâî ñ íóëÿ ÷åðåç äèðåêòîð Arduino.

Êîìïàíèÿ TDK ïðåäñòàâëÿåò ìèíèàòþð-
íóþ àâòîìîáèëüíóþ êàòóøêó òðàíñïîíäåðà 
TPLC553030-592H äëÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ñ öåíòðàëüíîé ðàáî-
÷åé ÷àñòîòîé 125 êÃö.

Íîâîå óñòðîéñòâî èìååò ðàçìåðû âñåãî 
5.5 ìì × 3.0 ìì × 3.0 ìì è çàíèìàåò íà 30% 
ìåíüøóþ ïëîùàäü, ÷åì åãî ïðåäøåñòâåííè-
êè. Áëàãîäàðÿ îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè è ìàòå-
ðèàëà ñåðäå÷íèêà, ìèíèàòþðíàÿ êàòóøêà 

TDK ïðåäñòàâëÿåò ìèíèàòþðíóþ êàòóøêó òðàíñïîíäåðà äëÿ 
ñèñòåì êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â øèíàõ
TDK ïðåäñòàâëÿåò ìèíèàòþðíóþ êàòóøêó òðàíñïîíäåðà äëÿ 
ñèñòåì êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â øèíàõ
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îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
îêîëî 25 ìÂ/ìêÒë, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòûâàòü 

!Ñèñòåìû êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïàðàìåòðû äàâëåíèÿ ñ òîé æå äèñòàíöèè, ÷òî 
øèíàõ.è ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå êðóïíûõ 8-

ìèëëèìåòðîâûõ êàòóøåê.

Íîâàÿ êàòóøêà òðàíñïîíäåðà èìååò 
!Íà 30% ìåíüøàÿ ïëîùàäü ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäóêòèâíîñòü 5.89 ìÃí, ìèíèìàëüíóþ äîá-

ïðåäøåñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè.ðîòíîñòü 35 è ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå 
70 Îì. Óñòðîéñòâî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàì ! Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îêîëî 
àâòîìîáèëüíîãî ñòàíäàðòà AEC-Q200, îòâå- 25 ìÂ/ìêÒë ïðè ìèíèàòþðíûõ ðàçìåðàõ.
÷àåò ïðåäïèñàíèÿì äèðåêòèâû RoHS è ìîæåò 

!Ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïå-
AEC-Q200.ðàòóð îò –40 °C äî +125 °C.

Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà

Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà

Íåçàâèñèìî îò òîãî, èñïîëüçóþòñÿ ëè îíè Ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåìåéñòâà PIC16F18446 
â ïåðâîíà÷àëüíîé âåðñèè âñòðàèâàåìîé ñèñ- – ýòî èäåàëüíûå ïðèáîðû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â 
òåìû, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîíòðîëëåðà ïðè- ñåíñîðíûõ óçëàõ è äàò÷èêàõ. PIC16F18446 è 
ëîæåíèÿ Èíòåðíåòà âåùåé èëè æå â êà÷åñòâå âñòðîåííûé â íåãî àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîá-
âñïîìîãàòåëüíîãî êîìïîíåíòà äëÿ ðàçãðóçêè ðàçîâàòåëü ñ áëîêîì âû÷èñëåíèé ñîõðàíÿþò 
îñíîâíîãî ïðîöåññîðà, íî ðîëü 8-ðàçðÿäíûõ ïîëíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â äèàïàçîíå 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ïðîäîëæàåò ðàñøèðÿòü- íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ 1.8 Â – 5 Â, îáåñïå÷èâàÿ 
ñÿ. Â áîëüøèíñòâå ñâîåì îíè ïðîñòû â ïîíè- òåì ñàìûì ñîâìåñòèìîñòü ñ áîëüøèíñòâîì 
ìàíèè è ïðèìåíåíèè, îäíàêî äîïîëíèòåëü- àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ äàò÷èêîâ. 12-
íûå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå èíñòðóìåí- ðàçðÿäíûé ÀÖÏ àâòîíîìíî âûïîëíÿåò 
òû, òàêèå êàê íåçàâèñèìàÿ îò ÿäðà ïåðèôå- ôèëüòðàöèþ ñâîèõ äàííûõ, ïîâûøàÿ òî÷-
ðèÿ, èíòåëëåêòóàëüíûå àíàëîãîâûå áëîêè è íîñòü èçìåðåíèé, ïðîèçâîäèìûõ ñ ïîìîùüþ 
êîíôèãóðàòîð êîäà MPLAB Code Configurator, àíàëîãîâûõ äàò÷èêîâ, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå 
ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ âû÷èñëè- ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå äàííûõ äëÿ êîíå÷-
òåëüíîé ìîùíîñòè, ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåá- íîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîñêîëüêó ÀÖÏ èìååò 
ëåíèÿ è êîíñòðóêòîðñêèõ óñèëèé, íåîáõîäè- âîçìîæíîñòü «ðàçáóäèòü» ïðîöåññîð òîëüêî 
ìûõ äëÿ ñêîðåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ óñòðî- êîãäà ýòî íåîáõîäèìî, à íå â çàðàíåå îïðåäå-
éñòâà íà ðûíîê. Êîìïàíèÿ Microchip, ó÷èòû- ëåííûå ïåðèîäû, ïîòðåáëåíèå ñèñòåìû ñíè-
âàÿ ïîòðåáíîñòè êëèåíòîâ, ðàçðàáîòàëà è 

æàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïðèìå-
ïðåäñòàâèëà äâà íîâûõ ñåìåéñòâà 8-

íåíèÿ ýòîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà â ïðèëîæåíè-
ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ.

ÿõ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì.

Â ñåìåéñòâî AVR âîøëà íîâàÿ ñåðèÿ ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîâ ATmega4809, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ ïðè-
ëîæåíèé óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ, â êîòîðûõ 
îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âðåìåíè ñðàáà-
òûâàíèÿ è îòêëèêà íà ñîáûòèÿ. Âûñîêàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü èíòåãðèðîâàííîãî ÀÖÏ 
ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðåîáðàçîâàíèå àíàëî-
ãîâûõ ñèãíàëîâ è ïîëó÷èòü äåòåðìèíèðîâàí-
íûå ñèñòåìíûå îòâåòû. Ïðåäñòàâëåííûå 
ïðèáîðû ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè ìèêðîêîíòðîë-

Microchip àíîíñèðîâàëà íîâûå ñåìåéñòâà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
PIC è AVR
Microchip àíîíñèðîâàëà íîâûå ñåìåéñòâà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
PIC è AVR

Áëàãîäàðÿ èíòåãðàöèè íåçàâèñèìîé îò ÿäðà ïåðèôåðèè è èíòåëëåêòóàëüíûõ àíàëîãî-
âûõ áëîêîâ, íîâûå ìèêðîêîíòðîëëåðû PIC è AVR ïîçâîëÿò óïðîñòèòü ðàçðàáîòêó ñëîæ-
íûõ ïðîåêòîâ
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âñòðàèâàíèÿ â ïëàòû Arduino ñëåäóþùåãî 
ïîêîëåíèÿ.

Íîâûå ìèêðîêîíòðîëëåðû PIC16F18446 
ñîâìåñòèìû ñ ïðîãðàììàòîðîì-îòëàä÷èêîì 
MPLAB PICkit 4. Â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû ðàç-
ðàáîòêè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îòëàäî÷íàÿ 
ïëàòà Curiosity (DM164137). Âñå îòëàäî÷íûå 
èíñòðóìåíòû ïîääåðæèâàþòñÿ â èíòåãðèðî-
âàííîé ñðåäå ðàçðàáîòêè MPLAB X.

Ïðîòîòèïèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà íà ìèêðî-
ëåðàìè ñåðèè ATmega ñ íåçàâèñèìîé îò ÿäðà êîíòðîëëåðàõ ATmega4809 ïîääåðæèâàþòñÿ 
ïåðèôåðèåé (Core Independent Peripherals, îöåíî÷íûì íàáîðîì ATmega4809 Xplained 
CIP). Ìèêðîêîíòðîëëåðû ìîãóò âûïîëíÿòü Pro (ATmega4809-XPRO). Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà 
îïðåäåëåííûå çàäà÷è íà àïïàðàòíîì óðîâ- ñîäåðæèò ñåíñîðíûå êíîïêè, ñâåòîäèîäû è 
íå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáúåìà êîäà. ðàçúåìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïëàò ðàñøèðåíèÿ. 
Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ áëîêà íàñòðàèâàåìîé Âñòðîåííûé â ïëàòó ïðîãðàììàòîð-îòëàä÷èê 
ïîëüçîâàòåëüñêîé ëîãèêè (Configurable ïîääåðæèâàåòñÿ â ñðåäå Atmel Studio 7 è 
Custom Logic, CCL) ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ÀÖÏ ê Atmel Start.
èíäèâèäóàëüíîé êîìáèíàöèè âíåøíèõ òðèã- Îòëàäî÷íûå ïëàòà Curiosity è ATmega4809- 
ãåðîâ íà àïïàðàòíîì óðîâíå, íå èñïîëüçóÿ XPRO ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíûå mikroBUS-
ïðîöåññîðíîå ÿäðî, ÷òî óëó÷øàåò âðåìÿ ñîâìåñòèìûå ðàçúåìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïëàò 
îòêëèêà è ñíèæàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå. è ìîäóëåé ðàñøèðåíèÿ îò êîìïàíèè 
Òàêæå ìèêðîêîíòðîëëåðû ATmega4809 ìîãóò mikroElektronika.
èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìå äëÿ ðàçãðóçêè 
îñíîâíîãî ïðîöåññîðà. Èñïîëüçîâàíèå íåçà-
âèñèìîé îò ÿäðà ïåðèôåðèè äëÿ âûïîëíåíèÿ Àíîíñèðîâàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðû äîñ-
çàäà÷ óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ â ìèêðîêîí- òóïíû äëÿ çàêàçà â ïðîìûøëåííûõ îáúåìàõ 
òðîëëåðå, à íå â îñíîâíîì ïðîöåññîðå ñèñòå- â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ êîðïóñíîãî èñïîëíå-
ìû, îùóòèìî óëó÷øèò êà÷åñòâî ïîëüçîâàòå- íèÿ, ñ ðàçëè÷íûì îáúåìîì ïàìÿòè è êîëè÷åñ-
ëüñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. òâîì âûâîäîâ ïî öåíå: PIC16F18446 – îò 

Áëàãîäàðÿ ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì, ìèêðî- $0.68 çà øòóêó, ATmega4809 – îò $0.83 çà 
êîíòðîëëåð ATmega4809 áûë âûáðàí äëÿ øòóêó â ïàðòèÿõ èç 10,000 ïðèáîðîâ.

Ïîääåðæêà ðàçðàáîò÷èêîâ

Öåíà è äîñòóïíîñòü

Ïîääåðæêà ðàçðàáîò÷èêîâ

Öåíà è äîñòóïíîñòü

Texas Instruments (TI) ïðåäñòàâèëà äâà ñàìûå íèçêèå â ñâîåì êëàññå òåïëîâûå 
ñåìåéñòâà ñèíõðîííûõ ïîíèæàþùèõ DC/DC ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî óïðîñòèò âûïîëíåíèå 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ øèðîêèìè äèàïàçîíàìè òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, ñàìûìè íèçêèìè â ñîâìåñòèìîñòè è ïîâûñèò íàäåæíîñòü èñòî÷-
îòðàñëè óðîâíÿìè èçëó÷àåìûõ ïîìåõ è ëó÷- íèêîâ ïèòàíèÿ, ðàáîòàþùèõ â òÿæåëûõ óñëî-
øèìè òåïëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âûñîêî- âèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííîãî è àâòîìî-
èíòåãðèðîâàííûå 5- è 6-àìïåðíûå ïîíèæàþ- áèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
ùèå ïðåîáðàçîâàòåëè LM73605/6, à òàêæå Ìèêðîñõåìû LM73605/6 ðàññ÷èòàíû íà 

ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 2.5- è 3.5-àìïåðíûå LM76002/3 èìåþò îïòè-
ìèçèðîâàííîå ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ è 3.5 Â äî 36 Â, à LM76002/3 – îò 3.5 Â äî 60 Â. 

Texas Instruments ïðåäñòàâëÿåò âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå 
ñèíõðîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ëó÷øèìè â îòðàñëè 
õàðàêòåðèñòèêàìè

Texas Instruments ïðåäñòàâëÿåò âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå 
ñèíõðîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ëó÷øèìè â îòðàñëè 
õàðàêòåðèñòèêàìè

Íîâûå ïîíèæàþùèå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè óïðîùàþò ðåøåíèå ïðîáëåì ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ñîâìåñòèìîñòè è ïîâûøàþò íàäåæíîñòü ïðèëîæåíèé, ðàáîòàþùèõ â ñëîæíûõ 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííîãî è àâòîìîáèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
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!Íîâûå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè îáåñïå÷è-
âàþò ðàáîòó ïðè âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ äî 
60 Â â ñèñòåìàõ ñ íîìèíàëüíûìè íàïðÿæå-
íèÿìè 12 Â, 24 Â èëè 48 Â, òàêèõ êàê ïðèå-
ìîïåðåäàò÷èêè áàçîâûõ ñòàíöèé, óëüòðàç-
âóêîâûå ñêàíåðû, äðàéâåðû äâèãàòåëåé, 
èíâåðòîðû è óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ñåð-
âîïðèâîäàìè.

!Ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 12 Â, âûõîäíîì 
íàïðÿæåíèè 5 Â, ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
500 êÃö è ïîëíîé íàãðóçêå ÊÏÄ íîâûõ 

Îáà ñåìåéñòâà íå òîëüêî îòâå÷àþò òðåáîâà- ïðèáîðîâ äîñòèãàåò 92%. Êðîìå òîãî, 
íèÿì Êëàññà 5 ñòàíäàðòà ýëåêòðîìàãíèòíîé î÷åíü íèçêèé ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëå-
ñîâìåñòèìîñòè CISPR 25, íî è ïðåâîñõîäÿò íèÿ â ðåæèìå îæèäàíèÿ, ðàâíûé 15 ìêÀ, 

óâåëè÷èâàåò ÊÏÄ ïðè ëåãêîé íàãðóçêå.èõ. Ïðîãðàììèðóåìàÿ ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ !Ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ àâòîìîáèëüíîé 
êàê âûøå ïîëîñû ÀÌ, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿ- òåõíèêè âåðñèè ìèêðîñõåì LM76002-Q1, 
íèå ðàäèîïîìåõ íà âåùàòåëüíûé äèàïàçîí è LM76003-Q1, LM73605-Q1 è LM73606-Q1 
ñíèçèòü ðàçìåðû è ñòîèìîñòü âûõîäíîãî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ êîì-

ïàêòíûõ ïðèëîæåíèÿõ àâòîýëåêòðîíèêè, ôèëüòðà, òàê è íèæå ïîëîñû ÀÌ, ÷òîáû îïòè-
òàêèõ êàê ãîëîâíûå èíôîðìàöèîííî-ìèçèðîâàòü ÊÏÄ.
ðàçâëåêàòåëüíûå óñòðîéñòâà è êàìåðû 
ïåðåäíåãî è êðóãîâîãî îáçîðà, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ àâòîíîìíîãî âîæäåíèÿ.

! Â áëîãå íà ñàéòå TI ìîæíî ïðî÷èòàòü î òîì, 
êàê ñîçäàòü ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ðåãóëèðóå-Ìèíèàòþðíûé êîðïóñ QFN ñ óíèêàëüíûìè 
ìûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì íà îñíîâå ñìà÷èâàåìûìè òîðöàìè êîíòàêòíûõ ïëîùà-
ìèêðîñõåìû LM73605 â èíâåðòèðóþùåé äîê, èìåþùèé óëüòðàíèçêîå òåïëîâîå ñîïðî-
ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùåé êîíôèãóðàöèè.òèâëåíèå 7.1 °C/Âò, ïîâûøàåò íàäåæíîñòü 
!ìîíòàæà è óïðîùàåò ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà Óñêîðèòü ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîìî-

áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè îïòè÷åñêîãî êîíòðî- ãóò îíëàéí ñðåäà ðàçðàáîòêè WEBENCH, à 
òàêæå áàçîâûå ïðîåêòû, êîòîðûå ìîæíî ëÿ êà÷åñòâà ïàéêè. Îïòèìèçèðîâàííîå ðàñïî-
çàãðóçèòü ñ ñàéòà TI:ëîæåíèå âûâîäîâ êîðïóñà ïðåäîñòàâëÿåò 

ãèáêîñòü â êîíñòðóèðîâàíèè ïå÷àòíîé ïëàòû, # 3-àìïåðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ìàëûì 
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü îòâîä òåïëà è ìèíèìèçè- óðîâíåì øóìîâ è ôèêñèðîâàííûì 
ðîâàòü óðîâíè ýìèññèîííûõ è êîíäóêòèâíûõ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì îò ±2.5 Â äî 
ïîìåõ. ±12 Â, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïèòàíèÿ 

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
ìèêðîñõåì LM73605/6 è LM76002/3

Òåõíè÷åñêàÿ ïîääåðæêà è ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
ìèêðîñõåì LM73605/6 è LM76002/3

Òåõíè÷åñêàÿ ïîääåðæêà è ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè
Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè äëÿ 
ìèêðîñõåì LM73605/LM73606.
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Âõîäíîå íàïðÿæåíèå 12 Â
Âõîäíîå íàïðÿæåíèå 24 Â

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 5 Â,
×àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ 500 êÃö,
Àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì

LM76002EVM-500K – ïëàòà îöåíî÷íî-
ãî ìîäóëÿ ñèíõðîííîãî ïîíèæàþùåãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
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! Äîñòóïíû äëÿ çàêàçà ñëåäóþùèå îöåíî÷-
íûå ìîäóëè:

# LM76002EVM-500K,

# LM76003EVM-500K,

# LM73605EVM-5V-2MHZ,

# LM73605EVM-5V-400K,

# LM73606EVM-5V-400K.

Ïðèáîðû âûïóñêàþòñÿ â 30-êîíòàêòíûõ 
êîðïóñàõ WQFN ñ ðàçìåðàìè 4 ìì × 6 ìì. 
Äëÿ ïàðòèé èç 1000 ìèêðîñõåì öåíà îäíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ LM73605 è LM73606 óñòà-

ãåíåðàòîðà íåïðåðûâíûõ óëüòðàçâóêî- íîâëåíà ðàâíîé $2.93, à LM76002 è 
âûõ èìïóëüñîâ; LM76003 – $2.88. Âñå ïðîäóêòû óæå äîñòóï-
# äâóõêàíàëüíîãî àâòîìîáèëüíîãî çàðÿä- íû äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ â îíëàéí-ìàãàçèíå TI 

íîãî óñòðîéñòâà USB ñ ïîðòîì óïðàâëå- èëè ó àâòîðèçèðîâàííûõ äèñòðèáüþòîðîâ 
íèÿ ïèòàíèåì. êîìïàíèè.

Êîðïóñ, öåíû è äîñòóïíîñòüÊîðïóñ, öåíû è äîñòóïíîñòü
LM73606EVM-5V-400K – ïëàòà îöå-
íî÷íîãî ìîäóëÿ ñèíõðîííîãî ïîíèæàþ-
ùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Êîìïàíèÿ Silicon Labs ñîîáùèëà î ðàçðà-
áîòêå ñåìåéñòâà Wi-Fi ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ è 
ìîäóëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ áåñïðîâîä-
íûõ óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, âêëþ-
÷àÿ IP êàìåðû âèäåîíàáëþäåíèÿ, òåðìèíàëû 
ïðîäàæ è áûòîâûå óñòðîéñòâà ìåäèöèíñêîãî 
êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè. Îïòèìèçèðîâàííûå 
äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèåìîïåðåäàò÷èêè WF200 è 
ìîäóëè WFM200 ïîääåðæèâàþò ñòàíäàðò Wi-
Fi 802.11 b/g /n äèàïàçîíà 2.4 ÃÃö, îáåñïå÷è- Ñàìûå ìèíèàòþðíûå â ìèðå ñåðòèôèöè-
âàÿ âûñîêèé óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå- ðîâàííûå ÑâÊ WFM200 ñ èíòåãðèðîâàííîé 
ðèñòèê è íàäåæíîñòü ñîåäèíåíèÿ, íåîáõîäè-

àíòåííîé ïîìîãóò ðàçðàáîò÷èêàì óñêîðèòü 
ìóþ â óñëîâèÿõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 

âûïóñê íà ðûíîê áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ Wi-
óñòðîéñòâ, ïîäêëþ÷åííûõ â äîìàøíèõ è êîì-

Fi ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, à òàêæå ñîêðàòèòü 
ìåð÷åñêèõ ñåòÿõ.

èõ ðàçìåðû. Êðîìå òîãî, ñâåðõíèçêîå ýíåðãî-
Ìîäóëü WFM200, âûïóñêàåìûé â 52-

ïîòðåáëåíèå óñòðîéñòâ WF200/WFM200 èäå-
âûâîäíîì êîðïóñå LGA ñ ðàçìåðàìè 6.5 ìì × 

àëüíî ïîäõîäèò äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â IoT 
6.5 ìì, ïðè ñðåäíåì òðàôèêå ïîòðåáëÿåò òîê 

óñòðîéñòâàõ è ñåíñîðíûõ óçëàõ ñ àâòîíîì-
200 ìêÀ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó-â-

íûì ïèòàíèåì.
êîðïóñå (ÑâÊ) ñ èíòåãðèðîâàííûì ÷èïîì 
WFM200, àíòåííîé è íåêîòîðûìè äèñêðåòíû-
ìè ýëåìåíòàìè. Ïðåäóñìîòðåíà òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíåé àíòåííû. Â 

!Èñêëþ÷èòåëüíî íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëå-âèäå îòäåëüíîé ìèêðîñõåìû ÷èï ïðèåìîïå-
íèå â ðåæèìå ïðèåìà(48 ìÀ) è ïåðåäà÷è ðåäàò÷èêà WFM200 äîñòóïåí â 32-âûâîäíîì 
(138 ìÀ);êîðïóñå LGA (4 ìì × 4 ìì).

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðèåìîïåðåäàò-
÷èêà WF200 è ìîäóëÿ WFM200
Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðèåìîïåðåäàò-
÷èêà WF200 è ìîäóëÿ WFM200

Silicon Labs ñîîáùèëà î ðàçðàáîòêå Wi-Fi ïðèåìîïåðåäàò÷è-
êîâ äëÿ IoT óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì
Silicon Labs ñîîáùèëà î ðàçðàáîòêå Wi-Fi ïðèåìîïåðåäàò÷è-
êîâ äëÿ IoT óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì

Wi-Fi ïðèåìîïåðåäàò÷èêè è ìîäóëè ñ óëüòðàíèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì îòêðûâàþò 
äâåðè äëÿ íîâîãî êëàññà Wi-Fi óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì
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! !Óëüòðàíèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè: Êîìïëåêñíûå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè è 
óñðåäíåííûé òîê, ðàñõîäóåìûé Wi-Fi, ñòàðòîâûé íàáîð, âêëþ÷àþùèé âñòðàèâà-

åìûå è Linux-äðàéâåðû äëÿ õîñò-ñèñòåìû, ñîñòàâëÿåò 200 ìêÀ;
ïîçâîëÿþò ðàçðàáîò÷èêàì â òå÷åíèå !Ïðåâîñõîäíûé áþäæåò êàíàëà 115 äÁ 
ìèíóò ïðèñòóïèòü ê êîíñòðóèðîâàíèþ.îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ äàëüíîñòü ïåðå-
Áåçîïàñíîñòü â WMF200 îáåñïå÷èâàåòñÿ äà÷è ñèãíàëîâ Wi-Fi;

çàùèùåííîé çàãðóçêîé äëÿ àâòîðèçàöèè !Ìèíèàòþðíûå ðàçìåðû êîðïóñîâ ÷èïà 
âñòðîåííîãî ÏÎ è çàùèùåííîé îòëàäêîé äëÿ (QFN32 4 × 4 ìì) è ÑâÊ (LGA52 6.5 × 
áëîêèðîâàíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòó-6.5 ìì) èäåàëüíû äëÿ ïðèëîæåíèé ñî 
ïà ê îòëàäî÷íûì ïîðòàì. Âñòðîåííûé àïïà-ñòðîãèìè îãðàíè÷åíèÿìè ïî îáúåìó;
ðàòíûé óñêîðèòåëü øèôðîâàíèÿ ïîääåðæè-

!Îòëè÷íîå ðàçíåñåíèå àíòåíí è íàäåæíîå 
âàåò àëãîðèòìû AES, PKE è TRNG.

ñîñóùåñòâîâàíèå ñ äðóãèìè óñòðîéñòâàìè 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ â ïåðåïîëíåííîì äèàïàçîíå 2.4 ÃÃö;

áåçîïàñíîñòè øèôðóåòñÿ òàêæå îáìåí äàí-
! Ðàñøèðåííûé íàáîð ôóíêöèé áåçîïàñíîñ-

íûìè ñ õîñò-óñòðîéñòâîì, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò 
òè: çàùèùåííûé çàãðóç÷èê, çàøèôðîâàí- øàíñû íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ê 
íûé îáìåí äàííûìè ñ õîñò-ìèêðîêîíò- ïîëüçîâàòåëüñêîé è ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè.
ðîëëåðîì, àïïàðàòíûé óñêîðèòåëü øèô-
ðîâàíèÿ ñ ïîääåðæêîé AES, PKE è TRNG;

!Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåðòèôèêàöèÿ íà ñîîò- Íà äàííûé ìîìåíò êîìïàíèÿ ïðåäëàãàåò 
âåòñòâèå òðåáîâàíèÿì FCC, CE è IC ìèíè- îáðàçöû ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ WF200 è ìîäó-
ìèçèðóåò âðåìÿ, òðóäîåìêîñòü è ðèñêè ëåé WFM200. Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî 
ðàçðàáîòêè; íàìå÷åíî íà÷àòü â 4 êâàðòàëå 2018 ãîäà.

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Ñóïïëèêàíò
WPA

802.11
MAC/PHY

Çàùèùåííûé
êàíàë

Çàùèùåííàÿ
îòëàäêà

Àïïàðàòíûé
óñêîðèòåëü

øèôðîâàíèÿ

Âõîäíûå öåïè,
êîììóòàòîð,
óñèëèòåëü
ìîùíîñòè,

ñèììåòðèðóþùèé
òðàíñôîðìàòîð

ÖÏ ÎÇÓ
Çàãðóç.

ÏÇÓ

Çàùèùåííàÿ çàãðóçêà

Êåðàìè÷åñêàÿ
àíòåííà

Ñîãëàñóþùàÿ
öåïü

Êâàðöåâûé
ãåíåðàòîð

40 ÌÃö

Ñîãëàñóþùàÿ
öåïü

RF1

RF2

Âíåøíÿÿ
àíòåííà

(äîïîëí.)

VDD (3.3V)

SPI/SDIO

RESET_8

PTA/GPIO

CLK_32K

Ìîäóëü WFM200
Ìèêðîñõåìà WF200

Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ WFM200.

Êîìïàíèÿ Diodes àíîíñèðîâàëà íà÷àëî àíàëîãîâîå è ØÈÌ óïðàâëåíèå ÿðêîñòüþ, 
ïðîèçâîäñòâà ïîíèæàþùåãî äðàéâåðà ñâåòî- õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ñõåì 
äèîäîâ AL8862 ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì âõîä- ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ, èùóùèõ ïóòè ìèíè-
íûõ íàïðÿæåíèé è èíòåãðèðîâàííûì ìîùíûì ìèçàöèè ðàçìåðîâ ïå÷àòíîé ïëàòû è îáùåé 
MOSFET. Ìèêðîñõåìà, ïîääåðæèâàþùàÿ ñòîèìîñòè êîìïîíåíòîâ óñòðîéñòâà. ÊÏÄ 

Diodes àíîíñèðóåò 60-âîëüòîâûé ïîíèæàþùèé äðàéâåð 
ñâåòîäèîäîâ ñ âíåøíåé ðåãóëèðîâêîé ÿðêîñòè
Diodes àíîíñèðóåò 60-âîëüòîâûé ïîíèæàþùèé äðàéâåð 
ñâåòîäèîäîâ ñ âíåøíåé ðåãóëèðîâêîé ÿðêîñòè
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äðàéâåðà, ðàññ÷èòàííîãî íà äèàïàçîí âõîä-
íûõ íàïðÿæåíèé îò 5 Â äî 60 Â, ìîæåò äîñòè-
ãàòü ÊÏÄ 97%, à ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê, 
ñòàáèëèçèðóåìûé ñ òèïîâîé òî÷íîñòüþ 5%, 
ðàâåí 1 À. AL8862 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
êîììåð÷åñêîì, ïðîìûøëåííîì èëè àðõèòåê- Âíåøíèé âûâîä óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò 
òóðíîì îñâåùåíèè. Íèçêèé ïðîôèëü êîðïóñà ðåãóëèðîâàòü ÿðêîñòü àíàëîãîâûì èëè ØÈÌ 

ñèãíàëîì, ðàñøèðÿÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñ-ìèêðîñõåìû îçíà÷àåò, ÷òî åå ìîæíî óñòàíàâ-
òåìû îñâåùåíèÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò ñìåøè-ëèâàòü â ïðèëîæåíèÿ ëþáûõ ðàçìåðîâ.
âàíèÿ öâåòîâ. Íàëè÷èå èíòåãðèðîâàííîãî 60-
âîëüòîâîãî MOSFET äàåò âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàòü AL8862 â ïðèëîæåíèÿõ ñ áîëü-
øåé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ. Óëüòðàíèçêîå 
ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà MOSFET, 
èçãîòîâëåííîãî ïî çàïàòåíòîâàííîé Diodes 
òåõíîëîãèè, ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.4 Îì, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ÊÏÄ è ìèíèìèçèðóåò 
òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî âíåøíèõ êîìïîíåí-
òîâ. Â äðàéâåðå ïðåäóñìîòðåíà ïîëíàÿ çàùè-
òà îò âîçìîæíûõ íåèñïðàâíîñòåé, âûçâàííûõ 
êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè èëè îáðûâàìè, à 
òàêæå ïåðåãðåâîì ïðèáîðà.

Ìèêðîñõåìà AL8862 âûïóñêàåòñÿ â êîì-
ïàêòíîì êîðïóñå SO-8EP ñî ñíèæåííûì òåï-
ëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ AL8862.

C1

RSET

L1

D1

V : 5-10VIN

VIN SET

CTRL

GND SW

AL8862

Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
(R  = 0.15 Îì, L = 68 ìêÃí).SET

12 18 24 30 36 42 48 54 60

Âõîäíîå íàïðÿæåíèå (Â)

Ê
Ï

Ä
 (

%
)

51

57

63

69

75

81

87

93

99

6

Vo=3.3 Â
Vo=9.9 Â
Vo=16.5 Â
Vo=23.1 Â
Vo=29.7 Â
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Vo=49.5 Â

Toshiba Electronics Europe àíîíñèðîâàëà Áëîêèðîâêà ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè 
âûïóñê íîâûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ îïòîèçî- ñíèæàåò âîñïðèèì÷èâîñòü îïòîèçîëÿòîðîâ ê 
ëÿòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçîëÿöèè øóìàì, ÷àñòî âîçíèêàþùèì â êàáåëÿõ èñòî÷-
ëèíèé óïðàâëåíèÿ çàòâîðàìè MOSFET. íèêîâ ïèòàíèÿ è ñïîñîáíûì íàðóøèòü ðàáîòó 
TLP2735 – ýòî ïåðâûé îïòîèçîëÿòîð ôèðìû îáîðóäîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ðàâíîìó 5 êÂ ñ.ê.ç 
Toshiba, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíû ôóíêöèè íàïðÿæåíèþ èçîëÿöèè ìåæäó âõîäîì è âûõî-
âõîäíîãî ãèñòåðåçèñà è áëîêèðîâêè ïðè ïîíè- äîì è ïîëíîìó ñîîòâåòñòâèþ òðåáîâàíèÿì 
æåííîì íàïðÿæåíèè. ñòàíäàðòà áåçîïàñíîñòè IEC60747-5-5, íîâûé 

Toshiba àíîíñèðóåò âûïóñê îïòîèçîëÿòîðîâ äëÿ èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì è èíòåëëåêòóàëüíûõ 
ñèëîâûõ ìîäóëåé

Toshiba àíîíñèðóåò âûïóñê îïòîèçîëÿòîðîâ äëÿ èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì è èíòåëëåêòóàëüíûõ 
ñèëîâûõ ìîäóëåé

Áîëüøèå ïóòè óòå÷êè è øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð èäåàëüíû äëÿ òÿæåëûõ 
ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé
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Ìàëàÿ çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíà-
ëà, íå ïðåâûøàþùàÿ 100 íñ, ïîçâîëÿåò ïåðå-

ïðèáîð TLP2735 ïîäõîäèò äëÿ âñåõ ïðèëîæå- äàâàòü äàííûå ñî ñêîðîñòüþ äî 10 Ìáèò/ñ.
íèé ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó Óñòðîéñòâî âûïóñêàåòñÿ â íèçêîïðîôèëü-
èçîëÿöèè. íîì êîðïóñå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà 

Øèðîêèé äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé SO6L ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé 2.3 ìì, îáåñ-
îò 9 Â äî 20 Â èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿ- ïå÷èâàþùåì ïóòè óòå÷êè ïî êîðïóñó è ìåæäó 
æåíèÿì, íåîáõîäèìûì äëÿ çàòâîðîâ áîëüøè- âûâîäàìè íå ìåíåå 8 ìì. Îïòîèçîëÿòîð, ðàñ-
íñòâà MOSFET. Âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïèòà- ñ÷èòàííûé íà ðàáîòó â äèàïàçîíå òåìïåðà-
íèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ýòî óñòðîéñòâî ìîæåò òóð îò –40 °C äo 125 °C, ìîæåò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ â ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ ñ òÿæåëû-èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçîëÿöèè èíòåëëåêòó-
àëüíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé. ìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè.
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M2
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5

4

VDD

VO

GND

1

3

ÈÇÎËßÖÈß

Âíóòðåííÿÿ ñõåìà TLP2735.

