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äåðæèâàòüñÿ îïòèìàëüíûé óðîâåíü ïåðåäà-Ðàñøèðÿÿ ñâîå ñåìåéñòâî ïåðåäîâûõ ìèê-
÷è ýíåðãèè.ðîñõåì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì äëÿ ïðèëîæå-

íèé ñáîðà ýíåðãèè, áåëüãèéñêàÿ êîìïàíèÿ e- Äðóãèì êëþ÷åâûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ 
peas àíîíñèðîâàëà äâà íîâûõ óñòðîéñòâà. Â ïîðîã õîëîäíîãî çàïóñêà, ïðè êîòîðîì ñèñòå-
ìèêðîñõåìàõ óïðàâëåíèÿ ñáîðîì ðàäèî÷àñ- ìà íà îñíîâå AEM30330/AEM10330 ìîæåò 
òîòíîé, âèáðàöèîííîé (AEM30330) è ñîëíå÷- íà÷àòü ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé 
íîé ýíåðãèè (AEM10330) èñïîëüçóåòñÿ ïîíè- ñðåäû. Îí áûë ñíèæåí äî 275 ìÂ/3 ìêÂò, ÷òî 
æàþùå-ïîâûøàþùàÿ àðõèòåêòóðà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óëó÷øåíèåì ïî ñðàâ-
ïîçâîëÿåò èì îõâàòûâàòü áîëåå øèðîêèé äèà- íåíèþ ñ àíàëîãàìè ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ 
ïàçîí óðîâíåé âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (îò 100 è íå èìååò ñåáå ðàâíûõ ñðåäè âñåõ äðóãèõ 
ìÂ äî 4.5 Â), à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íîâûå ïðèáî- ðåøåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåå 
ðû ìîãóò ðàáîòàòü ñ èñòî÷íèêàìè êàê íèçêîé, âðåìÿ íà ðûíêå.
òàê è âûñîêîé ìîùíîñòè. AEM30330 ïðåäíàç- Èñïîëüçóÿ ïîëíîñòüþ êîíôèãóðèðóåìóþ 
íà÷åíà äëÿ èçâëå÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ôóíêöèþ îòñëåæèâàíèÿ òî÷êè ìàêñèìàëüíîé 
ýíåðãèè è ýíåðãèè âèáðàöèè â ïðîìûøëåí- ìîùíîñòè (MPPT), AEM30330 è AEM10330 
íîì îáîðóäîâàíèè, ñèñòåìàõ äîìàøíåé àâòî- ìîãóò ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòü è ðåãóëèðî-
ìàòèçàöèè, óñòðîéñòâàõ ìîíèòîðèíãà çäî- âàòü âõîäíûå íàïðÿæåíèå è òîê (ñ ïîääåðæè-
ðîâüÿ è áûòîâîé òåõíèêå, òîãäà êàê ìèêðîñõå- âàåìûì ïåðèîäîì îáíîâëåíèÿ 20 ìñ), ïîýòî-
ìà AEM10330 ðàçðàáàòûâàëàñü ñïåöèàëüíî ìó ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè 
äëÿ ïîääåðæêè ñîëíå÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð- ñîõðàíÿåòñÿ íà ìàêñèìàëüíî âûñîêîì óðîâ-
ãèè (ñ âîçìîæíîñòüþ ïîäêëþ÷åíèÿ äî 7 ôîòî- íå, íåçàâèñèìî îò èçìåíåíèé âõîäíîãî ñèãíà-
ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ). ëà èñòî÷íèêà. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 

íîâûõ ìèêîðñõåì ñîñòàâëÿåò îò –40 °C äî 
125 °C. Îíè ïîñòàâëÿþòñÿ â 40-êîíòàêòíûõ 
êîðïóñàõ QFN è òðåáóþò ìèíèìàëüíîãî êîëè-
÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ïàññèâíûõ êîìïî-
íåíòîâ. Ïîýòîìó çàêîí÷åííîå ðåøåíèå áóäåò 
íåäîðîãèì è íå çàéìåò ìíîãî ìåñòà íà ïëàòå. 
Â ìèêðîñõåìàõ ðåàëèçîâàíû ìåõàíèçìû 
çàùèòû îò ïåðåçàðÿäà è ãëóáîêîãî ðàçðÿäà 
íàêîïèòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Íîâûå ìèêðîñõåìû óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì 
îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíûé òîê 60 ìÀ, 
ïîçâîëÿÿ áûñòðî çàðÿæàòü íàêîïèòåëüíûå 
ýëåìåíòû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ñóïåðêîí-
äåíñàòîðû. Çàëîæåííûå â óñòðîéñòâà âîç-
ìîæíîñòè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ýíåðãèåé 
ïîçâîëÿþò èì ïðè íåîáõîäèìîñòè àâòîìàòè-
÷åñêè ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó ïîâûøàþùèìè, 
ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèìè è ïîíèæàþùèìè 
ðàáî÷èìè êîíôèãóðàöèÿìè. Ýòî ãàðàíòèðóåò, 
÷òî ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäàìè è 
âûõîäàìè ýòèõ óñòðîéñòâ âñåãäà áóäåò ïîä-

E-PEAS ïðåäñòàâëÿåò óíèâåðñàëüíûå ìèêðîñõåìû 
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Îöåíî÷íàÿ ïëàòà äëÿ ìèêðîñõåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ïèòàíèåì AEM30330.
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ðàññòîÿíèåì ìåæäó âûâîäàìè 0.65 ìì, îáåñ-Renesas Electronics ðàñøèðèëà ñâîå 
ïå÷èâàþò íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè 5000 Â ñ.ê.ç. ñåìåé-ñòâî îïòîèçîëÿòîðîâ ñ äëèíîé ïóòè 
è âûäåðæèâàþò ñóðîâûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòà-óòå÷êè ïî êîðïóñó 8.2 ìì òðåìÿ íîâûìè 
öèè, ñîõðàíÿÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè âûñî-óñòðîéñòâàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ðàáî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ äî 125 °C. Òðèî îïòîïàð òû â æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îáîðó-
ïîääåðæèâàåò 200- è 400-âîëüòîâûå ñèñòåìû äîâàíèÿ ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè, 
ñ óñèëåííîé èçîëÿöèåé, îòâå÷àÿ ñòðîãèì òðå-ñîëíå÷íûõ èíâåðòîðîâ è çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ 
áîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ ïðîìûøëåííîé áåçî-ýëåêòðè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. 
ïàñíîñòè, âêëþ÷àÿ ñòàíäàðò UL61800-5-1 äëÿ Ñàìûå ìèíèàòþðíûå â ìèðå îïòè÷åñêè èçî-
îáîðóäîâàíèÿ äðàéâåðîâ äâèãàòåëåé.ëèðîâàííûå äðàéâåðû IGBT è äðàéâåð 

èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé â êîðïó- Renesas îïðåäåëèëà è ñîçäàëà òèïîâûå 
ñàõ LSSO5 ñ ðàçìåðàìè âñåãî 2.5 ìì × 2.1 ìì àðõèòåêòóðû ñèñòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæå-
ïîçâîëÿþò äî 35% óìåíüøèòü ìîíòàæíóþ íèé, èñïîëüçîâàíèå â êîòîðûõ ïðîäóêòîâ ñåìå-
ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ éñòâà RV1S92xxA äàåò îùóòèìûé âûèãðûø â 
äðóãèìè óñòðîéñòâàìè, ïðåäëàãàåìûìè íà õàðàêòåðèñòèêàõ, è íàçâàëà êàæäóþ èç íèõ 
ðûíêå. «Âûèãðûøíàÿ êîìáèíàöèÿ» («Winning 

Combination»). Íàïðèìåð, íîâàÿ «Âûèãðûø-
íàÿ êîìáèíàöèÿ» äëÿ äðàéâåðîâ ïåðåìåííî-
ãî òîêà è èíâåðòîðîâ çåëåíîé ýíåðãåòèêè ñ 
ïðîäóêòàìè ñåìåéñòâà RV1S92xxA ïîçâîëèò 
êëèåíòàì ñîêðàòèòü ðàçìåðû ñâîåãî ïðîìûø-
ëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è èíâåðòîðíûõ ñèñòåì, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòó UL61800-5-1. 
«Âûèãðûøíûå êîìáèíàöèè» Renesas – ýòî 
ïðîâåðåííûå ñèñòåìíûå àðõèòåêòóðû, ñîñòî-
ÿùèå èç âçàèìíî ñîâìåñòèìûõ óñòðîéñòâ, áåç 
ïðîáëåì îáúåäèíÿåìûõ â îäíîì óñòðîéñòâå.

Íîâûå äðàéâåðû IGBT RV1S9231A ñ 
âûõîäíûì òîêîì 2.5 À è RV1S9207A ñ âûõîä-

Îïòîïàðû RV1S9209A, RV1S9231A è íûì òîêîì 0.6 À, à òàêæå äðàéâåð èíòåëëåêòó-
RV1S9207A óæå äîñòóïíû äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ àëüíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé RV1S9209A ñ âûñî-
÷åðåç âñåìèðíóþ ñåòü äèñòðèáüþòîðîâ êèì àêòèâíûì âûõîäíûì óðîâíåì, âûïóñêàå-
Renesas.ìûå â íèçêîïðîôèëüíûõ êîðïóñàõ LSSO5 ñ 

Äîñòóïíîñòü

Renesas ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ 
â ìèðå îïòîèçîëÿòîðîâ äëÿ ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé

Renesas ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ 
â ìèðå îïòîèçîëÿòîðîâ äëÿ ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé

Êîðïîðàöèÿ TDK âûïóñòèëà îñíîâàííóþ âûõ, ìåäèöèíñêèõ, àâòîìîáèëüíûõ è äðóãèõ 

íà ÌÝÌÑ äàò÷èêå ìèíèàòþðíóþ ìàëîïîò- ïðèëîæåíèÿõ, à òàêæå â ñèñòåìàõ IoT. Â TCE-

ðåáëÿþùóþ ñåíñîðíóþ ïëàòôîðìó Inven- 11101 ðåàëèçîâàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ, óêðåï-

Sense TCE-11101 äëÿ ïðÿìîãî è òî÷íîãî èçìå- ëÿþùàÿ ëèäåðñòâî TDK â îáëàñòè äàò÷èêîâ 

ðåíèÿ àáñîëþòíîé êîíöåíòðàöèè CO  â áûòî- äëÿ íîâûõ ïðèëîæåíèé è ðåøåíèé. Óñòðîé-2

TDK ïðåäñòàâëÿåò ðåâîëþöèîííóþ ÌÝÌÑ-ïëàòôîðìó 
äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà
TDK ïðåäñòàâëÿåò ðåâîëþöèîííóþ ÌÝÌÑ-ïëàòôîðìó 
äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà

https://www.rlocman.ru
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ñòâî ñòàëî ÷àñòüþ íîâîãî ñåìåéñòâà öèè, TCE-11101, òî÷íî èçìåðÿÿ êîíöåíòðà-

SmartEnviro. Åãî íåáîëüøèå ðàçìåðû è öèþ CO , äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü çàíÿ-2

ñâåðõíèçêàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïîçâî- òîñòü ïîìåùåíèÿ, ñíàáæàÿ ñèñòåìû HVAC 

ëÿþò ñîçäàâàòü áûòîâûå è êîììåð÷åñêèå (ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è êîíäèöè-

óñòðîéñòâà âñåõ ôîðì è ðàçìåðîâ, íå íóæäà- îíèðîâàíèÿ âîçäóõà) èíôîðìàöèåé, êîòîðàÿ 

þùèåñÿ â ñåòåâîé ðîçåòêå. TCE-11101 âûïóñ- ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè 

êàåòñÿ â 28-êîíòàêòíîì êîðïóñå LGA ñ ðàçìå- ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ HVAC â óìíûõ çäàíèÿõ 

ðàìè 5 ìì × 5 ìì × 1 ìì è òðåáóåò ìèíèìàëü- èëè óìíûõ äîìàõ.