ìó ñïðîñó íà êîìïîíåíòû óìåíüøåííûõ ðàç-Êîìïàíèåé ABLIC (áûâøàÿ Seiko Instru-
ìåðîâ. Ìèêðîñõåìû S-19251 ïîäõîäÿò äëÿ ments) àíîíñèðîâàíî íîâîå ñåìåéñòâî 150-
íåáîëüøèõ àâòîìîáèëüíûõ ýëåêòðîííûõ áëî-ìèëëèàìïåðíûõ àâòîìîáèëüíûõ LDO ñòàáè-
êîâ óïðàâëåíèÿ, à â ïåðå÷åíü òèïè÷íûõ ïðè-ëèçàòîðîâ S-19251 ñ âûõîäíûìè íàïðÿæåíè-
ëîæåíèé âõîäÿò èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ îáîðóäî-ÿìè îò 1.0 Â äî 3.5 Â, ðàññ÷èòàííûõ íà ðàáîòó 
âàíèÿ àâòîìîáèëüíîãî èíòåðüåðà, òàêîãî êàê â äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé äî 5.5 Â ïðè 
èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, êóçîâíîå ýëåêòðîî-òåìïåðàòóðå äî 105 °Ñ è ïîòðåáëÿþùèõ íèç-
áîðóäîâàíèå, ïîäñâåòêà ïðèáîðíîé ïàíåëè, êèé òîê 20 ìêÀ. Îäèí èç êîðïóñîâ, â êîòîðîì 
èíòåëëåêòóàëüíûå òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû, âûïóñêàþòñÿ ìèêðîñõåìû, – HSNT-4(0808)B ñ 

× × àêñåññóàðû, íàâèãàöèîííûå è àóäèîñèñòåìû ðàçìåðàìè 0.8 ìì  0.8 ìì  0.41 ìì, – 
è äðóãèå óñòðîéñòâà.ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ABLIC èññëåäîâàíè-

ÿì, ïî ñîñòîÿíèþ íà ÿíâàðü 2018 ãîäà ÿâëÿåò- Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèáîðû 
ñÿ ñàìûì ìèíèàòþðíûì â ìèðå äëÿ ïðèáîðîâ ïðîõîäÿò ñåðòèôèêàöèþ íà ñîîòâåòñòâèå 
òàêîãî êëàññà è ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò ðàñòóùå- ñòàíäàðòó AEC-Q100, è óæå ïîëó÷èëè îäîá-

ðåíèå Ðàáî÷åé ãðóïïû àâòîìîáèëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè (AIAG) â ÷àñòè ïðîöåññà ïðîèç-
âîäñòâà àâòîìîáèëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
(PPAP).

!Ñàìûé ìèíèàòþðíûé â ìèðå êîðïóñ HSNT-
4(0808)B ñ âûñîêîé òåïëîðàññåèâàþùåé 
ñïîñîáíîñòüþ;

! Óäîáíûå äëÿ ìîíòàæà âûâîäû, âûõîäÿ-
ùèå íà òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè êîðïóñà;

Îñîáåííîñòè ìèêðîñõåì S-19251Îñîáåííîñòè ìèêðîñõåì S-19251

ABLIC ïðåäñòàâèëà ñåìåéñòâî ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ â ìèðå 
LDO ñòàáèëèçàòîðîâ
ABLIC ïðåäñòàâèëà ñåìåéñòâî ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ â ìèðå 
LDO ñòàáèëèçàòîðîâ
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! !Ñåðòèôèöèðîâàíû äëÿ àâòîìîáèëüíîé Òîê ïîòðåáëåíèÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå: 
òåõíèêè; 20 ìêÀ (òèï.);

! !Ñî÷åòàíèå íèçêîãî òîêà ïîòðåáëåíèÿ Êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé: 75 äÁ 
(20 ìêÀ) è âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà ïîäàâ- (òèïîâîå çíà÷åíèå äëÿ âåðñèè ñ âûõîäíûì 
ëåíèÿ ïóëüñàöèé ïèòàíèÿ (75 äÁ). íàïðÿæåíèåì 1.2 Â íà ÷àñòîòå 1 êÃö);

! Êîðïóñà:

#HSNT-4(0808)B (ñàìûé ìèíèàòþðíûé â 
! Âûõîäíîé òîê: äî 150 ìÀ;

ìèðå),
! Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå: îò 1.0 Â äî 3.5 Â ñ 

#HSNT-4(1010)B,øàãîì 0.05 Â;
#SOT-23-5;! Âõîäíîå íàïðÿæåíèå: îò 1.5 Â äî 5.5 Â;
!Ïðîõîäÿò ïðîöåäóðó ïîäòâåðæäåíèÿ !Ïîãðåøíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ: 

ñîîòâåòñòâèÿ ñòàíäàðòó AEC-Q100;±2.5% (â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °C 
!Îäîáðåíû AIAG â ÷àñòè PPAP.äî +105 °C);

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèÎñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Toshiba Electronics Europe çàïóñòèëà â 
ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî äâà íîâûõ äðàéâåðà 
çàòâîðîâ N-êàíàëüíûõ MOSFET, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ óñòðîéñòâ áûñòðîé çàðÿäêè è äðó-
ãèõ ñèëüíîòî÷íûõ ïðèëîæåíèé.

Íîâûå ìèêðîñõåìû äðàéâåðîâ ñ èíòåãðè-
ðîâàííûìè çàðÿäîâûìè íàñîñàìè TCK401G 
(àêòèâíûé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ âûñîêèé) è 
TCK402G (àêòèâíûé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ 
íèçêèé) îðèåíòèðîâàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
íà èñïîëüçîâàíèå â ñèëüíîòî÷íûõ ìîáèëü-
íûõ ïðèëîæåíèÿõ çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðîâ ïðè 
ñîâìåñòíîì âêëþ÷åíèè ñ N-êàíàëüíûìè îòêðûòîãî êàíàëà. Äðàéâåð ïîääåðæèâàåò 
MOSFET, èìåþùèìè íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå ðàä ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àÿ çàùèòó 

Toshiba âûïóñêàåò íîâûå ìèêðîñõåìû äðàéâåðîâ N-êàíàëüíûõ 
MOSFET
Toshiba âûïóñêàåò íîâûå ìèêðîñõåìû äðàéâåðîâ N-êàíàëüíûõ 
MOSFET

Ñâåðõìèíèàòþðíûå óñòðîéñòâà, èäåàëüíûå äëÿ ïðèëîæåíèé áûñòðîé çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðîâ

Áëîê-ñõåìà äðàéâåðîâTCK40xG.

LDO

Ãåíåðàòîð Çàðÿäîâûé
íàñîñ

Ëîãèêà
óïðàâëåíèÿ

Âíóòðåííåå
íàïðÿæåíèå

Óïðàâëåíèå
ñêîðîñòüþ
íàðàñòàíèÿ

GND

DIS
VCT

VIN VSRCVGATE

Q2

Q1
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îò ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ, îãðàíè÷åíèå ïðèìåðó, èäåàëüíûì äëÿ ìîáèëüíûõ èëè 
ïóñêîâûõ áðîñêîâ òîêà è àâòîìàòè÷åñêèé ðàç- áûòîâûõ ïðèëîæåíèé áóäåò ñî÷åòàíèå ìèê-
ðÿä âûõîäíîé åìêîñòè. ðîñõåìû äðàéâåðà TCK40xG è MOSFET 

SSM6K513NU, ïîçâîëÿþùåå ñîçäàòü 100-Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ïðè âõîäíûõ íàïðÿ-
âàòòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ î÷åíü íåáîëüøè-æåíèÿõ îò 2.7 Â äî 28 Â, ïîòðåáëÿÿ ñîáñòâåí-
ìè ðàçìåðàìè.íûé òîê âñåãî 121 ìêÀ. Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà ñîñòàâëÿåò 0.58 ìñ, à Íåñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü èíòåãðàöèè, 
âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ – 16.6 ìêñ. ìèêðîñõåìû óäàëîñü ðàçìåñòèòü â ñàìîì 

ìèíèàòþðíîì â îòðàñëè êîðïóñå WCSP6E ñ Ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç íîâûõ äðàéâåðîâ è 
ðàçìåðàìè 0.8 ìì × 1.2 ìì × 0.55 ìì.îäíîãî èëè äâóõ âíåøíèõ N-êàíàëüíûõ 

MOSFET ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà âûñîêî- Toshiba óæå ïðèñòóïèëà ê ñåðèéíîìó ïðî-
ýôôåêòèâíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ê èçâîäñòâó íîâûõ äðàéâåðîâ.

ðàáîòû ïîçâîëèëî äîñòè÷ü âûñîêèõ óðîâíåé ON Semiconductor àíîíñèðîâàëà äâà íîâûõ 
ÊÏÄ, ïðåâîñõîäÿùèõ çíà÷åíèÿ, óñòàíîâëåí-êâàçèðåçîíàíñíûõ ØÈÌ êîíòðîëëåðà ñ êîð-
íûå òàêèìè ýêîëîãè÷åñêèìè ñòàíäàðòàìè ðåêòîðàìè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è ñòàáè-
Åâðîñîþçà, êàê ENERGY STAR è NEMA.ëèçàöèåé ïî òîêó ïåðâè÷íîé îáìîòêè, ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ ñèñòåì ñâåòîäèîäíîãî îñâå- Èíòåãðèðîâàííûé öèôðîâîé àëãîðèòì 
ùåíèÿ. Äèììèðóåìàÿ ìèêðîñõåìà NCL30386 êîððåêöèè îáåñïå÷èâàåò â óíèâåðñàëüíîì 
è íåäèììèðóåìàÿ âåðñèÿ NCL30388 ïðåä- äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ëó÷øåå â 
îñòàâëÿþò ñàìûé øèðîêèé íà ðûíêå íàáîð îòðàñëè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, 
âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîò÷èêàì ñâåòîäèîäíûõ ïðåâûøàþùåå 0.9, è êîýôôèöèåíò íåëèíåé-
ñâåòèëüíèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â îôèñíûõ è íûõ èñêàæåíèé ìåíåå 10%. Âñòðîåííûé âûñî-
ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ.

êîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïóñêîâîãî òîêà ãàðàíòè-
ðóåò áûñòðûé çàïóñê, íèçêîå ïîòðåáëåíèå â 
ðåæèìå îæèäàíèÿ è øèðîêèé ðàáî÷èé äèàïà-
çîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Íàïðÿæåíèå è òîê 
ñòàáèëèçèðóþòñÿ öèôðîâûì êîíòóðîì óïðàâ-
ëåíèÿ ïî òîêó ïåðâè÷íîé îáìîòêè ñ òèïîâîé 
òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà ±2%, îáåñïå÷èâàÿ ðàâíî-
ìåðíóþ îñâåùåííîñòü ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ.

Ïðèáîðû ïðîñòû â èñïîëüçîâàíèè è ðàáî-
òàþò â øèðîêîì äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé ïîñòîÿííîãî òîêà îò 9.2 Â äî 26 Â ñî 
ñëåäÿùèì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû è îãðàíè÷å-
íèåì åå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷è-
âàÿ âûñîêèé ÊÏÄ ïðè âñåõ íàïðÿæåíèÿõ. Åùå 
áîëüøå óïðîùàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íîâûõ 
ìèêðîñõåì áëàãîäàðÿ íàáîðó èíòåãðèðîâàí-
íûõ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àþùåìó Îáà óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíî-
çàùèòó îò êðàòêîâðåìåííûõ ïðîâàëîâ è ÷ðåç-êàñêàäíûå ØÈÌ-êîíòðîëëåðû ñ âûñîêèìè 
ìåðíîãî ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå êîýôôèöèåíòàìè ìîùíîñòè, ñòàáèëèçèðóþ-
îáíàðóæåíèå êîðîòêèõ çàìûêàíèé íà âûõîäå, ùèìè òîê è íàïðÿæåíèå ïî òîêó ïåðâè÷íîé 
â îáìîòêàõ è äèîäå.îáìîòêè â îáðàòíîõîäîâûõ, ïîíèæàþùå-

Äëÿ ñîçäàíèÿ çàêîí÷åííîãî óñòðîéñòâà ïîâûøàþùèõ èëè SEPIC ïðåîáðàçîâàòåëÿõ. 
îáåèì ìèêðîñõåìàì òðåáóåòñÿ íåìíîãî âíåø-Èñïîëüçîâàíèå êâàçèðåçîíàíñíîãî ðåæèìà 

ON Semiconductor ðàçðàáîòàëà íîâûå âûñîêîýôôåêòèâíûå 
êîíòðîëëåðû äëÿ ïðèëîæåíèé ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ
ON Semiconductor ðàçðàáîòàëà íîâûå âûñîêîýôôåêòèâíûå 
êîíòðîëëåðû äëÿ ïðèëîæåíèé ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ

Ìèêðîñõåìû, ñòàáèëèçèðóþùèå òîê è íàïðÿæåíèå, îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü è 
øèðîêèé äèàïàçîí äèììèðîâàíèÿ â ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèÿõ ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ
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íèõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî ñîêðàùàåò ñòîèìîñòü âûäåëåííûõ äëÿ àíàëîãîâîãî è ØÈÌ óïðàâ-
ìàòåðèàëîâ, ðàçìåðû ðåøåíèÿ è ñðîê åãî ëåíèÿ, ïîääåðæèâàþò øèðîêèé äèàïàçîí 
âûâîäà íà ðûíîê. àíàëîãîâîãî äèììèðîâàíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì 

êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 0.5% è ïðè Êðîìå òîãî, â NCL30386 ðåàëèçîâàíû 
ïîëíîì îòñóòñòâèè ñëûøèìûõ øóìîâ.îòëè÷íûå ìåõàíèçìû êîíòðîëÿ ÿðêîñòè, âêëþ-

÷àþùèå, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü âûáîðà Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ìèêðîñõåì 
ìåæäó ëèíåéíûì è êâàäðàòè÷íûì çàêîíàìè NCL30386 è NCL30388 íà÷àëîñü â ìàðòå 
ðåãóëèðîâàíèÿ. Äâà ñïåöèàëüíûõ âõîäà, 2018 ãîäà.

Êîìïàíèÿ Efficient Power Conversion (EPC) 
àíîíñèðîâàëà âûïóñê ìîùíûõ GaN ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ îáîãàùåííîãî òèïà (eGaN FET) 
EPC2112 è EPC2115 ñ èíòåãðèðîâàííûìè 
äðàéâåðàìè çàòâîðîâ. 200-âîëüòîâûé eGaN 
FET EPC2112 ñ ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî 
êàíàëà 40 ìÎì äîïîëíåí äðàéâåðîì çàòâîðà. 
Äâóõòðàíçèñòîðíûé EPC2115 òàêæå ñîäåð-
æèò äðàéâåðû çàòâîðîâ, à ñàìè eGaN FET 

ýôôåêòèâíîñòè íîâûõ ïðèáîðîâ âíîñÿò ìèíè-ðàññ÷èòàíû íà íàïðÿæåíèå 150 Â è èìåþò 
àòþðíûå íèçêîèíäóêòèâíûå êîðïóñà. Îáúå-ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëîâ 70 ìÎì. Îáà óñòðî-
äèíåíèå òðàíçèñòîðîâ è äðàéâåðîâ â îäíó éñòâà, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü íà ÷àñòîòàõ äî 
ìîíîëèòíóþ ìèêðîñõåìó èñêëþ÷àåò èíäóê-7 ÌÃö, âûïóñêàþòñÿ â ìàëîèíäóêòèâíûõ 
òèâíîñòü ìåæñîåäèíåíèé, óëó÷øàÿ ÊÏÄ íà ñâåðõìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ BGA, ïðåäñòàâ-
áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ýòî èìååò ëÿþùèõ ñîáîé ïàññèâèðîâàííûå êðèñòàëëû 
îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðè-ðàçìåðîì 2.9 ìì × 1.1 ìì.
ëîæåíèé, òàêèõ êàê ðåçîíàíñíûå áåñïðîâîä-
íûå ïåðåäàò÷èêè ýíåðãèè è âûñîêî÷àñòîòíûå 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ 
íîâûõ ìèêðîñõåì ìîæíî çàêàçàòü äâå ïðîòî-
òèïíûå ïëàòû äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòå-
ëåé êëàññà E. Ïëàòà EPC9089 ñîîòâåòñòâóåò 
êëàññó 4 (33 Âò) ñòàíäàðòà áåñïðîâîäíîé 

Ýòè ìîíîëèòíûå ìèêðîñõåìû ïîìîãóò ðàç-
ðàáîò÷èêàì ïîâûñèòü ÊÏÄ, ñáåðå÷ü ìåñòî íà 
ïå÷àòíîé ïëàòå è ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåøåíèÿìè íà êðåìíèåâûõ ïðèáî-
ðàõ. Óëüòðàíèçêàÿ åìêîñòü è íóëåâîå âðåìÿ 
îáðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ GaN ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ ïîçâîëÿò ñîçäàòü ìíîæåñòâî 
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé.

×òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, 
èíòåãðèðîâàííûå äðàéâåðû îáîèõ óñòðîéñòâ 
ñïåöèàëüíî ñîãëàñîâàíû ñ eGaN òðàíçèñòî-
ðàìè. Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â óâåëè÷åíèå 

EPC ïðåäñòàâëÿåò äâå eGaN ìèêðîñõåìû, îáúåäèíÿþùèå 
ìîùíûå âûñîêî÷àñòîòíûå GaN ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû è 
äðàéâåðû çàòâîðîâ

EPC ïðåäñòàâëÿåò äâå eGaN ìèêðîñõåìû, îáúåäèíÿþùèå 
ìîùíûå âûñîêî÷àñòîòíûå GaN ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû è 
äðàéâåðû çàòâîðîâ

Ìîíîëèòíûå GaN èíòåãðàëüíûå ïðèáîðû EPC2112 è EPC2115 ïîçâîëÿò ðàçðàáîò÷èêàì 
ñèñòåì ïèòàíèÿ ïîâûñèòü ÊÏÄ è ñîêðàòèòü ðàçìåðû ñâîèõ óñòðîéñòâ

Áëîê ñõåìà äðàéâåðà EPC2115.

D1 D2VCC

VCC

SGND

IN1 IN2

Äåìîíñòðàöèîííàÿ ïëàòà EPC9131.
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çàðÿäêè, óñòàíîâëåííîãî êîíñîðöèóìîì 
AirFuel Alliance, è ñîäåðæèò ìèêðîñõåìó 

Â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ ìèêðîñõåìû EPC2112. Ïëàòà EPC9088 ñîîòâåòñòâóåò 
EPC2112 è EPC2115 ïðîäàþòñÿ ïî öåíå $3.29 êëàññó 3 (16 Âò) è îñíîâàíà íà ïðèáîðå 
è $3.44 çà øòóêó, ñîîòâåòñòâåííî. Îòëàäî÷-EPC2115. Îñîáåííîñòè EPC2112 ìîæíî 
íûå ïëàòû EPC9088 è EPC9089 ìîæíî êóïèòü èçó÷èòü òàêæå ñ ïîìîùüþ íîâîé äåìîíñòðà-
çà $158.13 è $159.13, ñîîòâåòñòâåííî. Ïëàòà öèîííîé ïëàòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ SEPIC 
EPC9131 ñòîèò $215.62.EPC9131, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ íèçêîâî-

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðîäóêòû ìîæíî çàêà-ëüòíûõ DC/DC ïðèëîæåíèé, ðàáîòàþùèõ íà 
çàòü ó äèñòðèáüþòîðñêîé êîìïàíèè Digi-Key.÷àñòîòå 300 êÃö.

Öåíû è äîñòóïíîñòüÖåíû è äîñòóïíîñòü

Êîìïàíèÿ Toshiba îáúÿâèëà î íà÷àëå ïðî- Áëàãîäàðÿ îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóê-
èçâîäñòâà ñåðèé 600-âîëüòîâûõ ïëàíàðíûõ öèè êðèñòàëëîâ, ïðèáîðû ñåðèè p-MOS IX 
MOSFET, èçãîòàâëèâàåìûõ ïî íîâîé òåõíî- ïîçâîëÿþò äî 5 äÁ ñíèçèòü ïèêîâûå óðîâíè 

p ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîãèè, èìåþùåé ôèðìåííîå íàçâàíèå « -
MOS IX». Ïðèáîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èìïó- òðàíçèñòîðàìè ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ p-
ëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ìàëîé è ñðåäíåé MOS VII, ñîõðàíèâ ñòîëü æå âûñîêèå çíà÷å-
ìîùíîñòè ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå èñïîëüçó- íèÿ ÊÏÄ. Íà ïåðâîì ýòàïå â ñåìåéñòâî p-
þòñÿ â íîóòáóêàõ, ñåòåâûõ àäàïòåðàõ, èãðî- MOS IX âîøëè òðàíçèñòîðû TK1K9A60F, 
âûõ êîíñîëÿõ è îñâåòèòåëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ. TK1K2A60F, TK750A60F è TK650A60F ñ 

ñîïðîòèâëåíèÿìè îòêðûòîãî êàíàëà îò 1.9 Îì 
äî 0.65 Îì. Óñòðîéñòâà, ðàññ÷èòàííûå íà òå 
æå äèàïàçîíû ëàâèííîãî è ïîñòîÿííîãî 
òîêîâ, ÷òî è òðàíçèñòîðû ïðåäûäóùåãî ïîêî-
ëåíèÿ, óïðîñòÿò ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþ-
ùèõ ñõåì.

Íîâûå MOSFET âûïóñêàþòñÿ â ñòàíäàð-
òíûõ êîðïóñàõ TO-220SIS. Â áëèæàéøåå 
âðåìÿ Toshiba ïëàíèðóåò ðàñøèðèòü ñåìå-

éñòâî p-MOS IX áîëåå âûñîêîâîëüòíûìè òðàí-
çèñòîðàìè, à òàêæå âåðñèÿìè íà 500 Â è 650 Â.

Toshiba ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó 600-âîëüòîâûõ ïëàíàðíûõ 
MOSFET ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ
Toshiba ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó 600-âîëüòîâûõ ïëàíàðíûõ 
MOSFET ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ

Â íîâûõ óñòðîéñòâàõ ñî÷åòàþòñÿ âûñîêèé ÊÏÄ è íèçêèé óðîâåíü øóìîâ

ñîëíå÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Îíè Ñâîè IGBT ìîäóëè EconoDUAL 3 êîìïàíèÿ 
òàêæå èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ òðàíñïîðòíûõ Infineon âûâåëà íà íîâûé óðîâåíü èíòåãðà-

öèè. Òåïåðü ñòàëè äîñòóïíû óñòðîéñòâà ñ 
âñòðîåííûìè øóíòîâûìè ðåçèñòîðàìè äëÿ 
êîíòðîëÿ óðîâíÿ ïåðåìåííîãî òîêà. Âíåäðå-
íèå ýòèõ ìîäóëåé ïîìîæåò ïðîèçâîäèòåëÿì 
èíâåðòîðîâ ñíèçèòü ñòîèìîñòü, óëó÷øèòü 
õàðàêòåðèñòèêè è óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ 
ñâîèõ óñòðîéñòâ. EconoDUAL 3 ñ èíòåãðèðî-
âàííûìè øóíòàìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
äðàéâåðàõ äâèãàòåëåé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, 
èñòî÷íèêàõ áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ è 

Infineon èíòåãðèðîâàëà äàò÷èêè òîêà â IGBT ìîäóëè EconoDUAL 3Infineon èíòåãðèðîâàëà äàò÷èêè òîêà â IGBT ìîäóëè EconoDUAL 3
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ñðåäñòâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî è êîììåð- ïàçîíå îò 300 À äî 600 À ïðè íàïðÿæåíèè 
1200 Â. Âñå óñòðîéñòâà âûïóñêàþòñÿ íà îñíî-÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ àâòîáóñîâ.
âå õîðîøî îòðàáîòàííîé Infineon òåõíîëîãèè Íîâûå ïîêîëåíèÿ èíâåðòîðîâ ñîçäàâà-
Trench/Field-stop IGBT ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ. ëèñü ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ çàòðàò è óâåëè÷åíèÿ 
Äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðè áîëüøèõ ñðîêàõ 
ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ìîäóëè ìîãóò ñëóæáû. Äî ñèõ ïîð âîçìîæíîñòè ñîâåðøå-

íñòâîâàíèÿ ìîäóëåé áûëè îãðàíè÷åíû ýëåê- ïîñòàâëÿòüñÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííûì 
òðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè IGBT, äèîäîâ òåðìîèíòåðôåéñíûì ìàòåðèàëîì. Êðîìå 
è òåõíîëîãèé ìåæñîåäèíåíèé. Áëàãîäàðÿ òîãî, èñïîëüçîâàíèå êîðïóñà PressFIT îáåñïå-
èíòåãðàöèè øóíòîâ, âíåøíèå äàò÷èêè òîêà ÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü è ïðîñòîòó ìîíòàæà.
ñòàëè áîëüøå íå íóæíû. Ýòî óìåíüøàåò ðàç-
ìåðû ñèñòåìû, à òàêæå ñíèæàåò ñòîèìîñòü 
ìàòåðèàëîâ è òðóäîåìêîñòü ïðîèçâîäñòâà. 450- è 600-àìïåðíûå ìîäóëè EconoDUAL 3 
Äîïîëíèòåëüíî èíòåãðàöèÿ øóíòîâ íàìíîãî óæå îñâîåíû â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå. Â 
ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ áîëüøèõ áëèæàéøåå âðåìÿ íà÷èíàåòñÿ âûïóñê äîïîë-
òîêîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, à íèòåëüíîãî âàðèàíòà ñ âûõîäíûì òîêîì 
çíà÷èò, è òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè. 300 À. Ìîäóëè âñåõ òðåõ êëàññîâ áóäóò ïîä-

Íîâîå ñåìåéñòâî ìîäóëåé EconoDUAL 3 ñ äåðæèâàòüñÿ îöåíî÷íîé ïëàòîé, êîòîðàÿ ïîÿ-
òîêîâûìè øóíòàìè ïîääåðæèâàåò òîêè â äèà- âèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â ñåðåäèíå 2018 ãîäà.

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

çîâàòü èõ â èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ òàêèõ ðàäèî-Toshiba Electronics Europe íà÷àëà ïðîäàæè 
÷àñòîòíûõ ïðèëîæåíèé, êàê ÷èïñåòû Wi-Fi íîâîé ñåðèè LDO ñòàáèëèçàòîðîâ â ñàìûõ 
èëè áåñïðîâîäíûå ìîäóëè äëÿ Èíòåðíåòà ìèíèàòþðíûõ â îòðàñëè êîðïóñàõ WCSP6F 

× × âåùåé. Íîâàÿ ñåðèÿ ñòàáèëèçàòîðîâ ìîæåò ðàçìåðîì âñåãî 1.2 ìì  0.8 ìì  0.3 ìì. 
òàêæå íàéòè ïðèìåíåíèå â èñòî÷íèêàõ ïèòà-Ñåðèÿ TCR15AG, â êîòîðóþ âõîäÿò 47 ïðèáî-
íèÿ ñèëüíîòî÷íûõ óñòðîéñòâ, âêëþ÷àÿ íîóò-ðîâ ñ ðàçëè÷íûìè âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿ-
áóêè, öèôðîâûå êàìåðû, âíåøíèå íàêîïèòå-ìè, ïîäõîäèò äëÿ ëþáûõ ìîáèëüíûõ è 
ëè è àáîíåíòñêèå ïðèñòàâêè.ìîäóëüíûõ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ êîìïàê-

òíûõ è òîíêèõ óñòðîéñòâ LDO, ñïîñîáíûõ ðåãó- Ïðèáîðû ñåðèè TCR15AG îáåñïå÷èâàþò 
ëèðîâàòü áîëüøèå òîêè. ëó÷øåå â îòðàñëè ïîäàâëåíèå ïóëüñàöèé ïèòà-

íèÿ (95 äÁ) äëÿ ïðèáîðîâ ñâîåãî êëàññà è 
ñàìûé áûñòðûé îòêëèê íà ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû â íàãðóçêå, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò 
óðîâíè âûõîäíûõ ïóëüñàöèé è øóìîâ ìèêðîñ-
õåì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì èëè DC/DC ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé. Ìèêðîñõåìû TCR15AG ïîìîãóò 
ìèíèìèçèðîâàòü ôëóêòóàöèè âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ðåçêèõ 
èçìåíåíèé ïîòðåáëÿåìûõ òîêîâ ïðè ñìåíàõ 
ðåæèìîâ ðàáîòû öèôðîâûõ êàìåð è ðàäèî÷àñ-
òîòíûõ ñõåì, è íåðåäêî ÿâëÿþùèåñÿ ôàêòîðà-
ìè, îãðàíè÷èâàþùèìè èõ õàðàêòåðèñòèêè.

Íèçêîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ Íåñìîòðÿ íà ìèíèàòþðíûå ðàçìåðû, ìèê-
ñìåùåíèÿ, êîòîðîå óëó÷øàåò ýíåðãîýôôåê-ðîñõåìû ñåðèè TCR15AG ìîãóò ïðîïóñêàòü 
òèâíîñòü ñèñòåìû è ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-áîëüøèå òîêè äî 1.5 À, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-

Toshiba íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî 1.5-àìïåðíûõ LDO ñòàáèëè-
çàòîðîâ â óëüòðàìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ
Toshiba íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî 1.5-àìïåðíûõ LDO ñòàáèëè-
çàòîðîâ â óëüòðàìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ

Íîâûå óñòðîéñòâà ñ ëó÷øèìè â îòðàñëè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé 
ïèòàíèÿ è ñàìûì áûñòðûì îòêëèêîì íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â íàãðóçêå
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íèþ âðåìåíè ìåæäó çàðÿäêàìè àêêóìóëÿòî- ðóåìûìè âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Äèàïà-
ðîâ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ. çîí ôèêñèðîâàííûõ íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò 

îò 0.65 Â äî 3.6 Â, à âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ Çàùèùåííûå îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó è ïåðå-
ðåãóëèðóåìûõ ñòàáèëèçàòîðîâ ìîãóò óñòà-ãðåâà LDO ñòàáèëèçàòîðû ìîãóò ðàáîòàòü âî 
íàâëèâàåòñÿ âíåøíèìè ðåçèñòîðàìè â äèà-ìíîæåñòâå ïðèëîæåíèé. Óñòðîéñòâà âûïóñ-
ïàçîíå îò 0.6 Â äî 3.6 Â.êàþòñÿ êàê ñ ôèêñèðîâàííûìè, òàê è ñ ðåãóëè-

!Ìóëüòèïðîòîêîëüíûå ìèêðîêîíòðîëëåðû Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñ-
CC1352R è CC1352P:òåé â ñðåäñòâàõ ñåòåâîãî ïîäêëþ÷åíèÿ çäà-
Ïðîòîêîëû ñóáãèãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà, íèé, ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ýíåðãî-
Bluetooh Low Energy, ZigBee, Thread;ñèñòåì Texas Instruments (TI) âûïóñòèëà 
!íîâåéøåå ñåìåéñòâî áåñïðîâîäíûõ è ïðî- Ìèêðîêîíòðîëëåð CC2642R:

âîäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ SimpleLink. Bluetooh Low Energy;
Íîâûå óñòðîéñòâà ïîòðåáëÿþò ðåêîðäíî íèç-

!Ìóëüòèñòàíäàðòíûé ìèêðîêîíòðîëëåð 
êóþ äëÿ îòðàñëè ìîùíîñòü è ïîääåðæèâàþò CC2652R:
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ñòàíäàðòîâ è ÷àñ-

Bluetooth low energy, Thread è Zigbee;
òîòíûõ ïîëîñ äëÿ ïðîòîêîëîâ Thread, Zigbee 

!Ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåðèè MSP432P4:è Bluetooth 5, à òàêæå äëÿ ñèñòåì ñóáãèãàãåð-
Õîñò-óñòðîéñòâà ñ âñòðîåííîé Flash-öîâîãî äèàïàçîíà. Ðàñøèðåííàÿ ïëàòôîðìà 
ïàìÿòüþ 2 Ìáàéò.SimpleLink íà îñíîâå ÿäðà ARM Cortex M-4 ñ 

óâåëè÷åííûì îáúåìîì ïàìÿòè è ïðàêòè÷åñêè 
íåîãðàíè÷åííûìè ñåòåâûìè âîçìîæíîñòÿìè 
ïîçâîëèò, èñïîëüçóÿ 100% ñóùåñòâóþùèõ 

! Óëüòðàíèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå:ïðîãðàììíûõ êîäîâ, óñîâåðøåíñòâîâàòü 
Ñàìûå ìàëîïîòðåáëÿþùèå â îòðàñëè áåñ-ñåòè áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ è ïîäêëþ÷èòü èõ 
ïðîâîäíûå è õîñò-ìèêðîêîíòðîëëåðû ê îáëàêàì.
ìîãóò ïðîðàáîòàòü îò òàáëåòî÷íîé áàòà-
ðåéêè áîëåå 10 ëåò, à ïîÿâèâøèåñÿ òåïåðü 
íåçàâèñèìûå îò ÿäðà êîíòðîëëåðû äàò÷è-
êîâ ïðè ÷àñòîòå îïðîñà 100 Ãö ïîòðåáëÿþò 
ñðåäíèé òîê 1.5 ìêÀ.