íîãî êîëè÷åñòâà âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ äëÿ Îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà ñåìåéñòâà 
ñîçäàíèÿ çàêîí÷åííîé êîíñòðóêöèè. SmartEnviro:

!Ñâåðõíèçêàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü;

!Ïðÿìîå èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè CO ;2

2
!Öèôðîâîé èíòåðôåéñ I C;

!Ìèíèàòþðíûå ðàçìåðû;

!Î÷åíü øèðîêèé äèàïàçîí èçìåðåíèé îò 
400 ppm äî 50,000 ppm;

!Èíòåãðèðîâàííîå ðåøåíèå ñ âîçìîæíîñòüþ 
âíóòðèïëàòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ 16-ðàçðÿäíîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà;

!Ôîíîâàÿ êàëèáðîâêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü;

!Îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâ RoHS è 
Â èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãàçîâûõ 

Green.
äàò÷èêàõ èñïîëüçóþòñÿ ãðîìîçäêèå, ýíåðãî-

Ñåíñîðíàÿ ïëàòôîðìà ñîäåðæèò ñëåäóþ-åìêèå è äîðîãîñòîÿùèå îïòè÷åñêèå ìåòîäû, 
ùèå óñòðîéñòâà:èëè èçíà÷àëüíî íåòî÷íûé ïîäõîä «eCO » 2

(CO2-ýêâèâàëåíò). TCE-11101 îñíîâàí íà ! TCE-11101
íîâàòîðñêîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìå, 

TCE-11101 óïàêîâûâàåòñÿ â 28-êîíòàêò-
ñòàâøåé âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ íàéäåííîìó 

íûé êîðïóñ LGA ðàçìåðîì 5 ìì × 5 ìì × 
TDK óíèêàëüíîìó ñî÷åòàíèþ íîâûõ ìàòåðèà-

× 1 ìì ñ ìåòàëëè÷åñêîé êðûøêîé è 
ëîâ, ïðîèçâîäñòâåííûõ ÌÝÌÑ-ïðîöåññîâ è 

ôèëüòðîì, çàùèùàþùèì îò ïðîíèêíîâå-
âîçìîæíîñòåé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è 

íèÿ ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö è óâåëè÷èâàþ-
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, è îáåñïå÷èâøåé ðåøå-

ùèì ñðîê ñëóæáû äàò÷èêà. Óñòðîéñòâî 
íèå äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 

ñîäåðæèò ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ìèêðîñõå-
CO , ðàçìåðû êîòîðîãî íà ïîðÿäêè ìåíüøå 2 ìó, îáåñïå÷èâàþùóþ àâòîìàòè÷åñêóþ 
òðàäèöèîííûõ äàò÷èêîâ, à ïîòðåáëåíèå ìîù-

êàëèáðîâêó, îáðàáîòêó äàííûõ è ïîääåð-
íîñòè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ìÂò.

æêó ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà äëÿ 
TCE-11101 çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîç- âûâîäà èíôîðìàöèè è êîíôèãóðèðîâàíèÿ, 

ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äåòåêòîðîâ CO  â 2 ÷òî äåëàåò åãî íåâåðîÿòíî ïðîñòûì äëÿ 
øèðîêîì ñïåêòðå íîâûõ è ñóùåñòâóþùèõ èíòåãðàöèè ïðàêòè÷åñêè â ëþáîå ïðèëîæå-
ïðèëîæåíèé, ãäå ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ íèå, à íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïîçâîëÿ-
äàò÷èêîâ íåâîçìîæíî èç-çà ïðîáëåì ñ ðàçìå- åò èñïîëüçîâàòü åãî â óñòðîéñòâàõ ñ áàòà-
ðàìè è ìîùíîñòüþ, èëè ïðîñòî èç-çà èõ âûñî- ðåéíûì ïèòàíèåì.
êîé ñòîèìîñòè, à ðåøåíèÿ «eCO » íå îáåñïå-2

!DK-11101÷èâàþò òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðè-
Êîìïëåêñíûé îöåíî÷íûé íàáîð, ïîääåð-ìåð, TCE-11101 èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ 
æèâàåìûé ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê ñòàöèîíàðíûé èëè 
ïîìîæåò ðàçðàáîò÷èêàì áûñòðî îöåíèòü ðîáîòèçèðîâàííûé êîíòðîëü êà÷åñòâà âîçäó-
TCE-11101 è èíòåãðèðîâàòü åãî â ñâîé ñëå-õà â ïîìåùåíèÿõ. Êðîìå òîãî, â òàêèõ ïðèëî-
äóþùèé ïðîåêò.æåíèÿõ, êàê àäàïòèâíûå ñèñòåìû âåíòèëÿ-
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Îöåíî÷íûé íàáîð DK-11101 (ìàòåðèíñêàÿ 
ïëàòà).

Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ! Çäðàâîîõðàíåíèå;

!Èíòåðíåò âåùåé;
!Æèëèùå;

! Ðîáîòîòåõíèêà;
!Ïðîìûøëåííîñòü;

!Ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è êîíäè-
! Àâòîìîáèëåñòðîåíèå; öèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà.

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà TCE-11101 (äî÷åðíÿÿ ïëàòà).

Êîìïàíèÿ Maxim Integrated Products ïðåä-
ñòàâèëà óñèëèòåëü äèíàìèêà MAX98396 êëàñ-
ñà D/G ñ ñàìûì íèçêèì â îòðàñëè óðîâíåì 
øóìà è ñàìûì íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì â 
ðåæèìå ïîêîÿ, êîòîðîå ïî÷òè â ïÿòü ðàç ìåíü-
øå, ÷åì ó àíàëîãè÷íûõ óñèëèòåëåé. 
Àóäèîóñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ 20-âîëüòîâûì 
öèôðîâûì âõîäîì ïîòðåáëÿåò â ðåæèìå 
ïîêîÿ 12.7 ìÂò, íå òîëüêî ñîîòâåòñòâóÿ, íî è 
ïðåâîñõîäÿ îòðàñëåâûå íîðìàòèâû ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ, óñòàíîâëåííûå äëÿ ïîñòîÿííî 
âêëþ÷åííûõ ïîðòàòèâíûõ Bluetooth è èíòåë- ëè ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè, ñàìûé íèçêèì 
ëåêòóàëüíûõ äèíàìèêîâ. Íèçêèé ñðåäíåêâàä- óðîâíåì øóìà è ñàìûé âûñîêèì òåïëîâûì 
ðàòè÷íûé óðîâåíü øóìà 15.5 ìêÂ ìèêðîñõå- ÊÏÄ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïèòàþùèõñÿ îò 
ìû MAX98396 íà 50 ïðîöåíòîâ íèæå, ÷åì ó áàòàðåé ïîñòîÿííî âêëþ÷åííûõ Bluetooth è 
áëèæàéøåãî êîíêóðåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàç- èíòåëëåêòóàëüíûõ äèíàìèêîâ. Ëó÷øèé â 
ìåùàòü äèíàìèêè â ïî÷òè áåñøóìíûõ ìåñòàõ. îòðàñëè ÊÏÄ ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò íàãðóæàòü 

äèíàìèê ñèëüíåå è äîëüøå, ïðåæäå ÷åì îí MAX98396 – ýòî íîâåéøåå äîïîëíåíèå ê 
äîñòèãíåò òåìïåðàòóðíîãî ïðåäåëà. Êðîìå ëèíåéêå óñèëèòåëåé êëàññà D/G êîìïàíèè 
òîãî, MAX98396 ìîæåò ðàáîòàòü ñ óëüòðàçâó-Maxim, îòëè÷àþùååñÿ ñàìûì íèçêèì â îòðàñ-

Maxim ïðåäñòàâëÿåò ñàìûé ìàëîøóìÿùèé â 
îòðàñëè óñèëèòåëü êëàññà D/G ñ ðåêîðäíî íèçêèì 
ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè

Maxim ïðåäñòàâëÿåò ñàìûé ìàëîøóìÿùèé â 
îòðàñëè óñèëèòåëü êëàññà D/G ñ ðåêîðäíî íèçêèì 
ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè

Óðîâåíü øóìà ìèêðîñõåìû àóäèîóñèëèòåëÿ ìîùíîñòè MAX98396 ñ 20-âîëüòîâûì öèôðî-
âûì âõîäîì íà 50 ïðîöåíòîâ íèæå, ÷åì ó äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ïðèáîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðàçìåùàòü äèíàìèêè â ïî÷òè áåñøóìíîé ñðåäå

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru
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êîì ñ ïîëîñîé 45 êÃö è âûäåëåííûì êàíàëîì óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà ïðåäîòâðàùàþò 
ïåðåäà÷è äàííûõ. Â ñî÷åòàíèè ñ ïðîãðàì- îñëàáëåíèå óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà ïðè 

îáðàáîòêå çâóêà.ìíûì îáåñïå÷åíèåì èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà è óëüòðàçâóêîì ýòî îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü áåñêîíòàêòíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ 
æåñòîâ, îáíàðóæåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ è îïðåäå-

Ìèêðîñõåìó MAX98396 ìîæíî ïðèîáðåñòè ëåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ.
íà âåá-ñàéòå Maxim Integrated è ó îôèöèàëü-

íûõ äèñòðèáüþòîðîâ êîìïàíèè. Öåíà îäíîãî 

óñòðîéñòâà â ïàðòèè îò 1000 øòóê ñîñòàâëÿåò 
!Ñâåðõíèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè: $1.12 (FOB ÑØÀ). Êðîìå òîãî, çà $184 ìîæíî 

Ïîòðåáëÿåìàÿ MAX98396 ìîùíîñòü êóïèòü îöåíî÷íûé íàáîð MAX98396EVSYS.
ñîñòàâëÿåò 12.7 ìÂò ïðè íàïðÿæåíèè ïèòà-
íèÿ 12 Â, ÷òî ïî÷òè â ïÿòü ðàç ìåíüøå, ÷åì ó 
àíàëîãè÷íûõ óñèëèòåëåé. Íèçêîå ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèå â ðåæèìå îæèäàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò îòðàñëåâûì íîðìàòèâíûì òðåáîâà-
íèÿì, óñòàíîâëåííûì äëÿ ïîñòîÿííî âêëþ-
÷åííûõ äèíàìèêîâ, è äàæå ïðåâîñõîäèò èõ.

!Ñâåðõíèçêèé óðîâåíü øóìà:

Óðîâåíü øóìà 15.5 ìêÂ ñ.ê.ç. ìèêðîñõåìû 
MAX98396 íà 50 ïðîöåíòîâ íèæå, ÷åì ó áëè-
æàéøåãî êîíêóðåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçìå-
ùàòü äèíàìèêè â ïî÷òè áåñøóìíûõ ìåñòàõ.

!Ïîääåðæêà óëüòðàçâóêîâîãî äèàïàçîíà:

Ïîâûøåííàÿ äî 192 êÃö ÷àñòîòà äèñêðåòè-
çàöèè MAX98396 è îáõîäíîé ïóòü äëÿ 

Äîñòóïíîñòü è öåíû

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà

Îöåíî÷íûé íàáîð MAX98396EVSYS.

Nordic Semiconductor ñîîáùèëà î íà÷àëå 

ïðîèçâîäñòâà ñâîåé ïåðâîé ÈÑ óïðàâëåíèÿ 

ïèòàíèåì – nPM1100. Íîâàÿ ìèêðîñõåìà ñî÷å-

òàåò â ñåáå âõîäíîé USB-ñîâìåñòèìûé ñòà-

áèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ ñ çàùèòîé îò ïåðåíà-

ïðÿæåíèé, 400-ìèëëèàìïåðíîå óñòðîéñòâî 

çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðîâ è ïîíèæàþùèé 

DC/DC ñòàáèëèçàòîð ñ òîêîì íàãðóçêè äî 

150 ìÀ â êîðïóñå WLCSP ñ ðàçìåðàìè 

2.075 ìì × 2.075 ìì. Ìèêðîñõåìà îáåñïå÷è-

(ÑíÊ) êîìïàíèè Nordic ñåðèé nRF52 è nRF53, âàåò íàäåæíîå ïèòàíèå è óñòîé÷èâóþ ðàáîòó 

ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíî ïðîäëåâàÿ âðåìÿ àâòî-ìíîãî-ïðîòîêîëüíûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëå 

Nordic çàïóñêàåò â ïðîèçâîäñòâî ìèíèàòþðíóþ 
ìèêðîñõåìó óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ñî ñâåðõíèçêèì 
òîêîì ïîòðåáëåíèÿ

Nordic çàïóñêàåò â ïðîèçâîäñòâî ìèíèàòþðíóþ 
ìèêðîñõåìó óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ñî ñâåðõíèçêèì 
òîêîì ïîòðåáëåíèÿ

nPM1100 – ýòî ïåðâàÿ ìèêðîñõåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì â ïîðòôåëå Nordic, îáúåäèíèâ-
øàÿ â êîìïàêòíîì êîðïóñå WLCSP USB-ñîâìåñòèìîå óñòðîéñòâî çàðÿäà Li-ion/Li-Po àêêó-
ìóëÿòîðîâ è âûñîêîýôôåêòèâíûé ïîíèæàþùèé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü
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íîìíîé ðàáîòû îò àêêóìóëÿòîðà. Óñòðîéñòâî Âõîäíîé ðåãóëÿòîð ìèêðîñõåìû, ðàáîòàþ-

òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ùèé ëèáî îò âõîäà USB ñ íàïðÿæåíèåì îò 

óíèâåðñàëüíîé ìèêðîñõåìû óïðàâëåíèÿ ïèòà- 4.1 Â äî 6.6 Â, ëèáî îò âõîäà ïîäêëþ÷åíèÿ 

íèåì äëÿ ëþáûõ ïðèëîæåíèé, ïèòàþùèõñÿ îò áàòàðåè ñ íàïðÿæåíèåì îò 2.3 äî 4.35 Â, 

ëèòèé-èîííûõ ëèáî ëèòèé-ïîëèìåðíûõ àêêó- ìîæåò âûäàâàòü íåñòàáèëèçèðîâàííîå 

ìóëÿòîðîâ. Èñêëþ÷èòåëüíî ìàëàÿ ïëîùàäü, íàïðÿæåíèå îò 3 Â äî 5.5 Â ïðè òîêå äî 

çàíèìàåìàÿ ýòîé ìèêðîñõåìîé íà ïëàòå, 500 ìÀ. Óñòðîéñòâî ïîääåðæèâàåò îáíàðóæå-

äåëàåò åå èäåàëüíûì âûáîðîì äëÿ ñîâðå- íèå USB ïîðòîâ SDP (Standard Downstream 

ìåííûõ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ, íîñèìûõ Port), CDP (Charging Downstream Port) è DCP 

ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðîâ è äðóãîé ìèíèàòþð- (Dedicated Charger Port). Çàùèùåííûé îò 

íîé ýëåêòðîíèêè. ïåðåíàïðÿæåíèé âõîäíîé ðåãóëÿòîð âûäåð-

æèâàåò áðîñêè íàïðÿæåíèÿ äî 20 Â.