Ïîääåðæêà áîëåå 10 áåñïðîâîäíûõ 
ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ:

Ðàñøèðåííîå ñåìåéñòâî ïðèáîðîâ 
SimpleLink ïîääåðæèâàåò ìíîæåñòâî ïðî-
òîêîëîâ ñóáãèãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà è 
äèàïàçîíà 2.4 ÃÃö, âêëþ÷àÿ ïîñëåäíèå 
âåðñèè ñòàíäàðòîâ Thread è Zigbee, 
Bluetooth LE, IEEE 802.15.4g, Wireless M-
Bus è äðóãèå.

Íîâûå ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåìåéñòâà !Èíòåãðèðîâàííûå îïöèè, óâåëè÷èâà-
SimpleLink ïîääåðæèâàþò ñëåäóþùèå âàðè- þùèå äàëüíîñòè ñâÿçè:
àíòû áåñïðîâîäíûõ ïîäêëþ÷åíèé:

Óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ âûõîäíûì óðîâíåì 
!Áåñïðîâîäíîé ìèêðîêîíòðîëëåð ÑÑ1312R: +20 äÁì è ïîòðåáëÿåìûì â ðåæèìå ïåðå-

ïðîòîêîëû ñóáãèãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà; äà÷è òîêîì âñåãî 60 ìÀ, èíòåãðèðîâàííûé 

Îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà íîâûõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ SimpleLink
Îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà íîâûõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ SimpleLink

Texas Instruments ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ìóëüòèñòàíäàðòíûõ 
áåñïðîâîäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ SimpleLink
Texas Instruments ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ìóëüòèñòàíäàðòíûõ 
áåñïðîâîäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ SimpleLink

Ìóëüòèñòàíäàðòíûå ìíîãîäèàïàçîííûå ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåìåéñòâà SimpleLink ñ 
óëüòðàíèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì ïðåäëàãàþò ðàñøèðåííûé íàáîð ôóíêöèé äëÿ ðåàëè-
çàöèè ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ áåñïðîâîäíûõ ïðîòîêîëîâ
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â ìíîãîäèàïàçîííûé áåñïðîâîäíîé ìèê-
ðîêîíòðîëëåð CC1352P, ïîçâîëèò ðàçðà-
áîò÷èêàì åùå áîëüøå óâåëè÷èòü äàëü-
íîñòü ñâÿçè â ïðèëîæåíèÿõ èíòåëëåêòó-
àëüíûõ ïðèáîðîâ ó÷åòà è àâòîìàòèçàöèè 
çäàíèé.

!Âñòðîåííàÿ ïàìÿòü 2 ÌÁ:

Ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåðèè MSP432P2 ñ 
èíòåãðèðîâàííûìè ïðåöèçèîííûìè 16-
ðàçðÿäíûìè ÀÖÏ è ðàñøèðåííûì äèàïà-
çîíîì ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïðåäîñòàâëÿ-
þò ðàçðàáîò÷èêàì ïðîìûøëåííûõ ïðèëî-
æåíèé â âîñåìü ðàç áîëüøå ïðîãðàììíîé 
ïàìÿòè, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïîääåðæêè 
íåñêîëüêèõ ñòåêîâ áåñïðîâîäíûõ ïðîòîêî-
ëîâ è 320-ñåãìåíòíîãî ÆÊ-èíäèêàòîðà.

! Ðàñøèðåííûå ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè:

Áåñïðîâîäíûå ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåðèé 
CC13x2 è CC26x2 ñíàáæåíû ãåíåðàòîðîì 
èñòèííî ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è àïïàðàòíûìè 
óñêîðèòåëÿìè äëÿ ïðîòîêîëîâ øèôðîâà-

CC1312R1 è LAUNCHXL-CC1352R1, êîòîðûå íèÿ AES-128/256, SHA2-512, ECC è RSA-
ìîæíî ïðèîáðåñòè çà $39.99 â îíëàéí ìàãàçè-2048.
íå TI è ó àâòîðèçîâàííûõ äèñòðèáüþòîðîâ !Ïðîãðàììíàÿ ñîâìåñòèìîñòü:
êîìïàíèè. Êðîìå òîãî, çà $17.99 ìîæíî 

Âñå íîâûå ïðîäóêòû ïîääåðæèâàþòñÿ 
êóïèòü îòëàäî÷íûé íàáîð MSP-EXP432P4111 

íàáîðîì èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ðàç-
äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà MSP432P4111.

ðàáîòêè SimpleLink è îáåñïå÷èâàþò åäè-
Íîâûå ìèêðîêîíòðîëëåðû, çà èñêëþ÷åíè-íóþ îñíîâó äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïëàòôîðìû 

åì CC1352P, äîñòóïíû äëÿ çàêàçà â ïðîìûø-çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè 100-ïðîöåíòíîãî 
ëåííûõ îáúåìàõ. Êîðïóñà è öåíû ïðèáîðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñòàðîãî ïðîãðàììíîãî 
óêàçàíû íèæå â òàáëèöå. Ñåðèéíîå ïðîèçâî-êîäà.
äñòâî óñòðîéñòâ ñåðèè CC1352P íà÷íåòñÿ â 
3 êâàðòàëå 2018 ãîäà.

Â ïîìîùü ðàçðàáîò÷èêàì, èñïîëüçóþùèì 
ìèêðîêîíòðîëëåðû ïëàòôîðìû SimpleLink, 
TI ïðåäëàãàåò èíòåðàêòèâíûé ó÷åáíèê 
SimpleLink Academy ñ ïðèìåðàìè, îáçîðàìè 
è ïîñîáèÿìè ïî ïîääåðæèâàåìûì îòðàñëå-
âûì ñòàíäàðòàì è òåõíîëîãèÿì.

Äëÿ âñåõ àíîíñèðîâàííûõ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ SimpleLink ïðåäëàãàþòñÿ îòëàäî÷íûå 
íàáîðû LAUNCHXL-CC26X2R1, LAUNCHXL-

Ïîääåðæêà ðàçðàáîò÷èêîâ

Äîñòóïíîñòü è öåíû

Ïîääåðæêà ðàçðàáîò÷èêîâ

Äîñòóïíîñòü è öåíû

Îòëàäî÷íûé íàáîð MSP-EXP432P4111 äëÿ 
ìèêðîêîíòðîëëåðà MSP432P4111.

Îòëàäî÷íûé íàáîð LaunchPad ñ ìèêðîêîí-
òðîëëåðîì CC1312 (LAUNCHXL-CC1312R1).

Êîðïóñ

CC1312R

CC1352R QFN

QFN

CC1352P QFN

CC2652R QFN

Ìèêðîêîíòðîëëåð Öåíà â ïàðòèè
èç 1000 øò.

$4.73

$3.89

$5.25

$3.05

CC2642R

MSP432P4x1V

QFN, LQFP

QFN

MSP432P4x1Y

MSP432P4x11

$4.50

$2.65

$5.18

$5.99

Êîìïàíèÿ Diodes àíîíñèðîâàëà íîâóþ ðîñõåìû AL5814, AL5817, AL5815 è AL5816 
ñåðèþ ëèíåéíûõ êîíòðîëëåðîâ, ïðåäíàçíà- îáåñïå÷àò íèçêóþ ñòîèìîñòü ðåøåíèé äëÿ 
÷åííûõ äëÿ ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäíûõ öåïî÷åê øèðîêîãî äèàïàçîíà êîììåð÷åñêèõ è ïðî-
ðåãóëèðóåìûì òîêîì ñ ÊÏÄ áîëåå 80%. Ìèê- ìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ âûâåñêè, 

Diodes àíîíñèðóåò ýôôåêòèâíûå è òî÷íûå ëèíåéíûå 
êîíòðîëëåðû ñâåòîäèîäîâ
Diodes àíîíñèðóåò ýôôåêòèâíûå è òî÷íûå ëèíåéíûå 
êîíòðîëëåðû ñâåòîäèîäîâ
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ëÿðíîìó òðàíçèñòîðó, óïðàâëÿþùåìó öåïî÷-
êîé ñâåòîäèîäîâ. Òîê ñâåòîäèîäîâ çàäàåòñÿ 
âíåøíèì ðåçèñòîðîì ñ òî÷íîñòüþ 4%, îïðå-
äåëÿåìîé òî÷íîñòüþ âíóòðåííåãî îïîðíîãî 
èñòî÷íèêà, èìåþùåãî îòëè÷íóþ ñòàáèëü-
íîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ìèêðîñõåìû 
AL5815 è AL5816 ïîääåðæèâàþò òîëüêî 
ØÈÌ-óïðàâëåíèå ÿðêîñòüþ, òîãäà êàê AL5814 
è AL5817 äîïóñêàþò è ØÈÌ-, è àíàëîãîâîå 
äèììèðîâàíèå.

Âñå ÷åòûðå ïðèáîðà ñîäåðæàò öåïè çàùè-
òû îò ïåðåãðåâà è áëîêèðîâêè ïðè ïîâûøåí-
íîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè. Êðîìå òîãî, 
AL5814 è AL5817 çàùèùåíû îò îáðûâà ñâåòî-ïîäñâåòêó èçìåðèòåëüíûõ è áûòîâûõ ïðèáî-
äèîäîâ, à òàêæå ñíàáæåíû ñõåìàìè ïðîãðåñ-ðîâ, àðõèòåêòóðíûå ýëåìåíòû è èíòåëëåêòó-
ñèðóþùåãî îãðàíè÷åíèÿ òîêà ïðè ðîñòå òåì-àëüíûå ñâåòèëüíèêè.
ïåðàòóðû êðèñòàëëà. Ðàññ÷èòàííûå íà øèðî-Óñòðîéñòâà ðàáîòàþò ïðè âõîäíûõ íàïðÿ-
êèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C æåíèÿõ îò 4.5 Â äî 60 Â, íå íóæäàþòñÿ â äðîñ-
äî +105 °C ïðèáîðû ñåðèè AL58xx îòëè÷àþò-ñåëÿõ è èìåþò î÷åíü íèçêèé óðîâåíü ýëåêòðî-
ñÿ íèçêèì óðîâíåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó-ìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè 
÷åíèé è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå â æåñ-óïðîùàåò èõ èíòåãðàöèþ â ñèñòåìó. Áëàãîäà-
òêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.ðÿ èñïîëüçîâàíèþ âíåøíåãî òðàíçèñòîðà, 

Ìèêðîñõåìû ñåðèè AL58xx âûïóñêàþòñÿ â ðàññåèâàåìàÿ ìèêðîñõåìàìè ìîùíîñòü ñíè-
êîðïóñàõ SOT-25 (AL5815, AL5816) è â êîðïó-çèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðåøåíèÿìè. 
ñàõ MSOP-8EP ñî ñíèæåííûì òåïëîâûì Ïðèáîðû ñåðèè AL58xx ñïîñîáíû îòäàâàòü 
ñîïðîòèâëåíèåì (AL5814, AL5817).òîê äî 15 ìÀ âíåøíåìó MOSFET èëè áèïî-

ÐàäèîËîöìàí – ìàðò 2018
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Àëåêñàíäð Ðóñó, Îäåññà, Óêðàèíà

×àñòü 1

 Ëþáîé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ýëåêòðîòåõ- ñôîðìàòîðíîé è òðàíñôîðìàòîðíîé ñõåìàì. 
íèêè çíàåò, ÷òî òîê â èíäóêòèâíîñòè è íàïðÿ- Òàê âîò, ïðè àâòîòðàíñôîðìàòîðíîì âêëþ÷å-
æåíèå íà åìêîñòè ìãíîâåííî èçìåíèòüñÿ íå íèè ôîðìà òîêîâ â åãî îáìîòêàõ èíîãäà ïðè-
ìîãóò. Òî÷íåå, òåîðåòè÷åñêè ìîãóò, íî ïðè âîäèò â çàìåøàòåëüñòâî äàæå îïûòíûõ ýëåê-
ýòîì âîçíèêíåò èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà òðîíùèêîâ è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñ-
ñ áåñêîíå÷íîé àìïëèòóäîé, ÷òî â ðåàëüíîì íåíèé. Ýòî è ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé íàïèñàíèÿ 
ìèðå íåâîçìîæíî. Îäíàêî íå áóäåì òîðî- ýòîé ñòàòüè, ïîñêîëüêó ñåãîäíÿ äàëåêî íå âñå 
ïèòüñÿ ñ âûâîäàìè, ïîñêîëüêó âîïðîñ, âûíå- ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ïðàâèëüíî îòâåòèòü íà 
ñåííûé â çàãîëîâîê ñòàòüè, íå òàê ïðîñò, êàê âîïðîñ, ÷òî æå â ðåàëüíûõ äðîññåëÿõ ìîæåò 
êàæåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. èçìåíÿòüñÿ ìãíîâåííî, à ÷òî íåò.

Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé â À åùå ýòà ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì 
æóðíàëå ÐàäèîËîöìàí [1], ïîêàçàíî, ÷òî â öèêëà, ïîñâÿùåííîãî èìïóëüñíîìó ïðåîáðà-
èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ýëåêòðè÷åñ- çîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè [1 – 3]. Ñ åå 
êîé ýíåðãèè ñèëîâîé äðîññåëü ìîæåò âêëþ- ïîìîùüþ ìîæíî ãëóáæå ïîíÿòü ïðîöåññû, 
÷àòüñÿ ïî áåñòðàíñôîðìàòîðíîé, àâòîòðàí- ïðîèñõîäÿùèå â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñ èíäóê-

Ë

Ðèñóíîê 1. Ïðèíöèï ðàáîòû îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

C1
UÂÕ

Ïåðâûé ýòàï ïðåîáðàçîâàíèÿ

W1

L1
S1

UÂÕ

C1

Âòîðîé ýòàï ïðåîáðàçîâàíèÿ

W1 W2

L1

C2

S2

UÂÛÕW2

S1
i (t)W1

u (t)W1
C2

UÂÛÕ

S2
i (t)W2

u (t)W2

Ìîæåò ëè
òîê â îáìîòêå
äðîññåëÿ
èçìåíèòüñÿ ìãíîâåííî?
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òèâíûì íàêîïèòåëåì – ñàìûì ðàñïðîñòðà-
íåííûì òèïîì èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî ýëåê-
òðîïèòàíèÿ. Êàê è â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ, ïðè 
àíàëèçå áóäóò èñïîëüçîâàíû èäåàëèçèðîâàí-
íûå ìîäåëè, à ïðè æåëàíèè îñíîâàòåëüíî 
ðàçîáðàòüñÿ â ñóòè âîïðîñà, ìîæíî îáðàòèòü-
ñÿ ê äîïîëíèòåëüíîé ëèòåðàòóðå [4 – 6], ïîñëó-
æèâøåé îñíîâîé äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì ïàðàìåòðû òîêîâ â 
âñåõ âèòêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îáìîòêå, îäèíà-îáìîòêàõ äðîññåëÿ áàçîâîé îáðàòíîõîäîâîé 
êîâû è èìåþò ñòîïðîöåíòíóþ ñâÿçü ñ ìàãíè-ñõåìû [2] (Ðèñóíîê 1). Ðàññìîòðèì ïðîñòåé-
òîïðîâîäîì, è ÷òî âåëè÷èíà Í íà ïðîòÿæåíèè øèé öèêë ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿùèé èç 
âñåãî êîíòóðà L ïîñòîÿííà, ôîðìóëó (1) äâóõ ýòàïîâ. Ïóñòü íà ïåðâîì èç íèõ êëþ÷ S1 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

çàìêíóò, à S2 ðàçîìêíóò. Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó 
êîíäåíñàòîðîì Ñ1 è ìàãíèòîïðîâîäîì äðîñ-
ñåëÿ L1 ÷åðåç îáìîòêó W1 è çàìêíóòûé êëþ÷ 
S1 ïðîèñõîäèò îáìåí ýíåðãèåé â íàïðàâëå-
íèè, çàâèñÿùåì îò ðåæèìà ðàáîòû ïðåîáðà-

ãäåçîâàòåëÿ (ïåðåäà÷à, ðåêóïåðàöèÿ èëè õîëîñ-
òîé õîä) [3]. Ïóñòü ê íà÷àëó ïåðâîãî ýòàïà â L  – ñðåäíÿÿ äëèíà ìàãíèòíîé ëèíèè ìàã-ÑÐ

ìàãíèòîïðîâîäå ïîñëå ïðåäûäóùèõ öèêëîâ íèòîïðîâîäà;
îñòàëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, è N  – êîëè÷åñòâî îáìîòîê;ÎÁÌ

åãî ìàãíèòíûé ïîòîê f(t) èìååò îòëè÷íîå îò N , I  – ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî âèòêîâ è i i
íóëÿ çíà÷åíèå F . ×åìó ïðè ýòîì áóäóò ÍÀ×1 òîê i-îé îáìîòêè.
ðàâíû òîêè îáìîòîê i (t) è i (t)?W1 W2 Íàìàãíè÷èâàþùàÿ ñèëà Í ñâÿçàíà ñ ìàã-

Ñ îáìîòêîé W2 âñå ïðîñòî, ïîñêîëüêó êëþ÷ íèòíîé èíäóêöèåé Â ôîðìóëîé:
S2 ðàçîìêíóò, òîê ÷åðåç íåå ïðîòåêàòü íå 
ìîæåò, è çíà÷èò, äëÿ ïåðâîãî ýòàïà ìîæíî 
çàïèñàòü i (t) = 0. À âîò äëÿ îïðåäåëåíèÿ W2

òîêà îáìîòêè W1 ïðèäåòñÿ âñïîìíèòü íåêîòî-
ãäåðûå çàêîíû ôèçèêè.

–6
m  » 1.257×10  Ãí/ì – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå-0Ñóììàðíàÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî 
ìîñòü âàêóóìà;ïîëÿ Í, íàçûâàåìàÿ òàêæå íàìàãíè÷èâàþ-
m  – ýêâèâàëåíòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöà-ùåé ñèëîé, ñâÿçàíà ñ ñîçäàþùèìè åå òîêàìè ÝÊÂ

åìîñòü ìàãíèòîïðîâîäà ñ ó÷åòîì âñåõ îñî-ïðîâîäèìîñòè i  òåîðåìîé î öèðêóëÿöèè âåê-k

áåííîñòåé åãî êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå è òîðà íàïðÿæåííîñòè èëè çàêîíîì ïîëíîãî 
íåìàãíèòíûõ çàçîðîâ.òîêà: «öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà Í ïî ïðîèçâîëüíî-

ìó çàìêíóòîìó êîíòóðó L ðàâíà àëãåáðàè÷åñ- Ìàãíèòíûé ïîòîê F – ýòî íå ÷òî èíîå, êàê 
êîé ñóììå òîêîâ ïðîâîäèìîñòè, îõâàòûâàå- êîëè÷åñòâî ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè Â, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îãðàíè÷åííóþ ïëîñ-ìûõ ýòèì êîíòóðîì» [7]:
êóþ ïîâåðõíîñòü. Åñëè â êàæäîé òî÷êå ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà ïëîùàäüþ 
S âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè îäèíàêîâû, òî ñóììàðíûé ìàã-
íèòíûé ïîòîê áóäåò ðàâåí:ãäå k – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ ïðî-

âîäèìîñòè (Ðèñóíîê 2).

Êàæäûé âèòîê êàæäîé îáìîòêè ñîçäàåò 
ñâîé ýëåìåíòàðíûé òîê i . Åñëè â êà÷åñòâå k

ãäå a – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðà Â è ïðîèçâîëüíîãî êîíòóðà L âûáðàòü ñðåäíþþ 
íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè S.ìàãíèòíóþ ëèíèþ, òî, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî òîêè 

Îò ÷åãî çàâèñÿò òîêè îáìîòîê 
äðîññåëÿ

Ðèñóíîê 2. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â 
äðîññåëå.

LÑÐ

S

H, B

i1 i2 i3 i4 i5 ik

,iHdl
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k

L

åò = (1)

å
=

=
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1i
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ÑÐ

,NI
L

1
H (2)

,HB ÝÊÂ0mm= (3)

,cosBS a=F (4)

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ28 ÐàäèîËîöìàí – ìàðò 2018

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé. Åñëè ñóùåñ-Â ìàãíèòîïðîâîäàõ èíäóêòèâíûõ ýëåìåí-
òâóåò ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé îòëè÷íîé òîâ (òðàíñôîðìàòîðîâ, äðîññåëåé) âåêòîð 
îò íóëÿ, çíà÷èò, ãäå-òî äîëæåí ïðîòåêàòü ñâÿ-ìàãíèòíîé èíäóêöèè îáû÷íî ïåðïåíäèêóëÿ-
çàííûé ñ íèì ïîëíûé òîê, è íàîáîðîò.ðåí ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷-

íèêà (a = 0). Ýòî ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè ôîð- Ïîñêîëüêó ìàãíèòíûé ïîòîê ñâÿçàí ñ ôèçè-
ìóë (2) – (4) îïðåäåëèòü ñâÿçü ìåæäó ìàãíèò- ÷åñêè ñóùåñòâóþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì, òî 
íûì ïîòîêîì â ìàãíèòîïðîâîäå è òîêàìè â ïðè ëþáûõ åãî èçìåíåíèÿõ äîëæåí âûïîë-
îáìîòêàõ: íÿòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Â ìîìåíòû 

ïåðåêëþ÷åíèÿ S1 è S2 íèêàêèõ ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ â ìàãíèòîïðîâîäå íå ïðîèñõî-
äèò – äðîññåëü íå âûäåëÿåò è íå ïîòðåáëÿåò 
ýíåðãèè, ïðîèñõîäèò òîëüêî èçìåíåíèå òîêà 
îáìîòîê, ïîýòîìó åãî ìàãíèòíûé ïîòîê áóäåò Ïðîèçâîäèòåëè ìàãíèòîïðîâîäîâ â ñïðà-
èìåòü îäèíàêîâîå çíà÷åíèå êàê äî, òàê è âî÷íûõ äàííûõ íà ñâîè èçäåëèÿ îáû÷íî óêà-
ïîñëå êîììóòàöèè.

çûâàþò ïàðàìåòð A  = m m S/L , èñïîëüçóå-L 0 ÝÊÂ ÑÐ
Ïîëíûé òîê, â ñîîòâåòñòâèè ñ (6), ïðîïîðöè-ìûé äëÿ ðàñ÷åòà èíäóêòèâíîñòåé îáìîòîê 

2 îíàëåí ìàãíèòíîìó ïîòîêó, è çíà÷èò, ïðè íåèç-(L = N A ), ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü (5) â âèäå:L
ìåííîì ïàðàìåòðå A , òàêæå íå èçìåíÿåòñÿ. À L

âîò åãî ñîñòàâëÿþùèå íå ñâÿçàíû íèêàêèìè 
îãðàíè÷åíèÿìè è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ êàê óãîä-
íî, íî òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî (6).

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà äðîññåëü 
Ôîðìóëà (6) ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáîãî ñ äâóìÿ îáìîòêàìè W1 è W2, èìåþùèìè 

èíäóêòèâíîãî ýëåìåíòà, äàæå ñ ó÷åòîì òîãî, N = 10 è N  = 100 âèòêîâ. Åãî ïîëíûé òîê çàïè-1  2
÷òî ïàðàìåòð A  íà ïðàêòèêå íå ÿâëÿåòñÿ L øåòñÿ â âèäå:
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è çàâèñèò îò ìíîãèõ 
ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû èëè íàìàã-
íè÷èâàþùåé ñèëû Í, èìåþùåé ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàòå-
ðèàëà ìàãíèòîïðîâîäà. Ïðè ýòîì ìàãíèòíûé 

Ïóñòü äî êîììóòàöèè ïî îáìîòêå W1 ïðî-ïîòîê è ïîëíûé òîê (àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà 
òåêàë òîê I  = 10 A. Åñëè ïîñëå êîììóòàöèè âñåõ ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ ïðîâîäèìîñòè) – W1

òîê áóäåò ïðîòåêàòü òîëüêî ïî îáìîòêå W2, îí ýòî äâå ÷àñòè îäíîãî öåëîãî, êîòîðûå íå 
áóäåò ðàâåí I  = 1 A (Ðèñóíîê 3, à). À âîò åñëè ñóùåñòâóþò äðóã áåç äðóãà. Â ôîðìóëå (6) íåò W2

å
=

mm=F
ÎÁÌN

1i
ii

ÑÐ

ÝÊÂ0 .NI
L

S
(5)

å
=

=F
ÎÁÌN

1i
iiL .NIA (6)

å
=

+=
ÎÁÌN

1i
22W11Wii .NININI (7)

Ðèñóíîê 3. Òîêè îáìîòîê äðîññåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ êîììóòàöèè.

(à) (á)

W1
10 âèòêîâ

L1
S1

W2
100 âèòêîâ

S2
I  = 10 ÀW1 I  = 0 ÀW2

Äî êîììóòàöèè

W1
10 âèòêîâ

L1
S1

W2
100 âèòêîâ

S2
I  = 10 ÀW1 I  = 0 ÀW2

Äî êîììóòàöèè

W1
10 âèòêîâ

L1
S1

W2
100 âèòêîâ

S2
I  = 1 ÀW1 I  = 0.9 ÀW2

Ïîñëå êîììóòàöèè

W1
10 âèòêîâ

L1
S1

W2
100 âèòêîâ

S2
I  = 0 ÀW1 I  = 1 ÀW2

Ïîñëå êîììóòàöèè

I  = 5 ÀW1 I  = 0.5 ÀW2
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áû îáìîòêà W2 ñîäåðæàëà âñåãî ëèøü îäèí òîëüêî ïî îáìîòêå W1, à ìàãíèòíûé ïîòîê â 
âèòîê, òî åå òîê áûë áû ðàâåí 100 A. ìîìåíò çàìûêàíèÿ êëþ÷à S1 ðàâåí F , òî ÍÀ×1

òîê I   â ýòîò ìîìåíò áóäåò ðàâåí:Åñëè æå òîêè áóäóò ïðîòåêàòü ïî íåñêîëü- W1 ÍÀ×

êèì îáìîòêàì îäíîâðåìåííî, ÷òî èìååò 
ìåñòî â ìíîãîêàíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, 
òî îäíîçíà÷íî îòâåòèòü, ÷åìó îíè áóäóò ðàâ-
íû, íå çíàÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû, 
íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ìíîæåñ-
òâî äîïóñòèìûõ êîìáèíàöèé èõ çíà÷åíèé. 
Íàïðèìåð, îíè ìîãóò áûòü ðàâíû I  = 5 À è W1 1. Ðóñó À.Ï. Ïî÷åìó îáìîòêè äðîññåëÿ îáðàòíî-
I  = 0.5 À èëè I  = 1 À è I  = 0.9 À (Ðèñó- õîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîãóò èìåòü ðàçíîå W2 W1 W2

÷èñëî âèòêîâ // Ðàäèîëîöìàí – 2018. – ¹1. – íîê 3, á), íî, â ëþáîì ñëó÷àå, ïîëíûé òîê (7) è 
Ñ.26 – 31 (×àñòü 1). – ¹2. – Ñ.26 – 29 (×àñòü 2).ñâÿçàííûé ñ íèì ìàãíèòíûé ïîòîê îñòàíóòñÿ 

2. Ðóñó À.Ï. Îòêóäà ïîÿâèëèñü áàçîâûå ñõåìû íåèçìåííûìè.
ïðåîáðàçîâàòåëåé // Ðàäèîëîöìàí – 2017. – 

Êðîìå òîãî, ïðè îäíîâðåìåííîé àêòèâíîñ- ¹9. – Ñ.28 – 31 (×àñòü 1). – ¹10. – Ñ.32 – 38 
òè íåñêîëüêèõ îáìîòîê èõ òîêè ìîãóò èìåòü íå (×àñòü 2).
òîëüêî îïðåäåëÿåìóþ (6) ìàãíèòíóþ ñîñòàâ- 3. Ðóñó À.Ï. Ïî÷åìó èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿþùóþ, íî è êîìïîíåíòû, âîçíèêøèå èç-çà ëè «íå ëþáÿò» «ëåãêóþ» íàãðóçêó // Ðàäèîëîö-

ìàí – 2017. – ¹11. – Ñ.26 – 30 (×àñòü 1). – ¹12. òðàíñôîðìàòîðíîãî ýôôåêòà. Â ïîñëåäíåì 
– Ñ.24 – 28 (×àñòü 2).ñëó÷àå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (7), íàìàãíè÷èâàþ-

4. Êàäàöêèé À.Ô., Ðóñó À.Ï. Àíàëèç ýëåêòðè÷åñ-ùèå ñèëû, ñîçäàâàåìûå òðàíñôîðìàòîðíûìè 
êèõ è ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â äðîññåëÿõ èìïó-ñîñòàâëÿþùèìè òîêîâ, âçàèìíî êîìïåíñèðó-
ëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-

þòñÿ è íå âëèÿþò íà ïðîöåññû â ìàãíèòîïðî- ãèè // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðî-
âîäå. Íàïðèìåð, åñëè òîêè îáìîòîê W1 è W2, ííîé àïïàðàòóðå (ÒÊÝÀ) – 2016. – ¹6. – Ñ.17 – 
ñâÿçàííûå ñ íàêîïëåííîé â ìàãíèòîïðîâîäå 29.

ýíåðãèåé, ðàâíû 5 À è 0.5 À (ïîëíûé òîê ïðè 5. Êàäàöêèé À.Ô., Ðóñó À.Ï. Àíàëèç ïðèíöèïîâ 
ïîñòðîåíèÿ è ðåæèìîâ ðàáîòû èìïóëüñíûõ ýòîì ðàâåí 5×10 + 0.5×100 = 100 À), à òðàíñ-
ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè // ôîðìàòîðíûå ñîñòàâëÿþùèå ðàâíû, ñîîòâå-
Ïðàêòè÷åñêàÿ ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà. – 2016. – 

òñòâåííî, –1 À è 0.1 À (ïðè ýòîì îíè íå âëèÿþò ¹2(62). – Ñ.10 – 24.
íà ïîëíûé òîê, ïîñêîëüêó –1×10 + 0.1×100 = 0), 6. Êàäàöêèé À.Ô., Ðóñó À.Ï. Àíàëèç ýëåêòðè÷åñ-
òî ôàêòè÷åñêèå òîêè â îáìîòêàõ áóäóò ðàâíû êèõ ïðîöåññîâ â èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ øèðîòíî-I  = 4 À è I  = 0.6 À ïðè ñîõðàíåíèè òîãî æå W1 W2
èìïóëüñíûì ðåãóëèðîâàíèåì // Ýëåêòðè÷åñ-çíà÷åíèÿ ïîëíîãî òîêà (4×10 + 0.6×100 = 100 À).
òâî. – 2005. – ¹9. – Ñ. 43–54.

Íî âåðíåìñÿ ê ïðîöåññàì â ðàññìàòðèâàå-
7. Èðîäîâ È.Å. Îñíîâíûå çàêîíû ýëåêòðîìàãíå-

ìîé ñõåìå (Ðèñóíîê 1). Ïîëíûé òîê äðîññåëÿ òèçìà: ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ. 2-å 
L1 îïðåäåëÿåòñÿ (7), îäíàêî, ïîñêîëüêó íà èçä., ñòåðåîòèï. – Ìîñêâà: Âûñøàÿ øêîëà, 

1991. – 289ñ.ïåðâîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ òîê ïðîòåêàåò 

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

.
NA

I
1L

1ÍÀ×

ÍÀ×1W

F
= (8)
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 Õîòÿ íåðåäêî ïîíÿòèÿ EMC è EMI èñïîëü- íèå ê Èíòåðíåòó âåùåé ïî áåñïðîâîäíîé 
çóþòñÿ êàê ñèíîíèìû, â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî ñåòè. Ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâà 
íå îäíî è òî æå. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòè- ïåðåïðîåêòèðîâàíèå ïå÷àòíîé ïëàòû ìîæåò 
ìîñòü (Electromagnetic Compatibility, EMC) – ïðèâåñòè ê çàäåðæêå âûïóñêà ïðîäóêòà. Õóæå 
ýòî óïðàâëåíèå èçëó÷àåìûìè è êîíäóêòèâíû- òîãî, îòçûâ ïðîäóêòà ìîæåò íàíåñòè ñåðüåç-
ìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîìåõàìè (Electro- íûé óùåðá ðåïóòàöèè è ôèíàíñàì êîìïàíèè.
magnetic Interference, EMI). Ïëîõàÿ EMC ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, âûíóæäàþ-
ùèõ ïîâòîðíî íà÷èíàòü ïðîåêòèðîâàíèå Âûïóùåíî ìíîæåñòâî ðóêîâîäñòâ ïî 
ïå÷àòíîé ïëàòû. Íà ñàìîì äåëå, ïî îöåíêàì, ñîáëþäåíèþ íîðì EMC ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
50% ïåðâîíà÷àëüíûõ ïðîåêòîâ ïå÷àòíûõ ïëàò ïå÷àòíûõ ïëàò, è, êðîìå òîãî, ó ìíîãèõ êîìïà-
îêàçûâàþòñÿ íåóäà÷íûìè èç-çà òîãî, ÷òî èçëó- íèé åñòü ñîáñòâåííûå ïðàâèëà ïðîåêòèðîâà-
÷àþò íåæåëàòåëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìå- íèÿ ïëàò è âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé EMC. 
õè è/èëè âîñïðèèì÷èâû ê íèì. Êðîìå òîãî, èíñòðóêöèè ìîãóò ïîñòóïàòü èç 

Íî òàêàÿ ñòàòèñòèêà íåóäà÷ õàðàêòåðíà íå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê äèðåêòèâíûå 
äëÿ âñåõ îáëàñòåé. Íàèáîëåå âåðîÿòíî ýòî â îðãàíû, ïîñòàâùèêè êîìïëåêòóþùèõ è êëèåí-
ñåêòîðàõ, çàðåãëàìåíòèðîâàííûõ ñòðîãèìè òû. Îäíàêî áóêâàëüíîå èñïîëíåíèå âñåõ 
ïðàâèëàìè, òàêèõ êàê ìåäèöèíà è àâèàöèîí- èíñòðóêöèé è òðåáîâàíèé ìîæåò ñäåëàòü 
íî-êîñìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, èëè æå çàùèòíóþ ñòðàòåãèþ EMC ÷ðåçìåðíîé è 
òàì, ãäå ðàçðàáàòûâàåìîå óñòðîéñòâî äîëæíî ñòàòü ïðè÷èíîé çàäåðæêè ïðîåêòà. Ïðàâèëà 
ïðèñîåäèíèòüñÿ ê ëèíåéêå ïðîäóêòîâ, êîòîðàÿ äîëæíû îöåíèâàòüñÿ èíäèâèäóàëüíî, ÷òîáû 
èñòîðè÷åñêè ñîçäàâàëàñü ñ ó÷åòîì EMC. Ðàç- îïðåäåëèòü, ïðèìåíèìû ëè îíè ê òåêóùåìó 
ðàáîò÷èêè ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ, íàïðèìåð, ïðîåêòó èëè íåò.
îò À äî ß èçó÷èëè ïðîáëåìû áåñïðîâîäíîé Òåì íå ìåíåå, áàçîâûå ïðàâèëà, îñíîâàí-
ñâÿçè è ïðåêðàñíî ðàçáèðàþòñÿ â ìèíèìèçà- íûå íà çäðàâîì ñìûñëå, áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ 
öèè ðèñêà íåæåëàòåëüíûõ èçëó÷åíèé. âñåãäà. Íàïðèìåð, ÷òîáû ïîäàâèòü èñòî÷íèêè 

Íàèáîëüøåå áåñïîêîéñòâî ïðîáëåìû øóìà íà ïå÷àòíîé ïëàòå, íåîáõîäèìî:
EMC äîñòàâëÿþò ðàçðàáîò÷èêàì ïå÷àòíûõ !Ñòðåìèòüñÿ èñïîëüçîâàòü êàê ìîæíî 
ïëàò, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ áûòîâîé òåõíèêè, áîëåå íèçêèå ÷àñòîòû ñèíõðîíèçàöèè, à 
òàêîé êàê òîñòåðû, õîëîäèëüíèêè è ñòèðàëü- âðåìåíà íàðàñòàíèÿ ôðîíòîâ óâåëè÷è-
íûå ìàøèíû, êîòîðûå îáúåäèíÿþò ìíîæåñ- âàòü äî ìàêñèìóìà (ðàçóìååòñÿ, â ðàìêàõ 

òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ);òâî óñòðîéñòâ, ïîääåðæèâàþùèõ ïîäêëþ÷å-

Îòêóäà ïðèõîäèò øóì?

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè
è ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè
ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ïå÷àòíûõ ïëàò
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Äèôôåðåíöèàëüíîå èçëó÷åíèå îáóñëîâ-
ëåíî ïåòëÿìè ëèíèé ïåðåäà÷è è ñèãíàëàìè, 
ñîçäàþùèìè äèôôåðåíöèàëüíûå òîêè IDM 
(Ðèñóíîê 1). Â ïåðå÷åíü êîíòðìåð âõîäÿò 
èñïîëüçîâàíèå ýêðàíèðóþùèõ ñëîåâ (ïèòà-
íèÿ èëè çåìëè), ðàçìåùåíèå êðèòè÷åñêèõ 
ñèãíàëüíûõ ëèíèé âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ (èç-
âåñòíîå òàê æå êàê ôîðìèðîâàíèå ïîëîñêî-
âûõ ëèíèé – striplining), èñêëþ÷åíèå äëèííûõ 
ñèãíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ è óïîìèíàâøèåñÿ 

!Ñòàðàòüñÿ ðàñïîëàãàòü öåïè ñèíõðîíèçà-
âûøå ìèíèìèçàöèÿ ïåòåëü ñõåìû è îãðàíè-öèè ïî öåíòðó ïå÷àòíîé ïëàòû, çà èñêëþ÷å-
÷åíèå âðåìåí íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ñèãíàëîâ íèåì ñëó÷àåâ, êîãäà òàêòîâûé ñèãíàë 
íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ óðîâíÿõ.äîëæåí óéòè ñ ïëàòû (òîãäà öåïü ñèíõðîíè-

Áîëåå êðèòè÷åñêîé òåõíîëîãè÷åñêîé ÷àñ-çàöèè ðàçìåùàéòå êàê ìîæíî áëèæå ê 
òüþ ïðîåêòà ÷àñòî áûâàåò ñèíôàçíîå èçëó÷å-ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçúåìó);
íèå, ïîñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíîé èçëó÷åíèå 

! Óñòàíàâëèâàòü êðèñòàëëû ðåçîíàòîðîâ 
(EMI) ëó÷øå «âèäíî» â äàëüíåé çîíå ïîëÿ. 

âïëîòíóþ ê ïå÷àòíîé ïëàòå è çàçåìëÿòü èõ;
Îíî ñîçäàåòñÿ ïàðàçèòíûìè òîêàìè, òàêèìè 

! Âñå ïå÷àòíûå ïðîâîäíèêè öåïè ñèíõðîíè- êàê òîêè ïåðåêëþ÷åíèÿ èëè òîêè, îáóñëîâëåí-
çàöèè äåëàòü êàê ìîæíî êîðî÷å; íûå èíäóêòèâíûìè ñâÿçÿìè ïðîâîäíèêîâ 
! Ðàçìåùàòü äðàéâåðû ââîäà/âûâîäà (Ðèñóíîê 2), à òàêæå ïàðàçèòíûìè íàïðÿæå-

ðÿäîì ñ ìåñòàìè, ãäå ñèãíàëû ïîñòóïàþò íèÿìè, âîçíèêàþùèìè, íàïðèìåð, èç-çà ïåðå-
íà ïëàòó èëè ïîêèäàþò åå; êðåñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíûõ ñèãíà-
! ëîâ ââîäà-âûâîäà. Êîíòðìåðû âêëþ÷àþò â Ôèëüòðîâàòü âñå ñèãíàëû, ïðèõîäÿùèå íà 

ñåáÿ èñêëþ÷åíèå èñòî÷íèêîâ ýòèõ ïàðàçèò-ïëàòó.
íûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Õîòÿ âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåðû ïîìîãóò 
íåîáõîäèìî èçáåãàòü âçàèìíûõ ñâÿçåé ñìÿã÷èòü íåêîòîðûå èç íàèáîëåå ðàñïðîñ-
ìåæäó áûñòðûìè ñèãíàëàìè è áîëåå ïðîäó-òðàíåííûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðî-
ìàííî ðàçìåùàòü êîìïîíåíòû è âûïîëíÿòü ìàãíèòíûìè ïîìåõàìè, êàæäàÿ ïå÷àòíàÿ ïëà-
òðàññèðîâêó ïå÷àòíîé ïëàòû.òà, íà êîòîðóþ ïîäàíî ïèòàíèå, â ëþáîì ñëó-

×òî êàñàåòñÿ èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû ðàñïðå-÷àå áóäåò èçëó÷àòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåð-
äåëåíèÿ ïèòàíèÿ, òî îíî âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ãèþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êàæäûé òîê ñîçäà-
÷òî ïå÷àòíàÿ ïëàòà ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ åò ìàãíèòíîå ïîëå, à êàæäûé çàðÿä ñîçäàåò 
LCR ðåçîíàòîðîì, ñîäåðæàùèì èíäóêòèâíûå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ñóììàðíîå èçëó÷åíèå 
ýëåìåíòû (ïå÷àòíûå ïðîâîäíèêè), åìêîñòè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóììó èçëó÷åíèé 
(ïëîñêîñòè ñëîåâ çàçåìëåíèÿ è ïèòàíèÿ ïîäî-äèôôåðåíöèàëüíîé ñèãíàëüíîé ïåòëè, ñèí-
áíû êîíäåíñàòîðàì) è ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ ôàçíîé ïîìåõè (îáóñëîâëåííîé êàê íàïðÿæå-
îñëàáëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé íèåì, òàê è òîêîì) è èçëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî 
ýòîãî âèäà òðåáóåòñÿ ñíèæàòü èìïåäàíñ ïëà-ñèñòåìîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàíèÿ.

Ðàññìîòðèì èõ áîëåå ïîäðîáíî
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òû, èñêëþ÷àòü èíäóêòèâíîñòè è îáåñïå÷èâàòü ïðîãðàììíûõ àëãîðèòìîâ àíàëèçà ýëåêòðî-
äîñòàòî÷íóþ ðàçâÿçêó. ìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé. Îïÿòü æå, ó ïîñòàâùè-

êîâ ÑÀÏÐ äîëæíà áûòü âîçìîæíîñòü ïðåä-Êðîìå òîãî, èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû 
îñòàâëÿòü ñîîòâåòñòâóþùóþ èíôîðìàöèþ. òàêæå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ïîìåõ, è áóäóò 
Òàêæå íóæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî îáðàçöîâûõ âíîñèòü ñâîé âêëàä â ýëåêòðîìàãíèòíûé ïðî-
èçìåðåíèé äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäîëîãèè ìîäå-ôèëü ïå÷àòíîé ïëàòû. Îá ýòîì íå ñëåäóåò 
ëèðîâàíèÿ è îáðàáîòàòü èõ, ÷òîáû çàòåì çàáûâàòü ïðè âûáîðå ìèêðîñõåì, à ïðîèçâî-
èñïîëüçîâàòü êàê îñíîâó äëÿ èíòåðïðåòàöèè äèòåëè ÷èïîâ äîëæíû áûòü â ñîñòîÿíèè ïðåä-
áóäóùèõ ðåçóëüòàòîâ.îñòàâèòü âàì èíôîðìàöèþ îá ýëåêòðîìàã-

íèòíîì ïîâåäåíèè èõ êîìïîíåíòîâ. Íà ðûíêå ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî öèôðî-
âûõ 3D ñèìóëÿòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïîìåõ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ ñïåöèàëüíûõ öåëåé, íàïðèìåð, äëÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ àíòåíí. Îíè õîðîøî ïîäõîäÿò 

Â ñîñòàâå ìíîãèõ ÑÀÏÐ ïå÷àòíûõ ïëàò äëÿ àíàëèçà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ è îïòèìè-
èìåþòñÿ ñðåäñòâà ïðîâåðêè êðèòåðèåâ EMC. çàöèè ñòðóêòóð, ìîãóò ìîäåëèðîâàòü âñå 
Â ïåðå÷åíü ïðîâåðîê âõîäÿò èçó÷åíèå ãåî- ýôôåêòû EMI äëÿ îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû, 
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïå÷àòíîé ïëàòû äëÿ íî òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ñëó÷àåâ, êîãäà ìîãóò âîçíèêàòü ïåðåêðåñ- ðåñóðñîâ (ïàìÿòè è ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè) 
òíûå ïîìåõè (íàïðèìåð, èç-çà ïàðàëëåëüíî è, êàê ïðàâèëî, î÷åíü äîðîãè. Êðîìå òîãî, äëÿ 
ðàçâåäåííûõ òðàññ), îáëàñòåé ñ íåäîñòàòî÷- èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
íûì èëè îòñóòñòâóþùèì ýêðàíèðîâàíèåì è òðåáóåòñÿ ãëóáîêîå ïîíèìàíèå EMI, ïîñêîëü-
ìåñò, ãäå ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðàçâÿçêà. êó èíîãäà áûâàåò î÷åíü ñëîæíî, èñïîëüçóÿ 

Ýòè ïðàâèëà îáúåäèíÿþò îïûò è çíàíèÿ òîëüêî ðåçóëüòàòû 3D ìîäåëèðîâàíèÿ, îáú-
ÿñíèòü, íàïðèìåð, ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãèõ èíæåíåðîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè 

EMC. Îäíàêî âàæíî çíàòü èõ ïåðâîèñòî÷íèê è êîíêðåòíîãî ïèêà èçëó÷åíèÿ.
òî, êàê îíè áûëè ðåàëèçîâàíû ïîñòàâùèêîì Îäíàêî äëÿ òåõ òèïîâ ïå÷àòíûõ ïëàò, êîòî-
ÑÀÏÐ. Âû âïðàâå ïîïðîñèòü åãî îçíàêîìèòü ðûå èñïîëüçóþòñÿ â áûòîâîé òåõíèêå, ìû íå 
âàñ ñ íàáîðîì ýòèõ ïðàâèë. Êðîìå òîãî, ó âàñ ñòðåìèìñÿ îïòèìèçèðîâàòü àíòåííûå ñòðóê-

òóðû èëè ñîçäàâàòü êîíêðåòíûå ïðîôèëè äîëæíà èìåòüñÿ âîçìîæíîñòü óêàçûâàòü ïðî-
ãðàììå ñâîè ïðèîðèòåòû, ÷òîáû âûäåëÿòü òå ðàäèî÷àñòîò. Ìû ïðîñòî õîòèì óäîñòîâåðèòü-

ñÿ, ÷òî ïðîåêò ïå÷àòíîé ïëàòû äåìîíñòðèðó-îáëàñòè ïå÷àòíîé ïëàòû, ãäå ïîäàâëåíèå 
åò õîðîøóþ EMC; ïîýòîìó íàì õâàòèò ÑÀÏÐ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ è öåëîñòíîñòü EMC 
ïå÷àòíûõ ïëàò ñ äîñòàòî÷íûì íàáîðîì ïðà-èìåþò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
âèë ïðîâåðêè îøèáîê EMC.Íî äàâàéòå íå áóäåì çàáûâàòü, ÷òî âñå ýòè 

ïðîâåðêè âûïîëíÿþòñÿ óæå ïîñëå ðàçâîäêè 
ïëàòû. Ïîýòîìó âñåãäà ëó÷øå ñðàçó ðàçðàáà-
òûâàòü ïå÷àòíóþ ïëàòó ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ 
EMC è EMI, à íå äåéñòâîâàòü ìåòîäîì ïðîá è 
îøèáîê. Èíà÷å îò ïîäåëàííîé ðàáîòû ìîæåò 
áûòü ìàëî ïîëüçû, îñîáåííî â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà òðåáóåìûå óðîâíè ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
èçëó÷åíèé óæå çàðàíåå óêàçàíû â òåõíè÷åñ-
êîì çàäàíèè.

Äëÿ áîëåå ïðîäâèíóòîãî àíàëèçà òðåáóåò-
ñÿ ìîäåëèðîâàíèå. Êàê è â ñëó÷àå ñ ïðîãðàì-
ìàìè ïðîâåðêè ïðîåêòíûõ íîðì EMC, ñîäåð-
æàòåëüíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, öåííîñòü 
ðåçóëüòàòîâ áóäóò çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëü-
êî õîðîøî öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå ñîîòâå-
òñòâóåò ðåàëüíîé ïëàòå è åå ïîâåäåíèþ, è, 
êîíå÷íî æå, îò òîãî, íàñêîëüêî õîðîøè ðàç-
ëè÷íûå óðàâíåíèÿ, ïîëîæåííûå â îñíîâó 

Ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ è 
ïðîâåðêè ïðàâèë ïðîåêòèðîâàíèÿ

Ñëîé çàçåìëåíèÿ
i

Ñëîé ïèòàíèÿ

i

i i

i

i
Ñëîé çàçåìëåíèÿ

Ðèñóíîê 3. Íà âåðõíåì ðèñóíêå îïîðíûì 
ñëîåì äëÿ ÷àñòè òðàññû ñèãíàëà (ò.å., ñëîåì 
ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì ïåðåìåííîãî òîêà) 
ïîïåðåìåííî ñëóæàò òî ñëîé çåìëè, òî ïèòà-
íèÿ. Ýòî ñîçäàåò àíòåííó EMI. Òðàññèðîâêà 
ñèãíàëà â ïðåäåëàõ îäíîãî îïîðíîãî ñëîÿ 
(íèæíèé ðèñóíîê) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èëè, 
êàê ìèíèìóì, ñîêðàòèòü ðàçðûâû ïóòåé âîç-
âðàòà òîêà.
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Ïðîåêòèðîâàíèå ïëàò áåç EMI Ïîäâîäÿ èòîã, ñêàæåì, ÷òî âñåãäà ëó÷øå 
ñðàçó æå ïðîåêòèðîâàòü ïëàòó ñ ó÷åòîì 

Õîòÿ èäåàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû EMC EMC, íåæåëè èäòè íà ðèñê ïîâòîðíîãî ïðî-
íå ñóùåñòâóåò, õîðîøî îðãàíèçîâàííàÿ ðàáîòà åêòèðîâàíèÿ, îäíàêî íåîáõîäèìî ÷åòêî 
íàä ïðîåêòîì äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ âûÿâëå- ïîíèìàòü, êàêèå ïðàâèëà EMC, è êàê áóäóò 
íèå ïàðàçèòíûõ àíòåíí EMI, òàêèõ êàê ýëåêòðè- ïðèìåíåíû ê âàøåìó ïðîåêòó. Êðîìå òîãî, 
÷åñêèå è ìàãíèòíûå äèïîëè. Êðîìå òîãî, íóæíî âîçìîæíîñòü àíàëèçà ñ ïîìîùüþ èíñòðó-
îïðåäåëÿòü ïóòè ïðîõîæäåíèÿ òîêîâ, ïîñêîëü- ìåíòîâ, âñòðîåííûõ â ÑÀÏÐ ïå÷àòíûõ ïëàò, 
êó òîêè ïðîòåêàþò ïî çàìêíóòîé öåïè è âñåãäà ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðèñê íàðóøåíèÿ 
áóäóò èñêàòü ïóòè ñ íàèìåíüøèì ñîïðîòèâëå- íîðì EMC ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïëàòû; íî 
íèåì. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìî ïëàíèðî- óáåäèòåñü, ÷òî ñðåäñòâà ïðîâåðêè ïðàâèë 
âàòü ïðàâèëüíûå ïóòè âîçâðàòà òîêîâ (îòìå- ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíîâàíû íà õîðîøî äîêó-
òèì, ÷òî ó èíæåíåðîâ â îáëàñòè EMC «çåìëÿ» ìåíòèðîâàííûõ è ïðîâåðåííûõ ïðèíöèïàõ è 
íå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàííûì òåõíè÷åñêèì òåðìè- òîëêîâàíèÿõ EMC. È íèêîãäà íå ìîäåëèðóé-
íîì) è èçáåãàòü ïåðåñå÷åíèé è ðàçâåòâëåíèé òå, åñëè à) âû íå äîâåðÿåòå ñèìóëÿòîðó, è 
(äàæå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ïàð), à òàêæå á) âû íå ÷óâñòâóåòå çàðàíåå, êàêèìè áóäóò 
ðàçðûâîâ ïóòåé âîçâðàòà (Ðèñóíîê 3). ðåçóëüòàòû.ÐË
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Èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ
êîíäåíñàòîðàìè
ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ êåðàìèêè

John Caldwell, Texas Instruments

EDN

Ââåäåíèå êîíäåíñàòîðà. Äèýëåêòðèêè Êëàññà II (X7R, 
Z5U, Z5V) ÷àñòî õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê «êåðà-

Ìíîãîñëîéíûå êåðàìè÷åñêèå êîíäåíñàòî- ìèêà ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ðû (multilayer ceramic capacitors – MLCC) ìîñòüþ» èç-çà òîãî, ÷òî èõ îòíîñèòåëüíàÿ 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé ýëåê- äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ëåæèò â 
òðîíèêå áëàãîäàðÿ âûñîêîé óäåëüíîé åìêîñ- äèàïàçîíå îò 3000 (X7R) äî 18000 (Z5U). Êîí-
òè, íèçêîìó ýêâèâàëåíòíîìó ïîñëåäîâàòåëü- äåíñàòîðû êëàññà C0G èìåþò ïðîíèöàå-
íîìó ñîïðîòèâëåíèþ è ïðèâëåêàòåëüíûì ìîñòü îò 6 äî 200. Ïðåèìóùåñòâî âûñîêîé 
öåíàì. Ýòè ïðåèìóùåñòâà äåëàþò MLCC äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äèýëåêòðè-
ïî÷òè èäåàëüíûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ ìíî- êà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñäåëàííûå íà åãî 
æåñòâà ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ âûõîäíûå êîí- îñíîâå MLCC èìåþò íàìíîãî áóëüøóþ 
äåíñàòîðû èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è ìåñòíûå åìêîñòü è ìåíüøèå ðàçìåðû, ÷åì êîíäåíñà-
ðàçâÿçûâàþùèå êîíäåíñàòîðû äëÿ èíòåã- òîðû òèïà C0G.
ðàëüíûõ ñõåì. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó òèïàìè Ê ñîæàëåíèþ, ó ýòèõ ïðåèìóùåñòâ åñòü è 
MLCC îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì èõ îáðàòíàÿ ñòîðîíà. MLCC ñ áîëüøîé äèýëåê-
òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì, êîòîðûé òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ äèýëåêòðèêà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ èõ èìåþò çíà÷èòåëüíûé êîýôôèöèåíò íàïðÿæå-
åìêîñòè â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçî- íèÿ, îçíà÷àþùèé, ÷òî èõ åìêîñòü çàâèñèò îò 
íå. Êîíäåíñàòîðû Êëàññà I, ïîëó÷èâøèå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ñõåìàõ ïåðå-
îáîçíà÷åíèå NP0 èëè C0G, â ñâîåì äèàïàçî- ìåííîãî òîêà ýòî ÿâëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â èñêà-
íå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð äîëæíû èçìåíÿòüñÿ æåíèè ôîðìû ñèãíàëà è ìîæåò ïîñòàâèòü ïîä 
ìåíåå ÷åì íà ±30 ppm, â òî âðåìÿ êàê óñòðî- óãðîçó õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Êîãäà îñíîâ-
éñòâà Êëàññà II ìîãóò èçìåíÿòü ñâîþ åìêîñòü íûìè êîíñòðóêòèâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ÿâëÿ-
îò ±15% (X7R) äî +22% /–82% (Z5V). þòñÿ ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû è öåíà, ñèñ-

Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò MLCC òåìíûå ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ïîääàòüñÿ èñêó-
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçó- øåíèþ âîñïîëüçîâàòüñÿ êîíäåíñàòîðàìè ñ 
åìûõ â êåðàìèêå äèýëåêòðèêà êîíäåíñàòîðà. áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, 
Êðîìå òîãî, ìàòåðèàë äèýëåêòðèêà òàêæå ñïîñîáíûìè âíîñèòü ñóùåñòâåííûå èñêàæå-
îïðåäåëÿåò ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íèÿ â ñèãíàë íà ïóòè åãî ïðîõîæäåíèÿ.
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Äåìîíñòðàöèÿ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ 
MLCC ñ áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòüþ

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûë âûáðàí âûñîêîêà-
÷åñòâåííûé àóäèî îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü 
(ÎÓ) OPA1611, èìåþùèé íèçêèå øóìû è íèç-
êèå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ. Â öåëÿõ ìèíèìè-
çàöèè âêëàäà ðåçèñòîðîâ â îáùèå èñêàæåíèÿ Ïðèìåðàìè ñõåì, ãäå MLCC ñ âûñîêîé 
ñõåìû äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ êåðàìèêè 
èñïîëüçîâàëèñü ïðåöèçèîííûå òîíêîïëåíî÷-ìîãóò âíîñèòü èñêàæåíèÿ â ñèãíàë, ñëóæàò 
íûå ðåçèñòîðû òèïîðàçìåðà 1206. Ñîãëàñíî ôèëüòðóþùèå öåïè, àíòèàëàéçèíãîâûå 
[1], ðåçèñòîðû íåêîòîðûõ òèïîâ ñïîñîáíû ôèëüòðû ïðåîáðàçîâàòåëåé äàííûõ è êîí-
âíîñèòü èñêàæåíèÿ, ïîäîáíûå èñêàæåíèÿì äåíñàòîðû îáðàòíîé ñâÿçè â óñèëèòåëÿõ. Äëÿ 
êîíäåíñàòîðîâ. Íàêîíåö, ñõåìà ïèòàëàñü îò èëëþñòðàöèè ýòîãî ýôôåêòà ñ ïîìîùüþ ïðî-
èñòî÷íèêà ±18 Â, èñêëþ÷àþùåãî âîçìîæ-ãðàììû FilterPro áûë ðàçðàáîòàí àêòèâíûé 
íîñòü âëèÿíèÿ íàñûùåíèÿ óñèëèòåëÿ íà ôèëüòð Áàòòåðâîðòà íèæíèõ ÷àñòîò ñ ïîëîñîé 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.1 êÃö è òîïîëîãèåé Ñàëëåíà-Êè. Àêòèâíûå 

ôèëüòðû – î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííûå ïðèëî- Êðèòåðèåì êà÷åñòâà, íàïðàâëåííûì íà 
æåíèÿ, ãäå èñêàæåíèÿ îò êîíäåíñàòîðîâ óõóä- îöåíêó êîëè÷åñòâà íåæåëàòåëüíîãî êîíòåíòà, 
øàþò îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû. Ìíîãèå äîáàâëåííîãî øóìàìè è íåëèíåéíîñòÿìè 
ðàçðàáîò÷èêè âûáèðàþò íèçêèå ñîïðîòèâëå- ñõåìû ê âûõîäíîìó ñèãíàëó, ñëóæàò îáùèå 
íèÿ ðåçèñòîðîâ, ñòðåìÿñü óìåíüøèòü èõ ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ è øóì (THD+N). 
âêëàä â óðîâåíü âûõîäíûõ øóìîâ, ÷òî, ñîîò- Ýòî êîëè÷åñòâî ìîæåò áûòü âûðàæåíî îòíî-
âåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåò åìêîñòè êîíäåíñà- øåíèåì ñóììû âåëè÷èíû ãàðìîíèê è ñðåäíåê-
òîðîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû âàäðàòè÷íîãî øóìà ñèñòåìû ê óðîâíþ ñèãíà-
èçëîìà À×Õ. Ïðè òàêîì êîíñòðóêòèâíîì ðåøå- ëà îñíîâíîé ÷àñòîòû. Ãàðìîíèêè, èëè ñèãíà-
íèè MLCC ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè- ëû ñ ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè ÷àñòîòå âõîäíîãî 
öàåìîñòüþ ìîãóò áûòü åäèíñòâåííûìè äîñ- ñèãíàëà, âîçíèêàþò âñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî 
òóïíûìè êîíäåíñàòîðàìè, óäîâëåòâîðÿþùè- ïîâåäåíèÿ ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ è èíòåã-
ìè òðåáîâàíèÿì ê âåëè÷èíå åìêîñòè, ïëîùà- ðàëüíûõ ñõåì. Îáùèé øóì ñõåìû ñêëàäûâà-
äè ïå÷àòíîé ïëàòû è öåíå. åòñÿ èç âíóòðåííèõ øóìîâ èíòåãðàëüíûõ 

ñõåì, òåïëîâûõ øóìîâ ðåçèñòîðîâ, èëè ìîæåò Èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1 ñõåìà 
âíîñèòüñÿ â ñõåìó âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè. ôèëüòðà âêëþ÷àåò ïàññèâíûå êîìïîíåíòû, 
Ðàññ÷èòàòü THD+N êàê îòíîøåíèå àìïëèòóä íîìèíàëû êîòîðûõ ïîçâîëÿþò çàìåíÿòü C  è 1

ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ôîðìóëû:C  ìíîãîñëîéíûìè êîíäåíñàòîðàìè ñ ðàçëè÷-2

íûìè äèýëåêòðèêàìè è ðàçëè÷íûìè ðàçìåðà-
ìè êîðïóñà, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü íàïðÿ-
ìóþ ñðàâíèâàòü çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé îò âûáðàííîãî òèïà êîíäåíñàòî-
ðîâ. Âñå êîíäåíñàòîðû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â 
ýòîé òåñòîâîé ñõåìå, èìåëè ìàêñèìàëüíîå 
ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 50 Â. ãäå

V  – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå íàïðÿæåíèå ñèã-F

íàëà îñíîâíîé ãàðìîíèêè,

V  – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå íàïðÿæåíèå N

øóìîâ,

V  – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå íàïðÿæåíèå êàæ-i

äîé ãàðìîíèêè.