Èíòåãðèðîâàííîå çàðÿäíîå óñòðîéñòâî, 

óäîâëåòâîðÿþùåå òðåáîâàíèÿì àññîöèàöèè 

JEITA, ìîæåò çàðÿæàòü Li-ion/Li-Po àêêóìóëÿ-

òîðû òîêîì îò 20 ìÀ äî 400 ìÀ, âûáèðàåìûì 

ñ ïîìîùüþ îäíîãî âíåøíåãî ðåçèñòîðà, äî, 

òàêæå âûáèðàåìîãî, êîíå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ 

4.1 Â èëè 4.2 Â. Ìèêðîñõåìà ñîäåðæèò öåïè 

òåïëîâîé çàùèòû àêêóìóëÿòîðà è àâòîìàòè-

÷åñêîãî âûáîðà èç òðåõ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ 

çàðÿäêè: àâòîìàòè÷åñêàÿ êàïåëüíàÿ, ïîñòî-

ÿííûì òîêîì è ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì. 
Â óñòðîéñòâàõ íà áàçå ÑíÊ nRF52/nRF53, Èìååòñÿ òàêæå ôóíêöèÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàçðÿä-

èñïîëüçóþùèõ Bluetooth LE è ïèòàíèå îò Li- íîãî òîêà.
ion èëè Li-Po àêêóìóëÿòîðîâ, âñòðîåííîå â 

nPM1100 çàðÿäíîå óñòðîéñòâî ïîçâîëèò 

îáîéòèñü áåç âõîäíûõ êàñêàäîâ ñòàáèëèçà-

öèè ýòèõ ÑíÊ. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè 

â òàêîé êîíôèãóðàöèè âûñîêèé ÊÏÄ ïîíèæà- Âûñîêîýôôåêòèâíûé ïîíèæàþùèé DC/DC 
þùåãî ðåãóëÿòîðà ìèêðîñõåìû nPM1100 ñíè- ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ ðàáîòàåò ñ ÊÏÄ áîëåå 
æàåò îáùåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå óñòðîéñòâà, 90%, íà÷èíàÿ ñ òîêîâ íàãðóçêè ìåíåå 100 ìêÀ. 
à åãî âûõîäíîé òîê 150 ìÀ ïîçâîëÿåò óâåëè- Îí ïèòàåòñÿ îò âõîäíîãî ñòàáèëèçàòîðà ñèñ-
÷èòü òîê, äîñòóïíûé äðóãèì êîìïîíåíòàì òåìû è îáåñïå÷èâàåò òîê íàãðóçêè äî 150 ìÀ 
ñèñòåìû, ïðèìåðíî ñ 10 ìÀ äî 100 ìÀ. ïðè äèñêðåòíî âûáèðàåìûõ âûõîäíûõ íàïðÿ-

æåíèÿõ 1.8 Â, 2.0 Â, 2.7 Â èëè 3.0 Â. Â ðåãóëÿ-

òîðå ðåàëèçîâàíû ôóíêöèè ìÿãêîãî çàïóñêà è 

àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ìåæäó ãèñòåðå-Îñîáåííîñòüþ nPM1100 ÿâëÿåòñÿ ñâåðõ-
çèñíûì ðåæèìîì è ðåæèìîì øèðîòíî-íèçêèé òîê ïîòðåáëåíèÿ 700 íÀ (òèïîâîå çíà-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ). Ïîääåðæèâà-÷åíèå), êîòîðûé ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî 
åòñÿ òàêæå ðåæèì ïðèíóäèòåëüíîé ØÈÌ, ñíèæåí äî 470 íÀ â òàê íàçûâàåìîì «òðàíñ-
îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ïîðòíîì ðåæèìå». Â ýòîì ðåæèìå òàêæå 
óðîâåíü ñîçäàâàåìûõ ïîìåõ.îòêëþ÷àåòñÿ âûõîä ìèêðîñõåìû, îáåñïå÷è-

âàÿ ìèíèìàëüíûé ðàçðÿä àêêóìóëÿòîðà ïðè nPM1100 íå òðåáóåò ïðîãðàììíîãî êîíôè-
òðàíñïîðòèðîâêå óñòðîéñòâà. Çàêîí÷åííîå ãóðèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó âñå óñòàíîâêè çàäà-
ðåøåíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì âìåñòå ñ þòñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ âûâîäîâ. Ìèêðî-
ïàññèâíûìè êîìïîíåíòàìè çàíèìàåò íà ñõåìà ñîâìåñòèìà ñ ëþáûìè óñòðîéñòâàìè, 

2
ïëàòå âñåãî ëèøü 23 ìì  ïëîùàäè (êîòîðàÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è ïîòðåáëÿåìûå òîêè 

2
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 27 ìì  ïðè îïòèìèçàöèè êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäÿò åå âîçìîæíîñòåé. 
õàðàêòåðèñòèê). Ýòî íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò îò 
ïîäîáíûõ ïðîäóêòîâ êîíêóðåíòîâ. –40 äî +85 °C.

Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ ñ âûñî-
êèì ÊÏÄ

Ñâåðõìàëûé òîê ïîòðåáëåíèÿ

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru
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Îöåíî÷íûé êîìïëåêò
Â äîïîëíåíèå ê íîâîé ÈÑ óïðàâëåíèÿ ïèòà-

íèåì âûïóùåí «Îöåíî÷íûé êîìïëåêò äëÿ 
nPM1100». Îöåíî÷íûé êîìïëåêò èìååò ïåðå-
êëþ÷àòåëè äëÿ âûáîðà âñåõ íàñòðîåê, êíîïêè 
àêòèâàöèè è ñáðîñà «òðàíñïîðòíîãî ðåæèìà», 
à òàêæå ðàçúåìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àêêóìóëÿ-
òîðà è USB. Êðîìå òîãî, âñå âûâîäû ìèêðî-
ñõåìû ïîäêëþ÷åíû ê âíåøíèì øòûðåâûì 
êîíòàêòàì. Êîãäà òðåáóåòñÿ óäàëåííîå óïðàâ-
ëåíèå êîíôèãóðàöèåé, ýòè êîíòàêòû èìåþò 

îò àêêóìóëÿòîðà ÷åðåç ñïåöèàëüíûé ðàçúåì áîëåå âûñîêèé ïðèîðèòåò, ÷åì ïåðåêëþ÷àòå-
èëè ÷åðåç îäèí èç øòûðåâûõ êîíòàêòîâ. Îöå-ëè íàñòðîåê. Îöåíî÷íûé êîìïëåêò äàåò âîç-
íî÷íûé êîìïëåêò ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ìîæíîñòü òåñòèðîâàòü âîçìîæíîñòè nPM1100 
äðóãèìè êîìïëåêòàìè ðàçðàáîò÷èêà, âûïó-ñîâìåñòíî ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðèëîæåíèÿìè 
ùåííûìè Nordic, èëè äëÿ ïðîâåðêè ñîâìåñòè-áåç íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîãî 
ìîñòè ìèêðîñõåìû óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ñ îáîðóäîâàíèÿ. Îí ìîæåò ïîëó÷àòü ïèòàíèå îò 
ïðîäóêòàìè äðóãèõ êîìïàíèé.USB ÷åðåç óñòàíîâëåííûé íà ïëàòå ðàçúåì 

micro-USB, îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿí- nPM1100 âûïóñêàåòñÿ ñåðèéíî, îáðàçöû 

íîãî òîêà ÷åðåç øòûðåâûå êîíòàêòû, à òàêæå äîñòóïíû óæå ñåé÷àñ.

Îöåíî÷íûé íàáîð äëÿ ìèêðîñõåìû nPM1100.

òåëüíîñòü äëÿ öåëî÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé, Êîìïàíèÿ Farnell íà÷àëà ïîñòàâêè â êà÷åñ-
áîëüøîé îáúåì âñòðîåííîé ïàìÿòè è øèðî-òâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïðîäóêòà ìèêðîñõåìû 
êèé ñïåêòð îïöèé ââîäà-âûâîäà, ÷òî äåëàåò êîíòðîëëåðà RP2040, èñïîëüçóåìîãî â 
åãî ãèáêèì ðåøåíèåì äëÿ øèðîêîãî êðóãà Raspberry Pi.
ïðèëîæåíèé ìèêðîêîíòðîëëåðîâ.Äâóõïðîöåññîðíûé êîíòðîëëåð èñïîëüçó-

Ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì äîñòóïíû äâà ÿäðà åòñÿ â ïëàòå Raspberry Pi Pico, ïðîäàâàåìîé 
ARM Cortex-M0+, òàêòèðóåìûõ ÷àñòîòîé çà $4, è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäè-
133 ÌÃö, 264 ÊÁ âñòðîåííîãî ñòàòè÷åñêîãî 
ÎÇÓ è 30 ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ âõîäîâ/ 
âûõîäîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàñøèðåííàÿ 
ïîääåðæêà ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïåðèôåðèé-
íûõ óñòðîéñòâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûìè àïïàðàòíûìè áëîêàìè, ïðîãðàì-
ìèðóåìîé ïîäñèñòåìîé ââîäà-âûâîäà, à 
òàêæå ÷åòûðåõêàíàëüíûì ÀÖÏ ñ âíóòðåííèì 
äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû è âñòðîåííûì èíòåð-
ôåéñîì USB 1.1 ñ ïîääåðæêîé õîñòà è 
óñòðîéñòâ.

«Ìû ðàäû, ÷òî Raspberry Pi ðåøèëà âûïóñ-
òèòü ýòîò ÷èï â ïðîäàæó â êà÷åñòâå îòäåëüíî-
ãî êîìïîíåíòà, – ñêàçàë Ëè Òåðíåð (Lee 

Êîíòðîëëåð Raspberry Pi òåïåðü ìîæíî êóïèòü îòäåëüíîÊîíòðîëëåð Raspberry Pi òåïåðü ìîæíî êóïèòü îòäåëüíî

Nick Flaherty

eeNews Europe
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Turner), ðóêîâîäèòåëü îòäåëà ïîëóïðîâîäíè- çíà÷åíèå, êàêîå èìåëà ïëàòà Raspberry Pi 
êîâ è îäíîïëàòíûõ êîìïüþòåðîâ êîìïàíèè äëÿ ðàçâèòèÿ îäíîïëàòíûõ âû÷èñëåíèé. 
Farnell. – Raspberry Pi Pico, â îñíîâå êîòîðîé Òåïåðü êëèåíòû ìîãóò íà ýòàïå ïðîåêòèðîâà-
ëåæèò RP2040, ïîëüçóÿñü îãðîìíîé ïîïóëÿð- íèÿ èñïîëüçîâàòü Raspberry Pi Pico, à äëÿ 
íîñòüþ ó ïîòðåáèòåëåé, äåìîíñòðèðóåò áîëü- ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïåðåõîäèòü íà 
øîé ïîòåíöèàë äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðûíêà RP2040, ÷òî äàñò ìàêñèìàëüíóþ ãèáêîñòü è 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, è ìîæåò èìåòü òàêîå æå âîçìîæíîñòè èíæåíåðàì-ðàçðàáîò÷èêàì».