Èçìåðåíèÿ THD+N áûëè ñäåëàíû â ñõåìå 
ôèëüòðà äëÿ ñèãíàëà 1 Â ñ.ê.ç. â ÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå 20 Ãö … 20 êÃö ïðè ïîëîñå èçìåðå-
íèé 500 êÃö. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé THD+N 
ñõåìû â äÁ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 1 Â ñ.ê.ç. äëÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíäåíñàòîðîâ ïðåäñòàâëå-
íû íà Ðèñóíêå 2. MLCC òèïîðàçìåðà 1206 ñ 
äèýëåêòðèêîì C0G äåìîíñòðèðóþò èñêëþ÷è-
òåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè: èçìåðåííûå â ïîëî-
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ñå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà çíà÷åíèÿ THD+N ïðîòÿæåíèè âñåõ òåñòîâ íå ìåíÿëèñü, ðîñò 
THD+N ìîæåò áûòü òîëüêî ðåçóëüòàòîì ïîÿâ-íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå øóìîâîãî ïîðîãà èçìå-

ðèòåëüíîé ñèñòåìû. Èçìåðåíèÿ ñ êîíäåíñà- ëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãàðìîíèê, âíåñåííûõ 
òîðàìè C0G òèïîðàçìåðà 0805 äàëè â òî÷- â âûõîäíîé ñèãíàë êîíäåíñàòîðàìè X7R.
íîñòè òàêèå æå ðåçóëüòàòû, ïîýòîìó íà ãðà- Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ñïåêòð 500-ãåðöîâîé 
ôèêå îíè íå îòîáðàæåíû. Óâåëè÷åíèå THD+N ñèíóñîèäû íà âûõîäå ñõåìû ïðè èñïîëüçîâà-
çà ïðåäåëàìè ÷àñòîòû ñðåçà ôèëüòðà âïîëíå íèè êîíäåíñàòîðîâ â êîðïóñàõ 0603 è 1206 ñ 
îæèäàåìî, òàê êàê çàòóõàíèå ôèëüòðà ñíèæà- äèýëåêòðèêîì X7R. Â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò 
åò îòíîøåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ê óðîâíþ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê îñíîâíîé ÷àñ-
øóìîâîãî ïîðîãà. òîòû, ïðè÷åì õîðîøî âèäíî ïðåîáëàäàíèå 

Çàìåíà êîíäåíñàòîðîâ X7R íà 1206 ïðè- íå÷åòíûõ ãàðìîíèê. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ óäèâè-
âåëà ê íåìåäëåííîìó óõóäøåíèþ õàðàêòå- òåëüíûì, íî â ñõåìå ñ êîíäåíñàòîðàìè 0603 

X7R ïðè ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà 500 Ãö ðèñòèê ñõåìû. Íà ÷àñòîòå 20 Ãö çíà÷åíèå 
THD+N óâåëè÷èëîñü ìèíèìóì íà 15 äÁ, à â íàáëþäàþòñÿ ãàðìîíèêè âûøå 20 êÃö.
ïèêàõ â ðàéîíå ìåæäó 400 è 800 Ãö èçìåðåí- Ñòîëêíóâøèñü ñ çàäà÷åé ïîèñêà èñòî÷íèêà 
íîå óâåëè÷åíèå THD+N ñîñòàâèëî 35 äÁ. áîëüøèõ èñêàæåíèé, íå êàæäûé èíæåíåð 
Ïåðåõîä ê êîíäåíñàòîðó â êîðïóñå ìåíüøåãî ñðàçó ïîéìåò, âèíîâàòà ëè èíòåãðàëüíàÿ 
ðàçìåðà (0603) åùå áîëüøå óâåëè÷èë ñõåìà èëè ïàññèâíûå êîìïîíåíòû. Îäíèì èç 
THD+N, ïðèáàâèâ äîïîëíèòåëüíûå 10 äÁ â ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ äîìèíèðóþùåãî 
áîëüøåé ÷àñòè ñïåêòðà. Ïîñêîëüêó îïåðàöè- èñòî÷íèêà èñêàæåíèé ìîæåò ñëóæèòü èçìåðå-

íèå THD+N ñõåìû â øèðîêîì äèàïàçîíå óðîâ-îííûé óñèëèòåëü è ðåçèñòîðû ôèëüòðà íà 
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Ðèñóíîê 3. Ñïåêòð ñèíóñîèäû ñ ÷àñòîòîé 500 Ãö íà âûõîäå ôèëüòðà íèæíèõ 
÷àñòîò, îïðåäåëÿþùèé èñòî÷íèê èñêàæåíèé.
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íåé ñèãíàëà (Ðèñóíîê 4). Íà ýòîì ãðàôèêå þòñÿ íà X7R. Èñêàæåíèÿ, ñîçäàâàåìûå êîí-
êîýôôèöèåíò THD+N èçîáðàæåííîãî íà äåíñàòîðàìè X7R òèïîðàçìåðà 0603, óâåëè-
Ðèñóíêå 1 ôèëüòðà Ñàëëåíà-Êè ïîêàçàí äëÿ ÷èâàþòñÿ, íà÷èíàÿ îò àìïëèòóä ñèãíàëà 
ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 500 Ãö, èçìåíÿþùåãîñÿ â 20 ìÂ ñ.ê.ç. Ïîäîáíîå æå ïîâåäåíèå äåìî-
äèàïàçîíå óðîâíåé îò 1 ìÂ ñ.ê.ç. äî 10 Â ñ.ê.ç. íñòðèðóþò è êîíäåíñàòîðû X7R òèïîðàçìåðà 
Êîãäà â ñõåìå óñòàíàâëèâàëèñü êîíäåíñàòî- 1206 ñ òåíäåíöèåé ê ðîñòó îò 40 ìÂ ñ.ê.ç. 
ðû C0G, THD+N óìåíüøàëñÿ ñ ðîñòîì ðàçìà- Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ 
õà ñèãíàëà, äîñòèãàÿ øóìîâîãî ïîðîãà èçìå- ñèãíàëà èñêàæåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ, ñêîðåå 
ðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðè óðîâíå 2 Â ñ.ê.ç. âñåãî, îñíîâíîé âêëàä â ñíèæåíèå õàðàêòå-

ðèñòèê ñõåìû âíîñèòñÿ ïàññèâíûìè êîìïî-Îòðèöàòåëüíûé íàêëîí ãðàôèêà óêàçûâà-
íåíòàìè (ðåçèñòîðàìè èëè êîíäåíñàòîðàìè).åò íà òî, ÷òî ïðåîáëàäàþùèì ôàêòîðîì ïðè 

âû÷èñëåíèè THD+N ÿâëÿþòñÿ øóìû ñõåìû, Ïîñêîëüêó èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå ïàññèâ-
ñîçäàâàåìûå ÎÓ è ðåçèñòîðàìè. Â ýòîì ñëó- íûìè êîìïîíåíòàìè, óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñ-
÷àå èçìåðåííîå çíà÷åíèå THD+N ñ óâåëè÷å- òîì óðîâíåé ñèãíàëà, èñêàæåíèÿ â ñõåìå 
íèåì óðîâíÿ ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ èç-çà òîãî, ôèëüòðà áóäóò íàèáîëüøèìè, êîãäà ê êîíäåí-
÷òî óëó÷øàåòñÿ îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé ñèã- ñàòîðàì ïðèëîæåíî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæå-
íàëà è øóìîâ. È íàîáîðîò, íåëèíåéíîñòè ïàñ- íèå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè íàïðÿæå-
ñèâíûõ êîìïîíåíòîâ óñóãóáëÿþòñÿ ïðè áîëåå íèÿ íà êîìïîíåíòàõ îò ÷àñòîòû ñèãíàëà 
âûñîêèõ óðîâíÿõ ñèãíàëà è äîëæíû îïðåäå- ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ áåñïëàòíûé SPICE-
ëÿòü òåíäåíöèþ ê ðîñòó èñêàæåíèé ñ óâåëè÷å- ñèìóëÿòîð Tina-TI êîìïàíèè Texas Instru-
íèåì óðîâíÿ ñèãíàëà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ, ments. Íà Ðèñóíêå 5 èçîáðàæåíà ÷àñòîòíàÿ 
êîãäà â ñõåìå ôèëüòðà êîíäåíñàòîðû çàìåíÿ- çàâèñèìîñòü îáúåäèíåííûõ íàïðÿæåíèé íà 
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü THD+N ñõåìû ôèëüòðà îò óðîâíÿ ñèãíàëà ïðè 
÷àñòîòå îñíîâíîé ãàðìîíèêè 500 Ãö.
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Ðèñóíîê 5. Îáúåäèíåííûå íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ 
THD+N â ñõåìå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò.
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êîíäåíñàòîðàõ C  è C  â äèàïàçîíå îò 20 Ãö äî X7R â êîðïóñàõ 0603, à âëèÿíèå êîíäåíñàòî-1 2

20 êÃö, à òàêæå THD+N ôèëüòðà äëÿ êîíäåí- ðîâ X7R òèïîðàçìåðà 1206 áûëî ñðàâíèòåëü-
ñàòîðîâ òèïîðàçìåðà 1206 ñ äèýëåêòðèêîì íî íåáîëüøèì.
X7R. Êîðåíü èç ñóììû êâàäðàòîâ íàïðÿæåíèé Îïèñàííûå çäåñü äâà ìåòîäà ìîãóò ïîìî÷ü 
íà êîíäåíñàòîðàõ C  è C , îáúåäèíÿþùèé äâà 1 2 èíæåíåðàì íàéòè èñòî÷íèê èñêàæåíèé â ñõå-
îòäåëüíûõ íàïðÿæåíèÿ, èìååò ìàêñèìóì íà ìå. Ïåðâûé ìåòîä – èçìåðåíèå THD+N â 
÷àñòîòå ïðèìåðíî 600 Ãö. Íà Ðèñóíêå 5 âèä- øèðîêîì äèàïàçîíå óðîâíåé ñèãíàëà – ïîëå-
íî, ÷òî ýòîò ïèê íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðà çåí òîãäà, êîãäà íàäî îïðåäåëèòü, îãðàíè÷è-
ñèëüíî êîððåëèðóåò ñ òî÷êîé ìàêñèìàëüíûõ âàþòñÿ ëè ïàðàìåòðû ñõåìû èíòåãðàëüíûìè 
èñêàæåíèé è ìîæåò ñëóæèòü î÷åíü õîðîøèì ñõåìàìè, èëè íåëèíåéíîñòüþ ïàññèâíûõ êîì-
ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî èñòî÷íèêîì äîïîë- ïîíåíòîâ. Âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè ïàññèâíûõ 
íèòåëüíûõ èñêàæåíèé íà âûõîäå ôèëüòðà êîìïîíåíòîâ äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì 
ÿâëÿþòñÿ êîíäåíñàòîðû. Åñëè èñêàæåíèÿ, óðîâíÿ ñèãíàëà. Âòîðîé ìåòîä – ñèìóëÿòîð 
âíîñèìûå êîíäåíñàòîðàìè, íåîäèíàêîâû, TINA-TI – ìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ìåæäó ðåçóëüòàòàìè äâóõ èçìåðåíèé ìîæåò ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ÷àñòîò ìàêñèìàëüíûõ 
íàáëþäàòüñÿ íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå. Äëÿ THD+N ñ ÷àñòîòàìè, ïðè êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ 
áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ìîæíî îïðåäåëèòü íà êîìïîíåíòàõ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ 
óñèëåíèå ñèãíàëà îò êàæäîãî êîíäåíñàòîðà. çíà÷åíèé, ïîíÿòü, êàêèå èìåííî èç ïàññèâíûõ 

êîìïîíåíòîâ âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â èñêà-
æåíèÿ. Õîòÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðèëîæå-
íèé, â êîòîðûõ ïðåèìóùåñòâà MLCC ñ áîëü-Õàðàêòåðèñòèêè àíàëîãîâûõ ñõåì â îãðîì-
øîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ äèý-íîé ñòåïåíè ìîãóò çàâèñåòü îò òèïîâ êîíäåí-
ëåêòðèêà ïîëåçíû äëÿ èíæåíåðîâ, íåöåëåñî-ñàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â èõ êîíñòðóêöèÿõ. 
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü èõ â òåõ ÷àñòÿõ ñèã-Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî ôàêòà áûëà èñïîëü-
íàëüíîãî òðàêòà, ãäå áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ íà çîâàíà ñõåìà àêòèâíîãî ôèëüòðà. Ñ êîíäåí-
êîíäåíñàòîðàõ äåëàþò èõ èñòî÷íèêàìè ñàòîðàìè C0G ïàðàìåòðû ýòîé ñõåìû áûëè 
äîïîëíèòåëüíûõ èñêàæåíèé.î÷åíü õîðîøèìè. Îäíàêî, êàê òîëüêî íà çàìå-

íó èì óñòàíàâëèâàëèñü êîíäåíñàòîðû ñ äèý-
ëåêòðèêîì X7R, õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû çíà-
÷èòåëüíî óõóäøàëèñü. Êîíäåíñàòîðû X7R 

1. Self, D., The Design of Active Crossovers, 
ñîçäàâàëè íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà áîëü- Elsevier Inc. 2011.
øîå êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê, ïðè÷åì ïðåîáëà-
äàþùèé âêëàä â óâåëè÷åíèå THD+N âíîñèëè 
íå÷åòíûå ãàðìîíèêè. Â ÷àñòíîñòè, íàèõóä-

1. øèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàëè êîíäåíñàòîðû 

Çàêëþ÷åíèå

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments OPA1611
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ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

25 ëåò íàçàä íà÷àëèñü
ïåðâûå ïðîäàæè Intel Pentium
Suzanne Deffree

EDN

  22 öåññîðà â ñåíòÿáðå 1992 ãîäà, íî ïðîáëåìû ñ ìàðòà 1993 ãîäà áûë ïîäàí ïåðâûé 
ïðîöåññîð Intel Pentium, ïîëîæèâøèé íà÷àëî êîíñòðóêöèåé âûíóäèëè êîìïàíèþ îòìåíèòü 

ïðåçåíòàöèþ è ïåðåíåñòè åå íà âåñíó 1993 ãî-íîâîìó áðåíäó, ïîëó÷èâøåìó âñåîáùåå ïðè-
äà. Äàæå íåñìîòðÿ íà çàäåðæêó, ïîñëå âûïóñ-çíàíèå ïóáëèêè.
êà Pentium â íåì îáíàðóæèëñÿ ðÿä îøèáîê. Íàçâàíèå Pentium ïðîèçîøëî îò ãðå÷åñêî-
Ïîæàëóé, ñàìûì èçâåñòíûì èç áàãîâ áûë ãî ñëîâà «pente», îçíà÷àþùåå «ïÿòü» è óêà-
Pentium FDIV, ñ êîòîðûì ðàííèå âåðñèè ïðî-çûâàþùåå íà ïÿòîå ïîêîëåíèå ìèêðîàðõè-
öåññîðà ñ ÷àñòîòîé 60-100 ÌÃö ñòàëêèâàëèñü òåêòóðû Intel – P5.
â áëîêå ïëàâàþùåé òî÷êè, ÷òî ïðèâîäèëî ê 
íåâåðíûì, íî ïðåäñêàçóåìûì ðåçóëüòàòàì 
íåêîòîðûõ îïåðàöèé äåëåíèÿ.

Îäíàêî áðåíä óñïåøíî ïðåîäîëåë ïåðâûå 
íåðîâíîñòè íà ñâîåì ïóòè è ñòàë àññîöèèðî-
âàòüñÿ ñ ïðîöåññîðàìè Intel ñðåäíåãî êëàññà 
– ìåæäó ñåðèÿìè Celeron è Core.

Íàçâàíèå «Pentium» õîðîøî èçâåñòíî íå 
òîëüêî ïðîôåññèîíàëàì, íî è áîëüøèíñòâó 
îáû÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé ýëåêòðîíèêè, äëÿ 
êîòîðûõ ýòî ñèíîíèì êà÷åñòâåííûõ âû÷èñëå-
íèé. Ôèðìåííûé çíàê P5 ñòàë íàñòîëüêî 
èçâåñòíûì, ÷òî ïàìÿòíûå áðåëêè ñ åãî èçî-

Ïåðâûå ÷èïû, ðàáîòàâøèå íà òàêòîâûõ 
áðàæåíèåì ñòàëè ïðîäàâàòüñÿ â ìàãàçèíàõ. À 

÷àñòîòàõ 60 è 66 ÌÃö, ñîäåðæàëè 3.1 ìëí òðàí-
ßíêîâè÷ äàæå çàïèñàë ïàðîäèþ íà ïåñíþ 

çèñòîðîâ, äîïóñêàëè àäðåñàöèþ 4 ÃÁ ïàìÿòè è 
ðýïïåðà Ïàôôà Äýääè «It's All About the 

èìåëè ðàçìåðû 16.7 ìì × 17.6 ìì. Ýòî áûë Benjamins» («Ýòî âñå î Áåíäæàìèíå») ïîä 
ïåðâûé ñóïåðñêàëÿðíûé ïðîöåññîð Intel ñ ìèê- íàçâàíèåì «It's All About Pentiums» («Ýòî âñå 
ðîàðõèòåêòóðîé x86, êîòîðàÿ, ÿâëÿÿñü ïðÿìûì î Pentium»), â êîòîðîé ßíêîâè÷ îò ëèöà ðàñ-
ðàñøèðåíèåì àðõèòåêòóðû 80486, èìåëà äâà ñêàç÷èêà ïîåò îá îäåðæèìîñòè «æåëåçîì» åãî 
öåëî÷èñëåííûõ êîíâåéåðà, áîëåå áûñòðûé êîìïüþòåðà.
áëîê ïëàâàþùåé àðèôìåòèêè, ðàñøèðåííóþ 
øèíó äàííûõ, îòäåëüíûå êåøè äëÿ êîäà è äàí-
íûõ è àïïàðàòíûå ñðåäñòâà äëÿ äàëüíåéøåãî 
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòîâ àäðåñîâ.

Ðàçðàáîòêà ïåðâîãî Pentium íà÷àëàñü â 
1989 ãîäó. Intel ïëàíèðîâàëà ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàòü P5 â èþíå 1992 ãîäà íà âûñòàâêå PC 
Expo è îôèöèàëüíî îáúÿâèòü î âûïóñêå ïðî-

22

ÐË
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 Åñëè ó âàñ âîçíèêëè ïðîáëåìû ïðè ïîïûò- íèè áåñïëàòíûõ îáðàçöîâ èõ ïðîäóêöèè, 
êå ïîëó÷èòü áåñïëàòíûå îáðàçöû êîìïîíåí- ÿñíî, ÷òî ìíîãèå ïîñåòèòåëè ñàéòà èìåííî 
òîâ äëÿ ïðîåêòà, ìîæåòå ïîáëàãîäàðèòü çà ýòî è äåëàþò. «Îíè, íå çàäàâàÿ íèêàêèõ âîï-
ýòî íåñêîëüêèõ ïðåäïðèèì÷èâûõ ñòóäåíòîâ, ðîñîâ, îòãðóæàëè ÷òî óãîäíî, î÷åíü áûñòðî è 
êîòîðûå óñëîæíèëè âàøó æèçíü. àáñîëþòíî áåñïëàòíî», – ñêàçàë îäèí ñòó-

äåíò èç Ãåðìàíèè. «Ìíå íèêòî íå ïåðåçâàíè-Âîò êðàòêèé ðàññêàç î òîì, ÷òî ïðîèçîøëî 
âàë, è, ïîõîæå, ÷òî ó íèõ íå áûëî íèêàêèõ ñòðî-ñ îáðàçöàìè. Â îòíîøåíèè âûäà÷è áåñïëàò-
ãèõ îãðàíè÷åíèé, êàñàþùèõñÿ ÷àñòîòû îáðà-íûõ êîìïîíåíòîâ, äàæå îòíîñèòåëüíî äîðî-
ùåíèé», – ñêàçàë äðóãîé. «Åñëè âû íå ÿâëÿå-ãèõ, Texas Instruments (TI) ïðîâîäèëà èñêëþ-
òåñü êîìïàíèåé ..., òîãäà â ïîëå íàçâàíèÿ êîì-÷èòåëüíî ëèáåðàëüíóþ ïîëèòèêó. Äàæå î÷åíü 
ïàíèè óêàçûâàéòå "Íåçàâèñèìûé ðàçðàáîò-äîðîãèå ÷èïû ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü îò TI ïî 
÷èê" èëè "Íåçàâèñèìûé êîíñóëüòàíò"», – ïîñî-ïî÷òå, îòâåòèâ âñåãî íà íåñêîëüêî âîïðîñîâ. 
âåòîâàë åùå îäèí.Ïî ñëîâàì âèöå-ïðåçèäåíòà TI ïî ìàðêåòèíãó 

Äýéâà ßíãáëàäà (Dave Youngblood), ùåäðîñ- TI áûëà íå åäèíñòâåííîé êîìïàíèåé ñðåäè 
òüþ TI âîñïîëüçîâàëèñü ìíîãèå ñòóäåíòû, íî, äîâåð÷èâûõ ïîñòàâùèêîâ. Àâòîð îäíîãî èç 
âîçìîæíî, íå òàê, êàê îæèäàëà ôèðìà. ïîñòîâ êîììåíòèðóåò ïîëó÷åíèå êîìïîíåí-

òîâ ó Fairchild (òåïåðü ýòî ÷àñòü ON Semi-Â TI ñòàëè çàìå÷àòü, ÷òî íåêîòîðûå èç 
conductor): «Èõ ñèñòåìà ïðîâåðêè "Êîðïîðà-âûäàííûõ êîìïàíèåé îáðàçöîâ ìèêðîñõåì 
òèâíîãî àäðåñà" ñîâåðøåííî áåñïîìîùíà. îêàçûâàëèñü âûñòàâëåííûìè íà ïðîäàæó íà 
Îáîéòè åå î÷åíü ïðîñòî, èñïîëüçóÿ àäðåñ òàêèõ ñàéòàõ, êàê eBay. Ôàêò, ÷òî äàííûå ÷èïû 
îäíîðàçîâîé ýëåêòðîííîé ïî÷òû…».ÿâëÿþòñÿ îáðàçöàìè, áûë î÷åâèäåí, ïî êðàé-

íåé ìåðå, äëÿ TI – íà ýòî óêàçûâàëà ìàðêè- Îäíàêî òåïåðü âðåìåíà õàëÿâíîãî äîñòó-
ðîâêà íà êîðïóñàõ. ßíãáëàä ñîîáùèë, ÷òî â ïà ê áåñïëàòíûì îáðàçöàì ïðàêòè÷åñêè óøëè 
ñâÿçè ñ ýòèì TI ïðîâåëà íåêîòîðîå ðàññëåäî- â ïðîøëîå. Êàê ðàññêàçûâàë ßíãáëàä íà 
âàíèå. Îêàçàëîñü, ÷òî ãðóïïû ëþäåé îðãàíè- íåäàâíåì çàñåäàíèè Àññîöèàöèè ïðîèçâîäè-
çîâûâàëè ïîáî÷íûé áèçíåñ, îñíîâàííûé íà òåëåé ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, òàêîãî ðîäà 
ïåðåïðîäàæå áåñïëàòíûõ îáðàçöîâ. Òàêàÿ ìàõèíàöèè çàñòàâèëè TI óæåñòî÷èòü ïîëèòèêó 
ïðàêòèêà, êàê ãîâîðèò ßíãáëàä, áûëà îñîáåí- ïðåäîñòàâëåíèÿ áåñïëàòíûõ îáðàçöîâ. Ïîêà-
íî ðàñïðîñòðàíåíà ñðåäè ñòóäåíòîâ. Ìîøåí- çàòåëüíî, ÷òî äðóãèå ïîñòàâùèêè ÷èïîâ 
íèêàì ïîìîãàëè âåá-ñàéòû, ïîñâÿùåííûå òåïåðü òàêæå ïðèîáðåëè îïûò âûÿâëåíèÿ 
òîìó, êàê âûêëÿí÷èâàòü ó ïîñòàâùèêîâ îáðàç- ôàëüøèâûõ çàïðîñîâ îáðàçöîâ è ñòàëè 
öû ÷èïîâ. áîëåå îñòîðîæíûìè.

Äî ñèõ ïîð íà ýòèõ ñàéòàõ îñòàåòñÿ ìíî- Êîíå÷íî æå, ìåæäó ôàëüøèâûìè è äîáðî-
æåñòâî ðàçúÿñíÿþùèõ êîììåíòàðèåâ. Íåñ- ïîðÿäî÷íûìè êëèåíòàìè ìîæíî ïðîâåñòè òîí-
ìîòðÿ íà ðàçìåùåííûå â ìíîãî÷èñëåííûõ êóþ ãðàíü. Ýòî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ïðè 
ïîñòàõ ïðèçûâû íå çëîóïîòðåáëÿòü ëèáå- ðàçãîâîðå ñ ïîñòàâùèêàìè ïàññèâíûõ êîìïî-
ðàëüíîé ïîëèòèêîé ïîñòàâùèêîâ â îòíîøå- íåíòîâ. Òå, êîìó ìû çàäàâàëè âîïðîñû, íå 

Îáîðîòíàÿ ñòîðîíà
áåñïëàòíûõ îáðàçöîâ
Lee Teschler

Power Electronic
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çíàëè òàêèõ ïðîáëåì ñ ÷åðíûì ðûíêîì, ñ êàêè- ïðèøëè ê ïîíèìàíèþ, ÷òî ñòîèìîñòü îáðàç-
ìè ñòîëêíóëèñü ïîñòàâùèêè ìèêðîñõåì. Ïî èõ öîâ íåçíà÷èòåëüíà, à ïðåèìóùåñòâà, êîòî-
ñëîâàì, åäèíñòâåííîå, ÷òî ìîæíî íàçâàòü ðûå ìû ïîëó÷àåì, ïðåäîñòàâëÿÿ áåñïëàòíûå 
çëîóïîòðåáëåíèåì, ñâÿçàíî ñ êëèåíòàìè, èùó- îáðàçöû, íàìíîãî áîëüøå. Íî ýòî íå çíà÷èò, 
ùèìè îáðàçöû äëÿ ïðîòîòèïîâ. Òèïè÷íûé ñöå- ÷òî ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ ïðèíöèïà "âñå, ÷òî 
íàðèé – êîãäà ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî îáðàç- õîòèòå". Âñå æå, ìû ðàçáèðàåìñÿ ñ êàæäûì 
öîâ ñîñòàâëÿåò øåñòü øòóê, à äëÿ ïðîòîòèïà êîíêðåòíûì çàïðîñîì îáðàçöîâ», – ñîîáùèë 
íóæíî äâåíàäöàòü. «Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îíè çàêà- îäèí äèñòðèáüþòîð.
çûâàþò ïî øåñòü øòóê ó äâóõ ðàçíûõ äèñ- Òàê ÷òî, êîãäà â ñëåäóþùèé ðàç âû ïîçâîíè-
òðèáüþòîðîâ, èëè øåñòü øòóê íàïðÿìóþ, à òå ïîñòàâùèêó è ïîëó÷èòå äîïðîñ òðåòüåé ñòå-
øåñòü – ÷åðåç äèñòðèáüþòîðà», – ñêàçàëè íàì. ïåíè ïî ïîâîäó áåñïëàòíîãî îáðàçöà, ñêàæèòå 

Îáû÷íàÿ ïðàêòèêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, «ñïàñèáî» áåññîâåñòíûì ëþäÿì, ñîçäàâøèõ 
÷òîáû ïðîñòî îòîñëàòü êîìïîíåíòû. «Ìû âàì äîïîëíèòåëüíûå íåóäîáñòâà.ÐË
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Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

×àñòü 1

Ê 100-ëåòèþ
êîðïîðàöèè 
Panasonic.
Ïóòü Êîíîñóêå Ìàöóñèòà

 Âñåìèðíî èçâåñòíàÿ êîìïàíèÿ Panasonic ñâîèõ ðèñîâûé ïëàíòàöèé è âñåõ ïîñòðîåê. 
áûëà îñíîâàíà 7 ìàðòà 1918 ãîäà â ðàéîíå Ñåìüÿ áûëà âûíóæäåíà ïåðååõàòü â 
Ôóêóñèìà-êó ïðåôåêòóðû Îñàêà ïîä íàçâàíè- ìàëåíüêèé äîì â ã. Âàêàÿìà, à ÷åðåç ãîä 
åì Matsushita Electric Housewares Manufactu- (â 1900 ã.) îò áîëåçíè óìåð îäèí èç åãî ñòàð-
ring Works. Îñíîâàòåëåì êîìïàíèè áûë 23- øèõ áðàòüåâ. Â 1901 ãîäó, êîãäà Êîíîñóêå 
ëåòíèé ïðåäïðèíèìàòåëü Êîíîñóêå Ìàöóñèòà ïîøåë â íà÷àëüíóþ øêîëó, îò áîëåçíè óìè-
(Konosuke Matsushita, 1894-1989 ãã.), èìåíåì ðàþò åãî âòîðîé áðàò è ñåñòðà. Â 1902 ãîäó 
êîòîðîãî íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé è íàçû- åãî îòåö ïåðååçæàåò â Îñàêó, ãäå åìó óäà-
âàëàñü êîìïàíèÿ è åå ìíîãî÷èñëåííûå ïîä- ëîñü ïîëó÷èòü ðàáîòó â ÷àñòíîé øêîëå äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ ïî âñåìó ìèðó. Êîíîñóêå Ìàöóñè- ñëåïûõ è ãëóõîíåìûõ, à ÷åðåç äâà ãîäà 9-
òà êîíòðîëèðîâàë âñþ äåÿòåëüíîñòü êîìïà- ëåòíåìó Êîíîñóêå, åùå íå çàêîí÷èâøåìó 
íèè ïðàêòè÷åñêè äî ñâîåé ñìåðòè â 1989 ãîäó ÷åòâåðòûé êëàññ, ïðèøëîñü ïîêèíóòü øêîëó, 
è îêàçàë ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ïîïðîùàòüñÿ ñ ìàòåðüþ è ïîñòóïèòü ïîäìàñ-
âñåé ðàäèîýëåêòðîííîé è ýëåêòðîòåõíè÷åñ- òåðüåì â ìàãàçèí, òîðãóþùèé äðåâåñíûì 
êîé ïðîìûøëåííîñòè íå òîëüêî â ßïîíèè, íî óãëåì è æàðîâíÿìè â Îñàêå.
è âî âñåì ìèðå. Ðàáî÷èé äåíü Êîíîñóêå íà÷èíàëñÿ ïåðåä 

Êîíîñóêå Ìàöóñèòà ðîäèëñÿ 27 íîÿáðÿ ðàññâåòîì. Îí ïðèâîäèë â ïîðÿäîê ìàãàçèí, 
1894 ãîäà â ñåìüå ìåëêîãî çåìëåâëàäåëüöà ÷èñòèë æàðîâíè, ïðèñìàòðèâàë çà äåòüìè 
Ìàñàêóñó Ìàöóñèòà â ìàëåíüêîé äåðåâíå õîçÿèíà, è òàê äî ïîçäíåé íî÷è. ×åðåç ãîä 
Âàñàìóðà (ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ã. Âàêàÿ- ìàãàçèí îáàíêðîòèëñÿ, à Êîíîñóêå ïîñòóïèë 
ìà) â ïðåôåêòóðå Âàêàÿìà. Êîíîñóêå áûë ïîäìàñòåðüåì â äðóãîé ìàãàçèí, òîðãîâàâ-
ñàìûì ìëàäøèì ðåáåíêîì â ñåìüå, íà òî øèé âåëîñèïåäàìè. Â òî âðåìÿ âåëîñèïåäû 
âðåìÿ ó íåãî óæå áûëî ïÿòü ñåñòåð è òðè áðà- áûëè ïðåäìåòàìè ðîñêîøè è ïîñòóïàëè èç 
òà. Ñóäüáà íå áàëîâàëà Êîíîñóêå ñ äåòñòâà, Âåëèêîáðèòàíèè. Â ìàãàçèíå áûëè îáîðóäî-
íåñ÷àñòüÿ îáðóøèëèñü íà ñåìüþ Ìàöóñèòà, âàíû ðàáî÷èå ìåñòà äëÿ ìåòàëëîîáðàáîòêè, 
êîãäà åìó áûëî ÷åòûðå ãîäà – åãî îòåö â è Êîíîñóêå áûñòðî íàó÷èëñÿ ðàáîòàòü íà 
ðåçóëüòàòå íåóäà÷íûõ ñïåêóëÿöèé ëèøèëñÿ òîêàðíîì ñòàíêå, îñâîèâ íàâûêè ñëåñàðÿ.
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wares Manufacturing Works. Âñåõ ñîòðóäíèêîâ Â ìàãàçèíå âåëîñèïåäîâ Goda Bicycle 
êîìïàíèè ìîæíî óâèäåòü íà ñòàðîé ôîòîãðà-Shop Êîíîñóêå ïðîðàáîòàë ïÿòü ëåò. Çà ýòî 
ôèè íà Ðèñóíêå 1.âðåìÿ óìåð åãî îòåö, â 1913 ãîäó óìåðëà è åãî 

ìàòü Òîêó Ìàöóñèòà. Âïîñëåäñòâèè â ðàçíûå 
ãîäû â ìîëîäîì âîçðàñòå óìåðëè è âñå 
îñòàëüíûå áðàòüÿ è ñåñòðû. Êîíîñóêå, 
íåñìîòðÿ íà ñëàáîå çäîðîâüå, îêàçàëñÿ åäè-
íñòâåííûì âûæèâøèì â ñåìüå Ìàöóñèòà, 
îäíàêî åìó ñóæäåíî áûëî ñòàòü îäíèì èç 
ñàìûõ çíàìåíèòûõ è ïðèçíàííûì ïðåäïðèíè-
ìàòåëåé è ìåíåäæåðîâ ìèðà.

Â 1910 ãîäó Êîíîñóêå ïîêèäàåò ìàãàçèí 
âåëîñèïåäîâ è ïîñòóïàåò íà ðàáîòó â êîìïà-
íèþ Osaka Electric Light Company â êà÷åñòâå 
ïîìîùíèêà ìîíòåðà ïî âíóòðåííåé ýëåê-
òðîïðîâîäêå. Ïîñëå ïîáåäû ßïîíèè â âîéíå ñ 
Ðîññèåé 1905 ãîäà Îñàêà íà÷àëà ñòðåìèòåëü-
íî ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ, ýëåêòðè÷åñòâî óâå-
ðåííî çàìåíÿëî ãàç, ïîÿâèëèñü ïåðâûå òðàì-
âàè. ×åðåç ãîä Êîíîñóêå óæå áûë òåõíèêîì ïî 
óñòàíîâêå – ñàìûì ìîëîäûì (â 15 ëåò) íà 
ýòîé äîëæíîñòè â êîìïàíèè. Ðàáîòàÿ â Osaka 
Electric Light íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò, Êîíîñó-
êå ó÷àñòâîâàë â ïåðåîáîðóäîâàíèè òåàòðîâ â Êðîìå ÷ëåíîâ ñåìüè â ìàñòåðñêîé íàä 
êèíîòåàòðû, à òàêæå çàíèìàëñÿ ìîíòàæåì èçãîòîâëåíèåì øòåïñåëåé òðóäèëèñü åùå 
ýëåêòðîïðîâîäêè â äîìàõ ñîñòîÿòåëüíûõ äâà íàíÿòûõ ðàáîòíèêà, îäíàêî ïðîäàæ åäâà 
æèòåëåé. Ïàðàëëåëüíî îí ïîñåùàë çàíÿòèÿ â õâàòàëî íà ïèòàíèå. Êîìïàíèÿ áûëà áëèçêà ê 
òîðãîâî-ïðîìûøëåííîé øêîëå Êàíñàé â Îñà- áàíêðîòñòâó; ñïàñ ïîëîæåíèå êðóïíûé çàêàç 
êå, çàêîí÷èâ îáó÷åíèå â 1914 ãîäó. íà 1000 èçîëÿöèîííûõ ìîíòàæíûõ ïëàò äëÿ 

Âî âðåìÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ïî ïðî- âåíòèëÿòîðîâ. Âûïîëíåíèå çàêàçà äàëî âîç-
êëàäêå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäêè â çäàíèÿõ è ìîæíîñòü ïåðåâåñòè ïðîèçâîäñòâî èç êâàð-
æèëûõ äîìàõ Êîíîñóêå ñòîëêíóëñÿ ñ íåîáõî- òèðêè â ñâîå ïåðâîå îòäåëüíîå ïîìåùåíèå – 
äèìîñòüþ ïîäêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðî- íåáîëüøîå äâóõýòàæíîå ñòðîåíèå (Ðèñó-
òåõíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ â ïîìåùåíèÿ, â êîòî- íîê 2), â êîòîðîì è íà÷àëà ñâîþ ðàáîòó áóäó-
ðûõ áûëî îñâåùåíèå, íî íå áûëî øòåïñåëü- ùàÿ êîðïîðàöèÿ Panasonic.
íûõ ðîçåòîê. Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ îí ðàçðàáîòàë Ïåðâûì ïðîäóêòîì, êîòîðûå íà÷àëà 
ñîáñòâåííóþ êîíñòðóêöèþ øòåïñåëÿ, ïîçâî- âûïóñêàòü íîâàÿ êîìïàíèÿ, áûë øòåïñåëü ñ 
ëÿþùåãî ïîäêëþ÷àòü ýëåêòðîïðèáîðû ê ñåòè 
÷åðåç ëàìïîâûå ïàòðîíû. Êîíîñóêå ïðåäëà-
ãàë ðóêîâîäñòâó Osaka Electric Light íàëàäèòü 
ïðîèçâîäñòâî òàêèõ øòåïñåëåé, îäíàêî íå 
âñòðåòèë ïîíèìàíèÿ, ÷òî è ïîáóäèëî Êîíîñó-
êå ñîçäàòü ñîáñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå.

Ê ìîìåíòó óõîäà èç Osaka Electric Light 
Êîíîñóêå, áóäó÷è íà õîðîøî îïëà÷èâàåìîé 
äîëæíîñòè èíñïåêòîðà, áûë óæå æåíàò íà 
Ìóìåíî Èóý (Mumeno Iue), ñ êîòîðîé åãî 
ïîçíàêîìèëà ñåñòðà (ñâàäüáà ñîñòîÿëàñü 4 
ñåíòÿáðÿ 1915 ãîäà). Â èþíå 1917 ãîäà Êîíî-
ñóêå, åãî æåíà Ìóìåíî è áðàò æåíû Òîñèî Èóý 
îòðûëè ìàãàçèí è ìàñòåðñêóþ ýëåêòðîòîâà-
ðîâ â êðîøå÷íîé äâóõêîìíàòíîé êâàðòèðêå â 
âîñòî÷íîé ÷àñòè Îñàêè. Ïðåäïðèÿòèå íîñèëî 
ãðîìêîå íàçâàíèå Matsushita Electric House-

Ðèñóíîê 1. Âñå ñîòðóäíèêè êîìïàíèè Matsu-
shita Electric Housewares Manufacturing Works â 
1917 ãîäó. Â çàäíåì ðÿäó ñëåâà íàïðàâî: Êîíî-
ñóêå Ìàöóñèòà, Òîñèî Èóý (áóäóùèé îñíîâà-
òåëü Sanyo Electric), Ìóìåíî Ìàöóñèòà.

Ðèñóíîê 2. Ïåðâîå îòäåëüíîå ïîìåùåíèå 
áóäóùåé êîðïîðàöèè Panasonic.
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ëàìïîâûì öîêîëåì, êîòîðûé îí ðàçðàáîòàë, 
äâóõ ëàìï ê îäíîìó ïàòðîíó (1920 ã.), íà åùå ðàáîòàÿ â Osaka Electric Light (Ðèñó-
Ðèñóíêå 5 – óäëèíèòåëü äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íîê 3). Íåîáû÷íûé äëÿ íàøèõ ãëàç ñïîñîá 
ýëåêòðîïðèáîðîâ ÷åðåç ëàìïîâûå ïàòðîíû ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîïðèáîðîâ ê ñåòè îáúÿñ-
(1920 ã).íÿåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòî: â òå âðåìåíà ýëåê-

Â 1920 ãîäó, êîãäà ïåðñîíàë êîìïàíèè òðè÷åñòâî â äîìàõ èñïîëüçîâàëîñü â îñíîâ-
ñîñòîÿë óæå èç 28 ñîòðóäíèêîâ, Êîíîñóêå íîì äëÿ îñâåùåíèÿ, à òàðèôû ýíåðãåòè÷åñ-
çàðåãèñòðèðîâàë ïåðâûé ëîãîòèï è òîâàðíûé êèõ êîìïàíèé äëÿ îñâåùåíèÿ (íå òîëüêî â 
çíàê êàìïàíèè â âèäå ïåðå÷åðêíóòîé ñòðåëîé ßïîíèè) áûëè íèæå, ÷åì äëÿ äðóãèõ öåëåé, 
áóêâû Ì â îêðóæåíèè øèðîêîãî àëìàçà (Ðèñó-ïîýòîìó ïðèáîðû ñ íåáîëüøîé ìîùíîñòüþ, 
íîê 6). Äëÿ íåãî ýòîò çíàê ñèìâîëèçèðîâàë íàïðèìåð, âåíòèëÿòîðû, áûëî âûãîäíî ïîä-
ïðåîäîëåíèå ëþáûõ ïðåïÿòñòâèé è äîñòèæå-êëþ÷àòü ê îñâåòèòåëüíûì ñåòÿì ÷åðåç ëàìïî-
íèå öåëè. Ýòîò çíàê, íî óæå áåç ñòðåëêè, äî 

âûå ïàòðîíû. Â ïåðâûå ãîäû ðàáîòû ïðåä-
ñèõ ïîð íàíîñèòñÿ íà íåêîòîðûå ïðîäóêòû 

ïðèÿòèÿ Êîíîñóêå ðàçðàáîòàë öåëûé ðÿä 
êîìïàíèè, íàïðèìåð, íà íåêîòîðûå ìèêðîñ-

ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, òàêèõ êàê îòâåò-
õåìû è òðàíçèñòîðû. Â òîì æå ãîäó Êîíîñóêå 

âèòåëè, äâîéíèêè/òðîéíèêè, ïåðåõîäíèêè, 
îòêðûë ôèëèàë êîìïàíèè â Òîêèî.

óäëèíèòåëè è äðóãèå ïîëåçíûå â áûòó èçäå-
ëèÿ ýëåêòðîòåõíèêè. Äëÿ ïðèìåðà, íà Ðèñóí-
êå 4 ïîêàçàí îòâåòâèòåëü äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû 
ÿïîíñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü ðàçâèâàëàñü òàê 
áûñòðî, ÷òî ðàáî÷àÿ ñèëà îêàçàëàñü â äåôè-
öèòå, à ïðîôñîþçû ðåçêî óñèëèëè ñâîþ ðîëü 
â îòíîøåíèè çàùèòû ïðàâ ðàáî÷èõ. Äðóãèì 
íåãàòèâíûì ôàêòîðîì â îáëàñòè ïðîèçâî-
äñòâà èçîëÿöèîííûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ áûëà îñóùåñòâëÿâøàÿñÿ ìíîãè-
ìè êîìïàíèÿìè ïðàêòèêà ñîáëþäåíèÿ 
ïîëíîé êîììåð÷åñêîé òàéíû òåõíîëîãèè ïðî-

Ðèñóíîê 3. Øòåïñåëü ñ ëàìïîâûì öîêîëåì.

Ðèñóíîê 4. Îòâåòâèòåëü äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
äâóõ ëàìï ê îäíîìó ïàòðîíó.

Ðèñóíîê 5. Óäëèíèòåëü äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
ýëåêòðîïðèáîðîâ ÷åðåç ëàìïîâûå ïàòðîíû.

Ðèñóíîê 6. Ïåðâûé ëîãîòèï è òîâàðíûé çíàê 
êàìïàíèè.
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èçâîäñòâà. Äîïóñê ê îñíîâàì òåõíîëîãèè 
ïîëó÷àëè òîëüêî íåêîòîðûå äîâåðåííûå 
ñîòðóäíèêè. Êîíîñóêå ðåøèë äåéñòâîâàòü ïî-
äðóãîìó, îí ðàçðàáîòàë êîíöåïöèþ «Hochi-
Kai», ïðåäïîëàãàâøóþ óñòàíîâëåíèå «äóõà 
ëîÿëüíîñòè» ñîòðóäíèêîâ. Âñå åãî 28 ðàáî-
÷èõ è îí ñàì ñòàëè «åäèíîìûøëåííèêàìè» 
áåç ïðîèçâîäñòâåííûõ òàéí âíóòðè êîëëåêòè- âàííûé øàã, îòäàë ëàìïû â ïðîäàæó áåñïëàò-
âà. Êîíîñóêå â 1920-ãîäû ïîêàçàí íà Ðèñóí- íî, ñ óñëîâèåì îïëàòû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, 
êå 7. (Äåâèç íà ôîòî: «Äîñòèæåíèÿ è íåóäà- åñëè îíè îïðàâäàþò çàÿâëåííûé ñðîê ñëóæ-
÷è», «Ïîêà âû ïûòàåòåñü äîáèòüñÿ óñïåõà, òî áû, è äåëî ñäâèíóëîñü ñ ìåðòâîé òî÷êè – çàêà-
íå ïîòåðïèòå íåóäà÷ó. À åäèíñòâåííûì çû ïîøëè ïîòîêîì. À â 1925 ãîäó áûëî çàêëþ-
ðåçóëüòàòîì ñòàíåò óñïåõ»). ÷åíî ñîãëàøåíèå ñ òîðãîâîé êîìïàíèåé 

Yamamto íà ýêñêëþçèâíóþ ïðîäàæó âåëîñè-Ýíòóçèàçì ïî ïîâîäó ðàçðàáîòêè íîâûõ 
ïåäíûõ ôàð Ìàöóñèòû ïîä òîðãîâîé ìàðêîé ïðîäóêòîâ ó Êîíîñóêå áûë òàê âåëèê, ÷òî 
«Excel» – ïåðâûì áðåíäîì Matsushita âîçëå êðîâàòè îí äåðæàë êàðàíäàø è áóìàãó, 
Electric. Îäíàêî èç-çà ðàçíîãëàñèé ñ Òàêåíîáó ÷òîáû çàïèñûâàòü èäåè, ïðèøåäøèå åìó âî 

ñíå. Îäíà èç òàêèõ èäåé ðåàëèçîâàëàñü ïðè ßìîìîìîòî (âëàäåëüöåì Yamamoto) äîãîâîð 
ðàçðàáîòêå âåëîñèïåäíîé ôàðû. ïðîñóùåñòâîâàë íåäîëãî.

Â 1923 ãîäó Êîíîñóêå ïðèíÿë ðåøåíèå î Ïðîäàæè íîâîé ìîäåëè áàòàðåéíîé 
íà÷àëå ïðîèçâîäñòâà èííîâàöèîííîãî íà òî ëàìïû êâàäðàòíîé ôîðìû íà÷àëèñü â 
âðåìÿ ïðîäóêòà – óñîâåðøåíñòâîâàííûõ 1927 ãîäó ïîä áðåíäîì «National», êîòîðûé 
âåëîñèïåäíûõ ôàð. Ñóùåñòâóþùèå áàòàðåé- Êîíîñóêå «èçâëåê» èç àíãëèéñêîãî ñëîâà 
íûå îáðàçöû ðàáîòàëè íå áîëüøå òðåõ ÷àñîâ «ìåæäóíàðîäíûé» (international), ñèìâîëèçè-
è íå ïîëüçîâàëèñü ñïðîñîì ó íàñåëåíèÿ. ðóþùèì òîâàðû äëÿ íàðîäà. Êâàäðàòíûå 
Êîíîñóêå ðàçðàáîòàë àêêóìóëÿòîðíóþ ôàðó ëàìïû «National» â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà ïðî-
ïóëåîáðàçíîé ôîðìû, ðàáîòàâøóþ áîëåå äàâëþñü ïî 30,000 øòóê â ìåñÿö. Â òîì æå 
÷åì â 10 ðàç äîëüøå ñóùåñòâóþùèõ (Ðèñó- ãîäó â êîìïàíèè áûëî ñîçäàíî ïîäðàçäåëå-
íîê 8). Îäíàêî ðåïóòàöèÿ áàòàðåéíûõ ôàð íèå íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ, êîòîðîå âîç-
êàê íåãîäíîãî òîâàðà ñòîéêî ñëîæèëàñü è ó ãëàâèë Òåòñóäæèðî Íàêàî, âïîñëåäñòâèè ðàç-
ïîêóïàòåëåé, è ó ïðîäàâöîâ. Îïòîâèêè è ìàãà- ðàáîòàâøèé ìíîæåñòâî èííîâàöèîííûõ ïðî-
çèíû îòêàçûâàëèñü ïîêóïàòü íîâûå ôàðû äóêòîâ Panasonic. Â òî âðåìÿ áûòîâûå ýëåê-
Ìàöóñèòû. Òîãäà Êîíîñóêå ïîøåë íà ðèñêî- òðîíàãðåâàòåëè, êàê è ðàäèîïðèåìíèêè, áûëè 

Ðèñóíîê 7. Êîíîñóêå â 1920-ãîäû.

Ðèñóíîê 8. Àêêóìóëÿòîðíàÿ ôàðà äëÿ âåëîñè-
ïåäà.
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Áîëüøîå çíà÷åíèå Êîíîñóêå óäåëÿë è 
èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêå äåÿòåëüíîñòè 
êîìïàíèè. Â 1927 ãîäó îí ó÷ðåäèë äâà ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ æóðíàëà – «Matsushita 
Electric Monthly» – äëÿ ðîçíè÷íîé ïðîäàæè â 
ìàãàçèíàõ, ðåàëèçóþùèõ ïðîäóêöèþ êîìïà-
íèè, è «HoichiKai» – äëÿ óëó÷øåíèÿ âçàèìî-
ïîíèìàíèÿ ñðåäè ñîòðóäíèêîâ êîìïàíèè.

Íåñìîòðÿ íà ôèíàíñîâûé êðèçèñ, êîìïà-
íèÿ ïðîäîëæàëà áûñòðî ðàçâèâàòüñÿ è ðàñ-
øèðÿòü íîìåíêëàòóðó âûïóñêàåìîé ïðîäóê-
öèè. ×èñëî ñîòðóäíèêîâ ïðåâûñèëî 300 ÷åëî-
âåê, à åæåìåñÿ÷íàÿ ïðèáûëü âûðîñëà äî 
100,000 éåí. Êîíîñóêå, âíà÷àëå ñ÷èòàâøèé 
äåÿòåëüíîñòü êîìïàíèè ñóãóáî ÷àñòíûì 
äåëîì, ñòàë çàäóìûâàòüñÿ î åå ðîëè â îáùåñ-
òâå. Â ìàðòå 1929 ãîäà êîìïàíèÿ ñìåíèëà äîðîãè è íåäîñòóïíû áîëüøåé ÷àñòè íàñåëå-
íàçâàíèå íà Matsushita Electric Industrial íèÿ. Íàïðèìåð, óòþãè ñòîèëè ïîðÿäêà 5 éåí 
Works, à Êîíîñóêå ñôîðìèðîâàë «Öåëè ïðè ãîäîâîé çàðïëàòå ó÷èòåëÿ íà÷àëüíîé 
óïðàâëåíèÿ» è «Êðåäî êîìïàíèè», âûðàçèâ-øêîëû â 50 éåí. Êîíîñóêå ïîñòàâèë öåëü – 
øèåñÿ â ñåìè ïðèíöèïàõ, êîòîðûõ êîìïàíèÿ äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ öåíû òàêèõ ïðèáîðîâ íå 
ïðèäåðæèâàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Â ìåíåå ÷åì íà 30%. Ýòî áûëî âîçìîæíî òîëü-
ñîêðàùåííîì âèäå ýòè öåëè âûãëÿäÿò ñëåäó-êî ïðè âûïóñêå íå ìåíåå 10,000 èçäåëèé â 
þùèì îáðàçîì: «óäåëÿòü ïðèñòàëüíîå âíè-ìåñÿö, à ðåàëèçàöèÿ òàêèõ êîëè÷åñòâ ïðèáî-
ìàíèå ãàðìîíèè ìåæäó ïðèáûëüþ è ñîöèàëü-ðîâ áûëà ñâÿçàíà ñ íåìàëûì ðèñêîì. Òåì íå 
íîé ñïðàâåäëèâîñòüþ, ñòðåìèòüñÿ ðàçâèâàòü ìåíåå, ïåðâûé ìàññîâûé ïðîäóêò Matsushita 
íàöèîíàëüíóþ ïðîìûøëåííîñòü, ñïîñî-– óòþã «Super-Iron» (Ðèñóíîê 9) – ïîëó÷èë 
áñòâîâàòü ïðîãðåññó è ñîäåéñòâîâàòü áëàãî-øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ñëåäóþùèì ìàñ-
ñîñòîÿíèþ îáùåñòâà».

ñîâûì ïðîäóêòîì êîìïàíèè ñòàë ýëåêòðîíàã-
Êðàõ Íüþ-Éîðêñêîé ôîíäîâîé áèðæè ðåâàòåëü äëÿ íîã ñ òåðìîñòàòîì, ðåêëàìíûé 

24 îêòÿáðÿ 1929 ãîäà âûçâàë ïàíèêó â ôèíàí-ïëàêàò êîòîðîãî èçîáðàæåí íà Ðèñóíêå 10.
ñîâûõ êðóãàõ ïî âñåìó ìèðó, â ßïîíèè íà÷à-
ëàñü ðåöåññèÿ, ïðîäàæè Matsushita Electric 
òàêæå ñóùåñòâåííî ñíèçèëèñü, à íà ñêëàäàõ 
ñêîïèëñÿ áîëüøîé çàïàñ íåïðîäàííûõ òîâà-
ðîâ. Óïðàâëÿþùèå ïðîèçâîäñòâîì íå âèäåëè 
äðóãîãî âûõîäà èç ñèòóàöèè, êðîìå êàê óâîëü-
íåíèÿ ðàáîòíèêîâ, îäíàêî Êîíîñóêå ðåøèë 
ïî-äðóãîìó – âäâîå ñîêðàòèòü ïðîèçâîäñòâî, 
ðàáî÷èõ íå óâîëüíÿòü è îñòàâèòü èì ïðå-
æíþþ çàðïëàòó. Îí òàêæå ïðåäëîæèë âñåì 
ñîòðóäíèêàì ïðèëîæèòü óñèëèÿ äëÿ ðåàëèçà-
öèè ñêëàäñêèõ çàïàñîâ. Ýòî ñðàáîòàëî, è 
÷åðåç äâà ìåñÿöà âñå ïðîèçâåäåííûå òîâàðû 
êîìïàíèè áûëè ðàñïðîäàíû, à ïðîèçâîäñòâî 
çàïóùåíî â ïîëíîì îáúåìå.

1. Konosuke Matsushita “Not for Bread Alone” («Íå 
õëåáîì åäèíûì»), A Business Ethos, A 
Matsushita Ethic, PHP Institute, Inc, Kyoto, Tokyo, 
Japan 1984

2. Êîíîñóêå Ìàöóñèòà «Ïðèíöèïû óñïåõà», Àëü-
ïèíà Áèçíåñ Áóê, Ìîñêâà, 2008

3. 

Ëèòåðàòóðà:

https://www.panasonic.com/global/corporate/ 
history/chronicle.html

Ðèñóíîê 9. Óòþã «Super-Iron».

Ðèñóíîê 10. Ðåêëàìíûé ïëàêàò ýëåêòðîíàã-
ðåâàòåëÿ äëÿ íîã ñ òåðìîñòàòîì.
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Êîíòðîëëåð
àêòèâíîãî âûïðÿìèòåëÿ
ñî ñâåðõáûñòðûì îòêëèêîì
è íèçêîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòüþ
Bin Wu, Analog Devices

Design Note 572

Ââåäåíèå
!Øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé: Êîíòðîëëåð àêòèâíîãî âûïðÿìèòåëÿ 

LT8672 (ñ âíåøíèì MOSFET) îáåñïå÷èâàåò îò 3 Â äî 42 Â;
çàùèòó îò îáðàòíûõ òîêîâ è âûïðÿìëåíèå 

!Ñâåðõáûñòðûé ïåðåõîäíûé îòêëèê, îáåñ-
íàïðÿæåíèÿ â èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ àâòîìî-

ïå÷èâàþùèé:áèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòà ôóíêöèÿ òðàäè-
# âûïðÿìëåíèå íàïðÿæåíèÿ 6 Â ïèê-ïèê íà öèîííî âûïîëíÿåòñÿ äèîäàìè Øîòòêè, ïî 

ñðàâíåíèþ ñ êîòîðûìè àêòèâíàÿ çàùèòà ÷àñòîòàõ äî 50 êÃö,
LT8672 èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

# âûïðÿìëåíèå íàïðÿæåíèÿ 2 Â ïèê-ïèê íà 
!Ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ìîùíîñòè; ÷àñòîòàõ äî 200 êÃö;
!Íèçêîå, ïðåäñêàçóåìîå, ðåãóëèðóåìîå 

!Èíòåãðèðîâàííûé ïîâûøàþùèé ïðåîáðà-ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 20 ìÂ.
çîâàòåëü äëÿ äðàéâåðà ÌÎÏ-òðàíçèñ-

Â LT8672 òàêæå âêëþ÷åí ðÿä ôóíêöèé, 
òîðà, ðàáîòàþùèé ëó÷øå, ÷åì çàðÿäîâûå ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäú-
íàñîñû.ÿâëÿåìûå ê øèíàì ïèòàíèÿ àâòîìîáèëüíîãî 

îáîðóäîâàíèÿ: Çàêîí÷åííàÿ ñõåìà çàùèòû ïîêàçàíà íà 
! Ðèñóíêå 1.Çàùèòà îò îáðàòíûõ íàïðÿæåíèé äî –40 Â;

10nF
X7R

IPD100N06S4-03

9

1

10 8 6

3

VBATT

1µF
X7R

4.7µF
X7R

CEMI
35V
470µF

ÂÊËÂÛÊË

SOURCE GATE DRAIN AUXSWAUX

PGEN/UVLO

2

GND

4

GND

5

GND

SMBJ15A
15V

SMBJ33A
33V

LT8672

Ê ÑÈÑÒÅÌÍÛÌ
ÍÀÃÐÓÇÊÀÌ

 

PG

7

100µH
BRC2016T

1µF
X7R

12 Â

VSYS

Ðèñóíîê 1. Ðåøåíèå äëÿ âûïðÿìëåíèÿ è çàùèòû îò îáðàòíûõ òîêîâ, îñíîâàííîå íà ìèêðîñõåìå 
LT8672.

http://www.rlocman.ru/
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Áûñòðàÿ ðåàêöèÿ íà ïóëüñàöèè 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

Íèçêàÿ ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äèîäîì Øîòòêè

Âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ íèçêèì 
âõîäíûì íàïðÿæåíèåì

Àâòîìîáèëüíûå ñòàíäàðòû, òàêèå êàê ISO 
16750 èëè LV124, óêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðî-
ííûå áëîêè óïðàâëåíèÿ (ÝÁÓ) àâòîìîáèëåé 
ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ ïóëüñàöèé ñ 
ðàçìàõîì äî 6 Â è ÷àñòîòîé äî 30 êÃö, íàëî-
æåííûõ íà íàïðÿæåíèå àêêóìóëÿòîðíîé áàòà-
ðåè. Äðàéâåð çàòâîðà ìèêðîñõåìû LT8672, 
óïðàâëÿþùèé âíåøíèì MOSFET, ñïîñîáåí 
âûïðÿìëÿòü ïóëüñàöèè ñ ÷àñòîòîé äî 100 êÃö, 
ñâîäÿ ê ìèíèìóìó îáðàòíûå òîêè. Ïðèìåð 
âûïðÿìëåíèÿ òàêèõ ïóëüñàöèé ïîêàçàí íà 
Ðèñóíêå 2.

âõîäó 12-âîëüòîâûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ èìèòè-
ðóåò àâòîìîáèëüíóþ áàòàðåþ, à íàãðóçêà íà 
âûõîäå çàáèðàåò òîê 10 À. Òåðìîãðàììû ïëàò Äëÿ ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê LT8672 (ïðè 
â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå äëÿ îáîèõ âàðèàí-èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âíåøíåãî MOSFET 
òîâ ñõåìû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 4. Áåç òðàíçèñòîðà IPD100N06S4-03) ñ ðåøåíèåì, 
ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ LT8672 äåìî-îñíîâàííûì íà äèîäå Øîòòêè (CSHD10-45L), 
íñòðèðóåò ïðåêðàñíûå òåïëîâûå õàðàêòåðèñ-áûëè ñîáðàíû äâå ìàêåòíûå ñõåìû, ïîêàçàí-
òèêè, äîñòèãàÿ ïèêîâîé òåìïåðàòóðû âñåãî íûå íà Ðèñóíêå 3. Çäåñü ïîäêëþ÷åííûé ê 
36 °C, â òî âðåìÿ êàê ñõåìà ñ äèîäîì Øîòòêè 
íàãðåâàåòñÿ äî íàìíîãî áîëåå âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû 95.1 °C.

Ñõåìû, ðàáîòàþùèå â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëÿ, äîëæíû ñîõðà-
íÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü âî âðåìÿ õîëîäíîãî 
çàïóñêà, êîãäà íàïðÿæåíèå àêêóìóëÿòîðíîé 
áàòàðåè ïðîñåäàåò äî 3.2 Â. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ìíîãèå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà äëÿ àâòîìî-
áèëåé êîíñòðóèðóþòñÿ ñ ðàñ÷åòîì íà ìèíè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 3 Â. Íåïîñòî-

500 ìñ/ÄÅË

VÂÕ(ÑÒÎÊ)
2 Â/ÄÅË

VBATT
2 Â/ÄÅË

VÑÒÎÊ-ÈÑÒÎÊ
2 Â/ÄÅË

VÇÀÒÂÎÐ-ÈÑÒÎÊ
10 Â/ÄÅË

Ðèñóíîê 2. Âûïðÿìëåíèå âõîäíûõ ïóëüñàöèé.

LT8672 +
ÂÍÅØÍÈÉ

MOSFET

ÄÈÎÄ
ØÎÒÒÊÈ

(à)

(á)

ÍÀÃÐÓÇÊÀ
10 À

ÍÀÃÐÓÇÊÀ
10 À

ÁÀÒÀÐÅß 12 Â

ÁÀÒÀÐÅß 12 Â

Ðèñóíîê 3. Êîíôèãóðàöèè ñèñòåì, èñïîëüçóþ-
ùèõ ìèêðîñõåìó LT8672 (à) è äèîä Øîòòêè (á).

(à)

(á)

Ðèñóíîê 4. Ñðàâíåíèå òåðìîãðàìì ñèñòåì, 
èñïîëüçóþùèõ ìèêðîñõåìó LT8672 (à) è äèîä 
Øîòòêè (á).

http://www.rlocman.ru/
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ÿííîå ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèå íà äèî- âûõîäíîå íàïðÿæåíèå V  íà ñòàáèëüíîì SYS

äàõ Øîòòêè ìîæåò ñîçäàâàòü ïðîáëåìû âî óðîâíå 1.8 Â. Â òî æå âðåìÿ â ñèñòåìå ñ äèî-
âðåìÿ õîëîäíîãî çàïóñêà, êîãäà èç-çà ýòîãî äîì Øîòòêè (á) âõîäíîå íàïðÿæåíèå V  ìèê-IN

ïàäåíèÿ ïîñëåäóþùèì ñõåìàì îñòàåòñÿ ðîñõåìû LT8650S ïàäàåò íèæå ìèíèìàëüíî-
íàïðÿæåíèå îò 2.5 äî 3 Â – ñëèøêîì íèçêîå ãî ðàáî÷åãî óðîâíÿ, íå äàâàÿ ïðåîáðàçîâàòå-
äëÿ ðàáîòû íåêîòîðûõ ñèñòåì. Íàïðîòèâ, ëþ âîçìîæíîñòè ñòàáèëèçèðîâàòü 1.8 Â íà 
áëàãîäàðÿ ðåãóëèðóåìîìó ïàäåíèþ íàïðÿæå- åãî âûõîäå V .SYS

íèÿ 20 ìÂ, ðåøåíèå íà LT8672 ãàðàíòèðóåò 
òðåáóåìûå 3 Â, óïðîùàÿ ðàçðàáîòêó ñõåìû è 
ïîâûøàÿ íàäåæíîñòü ñèñòåìû.

Íà Ðèñóíêå 5 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà ëàáî-
Âî ìíîãèõ àëüòåðíàòèâíûõ êîíòðîëëåðàõ ðàòîðíîãî ìàêåòà ñ ïîíèæàþùèì ïðåîáðàçî-

àêòèâíûõ âûïðÿìèòåëåé äëÿ ïèòàíèÿ äðàé-âàòåëåì LT8650S äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî òåñòà, 
âåðà çàòâîðà èñïîëüçóþòñÿ çàðÿäîâûå íàñî-èìèòèðóþùåãî õîëîäíûé ïóñê äâèãàòåëÿ. 
ñû. Ýòè ðåøåíèÿ ÷àñòî íå ìîãóò îáåñïå÷èòü Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ óñòà-
äîñòàòî÷íîãî òîêà çàðÿäà çàòâîðà è ðåãóëè-íîâëåíî ðàâíûì 1.8 Â ïðè ïîñòîÿííîì òîêå 
ðîâêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, îãðàíè÷èâàÿ íàãðóçêè 4 À è ìèíèìàëüíîì òðåáóåìîì âõîä-

íîì íàïðÿæåíèè 3 Â. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëå- ÷àñòîòíûé äèàïàçîí è õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
íû îñöèëëîãðàììàìè íà Ðèñóíêå 6. äîëæèòåëüíîãî âûïðÿìëåíèÿ. Èíòåãðèðîâàí-

íûé â LT8672 ïîâûøàþùèé ñòàáèëèçàòîð Êîãäà íàïðÿæåíèå áàòàðåè V  ïàäàåò äî BATT

ãàðàíòèðóåò òî÷íîå óïðàâëåíèå íàïðÿæåíè-3.2 Â, ñèñòåìà, óïðàâëÿåìàÿ LT8672 (à), ïîä-
äåðæèâàåò âõîäíîå íàïðÿæåíèå V  íà óðîâ- åì ïèòàíèÿ äðàéâåðà çàòâîðà ïðè áîëüøîì IN

íå âûøå 3 Â, ïîçâîëÿÿ LT8650S ñîõðàíÿòü âûõîäíîì òîêå.

Èíòåãðèðîâàííûé ïîâûøàþùèé 
ñòàáèëèçàòîð

LT8672
ÏÐÎÒÈÂ
ÄÈÎÄÀ

ØÎÒÒÊÈ

ÁÀÒÀÐÅß 12 Â

LT8650S ÑÈÑÒÅÌÀ

“ÕÎËÎÄÍÛÉ ÏÓÑÊ”
1.8 Â, 4 À

VSYSVINVBATT

Ðèñóíîê 5. Êîíôèãóðàöèÿ ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà äëÿ 
òåñòà, èìèòèðóþùåãî õîëîäíûé ïóñê äâèãàòåëÿ.

(à) (á)

100 ìñ/ÄÅË

Í
À

Ï
Ð

ß
Æ

Å
Í

È
Å

 (
Â

)

VSYS

VÂÕVBATT

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Í
À

Ï
Ð

ß
Æ

Å
Í

È
Å

 (
Â

)

100 ìñ/ÄÅË

VBATT

VÂÕ

VSYS

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Ðèñóíîê 6. Íàïðÿæåíèå ïðè õîëîäíîì ïóñêå äâèãàòåëÿ â ñèñòåìàõ ñ ìèêðîñõåìîé 
LT8672 (à) è ñ äèîäîì Øîòòêè (á).
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Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

òàþùàÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå âõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé è ïîòðåáëÿþùàÿ óëüòðàíèçêóþ 

LT8672 ñïîñîáíà âûïðÿìëÿòü âûñîêî÷àñ- ìîùíîñòü, îáåñïå÷èâàåò âûïðÿìëåíèå è 
òîòíûå ïóëüñàöèè àâòîìîáèëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàùèòó îò ïåðåïîëþñîâêè ïèòàíèÿ.
ïèòàíèÿ. Â ìèêðîñõåìå èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðè-
ðîâàííûé ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü 
äëÿ ïèòàíèÿ äðàéâåðà MOSFET, íàìíîãî óâå-

1. ëè÷èâàþùèé ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðè âûïðÿì-
2. ëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèÿìè, îñíîâàí-
3. íûìè íà çàðÿäîâûõ íàñîñàõ. Ìèêðîñõåìà â 

êðîøå÷íîì 10-âûâîäíîì êîðïóñå MSOP, ðàáî- 4. 