Texas Instruments (TI) ïðåäñòàâèëà íîâîå 

ñåìåéñòâî êîíòðîëëåðîâ ñèíõðîííûõ ïîíèæà-

þùèõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòîðûå 

ïîçâîëÿò óìåíüøèòü ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ 

ïèòàíèÿ è ñíèçèòü óðîâåíü èçëó÷àåìûõ èìè 

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ (EMI). Íàëè÷èå â 

ìèêðîñõåìàõ LM25149-Q1 è LM25149 âñòðî-

åííûõ àêòèâíûõ ôèëüòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 

ïîìåõ (active EMI filter – AEF) è èñïîëüçîâàíèå 

òåõíîëîãèè äâîéíîãî ñëó÷àéíîãî ðàñøèðåíèÿ 

ñïåêòðà (dual-random spread-spectrum – çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè ðàçìåðà âíåøíå-
DRSS) ïîçâîëÿåò èíæåíåðàì âäâîå ñîêðàòèòü ãî ïàññèâíîãî ôèëüòðà EMI, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ïëîùàäü âíåøíåãî ôèëüòðà EMI è ñíèçèòü ðåäü, óâåëè÷èâàåò îáùèå ðàçìåðû èñòî÷íè-
êîíäóêòèâíûå ïîìåõè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äî êà ïèòàíèÿ. Èíòåãðàöèÿ AEF â ïîíèæàþùèå 
óðîâíÿ 55 äÁìêÂ â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ êîíòðîëëåðû LM25149-Q1 è LM25149 ïîçâî-
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà èëè äîáèòüñÿ îïòèìàëüíî- ëèò èíæåíåðàì íå òîëüêî ðàçðàáàòûâàòü 
ãî ñî÷åòàíèÿ óìåíüøåííûõ ðàçìåðîâ ôèëüòðà èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíè-
è íèçêîãî óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ. ÿì ñòàíäàðòîâ EMI, íî è óâåëè÷èòü èõ óäåëü-

íóþ ìîùíîñòü.Ñíèæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ â 

Ñíèæåíèå êîíäóêòèâíûõ ïîìåõ âî âñåì èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå 

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ðåãëàìåíòèðîâàííîì ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðîåêòèðîâàíèÿ, îñî-

Êëàññîì 5 CISPR 25 Íàèáîëåå ñòðîãèìè áåííî â ñâÿçè ñ ðîñòîì íàñûùåííîñòè ýëåê-

îòðàñëåâûìè òðåáîâàíèÿìè â ÷àñòè EMI òðîííûìè êîìïîíåíòàìè ñîâðåìåííûõ ñèñ-

ÿâëÿþòñÿ àâòîìîáèëüíûå ñïåöèôèêàöèè òåì ïîìîùè âîäèòåëþ, àâòîìîáèëüíûõ 

CISPR 25 Êëàññà 5, ðàçðàáîòàííûå Ìåæäó-èíôîðìàöèîííî-ðàçâëåêàòåëüíûõ ñèñòåì, 

íàðîäíûì ñïåöèàëüíûì êîìèòåòîì ïî áîðü-ïðèáîðíûõ ïàíåëåé, îáîðóäîâàíèÿ àâòîìà-

áå ñ ðàäèîïîìåõàìè. Ïîíèæàþùèå êîíòðîë-òèçàöèè çäàíèé, à òàêæå àýðîêîñìè÷åñêèõ è 

ëåðû LM25149-Q1 è LM25149 ïîìîãóò èíæå-îáîðîííûõ êîíñòðóêöèé. Òðàäèöèîííûé ñïî-

íåðàì â ñîçäàíèè îáîðóäîâàíèÿ, ñîîòâå-ñîá îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ óñòðîéñòâà 

òñòâóþùåãî ýòèì òðåáîâàíèÿì, ñíèæàÿ óðî-òðåáîâàíèÿì ê óðîâíþ êîíäóêòèâíûõ ïîìåõ 

Texas Instruments ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûå â îòðàñëè 
DC/DC êîíòðîëëåðû ñ èíòåãðèðîâàííûì àêòèâíûì 
ôèëüòðîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ

Texas Instruments ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûå â îòðàñëè 
DC/DC êîíòðîëëåðû ñ èíòåãðèðîâàííûì àêòèâíûì 
ôèëüòðîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ

Ñ ïîìîùüþ íîâûõ ïîíèæàþùèõ êîíòðîëëåðîâ îò TI ðàçðàáîò÷èêè ñìîãóò îïòèìèçèðî-
âàòü ðàçìåðû è óðîâåíü èçëó÷àåìûõ ïîìåõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ â ïðîìûøëåííîé è àâòî-
ìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêå
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âåíü êîíäóêòèâíûõ ïîìåõ  â íåñêîëüêèõ ÷àñ- íîãî ôèëüòðà ïîìåõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíêóðè-

òîòíûõ äèàïàçîíàõ. Èíòåãðèðîâàííûé AEF ðóþùèìè ðåøåíèÿìè èíæåíåðû ìîãóò ïî÷òè 

ïîìîãàåò îáíàðóæèâàòü è îñëàáëÿòü êîíäóê- äî 50% ñîêðàòèòü ïëîùàäü è áîëåå ÷åì íà 

òèâíûå ïîìåõè â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 75% óìåíüøèòü îáúåì âõîäíîãî ôèëüòðà 

îò 150 êÃö äî 10 ÌÃö, ïîçâîëÿÿ èíæåíåðàì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ íà ÷àñòîòå 440 êÃö. 

ñíèæàòü óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ Ñíèæàÿ íàãðóçêó íà ïàññèâíûå ýëåìåíòû 

íà 50 äÁìêÂ íà ÷àñòîòå ïåðåêëþ÷åíèÿ ôèëüòðàöèè, AEF óìåíüøàåò èõ ðàçìåðû, 

440 êÃö ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèåé ñ îáúåì è ñòîèìîñòü, ïîçâîëÿÿ èíæåíåðàì äîñ-

îòêëþ÷åííûì AEF, èëè íà 20 äÁìêÂ ïî ñðàâ- òè÷ü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî óðîâíÿ EMI.

íåíèþ ñ êîíñòðóêöèåé, ñíàáæåííîé òèïè÷- Äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè 
íûì ïàññèâíûì ôèëüòðîì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîùíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëëåðàìè 
òåõíîëîãèÿ DRSS äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåò LM25149-Q1 è LM25149 çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè 
EMI åùå íà 5 äÁìêÂ â äèàïàçîíàõ íèçêèõ è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ ìèêðîñõåì, 
âûñîêèõ ÷àñòîò. ñèíõðîíèçèðóåìûõ ñèãíàëàìè ñ ïåðåêðûâàþ-

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ EMI ùèìèñÿ ôàçàìè, èíòåãðèðîâàííûõ áóòñòðåï-

îáà ïîíèæàþùèõ êîíòðîëëåðà ìîãóò ñèíõðî- íûõ äèîäîâ è âíóòðåííèõ öåïåé ÷àñòîòíîé 

íèçèðîâàòüñÿ îò âíåøíåãî ãåíåðàòîðà, äàâàÿ êîððåêöèè è îáðàòíîé ñâÿçè ïî âûõîäíîìó 

èíæåíåðàì âîçìîæíîñòü ñíèçèòü íåæåëà- íàïðÿæåíèþ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæàåò 

òåëüíûå ÷àñòîòû áèåíèé â ïðèëîæåíèÿõ, ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè è åå ñòîèìîñòü. Äëÿ 

÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïîìåõàì. äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé èíæå-

íåðàì òàêæå ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ öåïåé îáðàòíîé 

ñâÿçè è ÷àñòîòíîé êîððåêöèè.

Îïûòíûå ïàðòèè 42-âîëüòîâûõ ìèêðî-

ñõåì LM25149-Q1 è LM25149 äîñòóïíû äëÿ 

çàêàçà íà ñàéòå TI â 24-êîíòàêòíûõ êîðïóñàõ 

VQFN ðàçìåðîì 3.5 ìì × 5.5 ìì. Öåíû, óñòà-

íîâëåííûå äëÿ îäíîãî ïðèáîðà ïðè ïîêóïêå 

1000 øòóê íà÷èíàþòñÿ îò $1.42 è $1.20, ñîîò-

âåòñòâåííî. Çà $75 íà ñàéòå TI ìîæíî ïðèîá-

ðåñòè îöåíî÷íûé ìîäóëü LM25149-Q1EVM-

2100. Ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî îáîèõ 

óñòðîéñòâ TI ïðåäïîëàãàåò íà÷àòü â ÷åòâåð-

òîì êâàðòàëå 2021 ãîäà. Êðîìå òîãî, â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ TI ðàáîòàåò íàä ñîçäàíèåì 

ñîâìåñòèìûõ ïî âûâîäàì 80-âîëüòîâûõ âåð-

ñèé îáåèõ ìèêðîñõåì.

Òðåáîâàíèÿ ïîääåðæàíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ 

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ â èìïóëüñíûõ 

èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ è ìèíèìèçàöèè ðàçìåðîâ 

ðåøåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîòèâîðå÷àò äðóã 

äðóãó. Ïîíèæàþùèå êîíòðîëëåðû LM25149-

Q1 è LM25149 ïîçâîëÿþò èíæåíåðàì ñîáëþ-

äàòü òðåáîâàíèÿ ñòðîãèõ ñòàíäàðòîâ EMI çà 

ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè è îáúåìà ïàññèâ-

Êîðïóñ, äîñòóïíîñòü è öåíû

Ñîêðàùåíèå ðàçìåðîâ âíåøíåãî 
ôèëüòðà EMI ïðè ìèíèìèçàöèè 
ñòîèìîñòè ðåøåíèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè EMI â ñðàâíåíèè ñ íîðìàìè 
CISPR 25 â äèàïàçîíå îò 150 êÃö äî 30 ÌÃö.

Ñòàðò 150 êÃö Ñòîï 30 ÌÃöCISPR 25 Êëàññ 5 ïèêîâûé

CISPR 25 Êëàññ 5 ñðåäíèé

Îöåíî÷íûé ìîäóëü LM25149-Q1EVM-2100.
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áîâàòüñÿ öåëàÿ ñåêóíäà èëè áîëüøå. Âîç-Dialog Semiconductor îáúÿâèëà î ãîòîâ-
ìîæíîñòü âûïîëíÿòü îïåðàöèè ñòèðàíèÿ áûñ-íîñòè ê íà÷àëó ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñõåì ïàìÿ-
òðåå è ñ ìåíüøèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì ïîâû-òè SPI NOR Flash ñåìåéñòâà AT25EU, ïðåä-
øàåò ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ôóíêöèé, êàê áåñ-íàçíà÷åííûõ äëÿ ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè ýíåð-
ïðîâîäíîå îáíîâëåíèå, îòñëåæèâàíèå ñîáû-ãîñáåðåãàþùèõ è îãðàíè÷åííûõ ïî ãàáàðèòàì 
òèé è ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ.ïîäêëþ÷àåìûõ óñòðîéñòâ. Ïðè ñîçäàíèè 

AT25EU àêöåíò äåëàëñÿ íà ìèíèìèçàöèþ Â ñåìåéñòâå ôëåø-ïàìÿòè ñî ñâåðõíèç-
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ çà ñ÷åò äîñòèæåíèÿ ìàê- êèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì òàêæå ðåàëèçîâàíû 
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàáîòû è ñíèæåíèÿ ðàñ- ðàçëè÷íûå ôóíêöèè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, âêëþ-
ñåèâàåìîé ìîùíîñòè. ÷àÿ øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé 

(îò 1.65 äî 3.6 Â), óâåëè÷èâàþùèé ñðîê ñëóæ-
áû áàòàðåè, è ðåæèì ãëóáîêîãî ñíà ñ ïîòðåá-
ëåíèåì òîêà îò 100 äî 300 íÀ, ïîçâîëÿþùèé 
ýêîíîìèòü ýíåðãèþ, êîãäà óñòðîéñòâî íå 
èñïîëüçóåòñÿ.

Èñêëþ÷èòåëüíîå ìàëîå âðåìÿ ñòèðàíèÿ â 
ñî÷åòàíèè ñ íèçêîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñ-
òüþ ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ðàáîòû çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèò îáùåå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè â 
ëþáîé ñèñòåìå. Ýòî äåëàåò íîâûå ïðèáîðû 
èäåàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðå-
ìåíè ðàáîòû íåáîëüøèõ óñòðîéñòâ IoT ñ áàòà-Êëþ÷åâûì îòëè÷èåì ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ 
ðåéíûì ïèòàíèåì.AT25EU îò ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé SPI NOR 

Flash ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå îáùå- Ïåðâûå óñòðîéñòâà ñåìåéñòâà AT25EU 
ãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ áåç óùåðáà äëÿ áûñ- áóäóò ïðåäëàãàòüñÿ â êîíôèãóðàöèÿõ 1 Ìáèò 
òðîäåéñòâèÿ. Îáåñïå÷èâàÿ ëó÷øóþ â îòðàñ- è 2 Ìáèò, à îáðàçöû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áóäóò 
ëè ñêîðîñòü ÷òåíèÿ ïðè íàèìåíüøåì ïîòðåá- äîñòóïíû âî âòîðîì êâàðòàëå 2021 ãîäà. Ïëà-
ëåíèè ìîùíîñòè, ýòî ñåìåéñòâî òàêæå îòëè- íèðóåòñÿ ðàñøèðåíèå ýòîãî ñåìåéñòâà 
÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì âðåìåíåì ñòè- óñòðîéñòâàìè åìêîñòüþ äî 16 Ìáèò.
ðàíèÿ ïðè íàìíîãî áîëåå íèçêèõ çàòðàòàõ 
ýíåðãèè.

Íàïðèìåð, 2-ìåãàáèòíàÿ ìèêðîñõåìà 
AT25EU0021A ìîæåò âûïîëíèòü ïîëíîå ñòè-
ðàíèå ÷èïà ìåíåå ÷åì çà 10 ìñ, çàòðàòèâ íà 
ýòî ìåíåå 1 ïðîöåíòà ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé 
êîíêóðèðóþùèì óñòðîéñòâàì, êîòîðûì äëÿ 
âûïîëíåíèÿ ýòîé æå îïåðàöèè ìîæåò ïîòðå-

Ñâåðõìàëîïîòðåáëÿþùàÿ ïàìÿòü 
SPI NOR Flash:

Dialog Semiconductor ðàçðàáîòàëà ñàìóþ ìàëîïîò-
ðåáëÿþùóþ â îòðàñëè ìèêðîñõåìó ôëåø-ïàìÿòè
Dialog Semiconductor ðàçðàáîòàëà ñàìóþ ìàëîïîò-
ðåáëÿþùóþ â îòðàñëè ìèêðîñõåìó ôëåø-ïàìÿòè

Ñåìåéñòâî AT25EU ïðîäóêòîâ NOR Flash ñî ñâåðõíèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è áûñ-
òðûì ñ÷èòûâàíèåì îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âðåìÿ ñòèðàíèÿ è ôóíêöèè ýíåð-
ãîñáåðåæåíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè àâòîíîìíîé ðàáîòû óñòðîéñòâ IoT

AT25EU0011A

AT25EU0021A

Åìêîñòü

1 Ìáèò

2 Ìáèò

Ñêîðîñòü

85 ÌÃö

85 ÌÃö

Ïðèáîð Äèàïàçîí
VCC

1.65…3.6 Â

1.65…3.6 Â
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 Â âîäèòåëÿì ýëåêòðîíèêè, à âñëåä çà íèìè è  ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ìåñÿöåâ íà ðûíêå 
ïîñòàâùèêàì êîìïîíåíòîâ ñëåäóþò îáðàòèòü ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ îò÷åòëèâî íàáëþ-
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå íà àëüòåðíàòèâíûå äàåòñÿ ñèòóàöèÿ àëëîêåéøåíà (äåôèöèòà) è 
âàðèàíòû îò ìåíåå ïîïóëÿðíûõ ïðîèçâîäèòå-ñëåäóþùåå çà íèì ÿâëåíèå öåíîâîé òóðáó-
ëåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ âûñîêî-ëåíòíîñòè. Ïî äàííûì ñâåæåãî ïðîãíîçà J.P. 
òåõíîëîãè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê ìèê-Morgan, îáúåìû ïîñòàâîê ïîëóïðîâîäíèêîâ â 
ðîêîíòðîëëåðû, îäíèì èç «àëüòåðíàòèâíûõ» íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ íà 10-30% íèæå 
ïðîèçâîäèòåëåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êèòàéñêàÿ óðîâíÿ ñïðîñà, è ïîòðåáóåòñÿ ìèíèìóì òðè-
êîìïàíèÿ GigaDevice, íå òàê äàâíî ïðåäñòà-÷åòûðå êâàðòàëà, ÷òîáû ïðåäëîæåíèå äîãíà-
âèâøàÿ íîâóþ ñåðèþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-ëî ñïðîñ, à çàòåì åùå îäèí-äâà êâàðòàëà íà 
íûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ íèçêèì ýíåðãîïîò-âîññòàíîâëåíèå ñêëàäñêèõ çàïàñîâ êëèåíòîâ 
ðåáëåíèåì íà áàçå ÿäðà Cortex-M33 – è êàíàëîâ ñáûòà äî èõ íîðìàëüíîãî óðîâíÿ. 
GD32E5 [1].Åñëè â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ó÷åñòü òîò ôàêò, 

÷òî Ðîññèÿ ïîòðåáëÿåò ìåíåå 2% ìèðîâîãî 
âûïóñêà ýëåêòðîíèêè è ñíàáæàåòñÿ êîìïî-
íåíòàìè ñêîðåå ïî îñòàòî÷íîìó ïðèíöèïó, à Êîìïàíèÿ GigaDevice áûëà îñíîâàíà â 
ñàìè äèñòðèáüþòîðû íàçûâàþò êîìïîíåíòû, 2005 ãîäó â Ïåêèíå è èçíà÷àëüíî âûøëà íà 
ïîïàäàþùèå íà ðîññèéñêèé ðûíîê, «îáúåä- êèòàéñêèé ðûíîê ñ ìèêðîñõåìàìè ïàìÿòè. 
êàìè», òî ñòàíåò ÿñíî, ÷òî ðîññèéñêèì ïðîèç- Ñåé÷àñ êîìïàíèÿ ïðîèçâîäèò øèðîêèé 

ñïåêòð SPI NOR Flash è SPI NAND Flash è 
çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî â ìèðå ïî îáúåìàì 
ïðîäàæ â ñåãìåíòå ìèêðîñõåì ýíåðãîíåçàâè-
ñèìîé ïàìÿòè ñ îáúåìîì ïðîèçâîäñòâà 
áîëåå 1 ìëðä øòóê â ãîä. Îäíàêî îäíèìè ìèê-
ðîñõåìàìè ïàìÿòè íîìåíêëàòóðà ïðîäóêöèè 
êîìïàíèè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ; â 2013 ãîäó 
GigaDevice ïðèîáðåëà ëèöåíçèþ íà ÿäðî 
ARM Cortex-M3 è îáúÿâèëà î íà÷àëå ïðîèç-
âîäñòâà ñîáñòâåííûõ 32-áèòíûõ ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ GD32. Âñëåä çà ìèêðîêîíòðîëëå-
ðàìè íà ÿäðå Cortex-M3 ïîÿâèëèñü è óñòðî-
éñòâà íà áàçå Cortex-M4, Cortex-M23 è 
Cortex-M33. Ñòîèò îòìåòèòü èíòåðåñíûé 
ôàêò: ïîñêîëüêó GigaDevices óæå äîâîëüíî 

Ïðîäóêöèÿ GigaDevice

Çóáàðåâ Ñâÿòîñëàâ, ã. Ñìîëåíñê

Ìèêðîêîíòðîëëåðû
GD32E5
îò êîìïàíèè GigaDevice

Â

Ðèñóíîê 1. Ñðåç êîðïóñà ìèêðîêîíòðîëëåðà 
GigaDevice.
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äàâíî ÿâëÿåòñÿ ñåðèéíûì ïðîèçâîäèòåëåì êè/âûãðóçêè êîäà è áèáëèîòåêè äëÿ ðàáîòû â 
ìèêðîñõåì ïàìÿòè, ýòî â íåêîòîðîì ðîäå ïîïóëÿðíûõ IDE, òàêèõ êàê IAR, êîòîðûå ñ 
ïîâëèÿëî è íà ñòðóêòóðó ïðîèçâîäèìûõ êîì- íåäàâíåãî âðåìåíè ñòàëè îôèöèàëüíûì ïàð-
ïàíèåé ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, òíåðîì GigaDevice. Òàêæå íå òàê äàâíî êîì-
âìåñòî òîãî ÷òîáû èäòè îáû÷íûì ïóòåì èçãî- ïàíèÿ GigaDevice â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ áåëü-
òîâëåíèÿ ìàòðèö Flash è SRAM, êîìïàíèÿ ãèéñêèì ñòàðòàïîì Embeetle íà÷àëà ðàçðà-
ðåøèëà èñïîëüçîâàòü îòäåëüíóþ ïîñëåäîâà- áîòêó ñîáñòâåííîé IDE äëÿ ìèêðîêîíòðîëëå-
òåëüíóþ Flash (Ðèñóíîê 1). ðîâ íà áàçå ARM è RISC-V (Ðèñóíîê 3).

Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé Flash Åùå îäíîé èíòåðåñíîé íîâîñòüþ äëÿ ðàç-
ïîçâîëÿåò GigaDevice çíà÷èòåëüíî óâåëè- ðàáîò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ îôèöèàëüíàÿ ïîääåð-
÷èòü ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïàìÿòè â ñâîèõ æêà 32-áèòíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ GD32 
ìèêðîêîíòðîëëåðàõ (â íàñòîÿùèé ìîìåíò îí ïëàòôîðìîé Amazon Web Services (AWS), 
äîñòèãàåò 3 Ìáàéò) è çíà÷èòåëüíî ñýêîíî- ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè 
ìèòü íà ëèöåíçèîííûõ ñáîðàõ ARM. ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ ðåøåíèé íà ðûíêå 

Èíòåðíåòà âåùåé, 5G, äàòà-öåíòðîâ è äðóãèõ Ïîìèìî ìèêðîñõåì ïàìÿòè è ìèêðîêîí-
âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îáëàñòåé.òðîëëåðîâ, GigaDevice òàêæå çàíèìàåòñÿ 

èçãîòîâëåíèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà äàò÷èêîâ 
äëÿ IoT-ïðèëîæåíèé (Ðèñóíîê 2), à îäíîé èç 
îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé êîìïàíèè ÿâëÿ-
åòñÿ óïîð íà èññëåäîâàòåëüñêóþ äåÿòåëü-
íîñòü è ðàçðàáîòêó íîâûõ ðåøåíèé – áîëåå 
55% îò øòàòà ñîòðóäíèêîâ çàíèìàþòñÿ 
èññëåäîâàíèÿìè è ðàçðàáîòêàìè, à íà ñ÷åòó 
êîìïàíèè ÷èñëèòñÿ áîëåå 200 ïàòåíòîâ è 
îêîëî 600 çàÿâîê.

Ïîìèìî îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, êîìïà-
íèÿ òàêæå ïðåäëàãàåò ñâîèì êëèåíòàì îòëà-
äî÷íûå íàáîðû äëÿ áûñòðîãî è ïðîñòîãî îçíà-
êîìëåíèÿ ñ âîçìîæíîñòÿìè ìèêðîêîíòðîëëå-
ðîâ, à òàêæå ñïåöèàëüíûé ñîôò äëÿ çàãðóç-

Ïðîäóêöèÿ êîìïàíèè GigaDevice

Êîíòðîëëåðû äëÿ åìêîñòíûõ
ñåíñîðíûõ ïàíåëåé

ToF (Time-of-Flight) äàò÷èêè

Ñêàíåðû îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ

Äàò÷èêèÏàðàëëåëüíàÿ NAND Flash

SPI NOR Flash

SPI NAND Flash

Ìèêðîñõåìû Flash-ïàìÿòè

Cortex-M3

Cortex-M4

Cortex-M23

Cortex-M33

RISC-V

Ìèêðîêîíòðîëëåðû Gd32

Ðèñóíîê 2. Ïðîäóêöèÿ êîìïàíèè GigaDevice.

Ðèñóíîê 3. Âíåøíèé âèä Embeetle IDE.

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí
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Ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåìåéñòâà 
GD32E5

Îäíèì èç ïîñëåäíèõ íîâøåñòâ êîìïàíèè 
GigaDevice ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåííàÿ 28 èþ-
ëÿ 2020 ãîäà ñåðèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèåì GD32E5. Íîâîå ñåìåéñòâî ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ ïîñòðîåíî íà áàçå ÿäðà Cortex-
M33 àðõèòåêòóðû ARMv8-M è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âî 
âñòðàèâàåìûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ êàê âûñî-
êîòî÷íûå ïðîìûøëåííûå ñèñòåìû, ðåøåíèÿ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè, èñòî÷íèêè ïèòà-
íèÿ, èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, ïðèëîæåíèÿ 
äëÿ îáðàáîòêè ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ è òàê 
äàëåå (Ðèñóíîê 4). äèòåëüíîñòü âûðîñëà íà 10-20%, à åñëè äëÿ 

ñðàâíåíèÿ áðàòü ïðîäóêòû íà áàçå Cortex-GD32E5 ñïîñîáíû ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé äî 
M23, òî òóò ðàçíèöà ñîñòàâèò óæå áîëåå 40%.180 ÌÃö è ïîêàçûâàþò âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëü-

òàòû ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâ íà ïðîèçâîäè- Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñåìåéñòâî GD32E5 

òåëüíîñòü (244 DMIPS è 547 CoreMark). Ïî ïðåäñòàâëåíî 23 ìîäåëÿìè ìèêðîêîíòðîëëå-

ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîêîíòðîëëåðàìè êîìïàíèè, ðîâ â 4 ðàçëè÷íûõ òèïàõ êîðïóñîâ, êîòîðûå 

ïîñòðîåííûìè íà ÿäðå Cortex-M4, ïðîèçâî- ðàçäåëåíû íà òðè ñåðèè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è 

Ðèñóíîê 4. Âíåøíèé âèä ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
GD32E5.