Datasheet Analog Devices LT8650S

Datasheet Analog Devices LT8672

Datasheet Central Semiconductor CSHD10-45L

Datasheet Infineon IPD100N06S4-03

ÐË

http://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=396635&/LT8650S
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=401935&/LT8672
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499787&/CSHD10-45L
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499541&/IPD100N06S4-03
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 Õîòÿ äàâíî èçâåñòíî, ÷òî êðèñòàëëû êâàð- ãàëèñü î÷åíü íåìíîãèìè èçãîòîâèòåëÿìè [1 è 
öà ìîãóò ñëóæèòü äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû, 2]. Â îòëè÷èå îò äàò÷èêîâ íà ðåçèñòèâíîé èëè 
ðàçðàáîò÷èêè íå èñïîëüçîâàëè ïðåèìóùåñ- ïîëóïðîâîäíèêîâîé îñíîâå, êâàðöåâûå äàò-
òâà ýòîé òåõíîëîãèè èç-çà òîãî, ÷òî â êà÷åñòâå ÷èêè ïî ñàìîé ñâîåé ïðèðîäå âûäàþò ðåçóëü-
ñòàíäàðòíûõ èçäåëèé òàêèå äàò÷èêè ïðåäëà- òàò â âèäå ïîìåõîóñòîé÷èâîãî öèôðîâîãî 

Äèñòàíöèîííûé òåðìîìåòð
íà îñíîâå êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà
ñ ïðÿìîé èíäèêàöèåé
â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ
Jim Williams è Mark Thoren

EDN

18
8

5 Â

6

7

5 Â

8

1

2

3
5

9

28R5
100

ÂÈÒÀß ÏÀÐÀ
330 ÌÅÒÐÎÂ

4

6

7

2
3

8

5V

5
R3

100k

R4
3.3MY1

IC1
LTC485

C1
100 pF

10 MHz
Y2

C5
0.1 µF

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈß:
Y  = EPSON HTS-206, 40 êÃö/25 ºC, –29.6 ppm/ºC.1

LCD  = ÆÊÈ 2×16 (OPTREX DMC-162498 ÈËÈ ÀÍÀËÎÃÈ×ÍÛÉ ).1

R2
10M

R1
10M

C2
10 pF

C3
10 pF

C4
15 pF

IC2
LTC485

R6
1k

17
19

16

15

14

13

3
2

4

RC7

RC6

RC5

RC4

RC3

RA2

RA1
RA0

OSC1

VDQ

RA3

VCC
5 Â

5 Â

CONTRAST

GND

D7

D6
D5

D4

EN

RW

RS

1

10

D1
BAV74LT1

ÐÅÃÓËÈÐÎÂÊÀ
ÊÎÍÒÐÀÑÒÀ

R7
10k

R8
10k

LCD 1

28

12

11

27

25

24

23

26

22

21

7
6
5

RC2
RC1

RC0
RB7

RB6

RB5

RB4
RB3

RB2

RB1
RB0

RA5

RA4

OSC2

IC3
PIC16F73

MCLR

Ðèñóíîê 1. Äàò÷èê òåìïåðàòóðû íà îñíîâå êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà îáåñïå÷èâàåò èíäèêàöèþ â 
ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ ñ òî÷íîñòüþ 2% â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °C äî +85 °C.

Õ

http://www.rlocman.ru/
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Çàãðóçêè

Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû ïðåîáðàçîâàíèÿ

ñèãíàëà è èìåþò õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü, ðè÷íîãî ñèãíàëà ïåðåäàåò èõ â ìèêðîêîíòðîë-
îò÷åãî èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ çàìåíû óäà- ëåð PIC16F73 (IC ), êîòîðûé ïðåîáðàçóåò 3

ëåííûõ èçìåðèòåëåé (Ðèñóíîê 1). ÷àñòîòíî-êîäèðîâàííûé ñèãíàë è îòîáðàæàåò 
ðåçóëüòàò â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ íà æèäêîêðèñ-Ýêîíîìè÷íûé è ëåãêîäîñòóïíûé êâàðöå-
òàëëè÷åñêîì èíäèêàòîðå.âûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû Y  è ìèêðîñõåìà 1

LTC485 ïðèåìîïåðåäàò÷èêà èíòåðôåéñà 
RS-485 (IC ), ðàáîòàþùàÿ â ðåæèìå ïåðåäà-1

÷è, îáðàçóþò êâàðöåâûé ãåíåðàòîð Ïèðñà. 1. Benjamin, Albert, "The Linear Quartz 
Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà äàò÷èêà Epson HTS- Thermometer—A New Tool for Measuring 

Absolute and Differential Temperature," Hewlett-206 ïðè òåìïåðàòóðå 25 °C ðàâíà 40 êÃö, à 
Packard Journal, March 1965.òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîñòàâëÿåò 

2. Will iams, Jim, "Practical Circuitry for –29.6 ppm/°C. ×àñòîòíî-êîäèðîâàííûé ñèã-
Measurement and Control Problems," Application íàë òåìïåðàòóðû íà âûõîäàõ äèôôåðåíöè-
Note 61, August 1994, Linear Technology Corp.àëüíîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèíèè ìîæåò 

ïåðåäàâàòüñÿ ïî êàáåëþ ñ âèòûìè ïàðàìè íà 
ðàññòîÿíèå äî 330 ì.

1. Âòîðàÿ ìèêðîñõåìà LTC485 (IC ), èñïîëü-2

2. çóåìàÿ â ðåæèìå ïðèåìà, ïðèíèìàåò äèôôå-
ðåíöèàëüíûå äàííûå è â ôîðìå íåñèììåò- 3. 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LTC485

Datasheet Microchip PIC16F73

Datasheet Seiko Epson HTS-206

ÐË

http://www.rlocman.ru/
www.rlocman.ru/i/File/2018/03/23/LISTING_Rus.pdf
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=423941&/LTC485
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499847&/PIC16F73
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499879&/HTS-206
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 Âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíòðîë-
îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíóþ ðàáîòó îïðåäåëåí- ëåðà ìîæíî ñîçäàòü êàëèáðîâî÷íóþ òàáëèöó, 
íûõ ñõåì, ðàçðàáîò÷èêàì òðåáóåòñÿ óïðàâ- à äëÿ óñòàíîâêè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 

èñïîëüçîâàòü öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçî-ëÿòü ôàçîé âûõîäíîãî ñèãíàëà. Íà íèçêèõ 
âàòåëü (ÖÀÏ).÷àñòîòàõ äëÿ ñäâèãà ôàç ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü. Íî êîãäà ÷àñ- Íà èçìåíåíèå óïðàâëÿþùåãî ïîñòîÿííîãî 
òîòà ïðèáëèæàåòñÿ ê Â× äèàïàçîíó, óïðàâëå- íàïðÿæåíèÿ âàðèêàï D1 ðåàãèðóåò èçìåíåíè-
íèå ôàçîé âûõîäíîãî ñèãíàëà íåñêîëüêî åì åìêîñòè. Íà âûõîäå ñõåìû, ñîîòâåòñòâåí-
óñëîæíÿåòñÿ. íî, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèãíàë ñ ôàçîé, îòëè÷-

íîé îò ôàçû âõîäíîãî ñèãíàëà. Çàâèñèìîñòü Ðèñóíîê 1 äåìîíñòðèðóåò ïðèìåð ñõåìû, ñ 
ðàçíîñòè ôàç îò âåëè÷èíû óïðàâëÿþùåãî ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî èçìåíÿòü ôàçó íà 
íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàíà â Òàáëèöå 1.áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 70 ÌÃö áûëè âûáðà-

íû ïðîèçâîëüíî – ñõåìà ìîæåò ðàáîòàòü ñ Ñõåìà èìååò íèçêèé âûõîäíîé èìïåäàíñ, 
ëþáîé ÷àñòîòîé. Êðàñîòà ýòîé ñõåìû çàêëþ- ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè åå ïîäêëþ÷å-

Óïðàâëÿåìûé
ôàçîñäâèãàòåëü
äëÿ ÷àñòîòû 70 ÌÃö
Nick Ierfino

Electronic Design

Ðèñóíîê 1. Ïðèëîæåííîå ê ýòîé ñõåìå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ïðåäñêàçóåìûì 
îáðàçîì èçìåíÿåò åìêîñòü äèîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñäâèãîì ôàç 
ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì ñèãíàëàìè.

Âõîä

+5 Â

+12 Â

C1
0.1 µF

C5
0.1 µF

C4
0.1 µF

R1
274

R5  274

R2
300

Q1
BFR92A

C2
1 nF

C3
1 nF

R3
22

R4
42

D1
1N5456

L1  100 µH

L2
100 µH

R6
4.7k

Óïðàâëÿþùåå
íàïðÿæåíèå

Âûõîä

Â

http://www.rlocman.ru/
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íèè ê äðóãèì óñòðîéñòâàì. ×òîáû îáåñïå÷èòü 
ïîëíûé è òî÷íî óïðàâëÿåìûé ñäâèã ôàç íà 
360°, íåñêîëüêî òàêèõ ñõåì ìîæíî âêëþ÷èòü 
êàñêàäíî. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî íà 
åìêîñòü âàðèêàïà 1N5456 âëèÿþò èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ýòîé ñõåìû â ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ òðåáóåò-
ñÿ î÷åíü òùàòåëüíàÿ êàëèáðîâêà.

1. 

2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet NXP BFR92A

Datasheet New Jersey Semiconductor 1N5456

Óïðàâëÿþùåå
íàïðÿæåíèå

(Â)

Ðàçíîñòü ôàç
(ãðàäóñîâ)

1

4

8

12

16

24

30

70

60

52

45

40

30

20

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ôàç îò 
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ

ÐË

ÐàäèîËîöìàí – ìàðò 2018
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Äðàéâåð öåïî÷êè
ìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ
èç äîñòóïíûõ êîìïîíåíòîâ
T A Babu

EDN

+
IC1

555

F1

1.25 À

VIN

15…10.5 Â

C2

220 pF
Q2

BC547
R3

1.8

Q1

IRFZ44
C3

47 µF+C1

100 µF

D1

1N5819
L1

220 µH

7
6
2
1

8
4
3
5

t1 t2
t

t

T

VOUT

0

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ
ÍÀ

ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÅ

ÂÛÕÎÄÍÎÅ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ

2
3

1
3

VCC

VCC

VCC

R1

47k
R2

10k

Ðèñóíîê 1. Â ñõåìå, óïðàâëÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êîé ñâåòîäèîäîâ, èñïîëüçîâàí 
àâòîêîëåáàòåëüíûé ãåíåðàòîð íà òàéìåðå 555.

 Ìîùíûå ñâåòîäèîäû ñòàâÿò ïåðåä èíæå- íåíû âìåñòå, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòðîéñòâó 
ïåðåçàïóñêàòü ñåáÿ â êàæäîì öèêëå. Òàêèì íåðàìè ñëîæíûå çàäà÷è ðàçðàáîòêè ñõåì 
îáðàçîì, ñõåìà ðàáîòàåò êàê àâòîêîëåáà-äðàéâåðîâ, â êîòîðûõ ïðè ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíîé ïðîñòîòå ñî÷åòàëèñü áû âûñîêàÿ òåëüíûé ãåíåðàòîð. Â êàæäîì öèêëå êîíäåí-
òî÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ñàòîð C  çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç âðåìÿçàäàþùèé 2

òî÷íîãî òîêîâîãî óïðàâëåíèÿ öåïî÷êàìè ìîù- ðåçèñòîð R  è ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R . 1 2
2íûõ ñâåòîäèîäîâ òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå Êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ äî /3 íàïðÿæåíèÿ 

èìïóëüñíûå ðåãóëÿòîðû. Â ýòîé ñòàòüå îïè- ïèòàíèÿ – ïîðîãîâîãî óðîâíÿ âåðõíåãî êîìïà-
ñàí áîëåå ïðîñòîé, íî òàêîé æå õîðîøèé ñïî- ðàòîðà – çà âðåìÿ 0.693(R C ) è ðàçðÿæàåòñÿ 1 2

1ñîá, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè âåçäåñó- äî /3 íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ – ïîðîãîâîãî óðîâ-
ùåé ìèêðîñõåìû 555. íÿ íèæíåãî êîìïàðàòîðà – çà âðåìÿ 

0.693(R C ). Îáùèé ïåðèîä êîëåáàíèé ãåíå-Â ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 1 ñõåìå ïðåîáðà- 2 2

ðàòîðà T ðàâåí 0.693(R +R )C .çîâàòåëÿ âûâîäû 2 è 6 ìèêðîñõåìû IC  ñîåäè- 1 2 21

Ì

http://www.rlocman.ru/
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ÐË

ñîñòàâëÿåò 25%. Èíäóêòèâíîñòü L  ìîæíî Êîãäà òðàíçèñòîð îòêðûò, ýíåðãèÿ íàêàï- 1

âû÷èñëèòü êàêëèâàåòñÿ â äðîññåëå L . Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ 1

òðàíçèñòîðà íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ ïåðåäàåò-
ñÿ â êîíäåíñàòîð C  ÷åðåç äèîä Øîòòêè D .3 1

Äëÿ ðàñ÷åòà èíäóêòèâíîñòè äðîññåëÿ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííûå íèæå ôîð-

ãäå F  – ÷àñòîòà ãåíåðàöèè. Óêàçàííûé â ìóëû. Âûáîð äðîññåëÿ çàâèñèò îò âõîäíîãî è OSC

ñïðàâî÷íûõ äàííûõ òîê íàñûùåíèÿ äðîññåëÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ìàêñèìàëüíîãî òîêà, 
äîëæåí áûòü áîëüøå ïèêîâîãî òîêà.÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ è íàëè÷èÿ ñòàíäàð-

×òîáû îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ÿðêîñòè òíûõ çíà÷åíèé èíäóêòèâíîñòè. Êàê òîëüêî âû 
ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ, íåîáõîäèìî êîíòðî-óçíàåòå èíäóêòèâíîñòü, âû ìîæåòå âûáðàòü 
ëèðîâàòü ïðîõîäÿùèé ÷åðåç íèõ òîê. Âûõîä-äèîä è êîíäåíñàòîð.
íîé òîê ñõåìû èçìåðÿåòñÿ ðåçèñòîðîì R . 3MOSFET Q  îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò 1 Êîãäà ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå äîñ-

çàïîëíåíèÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
òèãàåò ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ áàçà-ýìèòòåð 
Q , òðàíçèñòîð íà÷èíàåò ïðîâîäèòü òîê, 2

óìåíüøàÿ âðåìÿ âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ 
òàéìåðà 555.

Òîê ñâåòîäèîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì:ãäå

V  – ìèíèìàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå,INMIN

V  – òðåáóåìîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå,OUT

h – ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, îöåíèâàåìûé â 
80%. ãäå
Ñðåäíèé òîê äðîññåëÿ ðàâåí I  – òîê ñâåòîäèîäà,LED

R  – ñîïðîòèâëåíèå òîêîèçìåðèòåëü-SENSE

íîãî ðåçèñòîðà.

Ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå è 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèÿ ýòîé ñõåìû ðàâíû 
10.5 Â è 15 Â, ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðÿæåíèå ãäå
íà öåïî÷êå ñâåòîäèîäîâ ðàâíî 21 Â ïðè òîêå I  – ñðåäíèé òîê äðîññåëÿ,LAVG
350 ìÀ. 6-âàòòíûé äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ 

I  – âûõîäíîé òîê.O ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ âî ìíîæåñòâå ïðèëîæå-
Ïèêîâûé òîê äðîññåëÿ ðàâåí íèé, âêëþ÷àÿ êàðìàííûå ôîíàðè, ñàäîâûå 

ñâåòèëüíèêè íà ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ, àâòîìî-
áèëüíîå îñâåùåíèå è âåëîñèïåäíûå ôàðû. 
Èñïîëüçîâàíèå îáùåäîñòóïíûõ êîìïîíåí-
òîâ ïîçâîëèëî ñäåëàòü ñõåìó äðàéâåðà, ïðî-
ñòîòà êîòîðîé íå ñêàçàëàñü íà óðîâíå åå 

ãäå õàðàêòåðèñòèê.
I  – ïèêîâûé òîê äðîññåëÿ,LPEAK

DI  – èçìåíåíèå òîêà äðîññåëÿ.L

1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçìåíåíèå òîêà äðîñ-
2. ñåëÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments NE555

Datasheet Infineon IRFZ44

,
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VOUT

10k
3.3V

10 µF

SFH617A

BC560C

+

VIN

Ðèñóíîê 1. Ýòî ïðîñòàÿ ñõåìà ñ íèçêèì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ ðåãóëè-
ðóåò íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþùèå íàïðÿæåíèå ñòàáèëèòðîíà.

 Õîòÿ ìîíîëèòíûå LDO ñòàáèëèçàòîðû íèå ïðèìåðíî äî 1 Â, èñêëþ÷èâ èç ñõåìû ñòà-
íàïðÿæåíèÿ èìåþò ïðåâîñõîäíûå äèíàìè- áèëèòðîí. Êðîìå òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü âîç-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îïèñàííîìó â ýòîé ìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè âûõîäíîãî íàïðÿæå-
ñòàòüå ïðîñòîìó ðåãóëÿòîðó íà äèñêðåòíûõ íèÿ, ñòàáèëèòðîí ìîæíî çàìåíèòü ïîòåíöèî-
êîìïîíåíòàõ, áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå, íàé- ìåòðîì. Äðóãîé àëüòåðíàòèâîé äëÿ ïîëó÷å-
äåòñÿ ïðèìåíåíèå âî ìíîæåñòâå ïðèëîæå- íèÿ ôèêñèðîâàííîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
íèé. Ñ îáû÷íûì áèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èëè íåñêîëü-
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñõåìå ñîñòàâëÿåò êèõ ñâåòîäèîäîâ èëè ïðîñòîãî äèîäà Øîòòêè. 
0.1 Â. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü äàæå Èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ñëó-
ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÎÏ- æèòü òàêæå öåïî÷êà ñâåòîäèîäîâ, êîòîðàÿ 
òðàíçèñòîðà. Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 ñâåòîäèîä îäíîâðåìåííî áóäåò èíäèêàòîðîì ïðàâèëü-
îïòðîíà îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå, ðàâíîå íîé ðàáîòû ðåãóëÿòîðà.
ïðèìåðíî 1 Â, êîòîðîå äîáàâëÿåòñÿ íà âûõî- Ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå ñõåìû íà 
äå ê íàïðÿæåíèþ ñòàáèëèòðîíà. Íàèëó÷øèå Ðèñóíêå 1 ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìÀ, à îãðà-
ðåçóëüòàòû äàåò ñëàáîòî÷íûé ñòàáèëèòðîí, ñ íè÷åíèå âûõîäíîãî òîêà íà÷èíàåòñÿ ïðèìåð-
êîòîðûì, â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà íî îò 50 ìÀ. Ïðè óìåíüøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ 
óñèëåíèÿ òîêà òðàíçèñòîðà, ñòàáèëèçàöèÿ ðåçèñòîðà ñâåòîäèîä áóäåò ãîðåòü ÿð÷å, 
íàãðóçêè íà÷èíàåòñÿ îò òîêà ìåíåå 1 ìÀ. Äëÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íåìíîãî âûðàñòåò, è 
ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ îäíîýëåìåíòíîé ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷àòñÿ òîêè ïîòðåáëå-
áàòàðåè ìîæíî ñíèçèòü âûõîäíîå íàïðÿæå- íèÿ è îãðàíè÷åíèÿ. Â ñõåìå äîïóñòèìî 

Ïðîñòîé LDO ñòàáèëèçàòîð
íà îñíîâå îïòîèçîëÿòîðà
Marc Ysebaert

EDN

Õ
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SFH617A

330k

10 µF

SI4435

VOUTVIN

+

Ðèñóíîê 2. Ïðè çàìåíå ñòàáèëèòðîíà ñâåòîäèîäàìè èëè äèîäàìè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó äëÿ ñòàáèëèçàöèè áîëåå íèçêèõ íàïðÿæåíèé.

èñïîëüçîâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå îïòîèçîëÿ- Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 2 áèïîëÿðíûé òðàí-
çèñòîð çàìåíåí P-êàíàëüíûì MOSFET, à òîðû è òðàíçèñòîðû, îäíàêî æåëàòåëüíî, 

÷òîáû êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà òðàíçèñ- ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà óâåëè÷åíî äî 
òîðà è êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà îïòðîíà 330 êÎì. Â òàêîé êîíôèãóðàöèè ñõåìà 
áûëè áîëüøèìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêî- ïîòðåáëÿåò ïîðÿäêà 50 ìêÀ, ÷òî äåëàåò åå 
âîëüòíîãî òðàíçèñòîðà âûõîäíîå íàïðÿæå- ïðèãîäíîé äëÿ ìíîãèõ óñòðîéñòâ ñ áàòàðåé-
íèå ìîæåò íàìíîãî ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ, íûì ïèòàíèåì. Îãðàíè÷åíèÿ òîêà â ýòîé 
äîñòóïíûå äëÿ ìîíîëèòíûõ ðåãóëÿòîðîâ. ñõåìå íå ïðîèñõîäèò. Óìåíüøåíèå ñîïðîòèâ-
Åñëè âû õîòèòå óâåëè÷èòü âûõîäíîé òîê ëåíèÿ ðåçèñòîðà äî 10 êÎì èëè íèæå óâåëè-
ñõåìû è ãîòîâû ñìèðèòüñÿ ñ òåì, ÷òî ïàäåíèå ÷èâàåò ñêîðîñòü ðåàêöèè ñõåìû íà ïåðåõîä-
íàïðÿæåíèÿ íà íåé óâåëè÷èòñÿ äî 0.7 Â, íûå ïðîöåññû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âèçó-
èñïîëüçóéòå òðàíçèñòîð Äàðëèíãòîíà. Äëÿ àëüíîé èíäèêàöèè íà ñâåòîäèîäàõ.
ïðåäóïðåæäåíèÿ ãåíåðàöèè ñõåìû íà âûõîäå 
íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü êîíäåíñàòîð îò 10 ìêÔ 
äî 47 ìêÔ. ×åì âûøå âûõîäíûå òîêè, òåì 

1. áîëüøåé äîëæíà áûòü åìêîñòü êîíäåíñàòî-
2. ðà. Âõîäíîé êîíäåíñàòîð ýòîé ñõåìå íå 
3. íóæåí.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Vishay SFH617A

Datasheet ON Semiconductor BC560C

Datasheet Vishay Si4435

ÐË
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499615&/SFH617A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499763&/BC560C
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 Ïîääåðæèâàòü â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ñèñ- Íàìíîãî áîëåå ïðèâëåêàòåëüíû ìàëîìîù-
òåìó íèçêîâîëüòíîãî óëè÷íîãî îñâåùåíèÿ íå íûå ñâåòîäèîäû â òðàäèöèîííûõ êîðïóñàõ, íî 
òàê óæ ïðîñòî. Ëàìïû ñãîðàþò, à ñîåäèíåíèÿ è íóæíî èìåòü ñïîñîá óïðàâëåíèÿ èìè. Ñóùåñ-
êîíòàêòû êîððîäèðóþò. Ïðèåìëåìîé çàìåíîé òâóåò ìíîæåñòâî ìèêðîñõåì äðàéâåðîâ, îäíà-
êàæóòñÿ ñâåòîäèîäû âûñîêîé ÿðêîñòè, îäíàêî êî ïî÷òè âñå îíè òîæå ïðåäëàãàþòñÿ â êîðïó-
áîëüøèíñòâî èç íèõ âûïóñêàåòñÿ òîëüêî â ñàõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà. Êðîìå òîãî, 
êîðïóñàõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, íå èõ öåíà ìîæåò ñäåëàòü äîðîãèì âåñü ïðîåêò. 
î÷åíü ïîäõîäÿùèõ äëÿ ïðîåêòà îñâåùåíèÿ Íàìíîãî ëó÷øå äëÿ ýòîãî ïðèëîæåíèÿ ïîäõî-
çàäíåãî äâîðà. Êðîìå òîãî, äëÿ ìíîãîóðîâíå- äèò ïðîñòàÿ äâóõòðàíçèñòîðíàÿ ñõåìà ñ 
âîãî îñâåùåíèÿ ïðèäåòñÿ äåëàòü îòðàæàòåëü. äâóìÿ ðåçèñòîðàìè, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 1.

Ïðîñòîé äðàéâåð
ñâåòîäèîäîâ
äëÿ óëè÷íîãî îñâåùåíèÿ
Eliot Johnston

EDN

Ï

Ðèñóíîê 1. Ïðîñòàÿ ñõåìà íà äâóõ òðàíçèñòîðàõ è äâóõ ðåçèñòîðàõ âïîëíå ïîäõîäèò 
äëÿ ïðèëîæåíèé óëè÷íîãî îñâåùåíèÿ.

12 Â AC

C2

0.1 µF

R5

0

Q1

2N2222

R2

33

R1

2.7k

+ C1

470 µF

ÒÎÊ ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÀ = V /R4 = 0.65 Â/33 Îì = 20 ìÀBE

= V /R4 = 0.65 Â/27 Îì = 24 ìÀBE

= V /R4 = 0.65 Â/47 Îì = 14 ìÀBE

R3

2.7k

R6

0

Q3

2N2222

Q2

2N2222
Q4

2N2222

R4

33
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ýòîé ñõåìå Q  ðàññåèâàåò âñåãî îêîëî 50 ìÂò, 2

ïîýòîìó âìåñòî R  ìîæíî ïðîñòî çàïàÿòü 5

ïåðåìû÷êó, êîòîðàÿ íà ñõåìå èçîáðàæåíà 
ðåçèñòîðîì 0 Îì. Äâå èäåíòè÷íûå ñõåìû íà 
êðóãëîé ïå÷àòíîé ïëàòå ìîãóò ïèòàòü âîñåìü 
ñâåòîäèîäîâ Cree C535A-WJN ñ óãëîì èçëó-
÷åíèÿ 110°, îáåñïå÷èâàÿ ñðàâíèòåëüíî îäíî-
ðîäíûé ñâåòîâîé ïîòîê (Ðèñóíîê 2).

Â ñóùåñòâóþùåé îñâåòèòåëüíîé ñåòè 
èñïîëüçóþòñÿ äâà òðàíñôîðìàòîðà ìîùíîñ-
òüþ ïî 144 Âò, ïîòðåáëÿþùèõ, âåðîÿòíî, áîëü-
øå ýíåðãèè, ÷åì íîâûå ñâåòîäèîäíûå ëàìïû. 
Ïîñëå çàìåíû âñåõ ëàìï íà ñâåòîäèîäû ðàñ-
ñåèâàåìàÿ ìîùíîñòü ïðèìåðíî ñ 200 Âò äîë-
æíà ñíèçèòüñÿ äî 20 Âò. Çàòåì íàäî ñîåäè-
íèòü äâå ñâåòîäèîäíûå öåïî÷êè âìåñòå, à 
îäèí èç òðàíñôîðìàòîðîâ óäàëèòü. Âìåñòî 
ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ 12 Â ê ïðîâîäàì 
ìîæíî ïîäêëþ÷èòü íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî 
òîêà 15 Â, ðàçìåñòèâ âûïðÿìèòåëü â êîðïóñå Äâà òðàíçèñòîðà è äâà ðåçèñòîðà îáðàçóþò 
òðàíñôîðìàòîðà 120 Â.ïðîñòîé èñòî÷íèê òîêà. Íàïðÿæåíèå áàçà-

Äëÿ çàùèòû îò âëàãè íåîáõîäèìî ïîêðûòü ýìèòòåð òðàíçèñòîðà Q  (V ) è ðåçèñòîð R  1 BE 2

óñòðîéñòâî àýðîçîëüíûì ëàêîì äëÿ àâòîìî-îïðåäåëÿþò òîê ñâåòîäèîäîâ, ðàâíûé ïðè-
ìåðíî 20 ìÀ. Íà õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîäèîäîâ áèëåé. Òîãäà ýòà ñõåìà äîëæíà ïðîñëóæèòü 
íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ äàæå áîëåå 10 ëåò. Ïðîáëåìû ñ íàäåæíîñòüþ 
10-ïðîöåíòíûé ðàçáðîñ íîìèíàëîâ êîìïî- îáóñëîâëåíû òîëüêî êîíòàêòíîé êîððîçèåé. 
íåíòîâ. Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè êðèòè÷íûì Êîððîçèÿ, êàê ïðàâèëî, ïîâðåæäàåò êîíòàêò â 
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R .2 ìåñòå ñîåäèíåíèÿ îñíîâíîãî ïðîâîäà ñ 

Â ïåðâîíà÷àëüíîé êîíñòðóêöèè îñâåùå- ñàìîé ëàìïîé. Ïîýòîìó ÷òîáû ñäåëàòü óñòðî-
íèÿ 7- è 11-âàòòíàÿ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ïîëó- éñòâî áîëåå íàäåæíûì, ñëåäóåò ïðèïàÿòü 
÷àëè ïèòàíèå îò 12-âîëüòîâîãî ôîòîðåëå âðå- ïðîâîäà íåïîñðåäñòâåííî ê ïå÷àòíîé ïëàòå. 
ìåíè. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷åòûðüìÿ áåëûìè ñâå- Íå çàáóäüòå çàùèòèòü êàæäîå ñîåäèíåíèå 
òîäèîäàìè ñ ïðÿìûìè íàïðÿæåíèÿìè îêîëî êàêèì-íèáóäü ñèëèêîíîâûì êëååì-ãåðìå-
3.2 Â áóäåò âïîëíå äîñòàòî÷íî íàïðÿæåíèÿ òèêîì, âóëêàíèçèðóþùèìñÿ ïðè êîìíàòíîé 
ïîðÿäêà 15 Â, ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ ìîñòî- òåìïåðàòóðå.
âîãî âûïðÿìèòåëÿ è êîíäåíñàòîðà ôèëüòðà. 
×òîáû ñíÿòü ÷àñòü òåïëîâîé íàãðóçêè ñ îñíîâ-
íîãî ïðîõîäíîãî òðàíçèñòîðà, ìîæåò ïîòðåáî-

1. âàòüñÿ íèçêîîìíûé ðåçèñòîð R . Îäíàêî â 5

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Cree C535A-WJN

Ðèñóíîê 2. Äâå îäèíàêîâûå ñõåìû íà êðóãëîé 
ïå÷àòíîé ïëàòå ìîãóò óïðàâëÿòü âîñåìüþ 
ñâåòîäèîäàìè, ñîçäàþùèìè îòíîñèòåëüíî 
ðàâíîìåðíûé ñâåòîâîé ïîòîê.

ÐË
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 Êîììåð÷åñêèå õàðàêòåðèîãðàôû ñóùåñ- äîì. Êðîìå òîãî, ñõåìà ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ 
òâóþò óæå ìíîãî äåñÿòêîâ ëåò. Ðàçðàáîò÷èêè, êîìïüþòåðîì, ÷òîáû ïðîãðàììíî îòîáðàæàòü 
êîòîðûì ýòè ïðèáîðû íåäîñòóïíû, ìîãóò è ðåãèñòðèðîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.
ñîáðàòü ïðîñòóþ ñõåìó, ñïîñîáíóþ ñ Èñïîëüçóÿ ýòè ãðàôèêè, ðàçðàáîò÷èêè 
ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà è ìîãóò ïîäáèðàòü ïàðû òðàíçèñòîðîâ, îïðå-
îñöèëëîãðàôà ôîðìèðîâàòü ãðàôèêè ïåðå- äåëÿòü èõ êðóòèçíó è âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-

íèå, ÷òîáû òî÷íî óñòàíîâèòü íàïðÿæåíèÿ â äàòî÷íûõ (ïðîõîäíûõ) è âûõîäíûõ õàðàêòå-
óñèëèòåëÿõ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Ýòè ðèñòèê ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ p-n ïåðåõî-

Ïðîñòàÿ ñõåìà ïðåâðàùàåò
îñöèëëîãðàô è ãåíåðàòîð
â õàðàêòåðèîãðàô
äëÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ
Bill Reeve

Electronic Design

Ê

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà õàðàêòåðèîãðàôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé òðàíñèìïåäàíñíûé óñèëèòåëü, 
ïðåîáðàçóþùèé òîê I  ïðîâåðÿåìîãî óñòðîéñòâà â âûõîäíîå íàïðÿæåíèå.DS

+

–

+

–

3

DUT

21

J1
ãíåçäî

ÈñòîêÑòîê

Çàòâîð
R1
100, 1%

R2
100k, 1%

–VCC

+VCC
–VCC

J3
V  (âõîä)GS

J2
V  (âõîä)DS

2

1

1

J4
I  (âûõîä)DS

R5
10k, 1%

R3
10k

2

1

R4
10k, 1%

C2
1 nF

C1
100 pF

1 ìÀ/Â10 ìÀ/Â

U1A
LM358

Q1
2N3906

U1B
LM3586

5

7

2

3

4

8

1

SW1
Âûáîð óñèëåíèÿ
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êðèâûå ïîëåçíû òàêæå ïîòîìó, ÷òî ïàðàìåò- ðèçóåò åãî äëÿ âûâîäà íà îñöèëëîãðàô ñ ìàñ-
ðû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ èìåþò î÷åíü áîëü- øòàáîì 1 ìÀ èëè 10 ìÀ íà âîëüò.
øîé ïðîèçâîäñòâåííûé ðàçáðîñ, äàæå â Ñêðèíøîò ýêðàíà îñöèëëîãðàôà íà Ðèñóí-
ïðåäåëàõ îäíîé ïàðòèè ïðèáîðîâ, à òàêæå êå 2 äåìîíñòðèðóåò ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòå-
ïîòîìó, ÷òî â ñïðàâî÷íûõ ìàòåðèàëàõ â ðèñòèêó n-êàíàëüíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà 
îäíèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû 2N5457. Íà íèæíåé ïîëîâèíå ýêðàíà âèäíà 
êîìáèíàöèè òèïè÷íûõ çàâèñèìîñòåé, à â ñòàíäàðòíàÿ ðàçâåðòêà íàïðÿæåíèÿ âî âðå-
äðóãèõ ãðàôèêè êàêèõ-ëèáî çàâèñèìîñòåé ìåíè, à íà âåðõíåé – òå æå äàííûå, ïðåäñòàâ-
ìîãóò âîîáùå îòñóòñòâîâàòü. ëåííûå â âèäå ãðàôèêà XY. Íà âåðõíåé 

Ñõåìà ôîðìèðóåò äâå êðèâûõ, îïèñûâàþ- îñöèëëîãðàììå (êàíàë 1) íàïðÿæåíèå V  – GS

ùèõ ïîâåäåíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Ãðà- ýòî ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ âûõîäà ôóíê-
ôèê ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè îòîáðàæà- öèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà, èçìåíÿþùèéñÿ 
åò çàâèñèìîñòü òîêà ñòîê-èñòîê (I ) îò íàïðÿ-DS ìåæäó óðîâíÿìè 0 è –2.5 Â.
æåíèÿ çàòâîð èñòîê (V ) ïðè ôèêñèðîâàííîì GS Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñõåìû ïðîïîðöèî-
íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê (V ), à âûõîäíàÿ DS íàëüíî òîêó I  (êàíàë 2, íèæíÿÿ îñöèëëîã-DS
õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ðàììà), âåëè÷èíà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ îò 0 
òîêà I  îò íàïðÿæåíèÿ V  ïðè ôèêñèðîâàí-DS DS äî 3 ìÀ. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå V  óñòà-DS
íîì íàïðÿæåíèè V .GS íàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 15 Â. Ãðàôèê â êîîðäè-

Ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé òðàíñ- íàòàõ XY ïðåäñòàâëÿåò ïåðåäàòî÷íóþ êðèâóþ 
èìïåäàíñíûé óñèëèòåëü, ïðåîáðàçóþùèé òîê ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, èç êîòîðîé ìîæíî îïðå-
I  ïðîâåðÿåìîãî óñòðîéñòâà (DUT) â âûõîä- äåëèòü òîê I  è íàïðÿæåíèå îòñå÷êè, ñîñòàâ-DS DS

íîå íàïðÿæåíèå (Ðèñóíîê 1). Ñ ïîìîùüþ îïå- ëÿþùèå 3 ìÀ è –1.25 Â, ñîîòâåòñòâåííî.
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (ÎÓ) U1A íàïðÿæåíèå 
íà èñòîêå òåñòèðóåìîãî òðàíçèñòîðà ïîääåð-
æèâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Ýòî ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò òîêà I  ïðîâåðÿåìîãî òðàíçèñòîðà, ïàäå-DS

íèå íàïðÿæåíèÿ îò êîòîðîãî íà ðåçèñòîðå R1 
ñîçäàåò îòðèöàòåëüíîå ñìåùåíèå íà ýìèòòå-
ðå Q1, ðàâíîå I ×R1. Îïåðàöèîííûé óñèëè-DS

òåëü U1B èíâåðòèðóåò ýòî íàïðÿæåíèå è áóôå-

Îñöèëëîãðàììû íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçûâàþò 
âûõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ òîãî æå ïîëå-
âîãî òðàíçèñòîðà. Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæå-
íèå V , ïîëó÷àåìîå îò ãåíåðàòîðà ôóíêöèé DS

(êàíàë 1, âåðõíÿÿ îñöèëëîãðàììà), èçìåíÿ-
åòñÿ ìåæäó óðîâíÿìè 0 è 8 Â. Òîê I  ïîëåâîãî DS

òðàíçèñòîðà (êàíàë 2, íèæíÿÿ îñöèëëîãðàì-
ìà), ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 3 ìÀ. Ïðè 
ýòîì íàïðÿæåíèå V  îñòàåòñÿ ðàâíûì 0 Â.GS

Ðèñóíîê 2. Ïðèìåð ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè n-
êàíàëüíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà 2N5457 íà 
ãðàôèêå XY (â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà). Ãðà-
ôèê îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè 
íàïðÿæåíèÿ V  (êàíàë 1) è òîêà I  (êàíàë 2). GS DS

Íàïðÿæåíèå V  çäåñü ïîääåðæèâàåòñÿ íà DS

óðîâíå 0 Â.