Óñèëåííàÿ èçîëÿöèÿ 4000 Â

Ïèêîâàÿ íàãðóçêà 150%

Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè
äî 1920 Âò (3 + 1)

Íîâàÿ ñåðèÿ  – ìîùíûé DC/DC íà DIN-ðåéêóDDR-480

Áåçâåíòèëÿòîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ

Âõîäíîé äèàïàçîí 2:1

Øèðîêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû
-40…+80°C

Ãàðàíòèÿ 3 ãîäà

Ðåãóëèðîâêà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
(± 15%)

https://www.compel.ru/lib/144271?utm_source=rlocman.ru&utm_medium=banner&utm_campaign=meanwell_acdc&utm_content=20210625&utm_term=magazine
https://www.compel.ru/producer/mean-well?utm_source=rlocman.ru&utm_medium=banner&utm_campaign=meanwell_acdc&utm_content=20210630&utm_term=magazine
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îäíó ñïåöèàëüíóþ ñåðèþ. Êàæäàÿ èç ïðåä- (íàïðèìåð, ìîäåëÿõ ñåðèè GD32EPRT) 
ñòàâëåííûõ ñåðèé îáëàäàåò ñâîèìè îñîáåí- ìîæåò äîñòèãàòü 4 ÌÁ.
íîñòÿìè (Ðèñóíîê 5): Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ GD32E5 ñîñòàâëÿåò 
! îò 1.7 äî 3.6 Â, à ñàìè ìèêðîêîíòðîëëåðû GD32E503: íàëè÷èå èíòåðôåéñà USB 2.0 FS;

èìåþò 5 ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ýíåðãîïîòðåáëå-
!GD32E505: èíòåðôåéñ USB 2.0 HS OTG, 

íèÿ. Ðàáî÷èé òîê ìèêðîêîíòðîëëåðà ñî âñåìè TMU (óñêîðèòåëü òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ 
âêëþ÷åííûìè ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè ôóíêöèé ñ ïîääåðæêîé âåêòîðà, ñèíóñà è 
è â ðåæèìå ïîëíîé íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò âñåãî êîñèíóñà, ýêñïîíåíòû, äåñÿòè÷íîãî ëîãà-
332 ìêÀ/ÌÃö, ÷òî íà 32% íèæå, ÷åì ó ìèêðî-ðèôìà è äðóãèõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ 
êîíòðîëëåðîâ GD32F4 íà áàçå ÿäðà ARM îïåðàöèé);
Cortex-M4. Ìèíèìàëüíîå æå çíà÷åíèå òîêà 

!GD32E507: èíòåðôåéñû USB 2.0 HS OTG, ïîòðåáëåíèÿ â ðåæèìå îæèäàíèÿ ïðè ïèòàíèè 
Ethernet è óñêîðèòåëü TMU; îò âíåøíåé áàòàðåè ñîñòàâëÿåò 0.7 ìêÀ.
!GD32EPRT: 4 ÌÁ PSRAM, èíòåðôåéñû ×òî êàñàåòñÿ èíòåðôåéñîâ è ïåðèôåðèè, 

USB 2.0 FS è Ethernet. òî òóò GD32E5 ìîãóò ïðåäëîæèòü íîâûé äâóõ-
Âñå ÷åòûðå ñåðèè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ôóíêöèîíàëüíûé êîíòðîëëåð USB 2.0 OTG ñî 

ïðîèçâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 40-íàíî- âñòðîåííûì àïïàðàòíûì PHY, îáåñïå÷èâàþ-
ìåòðîâîãî òåõïðîöåññà â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ùèì ñêîðîñòü äî 12 Ìáèò/ñ â ïîëíîñêîðîñ-
êîìïàíèåé TSMC, ÷òî ïîìîãàåò ïîâûñèòü òíîì (FS) ðåæèìå ðàáîòû è äî 480 Ìáèò/ñ â 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü è ñíèçèòü çàòðàòû íà âûñîêîñêîðîñòíîì (HS) ðåæèìå. Òàêæå íà 
ðàçðàáîòêó. áîðòó ìèêðîêîíòðîëëåðîâ èìåþòñÿ äâà âûñî-

êîñêîðîñòíûõ USART ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ×òî êàñàåòñÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
2

äàííûõ 9 Ìáèò/ñ, òðè I C, (ñêîðîñòü ïåðåäà÷è GD32E5, òî ïîìèìî ðàáî÷åé ÷àñòîòû äî 
äàííûõ 1 Ìáèò/ñ), òðè SPI (ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 180 ÌÃö, ðàññìàòðèâàåìûå ìèêðîêîíòðîë-
25 Ìáèò/ñ), MDIO, äâà âûñîêîñêîðîñòíûõ êîì-ëåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ âñòðîåííîé Flash-
ïàðàòîðà ñ âîçìîæíîñòüþ íàñòðîéêè, òðè 12-ïàìÿòüþ îáúåìîì äî 512 ÊÁ, ðàçäåëåííîé íà 
áèòíûõ ÀÖÏ, äâà ÖÀÏ è òàê äàëåå. GD32E5 2 áàíêà, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îäíîâðå-
òàêæå îáúåäèíÿåò â ñåáå òðè èíòåðôåéñà ìåííûå îïåðàöèè ÷òåíèÿ è çàïèñè. Êðîìå 
CAN-FD ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è òîãî, â ìèêðîêîíòðîëëåð âñòðîåí áëîê çàùè-
äàííûõ 6 Ìáèò/ñ è îäèí àäàïòèâíûé êîíòðîë-òû ïàìÿòè (MPU), ÷òî äîïîëíèòåëüíî ïîâû-
ëåð Fast Ethernet (10/100 Ìáèò/ñ), êîòîðûé øàåò íàäåæíîñòü ñèñòåìû, à òàêæå êîíòðîë-
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîìî÷ü â ðàçðàáîòêå ïðè-ëåð SQPI, ïîçâîëÿþùèé âûïîëíÿòü ïîäêëþ-
ëîæåíèé äëÿ ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû.÷åíèå âíåøíèõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ 

SQPI Flash è SQPI PSRAM. Îáúåì ñîáñòâåí- Ê äðóãèì îñîáåííîñòÿì GD32E5 ñëåäóåò 
íîé PSRAM â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ GD32E5 îòíåñòè âñòðîåííûé òàéìåð ñâåðõâûñîêîãî 

GD32E503CET6 GD32E503RET6

GD32E505RET6

GD32E507RET6

GD32EPRTRDT6

GD32E503RCT6

GD32E505RCT6

GD32E507RCT6

GD32E505RBT6

GD32E03CCT6

GD32E503VET6

GD32E505VET6

GD32E507VET6

GD32EPRTVDT6

GD32E503VCT6

GD32E505VCT6

GD32E507VCT6

GD32E503ZET6

GD32E505ZET6

GD32E507ZET6

GD32E503ZCT6

GD32E505ZCT6

GD32E507ZCT6

LQFP48
(7×7 ìì)

LQFP64
(10×10 ìì)

LQFP100
(14×14 ìì)

LQFP144
(20×20 ìì)

Flash

Êîðïóñ

512K

384K

256K

128K

Ðèñóíîê 5. Íîìåíêëàòóðà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåìåéñòâà GD32E5 îò GigaDevice.
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ðàçðåøåíèÿ (SHRTimer). Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ íûé è íåçàùèùåííûé, – â äîêóìåíòàöèè íà 
5 íåçàâèñèìûõ ñ÷åò÷èêîâ, êîòîðûå ìîãóò ãåíå- ñåìåéñòâî GD32E5 íåò íè îäíîãî óïîìèíà-
ðèðîâàòü 5 ãðóïï èç 2 ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ íèÿ îá ýòîé ôóíêöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, íåïî-

íÿòíî êàê ñ íåé ðàáîòàòü.ØÈÌ, à ÷àñòîòà ñèãíàëà ìîæåò äîñòèãàòü 
11.5 ÃÃö ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì 90 ïñ.

Îáîáùåííûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
Êîìïàíèÿ GigaDevice è åå 32-áèòíûå ìèê-ñåìåéñòâà GD32E5 ïðèâåäåíû íèæå:

ðîêîíòðîëëåðû íà áàçå àðõèòåêòóðû ARM 
!ßäðî: ARM Cortex-M33 ARMv8-M ñ òàêòî-

îïðåäåëåííî çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ íå òîëü-âîé ÷àñòîòîé äî 180 ÌÃö è íàáîðîì 
êî èç-çà ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ õàðàêòåðèñ-èíñòðóêöèé DSP è FPU îäèíàðíîé òî÷íîñòè.
òèê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íî è çà ñ÷åò ïîäðîá-

! SRAM: Îò 80 äî 128 Êáàéò. íîé äîêóìåíòàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, à 
!Ïèòàíèå: Îò 1.7 Â äî 3.6 Â; 5 ðåæèìîâ òàêæå áèáëèîòåê äëÿ ðàáîòû â ïîïóëÿðíûõ 

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, çàùèòà îò ESD 6 êÂ. IDE, ÷åì ìîãóò ïîõâàñòàòüñÿ äàëåêî íå âñå 

êèòàéñêèå ïðîèçâîäèòåëè. Ìèêðîêîíòðîëëå-
! Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà: Îò –40 äî + 85 °C.

ðû GD32E5, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
!Ïåðèôåðèÿ: Äâóõôóíêöèîíàëüíûé êîí- 40-íàíîìåòðîâîãî òåõïðîöåññà TSMC, ÿâëÿ-

òðîëëåð USB 2.0 OTG, âîçìîæíîñòü ðàáî- þòñÿ îäíèì èç ïîñëåäíèõ ïðîäóêòîâ êîìïà-
òû â âûñîêîñêîðîñòíîì (HS, 480 Ìáèò/ñ) è íèè è ïðåäëàãàþò ðàçðàáîò÷èêàì øèðîêèå 
ïîëíîñêîðîñòíîì (FS, 12 Ìáèò/ñ) ðåæè- âîçìîæíîñòè ïî ñðàâíèòåëüíî íèçêèì öåíàì, 2 2
ìàõ, SPI, I C, USART, I S, CAN FD, SDIO, 

÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â óñëîâèÿõ î÷åðåä-
Ethernet, 3× 12-áèòíûõ ÀÖÏ 2.5 ÌÃö ñ 16× 

íîãî êðèçèñà.
êàíàëàìè, 2× 12-áèòíûõ ÖÀÏ, òàéìåð 

«GD32E5 – ýòî ïåðâûé êèòàéñêèé ìèêðî-ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (SHRTimer) 
êîíòðîëëåð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íà ÿäðå ñ 5 íåçàâèñèìûìè ñ÷åò÷èêàìè, ñâåðõáûñ-
ARM Cortex-M33. Áëàãîäàðÿ îáúåäèíåíèþ òðûå êîìïàðàòîðû ñ çàäåðæêîé ðàñïðîñ-
óñèëèé ñ TSMC ìû ðàçðàáîòàëè ýêîíîìè-òðàíåíèÿ 22 íñ.
÷åñêè ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå äëÿ âûñîêî-

! Êîðïóñà: 7×7 ìì LQFP48, 10×10 ìì 
òî÷íûõ ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì óïðàâëå-

LQFP64, 14×14 ìì LPFP100, 20×20 ìì 
íèÿ è ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé, òðå-

LQFP144.
áóþùèõ âûñîêîñêîðîñòíîé ðàáîòû ñ áîëü-

Åñëè ãîâîðèòü îá àíàëîãàõ, òî íàèáîëåå øèìè îáúåìàìè äàííûõ. Ìû ïðîäîëæàåì 
ñõîæèì ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñ ïîääåðæèâàòü è ðàñøèðÿòü ýêîñèñòåìó 
GD32E5 ìèêðîêîíòðîëëåðîì ÿâëÿåòñÿ GD32, óãëóáëÿòüñÿ â ïîòðåáíîñòè ðûíêà 
STM32L5. Îäíàêî ìåæäó ýòèìè ìèêðîêîí- è îòäåëüíûõ îòðàñëåé, ðàñøèðÿÿ òåì 
òðîëëåðàìè ñóùåñòâóåò îäíî âàæíîå îòëè- ñàìûì âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè äëÿ 
÷èå. Äåëî â òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáà 

íàøèõ êëèåíòîâ». – Ýðèê Öçèíü (Eric Jin) 
ñåìåéñòâà ïîñòðîåíû íà ÿäðàõ ARM Cortex-