Ðèñóíîê 3. Çäåñü ïîêàçàí ãðàôèê äðóãîé 
õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà – âûõîäíîé. 
Êàíàë 1 îñöèëëîãðàôà îòîáðàæàåò íàïðÿæå-
íèå V , à êàíàë 2 – òîê I . Â ýòîì ñëó÷àå DS DS

íàïðÿæåíèå V  îñòàåòñÿ ðàâíûì 0 Â.GS

http://www.rlocman.ru/
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Ãðàôèê XY íà Ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëÿåò îäíó Ñôîðìèðîâàòü ñåìåéñòâî âûõîäíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìîæíî, ìåíÿÿ V  îò íóëÿ äî íàïðÿ-èç âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåâîãî òðàíçèñ- GS

òîðà. Òî÷êà ïåðåãèáà õàðàêòåðèñòèêè, ãäå êðè- æåíèÿ îòñå÷êè, êîòîðîå äëÿ äàííîãî óñòðî-
âàÿ èç ïî÷òè ëèíåéíîé ïðåâðàùàåòñÿ â ïî÷òè éñòâà ðàâíî –1.25 Â.
ïëîñêóþ, ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ îòñå÷êè Åñëè âû èñïûòûâàåòå òîëüêî n-êàíàëüíûå 
V . Êðóòèçíà íàêëîíà «ïî÷òè ïëîñêîé» ÷àñòè PO ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, ìåæäó âõîäîì V  è DS
êðèâîé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âûõîäíîìó çåìëåé ìîæíî âêëþ÷èòü äèîä Øîòòêè, êîòî-
ñîïðîòèâëåíèþ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. ðûé çàùèòèò òðàíçèñòîð îò íåïðàâèëüíîé 

Îáëàñòü ñëåâà îò V  íàçûâàþò «îìè÷åñ-PO ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå.
êîé» îáëàñòüþ, ãäå ïîëåâîé òðàíçèñòîð 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïåðåìåííûé 
ðåçèñòîð. Îáëàñòü ñïðàâà îò V  ñîîòâåòñòâó-PO

1. åò ðåæèìó «íàñûùåíèÿ» òðàíçèñòîðà, â êîòî-
2. ðîì òîê ñòîêà óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì V . GS

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM358

Datasheet ON Semiconductor 2N5457

ÐË
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 Ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàìè íà PIN-äèîäàõ, ïðåäëàãàÿ äåøåâóþ è 
êà÷åñòâå áûñòðîäåéñòâóþùåãî äðàéâåðà 12- óíèâåðñàëüíóþ àëüòåðíàòèâó òðàäèöèîííûì 
ðàçðÿäíûõ ÀÖÏ, ìèêðîñõåìà AD8137 ìîæåò äðàéâåðàì êëþ÷åé. Òèïîâîå âðåìåíà ïåðå-
óïðàâëÿòü àðñåíèä-ãàëëèåâûìè (GaAs) ìîíî- êëþ÷åíèÿ ýòîé ñõåìû, ñîñòàâëÿåò îò 7 äî 
ëèòíûìè ìèêðîñõåìàìè îäíîïîëþñíûõ ïåðå- 11 íñ, âêëþ÷àÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
êëþ÷àòåëåé è ðàäèî÷àñòîòíûìè êîììóòàòî- íàëîâ â äðàéâåðå è â ðàäèî÷àñòîòíîé íàãðóçêå.

Èñïîëüçîâàíèå
óíèâåðñàëüíîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî äðàéâåðà ÀÖÏ
äëÿ óïðàâëåíèÿ Â× êîììóòàòîðîì
John Ardizzoni

EDN

Ï

A1/B2

A2/B1

C5
10 pF

C6
10 pF

C9
15 pF

C8
15 pF

C7
15 pF

IC2
MASW20000 Ð×

Ð×2

Ð×1

_

+ 5

R2
3k

R3
2k

RT
50

C3
0.1 µF

5 ÂC1
2.2 µF

8

2

1

3

4
6

R5
2.32k

–5 Â

R6
2.32kR2

1.02k

IC1
AD8137

C4
0.1 µFC2

2.2 µF

Ð× ÑÅÊÖÈß

RS
50

R1
1k

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ
ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

VREF
1.75 Â

–5 Â

Ðèñóíîê 1. Äðàéâåð ÀÖÏ IC  ïðåîáðàçóåò íåñèììåòðè÷íûé ñèãíàë ñ óðîâíÿìè ÒÒË â äèôôåðåíöè-1

àëüíûé ñèãíàë äëÿ GaAs ðàäèî÷àñòîòíîãî êîììóòàòîðà IC .2
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ñõåìû ñõåìà ñäâèãàåò óðîâåíü âûõîäà íà 
–2 Â. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñõåìû G ðàâåíÑõåìà äðàéâåðà GaAs ïåðåêëþ÷àòåëÿ 

(Ðèñóíîê 1) ïðåîáðàçóåò íåñèììåòðè÷íûé 
ñèãíàë ÒÒË ñ óðîâíÿìè îò 0 äî 3.5 Â â äèôôå-
ðåíöèàëüíûé âûõîäíîé ñèãíàë 0 … 4 Â. Äåëè-
òåëü íàïðÿæåíèÿ, îáðàçîâàííûé 50-îìíûì 
ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà, ðåçèñòîðîì R  è Ïðè ñèììåòðè÷íîì âûõîäíîì ñèãíàëå S

ñîãëàñóþùèì ðåçèñòîðîì R , îñëàáëÿåò ñèã- ýêâèâàëåíòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ T

íàë íà 50%. Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî îñëàáëå- R  è R , çàäàþùèõ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, 1 4

íèÿ ñõåìà óñèëèâàåò âõîäíîé ñèãíàë ïðèáëè- äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. Íà Ðèñóíêå 1 
çèòåëüíî â 2.3 ðàçà, îáåñïå÷èâàÿ íóæíóþ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R  ïðåâûøàåò 4

ñîïðîòèâëåíèå R  íà 20 Îì. Ýòà ðàçíèöà êîì-àìïëèòóäó 4 Â ïèê-ïèê. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðà- 1

ïåíñèðóåò äîïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âèëüíîé ðàáîòû ïîñëåäóþùåé GaAs ìèêðî-

_

+ 5

RT
50

C3
0.1 µF

5 ÂC1
2.2 µF

8

2

1

3

4
6

R3
2k

–5 Â

R4
2kR2

1.02k

IC1
AD8137

VREF
1.75 Â

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ
ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

C4
0.1 µFC2

2.2 µF

RS
50

R1
1k VO

C5
22 pF

R6
280

VD

R5
280

C6
22 pF

Ê PIN-
ÄÈÎÄÀÌ

VO VD

Ðèñóíîê 4. Íåáîëüøàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðåâðàùàåò ñõåìó íà Ðèñóíêå 1 â äðàéâåð ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà 
PIN-äèîäàõ.

Ðèñóíîê 2. Âåðòèêàëüíûå êóðñîðû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ äðàéâåðà GaA êîì-
ìóòàòîðà ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 5 íñ.

Ðèñóíîê 3. Âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ ðàâíî ïðèáëè-
çèòåëüíî 11 íñ.

.
R

R

R

R
G

4

6

1

5 == (1)
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25 Îì, âíîñèìîå ïàðàëëåëüíîé êîìáèíàöèåé â âèäå PIN-äèîäîâ, êîòîðûì òðåáóþòñÿ êàê 
ñîïðîòèâëåíèé èñòî÷íèêà ñèãíàëà R  è ñîãëà- ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå òîêè S

ñóþùåãî ðåçèñòîðà R . Èñïîëüçîâàíèå R  ñ ñìåùåíèÿ. Âûâîä V  ìèêðîñõåìû IC  ïîä-T 4 OCM 1

ñîïðîòèâëåíèåì 1.02 êÎì (ñòàíäàðòíîå çíà- êëþ÷åí ê îáùåé øèíå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñèì-
÷åíèå, áëèæàéøåå ê 1.025 êÎì) ãàðàíòèðóåò, ìåòðèþ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îòíîñèòåëüíî 
÷òî êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ñõåìû îòíîñè- çåìëè, ðàçìàõ êîòîðûõ ïîñëå çàìåíû ðåçèñ-
òåëüíî îáîèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ âûõîäîâ òîðîâ R  è R  íà 2 êÎì ñîñòàâèë ±3.5 Â ïðè 3 4

áóäåò ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè. âòåêàþùåì è âûòåêàþùåì òîêàõ ñìåùåíèÿ 
10 ìÀ. Ðåçèñòîðû R  è R  óñòàíàâëèâàþò ñðåä-Âõîä V  ìèêðîñõåìû AD8137 (âûâîä 2) 5 6OCM

íèé òîê PIN-äèîäîâ I , ðàâíûéîáåñïå÷èâàåò óäîáíûé ñïîñîá ñìåùåíèÿ SS

óðîâíÿ ïîñòîÿííîãî ñèíôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ 
íà âûõîäå. Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 ýòî ñìåùå-
íèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ 
íàïðÿæåíèÿ R , R  ðàâíûì –2 Â. Ïîäêëþ÷å-2 3

íèå èíâåðòèðóþùåãî âõîäà AD8137 ê îïîðíî-
Îò åìêîñòåé êîíäåíñàòîðîâ C  è C  çàâè-5 6ìó íàïðÿæåíèþ 1.75 Â (V ) çàäàåò ñðåäíþþ REF

ñÿò òîêè èíæåêöèè I , óäàëÿþùèå çàðÿäû, Sòî÷êó âõîäíîãî ñèãíàëà, íåîáõîäèìóþ äëÿ 
íàêîïëåííûå â PIN-äèîäàõ. Ïðè íåîáõîäè-

ïðàâèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ âõîäíîãî êàñêàäà 
ìîñòè îïòèìèçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ïåðå-

AD8137.
êëþ÷åíèÿ äèîäîâ òîê I  ìîæíî ïîäîáðàòü ñ S

Èç îñöèëëîãðàììû íà Ðèñóíêå 2 âèäíî, 
ïîìîùüþ ôîðìóëû

÷òî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ äðàéâåðà GaA êîììóòà-
òîðà, îòñ÷èòàííîå ìåæäó 50% óðîâíÿ âõîäíî-
ãî ñèãíàëà ÒÒË è 90% óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèã-
íàëà, ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 5 íñ. Âðåìÿ 
âûêëþ÷åíèÿ, îòñ÷èòàííîå ìåæäó 50% óðîâíÿ 

ãäå dV/dt – ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ÒÒË è 10% óðîâíÿ âûõîäíî-
íà âûõîäå äðàéâåðà AD8137.ãî ñèãíàëà, êàê ñëåäóåò èç Ðèñóíêà 3, ñîñòàâ-

ëÿåò ïðèìåðíî 11 íñ.

Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 4, ïîñëå ñîâñåì 
1. íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé äðàéâåð GaAs 
2. ïåðåêëþ÷àòåëÿ ìîæåò óïðàâëÿòü íàãðóçêàìè 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD8137

Datasheet MACOM MASW20000

.
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Ïîâûøåíèå ÊÏÄ
äåøåâûõ èìïóëüñíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé
Peter Demchenko

EDN

 Â êèìè âõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè, ÷òî îáåñïå- êà÷åñòâå âûõîäíûõ êëþ÷åé ìèêðîñõåì 
÷èâàåòñÿ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì íà êîë-ñëàáîòî÷íûõ èìïóëüñíûõ ðåãóëÿòîðîâ ÷àñòî 
ëåêòîðå äðàéâåðà.èñïîëüçóþòñÿ òðàíçèñòîðû Äàðëèíãòîíà. Â 

ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òàêîé ìèêðîñõåìû ÊÏÄ Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà C1 çàâèñèò îò ÷àñ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ìîæíî óëó÷øèòü ñ òîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ. Òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ 
ïîìîùüþ âñåãî äâóõ íåäîðîãèõ êîìïîíåíòîâ. çíà÷åíèÿ îò 47 íÔ äî 150 íÔ.

×òîáû ýòî áûëî âîçìîæíî, ìèêðîñõåìà 
äîëæíà èìåòü îòäåëüíûé âûâîä êîëëåêòîðà 
äðàéâåðà Q1 (Ðèñóíîê 1). Ïðè âêëþ÷åíèè 
ñõåìû äèîä D1 ñîçäàåò ïóòü äëÿ êîëëåêòîð-
íîãî òîêà Q1. Çàòåì D1 è C1 îáðàçóþò âîëüòî-

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ãëóáîêîãî íàñûùåíèÿ Q2 äîáàâî÷íûé âûïðÿìèòåëü, êîòîðûé óâåëè÷è-
èëè äëÿ îãðàíè÷åíèÿ êîëëåêòîðíîãî òîêà Q1 âàåò íàïðÿæåíèå êîëëåêòîðà è òîê Q1, óìåíü-
(â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è øàÿ, òàêèì îáðàçîì, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
ïàðàìåòðîâ Q1), ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðåçèñ-çàìêíóòîì êëþ÷å Q2.
òîð R1. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòîò ðåçèñòîð Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé ñõåìû 

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ áîëåå íèç- ìîæíî íå óñòàíàâëèâàòü (òî åñòü, R1 = ¥).

Â

D

C
+

L

C1
R1

D1
Q1

Q2 +VIN

+VOUT

Ðèñóíîê 1.

+

D
SB140

C
100.0

L
50 mkH

C1
68n

D1
1N4148

R3
10k

R2
2k7

+VIN

3

4

5
FB

8

1

2

6 7

C2
200

Ipk

R4   0.24 WC3

1.0

+5.85 Â
300 ìÀ

MC34063A

Ðèñóíîê 2.
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Ïðèìåð ðåàëèçàöèè îïèñàííîé êîíöåïöèè äàìè 1 è 8 èìååò ÊÏÄ 78% è ìèíèìàëüíîå 
íà ïîïóëÿðíûõ ìèêðîñõåìàõ MC33063/ âõîäíîå íàïðÿæåíèå 8.2 Â.
MC34063 ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 2. Ýòîò ïîäõîä ïðèìåíèì è äëÿ ñëó÷àÿ èíâåð-

Ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè V  = 12 Â è IN òèðóþùåé êîíôèãóðàöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè 24 Â ÊÏÄ ýòîé ñõåìû 
ñîñòàâëÿåò 85%, à ìèíèìàëüíîå âõîäíîå 
íàïðÿæåíèå ðàâíî 7.5 Â.

1. Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà 
2. áåç ýëåìåíòîâ C1, D1 è ñ ñîåäèíåííûìè âûâî-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet ON Semiconductor MC34063

Datasheet Diodes SB140

ÐË

http://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=335925&/MC34063A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499797&/SB140
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Ïðîñòîé òàéìåð
äëÿ âûêëþ÷åíèÿ âåíòèëÿòîðà
â âàííîé êîìíàòå
Maxwell Strange

EDN

4

3

2

8
200M

R
1.5k (ÒÈÏ.)

7 1

ËÈÍÈß

ÍÀÃÐÓÇÊÀ

LM2905

5 µF
ÏÎËÈÊÀÐÁÎ-

ÍÀÒÍÛÉ

RT

CT

120 Â AC
ÎÒ

ÍÀÑÒÅÍÍÎÃÎ
ÂÛÊËÞ×ÀÒÅËß

ÂÅÍÒÈËßÒÎÐ

+

10k
2 Âò

100 µF
10 Â

1N755
(7.5 Â)»7 Â DC

2N5021
(P-ÊÀÍÀËÜÍÛÉ)

1N3612

ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄ-
ÍÈÊÎÂÎÅ

ÐÅËÅ

C

+

–

65

Ðèñóíîê 1. Óïðàâëåíèå ïèòàíèåì âåíòèëÿòîðà â âàííîé êîìíàòå ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé 
ñõåìû çàäåðæêè.

 Çàáûâàåòå âûêëþ÷àòü ïîòîëî÷íûé âåíòè- âîä 1). Âñëåä çà ýòèì óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ íà 
ëÿòîð â âàííîé êîìíàòå? Ñäåëàéòå ïðîñòîé âûõîäå (âûâîä 7) ñòàíîâèòñÿ íèçêèì, âêëþ÷à-
òàéìåð, ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 1. Åãî ìîæíî åòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîå ðåëå è, ñîîòâå-
ñïðÿòàòü îò ãëàç â ñàìîì âåíòèëÿòîðå è âêëþ- òñòâåííî, âåíòèëÿòîð. Âðåìÿ çàäåðæêè îïðå-
÷àòü íàñòåííûì âûêëþ÷àòåëåì. Åñëè èñïîëü- äåëÿåòñÿ êîíäåíñàòîðîì C  ñ íèçêèìè óòå÷-T

çîâàòü êîìïîíåíòû, íàéäåííûå â êîðîáêå ñî êàìè è ðåçèñòîðîì R . Ïðè óêàçàííûõ íà T

ñòàðûì áàðàõëîì, ýòà ñõåìà íå áóäåò ñòîèòü ñõåìå íîìèíàëàõ êîìïîíåíòîâ ýòî âðåìÿ 
ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî. Ïðè âêëþ÷åíèè ñåòè íà ñîñòàâèò 1000 ñåêóíä, èëè ïðèìåðíî 17 ìè-
êîíäåíñàòîðå ôèëüòðà C ïîñëå ïðîñòîãî íóò. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè çàäåðæêè íàïðÿ-
âûïðÿìèòåëÿ ïîÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå ïîðÿä- æåíèå íà âûâîäå 7 ñòàíîâèòñÿ âûñîêèì, è 
êà 7 Â. Ýòî íàïðÿæåíèå îáåñïå÷èâàåò ïèòàíè- ðåëå âûêëþ÷àåòñÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà âåíòè-
åì àíàëîãîâûé òàéìåð LM2905 è îäíîâðå- ëÿòîðîâ áóäåò âïîëíå äîñòàòî÷íî íåáîëüøî-
ìåííî âêëþ÷àåò åãî ïî âõîäó çàïóñêà (âû- ãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ðåëå, ðàññ÷èòàííîãî 

Ç
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íà òîê 0.5 À. Îáû÷íî òàêèå ðåëå íàäåæíî çàäåðæêè èëè ñäåëàòü åãî ëèíåéíî ðåãóëèðó-
åìûì. Ìîæíî òàêæå ïåðåêîíôèãóðèðîâàòü âêëþ÷àþòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè 3 Â. Ïðè æåëà-
ñõåìó òàê, ÷òîáû ïîñëå çàäåðæêè ïîëóïðî-íèè ïîãàñèòü èçáûòî÷íîå íàïðÿæåíèå, ÷òîáû 
âîäíèêîâîå ðåëå íå âûêëþ÷àëîñü, à âêëþ÷à-ñíèçèòü íàãðóçêó íà èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, ìîæíî 
ëîñü. Äëÿ ýòîãî óïðàâëÿþùèé âõîä òàéìåðà äîáàâèòü ðåçèñòîð R.
(âûâîä 8) íóæíî ïîäêëþ÷èòü ê âûâîäó 4 âìåñ-

Ïîñëå âûêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ p-êàíàëüíûé 
òî âûâîäà 2. Íàêîíåö, ìîæíî èçìåíèòü ëîãè-

ïîëåâîé òðàíçèñòîð îòêðûâàåòñÿ, áûñòðî 
êó ðàáîòû ðåëå, ïîìåíÿâ ìåñòàìè âõîäû 

ðàçðÿæàÿ C , ÷òîáû íåìåäëåííî ïîäãîòîâèòü T óïðàâëåíèÿ.
ñõåìó ê ñëåäóþùåì öèêëó çàäåðæêè. Ïîñëå-
äîâàòåëüíûé ðåçèñòîð 10 êÎì äåëàåò ñõåìó 
áåçîïàñíîé. Â õóäøåì ñëó÷àå ñåòåâîå íàïðÿ-

1. æåíèå óïàäåò íà ýòîì ðåçèñòîðå, íà êîòîðîì 
2. áóäåò ðàññåèâàòüñÿ áåçâðåäíàÿ ìîùíîñòü 
3. 1.4 Âò. Ýòó ñõåìó ëåãêî àäàïòèðîâàòü ïîä äðó-
4. ãèå ïðèëîæåíèÿ. Ìîæíî èçìåíèòü âðåìÿ 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet National Semiconductor LM2905

Datasheet InterFET 2N5021

Datasheet MCC 1N755

Datasheet Semtech 1N3612

ÐË

http://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499685&/LM2905
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499695&/2N5021
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500027&/1N3612
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500015&/1N755A
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«Íåñòàáèëüíûé»
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
èìèòèðóåò ïîâåäåíèå
ñîëíå÷íîé áàòàðåè
Giovanni Romeo è Giuseppe Urbinilogia

Electronic Design

 Ýòîò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ Ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ñîëíå÷íîé ïàíåëè 
íåìíîãî ñòðàííûì, ïîñêîëüêó îí íå ñòàáèëè- ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãåíåðàòîðîì òîêà è 
çèðóåò íè òîê, íè íàïðÿæåíèå. Îäíàêî îí èìè- íåñêîëüêèìè äèîäàìè (Ðèñóíîê 1à). Òîê 
òèðóåò ïîâåäåíèå ñîëíå÷íîé ïàíåëè è ìîæåò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ çàâèñèò îò òèïà ýëåìåí-
îêàçàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíûì, åñëè â äîæäëè- òà è óðîâíÿ îñâåùåíèÿ. Íàïðÿæåíèå õîëîñòî-
âûé äåíü âû ðàáîòàåòå ñ óñòðîéñòâîì, ïèòàþ- ãî õîäà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â 
ùèìñÿ îò ñîëíöà. ñîëíå÷íîé áàòàðåå. Ïðîñòûì ñïîñîáîì «óñè-

ëèòü» ãåíåðàòîð, ñîõðàíèâ õàðàêòåð åãî âîëü-
òàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ïàðû îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé 
(Ðèñóíîê 1á). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé 
ôîðìû âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè îïîð-
íîãî ãåíåðàòîðà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü êîýô-
ôèöèåíòû óñèëåíèÿ óñèëèòåëåé A è B.

Â ðàáî÷åé ìîäåëè äëÿ ñèìóëÿòîðà 
èñïîëüçóþòñÿ îáà ïàðàìåòðà ýêâèâàëåíòíîé 
ñõåìû (Ðèñóíîê 2). Ãåíåðàòîð òîêà íà óñèëè-
òåëå U1 âûðàáàòûâàåò ïîñòîÿííûé òîê, êîòî-
ðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç öåïî÷êó äèîäîâ D1, D3 è 
D5 è ñ÷èòûâàåòñÿ òîêîèçìåðèòåëüíûì ðåçèñ-
òîðîì R13. Äèîäû è èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî 
òîêà îáðàçóþò ãåíåðàòîð îïîðíîãî ñèãíàëà, 
ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 1à. D2, D4, D6 è U2 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òåìïåðàòóðíîé êîððåê-
öèè. Íà U3 è Q1 ñäåëàí âûõîäíîé óñèëèòåëü. 
Òîê íàãðóçêè ILOAD ñ÷èòûâàåòñÿ øóíòîì R14.

Îáà øóíòîâûõ ðåçèñòîðà R13 è R14 ïîä-
êëþ÷åíû ê íèæíåé øèíå ïèòàíèÿ. Ýòî íåè-
çÿùíî, íî ïîñêîëüêó ñîëíå÷íàÿ ïàíåëü ÿâëÿ-
åòñÿ ïëàâàþùèì óñòðîéñòâîì, âñÿ ñõåìà äîë-
æíà ïèòàòüñÿ îò èñòî÷íèêà ñ ïëàâàþùèì 

(à)

VCC

IDC

DN

D1

(á)

+
–

Z

V
B

V  = V  (I )G G G

V  =OUT

AV B(I )G LOAD

 

ILOADI  = B(I )G LOAD

A Àìïåð-
ìåòð

Ðèñóíîê 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñîëíå÷íîé 
ïàíåëè ñîäåðæèò ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî 
òîêà (à). Ïàðà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé óñè-
ëèâàåò òîê ãåíåðàòîðà, ñîõðàíÿÿ õàðàêòåð 
âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû (á).

Ý

http://www.rlocman.ru/


ÑÕÅÌÛ 73ÐàäèîËîöìàí – ìàðò 2018

–+

+
+

– +

–+

+5
 Â

+5
 Â

R
5

2
0

0
k

R
8

7
5

O
u

t

O
S 2

V
+

V
–

1
2 3

4

5

6

7

R
1

1
1

0
0

D
1

D
3

D
5

R
1

3
1

W

R
6 4
k

+2
4 

Â

D
2

D
4

D
6

1
N

4
1

4
8

R
2

8
0

0
k

R
4

2
2

0
k R
7

2
2

0
k

R
9

2
2

0
k

R
1

  2
2

0
k

+2
4

 Â

+2
4

 Â
R

3 1
k

U
3

LM
7

4
1

–5
 Â R
1

0
2

0
k

R
1

2
4

5 R
1

4
0

.1

0
.1

 µ
F

Q
1

M
JE

5
2

0 Ï
îë

î
æ

è
òå

ëü
í

û
é

âû
õî

ä

Î
òð

è
ö

àò
åë

üí
û

é
âû

õî
ä

+2
4

 Â
U

5
LM

7
8

0
5

V
IN

G
N

D

C
3

1
0

0
 µ

F+5
 Â

1

3

C
1

1
0

 µ
F

U
6

A
D

M
6

6
0

1 2 3 4

FC C
A

P
+

G
N

D
C

A
P

–

V
+

O
SC LV

O
U

T

8 7 6 5+5
 Â –5

 Â

C
4

1
0

 µ
F

–5
 Â

R
1

8 1
k

R
1

5
8

0
0

R
1

7 1
k

+5
 Â

+5
 Â

U
4

a

LM
3

3
9

LM
3

3
9

V
–

V
+

O
u

t

O
u

t

U
4

b
–5

 Â

1

8

23

4

7
5 6

R
2

0
1

k R
2

1 1
k

R
1

6
1

k
R

1
9

1
k

D
7

Çå
ë

åí
û

é
Ê

ð
àñ

í
û

é
D

8

O
S 1

– +
O

u
t

O
S 2

V
+

V
–

1
2 3

4

5

6

7 +2
4

 Â

U
2

LM
7

4
1

–5
 Â

O
S 1

– +
O

S 2
V

+

V
–

1
2 3

4

5

6

7 +2
4

 V

U
1

LM
7

4
1

–5
 Â

O
S 1

C
2

1
0

0
 µ

F

2
V

O
U

T

Ðèñóíîê 2. Â èìèòàòîðå ñîëíå÷íîé ïàíåëè èñïîëüçóåòñÿ ïëàâàþùåå íàïðÿæåíèå 24 Â. Ñâåòîäèîä 
D7 ïîêàçûâàåò, ÿâëÿåòñÿ ëè íàãðóçêà ñëèøêîì ñëàáîé, ñëèøêîì áîëüøîé èëè áëèçêîé ê òî÷êå ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè.
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íàïðÿæåíèåì, è øóíòû â íèæíåé øèíå ðàáî- ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, óêàçûâàÿ íà õîðî-
òàþò îòëè÷íî. Ñõåìà èìèòèðóåò ðàçíûå áàòà- øåå ñîãëàñîâàíèå ñ èìèòèðóåìîé ñîëíå÷íîé 
ðåè, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â êîòîðûõ (íàïðÿ- áàòàðååé. Ýòî ïîëåçíî äëÿ áûñòðîé ïðîâåðêè 
æåíèå õîëîñòîãî õîäà) èçìåíÿåòñÿ íàñòðîé- ïîëîæåíèÿ òî÷êè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 
êîé ïîòåíöèîìåòðà R10 (Ðèñóíîê 1á). Ïåðå- êîíòðîëëåðîâ çàðÿäà.
ìåííûé ðåçèñòîð R12 ðåãóëèðóåò òîê êîðîò- Ñâåòîäèîä óïðàâëÿåòñÿ ïàðîé êîìïàðàòî-
êîãî çàìûêàíèÿ (I  íà Ðèñóíêå 1à), èçìåíÿÿ DC ðîâ U4a è U4b, êîòîðûå îòñëåæèâàþò òåðìî-
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ B. Òèï îïåðàöèîííî- êîìïåíñèðîâàííîå íàïðÿæåíèå íà ïîñëåäî-
ãî óñèëèòåëÿ â ýòîé ñõåìå íåêðèòè÷åí, ïîýòî- âàòåëüíîé öåïî÷êå äèîäîâ.
ìó ñòàðûé è ëþáèìûé LM741 ìîæíî çàìå-
íèòü ìíîãèìè ñîâðåìåííûìè ñ÷åòâåðåííûìè 
ïðèáîðàìè.

1. 
Ñ ïîìîùüþ ñâåòîäèîäà D7 ñõåìà èíäèöè-

2. 
ðóåò óñëîâèÿ îòáîðà ìîùíîñòè. Çåëåíûé 

3. öâåò ñâå÷åíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî íàãðóçêà ñëèø-
4. êîì ìàëà, êðàñíûé – ñëèøêîì âåëèêà, à îðàí-
5. æåâûé öâåò ãîâîðèò î ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices ADM660

Datasheet Texas Instruments LM393

Datasheet Texas Instruments LM741

Datasheet Texas Instruments LM7805

Datasheet Central Semiconductor MJE520

ÐË

http://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499759&/ADM660
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298353&/LM393
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=299851&/LM741
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=299885&/LM7805
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499789&/MJE520


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
Ïðèëîæåíèå äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ (ïëàíøåòîâ è ñìàðòôîíîâ)

Óñòàíàâëèâàéòå ïðèëîæåíèå è ñêà÷èâàéòå!

Äîñòóïåí âåñü àðõèâ íîìåðîâ æóðíàëà.

Android »
Google Play

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

iOS (iPhone, iPad) »
App Store

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

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