äèðåêòîð ïî ìàðêåòèíãó GigaDevice.
M33 ARMv8-M, ïîäðàçóìåâàþùèõ íàëè÷èå 
îñîáîé ôóíêöèè TrustZone, ïîçâîëÿþùåé 
ðàçäåëèòü ïàìÿòü, èíòåðôåéñû è ïåðèôåðèþ 

1. íà äâà èçîëèðîâàííûõ ñåãìåíòà – çàùèùåí-

Çàêëþ÷åíèå

Ññûëêè
GD32 ARM Cortex-M33 Microcontrollers

ÐË

https://www.gigadevice.com/products/microcontrollers/gd32/arm-cortex-m33/
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Îöåíêà ïðåèìóùåñòâ
ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ
êîðîòêîèìïóëüñíûõ ñèñòåì

Steve Arar

All About Circuits

 Ñ òèãàåòñÿ îãðàíè÷åíèåì ñïåêòðàëüíîé ïëîò-âåðõøèðîêîïîëîñíàÿ (ÑØÏ) ñâÿçü (ultra-

íîñòè ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà, wideband, UWB) – ýòî òåõíîëîãèÿ ñâÿçè áëèæ-

èçëó÷àåìîãî ÑØÏ ïåðåäàò÷èêîì.íåãî äåéñòâèÿ, ïîäîáíàÿ Wi-Fi èëè Bluetooth, 

êîòîðàÿ èñïîëüçóåò îòíîñèòåëüíî è/èëè àáñî- Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì FCC (Ôåäåðàëü-
ëþòíî î÷åíü øèðîêóþ ïîëîñó ÷àñòîò äëÿ íîé êîìèññèè ïî ñâÿçè ÑØÀ, ðåãóëÿòîðîì â 
ïåðåäà÷è èëè ïðèåìà èíôîðìàöèè. Â ñîîò- îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîñïåêòðà), ñïåê-
âåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè FCC, ÑØÏ óñòðîéñòâà òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ýêñïëóàòèðóå-
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà áåçëèöåíçèîííîé ìîãî â ïîìåùåíèè ÑØÏ ïåðåäàò÷èêà äîëæíà 
îñíîâå â äèàïàçîíå 3.1-10.0 ÃÃö. áûòü íèæå –41 äÁ/MÃö â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 

3.0 äî 10.0 ÃÃö. Ýòî îãðàíè÷èâàåò óðîâåíü Â äàííîé ñòàòüå áóäóò ðàññìîòðåíû íåêî-

ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ ÑØÏ óñòðîéñòâîì.òîðûå õàðàêòåðèñòèêè ÑØÏ òåõíîëîãèè.

Ó÷àñòêè ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, âûäåëåí-

íîãî äëÿ ÑØÏ, óæå èñïîëüçóþòñÿ ñóùåñòâóþ-

ùèìè ñèñòåìàìè ñâÿçè. Íàïðèìåð, êàê ïîêà-

çàíî íà Ðèñóíêå 1, ÷àñòü äèàïàçîíà îêîëî 

5 ÃÃö ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ÑØÏ, òàê è 

áåñïðîâîäíûìè ñåòÿìè âûñîêîé ïðîïóñêíîé 

ñïîñîáíîñòè ñòàíäàðòà 802.11a.

ÑØÏ ïûòàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëü-

çîâàòü îãðàíè÷åííûå ñïåêòðàëüíûå ðåñóðñû. 

Êàê ìîæåò ÑØÏ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàòü òîò 

æå ñàìûé ñïåêòð, ÷òî è óæå ñóùåñòâóþùèå 

ðàäèîñèñòåìû, íå ñîçäàâàÿ ïîìåõ? Ýòî äîñ-

ÑØÏ ñèãíàëû ñîâìåñòíî èñïîëü-
çóþò ðàäèî÷àñòîòíûé ñïåêòð

Íà ïðèìåðå èìïóëüñíûõ ñèñòåì ðàññìîòðèì ïðåèìóùåñòâà ñâåðõøèðîêîïîëîñíîé òåõ-
íîëîãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè áëèæíåãî äåéñòâèÿ

Ñ

Ðèñóíîê 1. Äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ 
ðàáîòó ÑØÏ íèæå «óðîâíÿ øóìà».

1.6 1.9 2.4 3.1 10.65
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×àñòîòà (ÃÃö)

ÑØÏ ñïåêòð 

GPS

PCS Áåçëèöåíçèîííûé

802.11b è g
Bluetooth,
ÑÂ× ïå÷è
Ðàäèîòåëåôîíû

Áåçëèöåíçèîííûé

802.11a
Ðàäèîòåëåôîíû

Óðîâåíü øóìà

–41 äÁ/ÌÃö
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öèåíòå çàïîëíåíèÿ 1% (èìïóëüñ ïðèñóòñòâó-
åò â òå÷åíèå 1% âðåìåíè ïåðåäà÷è).

Ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 2 ñïåêòðàëüíàÿ 
Äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ýòè èìïóëüñû 

ìàñêà îòðàæàåò òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå 
ìîãóò ìîäóëèðîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-

FCC ê ïåðåäàò÷èêàì, èñïîëüçóåìûì âíóòðè 
ìè. Íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿþò èìïó-

ïîìåùåíèÿ.
ëüñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàçîèìïóëüñíàÿ 

UWB îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâàìè â îòíî- è äâóõïîçèöèîííàÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ.
øåíèè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, íåâîñïðè-

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êîðîòêàÿ äëèòåëü-
èì÷èâîñòè ê ýôôåêòó ìíîãîëó÷åâîãî ðàñ-

íîñòü ñîîòâåòñòâóåò øèðîêîé ïîëîñå â ÷àñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, âûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëå-

òîòíîé îáëàñòè (Ðèñóíîê 5). Òàêèì îáðàçîì, â 
íèÿ äàëüíîñòè, íèçêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è 
ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìà-
íèÿ êëþ÷åâûõ îñîáåííîñòåé ýòîé òåõíîëî-
ãèè, ðàññìîòðèì êëàññ ÑØÏ ñèñòåì, íàçûâà-
åìûõ èìïóëüñíûìè ðàäèîñòàíöèÿìè.

Â òî âðåìÿ êàê îáû÷íàÿ óçêîïîëîñíàÿ ñèñ-
òåìà ñâÿçè ïåðåäàåò íåïðåðûâíîå êîëåáàíèå, 
â èìïóëüñíîì ðàäèî äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè èñïîëüçóþòñÿ óëüòðàêîðîòêèå èìïóëüñû 
(ìåíåå 1 íñ), ïîêàçàííûå íà Ðèñóíêå 3.

Ïîñëå êàæäîãî èìïóëüñà ïåðåäàò÷èê «ìîë-
÷èò» â òå÷åíèå ñðàâíèòåëüíî äîëãîãî ïåðèî-
äà. Íàïðèìåð, èìïóëüñíîå ðàäèîóñòðîéñòâî 
ìîæåò ïåðåäàâàòü îäèíî÷íûé 1-íàíîñåêóíä-
íûé èìïóëüñ çà êàæäûé 100- íàíîñåêóíäíûé 
èíòåðâàë. Â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î êîýôôè-

Èìïóëüñíûå ðàäèîñòàíöèè

Ðèñóíîê 3. Òèïîâàÿ èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü, ïåðåäàííàÿ èìïóëüñíîé ðàäèî-
ñèñòåìîé.

Ðèñóíîê 4. Ïîçèöèîííî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ (á) è áèôàçíàÿ ìîäóëÿöèÿ (â) èçìåíÿþò 
íåìîäóëèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (à).

t

tt

t

1 1 0 1 0

1 1 0 1 0

(à)

(á)

(â)

Ðèñóíîê 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ìàñêà ÑØÏ ïåðå-
äàò÷èêà, èñïîëüçóåìîãî â ïîìåùåíèè.
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Ðèñóíîê 5. Ñèãíàëû, ïåðåäàííûå èìïóëüñíîé 
ðàäèîñèñòåìîé, çàíèìàþò øèðîêóþ ïîëîñó 
÷àñòîò.
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ñîîòâåòñòâèè ñ äëèòåëüíîñòüþ ñèãíàëà, âîëí îò ïåðåäàò÷èêà ê ïðèåìíèêó ñóùåñòâóåò 
øèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë áóäåò èçëó÷àòüñÿ è èíîé ïóòü, âûçâàííûé îòðàæåíèÿìè îò íåêî-
ÑØÏ ïåðåäàþùåé àíòåííîé. òîðîãî îáúåêòà (Ðèñóíîê 6).

Êàê öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà, òàê è øèðèíà 
ïîëîñû ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ ïîëíîñòüþ 
çàâèñÿò îò øèðèíû èìïóëüñà.

Ïîñêîëüêó èìïóëüñû ïåðåäàþòñÿ òîëüêî â 
òå÷åíèå ìàëîé äîëè âðåìåíè ïåðåäà÷è, ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ ïåðåäàò÷èêîì, 
î÷åíü íèçêà. Èìåÿ ìîùíîñòü ïåðåäà÷è 
ïîðÿäêà ìèêðîâàòò, ÑØÏ ìîæåò ïðîäëèòü 
ñðîê ñëóæáû áàòàðåé.

Âðåìÿ t, òðåáóåìîå ïåðåäàííîìó ñèãíàëó, 
÷òîáû ïðîéòè îáùåå ðàññòîÿíèå d çàäàííîãî Áëàãîäàðÿ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè èçëó-
ïóòè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñëåäó-÷åíèÿ, ÑØÏ ïîçâîëÿåò áåçëèöåíçèîííî 
þùåé ôîðìóëû:èñïîëüçîâàòü ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèé ñïåêòð. 

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èìåòü âûñîêóþ ñêî- d = c × t,
ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (ñâûøå 100 Ìáèò/ñ). 

ãäå ñ îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ Îäíàêî èç-çà î÷åíü íèçêîé ìîùíîñòè èçëó÷å-
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàâíóþ ïðèìåðíî íèÿ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà êàæäûé áèò èíôîðìà- 8
3×10  ì/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà êàæäûé ïåðå-öèè, òàêàÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ìîæåò áûòü äîñ-
äàííûé èìïóëüñ íà âõîäå ïðèåìíèêà ïîÿâëÿ-òèãíóòà òîëüêî íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîì 
þòñÿ äâà èìïóëüñà. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 10 ì.
Ðèñóíêîì 7, ãäå ïåðåäàííûé è ïðèíÿòûé 

Ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ 
èìïóëüñû ïîêàçàíû íà îäíîé äèàãðàììå.

(ìåíåå 1 Ìáèò/ñ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëüøîé 
Íà Ðèñóíêå 7 äâà ïðèíÿòûõ èìïóëüñà êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ïîääåð-

ëåãêî ðàçëè÷èìû, òàê êàê îíè íå ïåðåêðûâàþò æêè áóëüøèõ ðàññòîÿíèé. Â Òàáëèöå 1 ñðàâíè-
äðóã äðóãà. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ýòî íå òàê. âàþòñÿ ñêîðîñòè è ðàññòîÿíèÿ ïåðåäà÷è äàí-
Èçó÷àÿ ðèñóíîê, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî èìïóëü-íûõ ÑØÏ è äðóãèõ òåõíîëîãèé ðàäèîñâÿçè.
ñû íå áóäóò ìåøàòü äðóã äðóãó òîëüêî â òîì 
ñëó÷àå, åñëè ðàçíîñòü çàäåðæåê ìåæäó äâóìÿ 
èìïóëüñàìè, ïðèøåäøèìè ðàçíûìè ïóòÿìè 
(t -t ), áóäåò áîëüøå øèðèíû èìïóëüñà (PW).1 0

Ïîñêîëüêó ÑØÏ èìïóëüñû èìåþò î÷åíü 
ìàëóþ äëèòåëüíîñòü, ìàëîâåðîÿòíî, ÷òîáû 
èìïóëüñû, ïðèøåäøèå äðóãèìè ïóòÿìè, 
ìåøàëè áû ïîëåçíîìó èìïóëüñó. Ñëåäîâà-

ÑØÏ ñèãíàëû îáëàäàþò áîëüøåé óñòîé÷è-
âîñòüþ ê ýôôåêòó ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ, ÷åì îáû÷íûå áåñïðîâîäíûå òåõ-
íîëîãèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êðîìå ïðÿìîãî 
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 

Íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ

Óñòîé÷èâîñòü ê ýôôåêòó 
ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

IEEE 802.11a

ÑØÏ

Bluetooth

Ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü îáìåíà

(Ìáèò/ñ)

54

100

1

Äàëüíîñòü
ïåðåäà÷è

(ì)

50

10

10

IEEE 802.11b 11 100

Ñèñòåìà

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ÑØÏ ñ äðóãèìè ñîïî-
ñòàâèìûìè òåõíîëîãèÿìè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè

Îáúåêò 1

Ïóòü 1 (d , t )1 1

Ïðÿìîé ïóòü (d , t )0 0

Ïåðåäàò÷èê Ïðèåìíèê

Ðèñóíîê 6. Èëëþñòðàöèÿ ýôôåêòà ìíîãîëó-
÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

t0 t1

Øèðèíà èìïóëüñà
(PW)

Ïåðåäàííûé
ñèãíàë

Ñèãíàë, ïðèøåäøèé
ïî ïðÿìîìó ïóòè

Ñèãíàë, ïðèøåäøèé
ïî Ïóòè 1

Ðèñóíîê 7. Íà êàæäûé ïåðåäàííûé èìïóëüñ íà 
âõîäå ïðèåìíèêà ïîÿâëÿþòñÿ äâà èìïóëüñà.
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òåëüíî, ìîæíî ëåãêî èçâëå÷ü íóæíûé ñèãíàë êîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÑØÏ ñèãíà-
èç òåõ, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå íåæå- ëîâ ïî âðåìåíè, òåì íå ìåíåå, èì ïðèñóùè è 
ëàòåëüíûõ îòðàæåíèé. Ýòî äåëàåò ÑØÏ ñèñ- ñâîè ñîáñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, 
òåìó áîëåå íåâîñïðèèì÷èâîé ê ýôôåêòó ìíî- èç-çà î÷åíü ìàëîé äëèòåëüíîñòè ÑØÏ 
ãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â êà÷åñòâå àëü- èìïóëüñîâ îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ñòà-
òåðíàòèâû, ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ñóììèðîâàíà íîâèòñÿ âðåìåííóé äæèòòåð.
ñ ïîìîùüþ Rake-ïðèåìíèêà.

Êàê ìû óâèäåëè íà ïðèìåðå èìïóëüñíûõ 
ðàäèîñèñòåì, ÑØÏ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé 

Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, âûñîêîå ðàçðåøå- òåõíîëîãèåé ñâÿçè áëèæíåãî äåéñòâèÿ áëàãî-
íèå ïî âðåìåíè ÑØÏ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò äàðÿ åå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, íåâîñïðè-
èìåòü ñèñòåìó, ñïîñîáíóþ ðàçðåøàòü ìíîãî- èì÷èâîñòè ê ýôôåêòó ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñ-
ëó÷åâûå êîìïîíåíòû, íå ïðèáåãàÿ ê ñëîæíûì òðàíåíèÿ, âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ äàëü-
àëãîðèòìàì. Ýòî äåëàåò ÑØÏ èìïóëüñû ïðè- íîñòè, íèçêîìó ýíåðãîïîòðåáëåíèþ è ïðîñòî-
ãîäíûìè äëÿ ïðèëîæåíèé îöåíêè äàëüíîñòè òå ðåàëèçàöèè. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ìíîãèå ðàç-
íà îñíîâå èçìåðåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè îòðà- ðàáîò÷èêè êîììåð÷åñêèõ ïðîåêòîâ äëÿ óïðî-
æåííîãî ñèãíàëà. ùåíèÿ êîíñòðóêöèè è ïîâûøåíèÿ çàùèùåí-

íîñòè îáðàùàþòñÿ ê ÑØÏ âìåñòî ñðåäñòâ Ñòîèò óïîìÿíóòü, ÷òî õîòÿ ýòè «âðåìÿèç-
ñâÿçè áëèæíåãî äåéñòâèÿ (NFC).ìåðèòåëüíûå» ñõåìû âûèãðûâàþò îò âûñî-

Çàêëþ÷åíèå
Âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 
äàëüíîñòè

ÐË
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 Àêâàðèóì – ýòî íåáîëüøîé ïàðàëëåëüíûé ëèòðîâîãî àêâàðèóìà íåò îñîáîãî ñìûñëà. 
ìèð, â êîòîðûé ìîæíî ïåðèîäè÷åñêè óõîäèòü, Ñóùåñòâóåò åùå íåñêîëüêî ïðîåêòîâ ÷èëëå-

êîãäà â ñóùåñòâóþùåé âñåëåííîé ñòàíîâèòñÿ ðîâ, êîòîðûå ìîæíî èçãîòîâèòü â äîìàøíèõ 
óñëîâèÿõ, îäíàêî îíè òîæå äîñòàòî÷íî ñëîæ-íåóþòíî. Îäíàêî ïîääåðæàíèå íîðìàëüíîãî 
íû äëÿ ïîâòîðåíèÿ.ìèêðîêëèìàòà â àêâàðèóìå ÿâëÿåòñÿ íå 

ñàìîé ïðîñòîé çàäà÷åé è òðåáóåò ïðèìåíå- Â ýòîé ñòàòüå îïèñàí ïðîñòîé è íåäîðîãîé 
íèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. àêâàðèóìíûé îõëàäèòåëü, êîòîðûé ìîæíî 
Êîíå÷íî, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ñåé÷àñ íà ñîáðàòü ñàìîñòîÿòåëüíî çà íåñêîëüêî ÷àñîâ. 
ðûíêå åñòü âñå, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, íî, Áîëüøèíñòâî äåòàëåé äëÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ 
êàê îêàçàëîñü íà ïðàêòèêå, ýòî íå ñîâñåì òàê. ìîæíî íàéòè â «çàêðîìàõ» ëþäåé, çàíèìàþ-

ùèõñÿ ðåìîíòîì êîìïüþòåðîâ èëè óâëåêàþ-Îäíîé èç ïðîáëåì ñîäåðæàíèÿ àêâàðèóì-
ùèõñÿ ýëåêòðîíèêîé. Â ñàìîì ëó÷øåì ñëó÷àå íûõ ðûáîê ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îõëàæ-
äëÿ ïîâòîðåíèÿ ýòîé êîíñòðóêöèè ïîòðåáóåò-äåíèÿ âîäû ëåòîì, êîãäà òåìïåðàòóðà âîçäó-
ñÿ ïðèîáðåñòè âñåãî îäèí ýëåìåíò Ïåëüòüå. õà ïåðåñòàåò îïóñêàòüñÿ íèæå 25 °C. Íàïðè-
È õîòü äàííàÿ ñàìîäåëêà ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåð, â Îäåññå ýòîò ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ñ ñåðå-
ñëèøêîì ïðèìèòèâíîé è íå î÷åíü ïðåçåíòà-äèíû èþëÿ è ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äî äâóõ 
áåëüíîé, ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî îõëàäèòü âîäó ìåñÿöåâ. Åñëè â ïîìåùåíèè íåò êîíäèöèîíå-
20-ëèòðîâîãî àêâàðèóìà ïî÷òè íà 5 °Ñ, ÷òî ðà, òî äëÿ ìíîãèõ ðûáîê íàñòóïëåíèå ýòîãî 
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ñïàñåíèÿ îáèòàòåëåé ñåçîíà çàêàí÷èâàåòñÿ ñàìûì ïå÷àëüíûì 
àêâàðèóìà â ëåòíþþ æàðó.îáðàçîì.

Óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó âîäû íàìíîãî 
ñëîæíåå, ÷åì óâåëè÷èòü. Íà ðûíêå ïðèñóò-
ñòâóåò îãðîìíûé âûáîð íåäîðîãèõ è íàäåæ-
íûõ àêâàðèóìíûõ îáîãðåâàòåëåé, â òîì ÷èñëå Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà îõëàæ-
è ñî âñòðîåííûìè òåðìîðåãóëÿòîðàìè, íî äåíèÿ âîäû â àêâàðèóìå: äîáàâëåíèå õîëîä-
ñòîèìîñòü îõëàäèòåëåé (÷èëëåðîâ) â áîëü- íûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð, êîíòåéíåðîâ ñî 
øèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ çàîáëà÷íîé. ëüäîì, è èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ íàñîñîâ. 
Äà è ðàññ÷èòàíû îíè îáû÷íî íà îõëàæäåíèå Äîáàâëåíèå ëüäà èëè õîëîäíîé âîäû òðåáóåò 
áîëüøèõ îáúåìîâ âîäû, ïîýòîìó ïðèîáðå- ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà ðÿäîì ñ 
òàòü èõ, íàïðèìåð, äëÿ ìàëåíüêîãî 10- àêâàðèóìîì è õîëîäèëüíèêîì, ÷òî íå âñåãäà 

Ìåòîäû óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
âîäû â àêâàðèóìå

Ïðîñòîé
îõëàäèòåëü
äëÿ àêâàðèóìà
íà ýëåìåíòå Ïåëüòüå
Àëåêñàíäð Ðóñó, Îäåññà, Óêðàèíà

À
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âîçìîæíî, îñîáåííî äëÿ ëþäåé ñ íàïðÿæåí-
íûì ðàáî÷èì ãðàôèêîì, ïîýòîìó ëó÷øå âñåãî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî àâòîìàòèçèðîâàííûå 
óñòðîéñòâà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò äâà 
îñíîâíûõ âèäà òåïëîâûõ íàñîñîâ: íà îñíîâå 
êîìïðåññîðîâ è íà îñíîâå ýëåìåíòîâ 
Ïåëüòüå. Êîìïðåññîðíûå òåïëîâûå íàñîñû 
èìåþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è ìîãóò 
ñîçäàòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ðàçíèöó òåìïå-
ðàòóð â ðàáî÷èõ êîíòóðàõ. Èç-çà ýòîãî îíè 
àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â áûòîâûõ è ïðîìûø-
ëåííûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ, à òàêæå 
ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ. 
Îäíàêî îíè èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ 
êîíñòðóêöèþ, à äëÿ òîãî, ÷òîáû èçãîòîâèòü èõ 
â äîìàøíèõ óñëîâèÿõ, íåîáõîäèìû ñïåöè-
àëüíîå îáîðóäîâàíèå, çíàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïîäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðîâî-
íàâûêè, îáû÷íî îòñóòñòâóþùèå ó áîëüøèí- äîâ, êàê ïðàâèëî, êðàñíîãî è ÷åðíîãî öâåòîâ. 
ñòâà ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè êðàñíîãî ïðîâîäà ê ïîëîæè-

Ýôôåêòèâíîñòü ýëåìåíòîâ Ïåëüòüå ìåíü- òåëüíîìó ïîëþñó èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, à ÷åð-
øå, ÷åì ó êîìïðåññîðíûõ ñèñòåì. Îäíàêî îíè íîãî – ê îòðèöàòåëüíîìó ñòîðîíà, íà êîòîðîé 
êîìïàêòíû, è íàìíîãî ïðîùå â ýêñïëóàòàöèè, íàíåñåíà ìàðêèðîâêà, îáû÷íî îõëàæäàåòñÿ, 
÷åì êîìïðåññîðû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîíè- à ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñòîðîíà, áåç ìàðêèðîâêè, 
êè, ýëåìåíò Ïåëüòüå ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàãðåâàåòñÿ. Åñëè èçìåíèòü ïîëÿðíîñòü 
ïðîñòûì ðàäèîýëåìåíòîì, íå òðåáóþùèì íàïðÿæåíèÿ, òî ïåðåäà÷à òåïëà (ýíåðãèè) 
äëÿ ñâîåé ðàáîòû ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.
çàïóñêà èëè âûñîêîñòàáèëüíûõ òîêîâ. Êðîìå Ñðîê ñëóæáû ýëåìåíòîâ Ïåëüòüå âî ìíî-
òîãî, ýëåìåíòû Ïåëüòüå äîñòóïíû äëÿ ïðèîá- ãîì çàâèñèò îò ðåæèìà èõ ðàáîòû. Ëó÷øå 
ðåòåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ïîñòàâùèêîâ âñåãî ïîäàâàòü íà íèõ ïîñòîÿííîå íàïðÿæå-
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è èìåþò îòíîñè- íèå ñ êîýôôèöèåíòîì ïóëüñàöèé íå áîëåå 
òåëüíî íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü. 5%. Â ïðîöåññå ðàáîòû ýëåìåíòà Ïåëüòüå 

ëó÷øå âñåãî ñòàáèëèçèðîâàòü óðîâåíü 
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, à òàêæå êîíòðîëè-
ðîâàòü òåìïåðàòóðó ãîðÿ÷åé ïëàñòèíû, êîòî-
ðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 50 °C. Ïèòàíèå Ïðèíöèï ðàáîòû ýëåìåíòîâ Ïåëüòüå øèðî-
ýëåìåíòîâ Ïåëüòüå èìïóëüñíûì íàïðÿæåíè-êî îïèñàí â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, ïîýòîìó 
åì, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ØÈÌ, à íåò ñìûñëà ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà 
òàêæå ÷àñòîå âêëþ÷åíèå-âûêëþ÷åíèå, íå ýòîì âîïðîñå. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñàìûìè 
ðåêîìåíäóåòñÿ – ìàòåðèàëû ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîïóëÿðíûìè è äîñòóïíûìè íà ðûíêå ÿâëÿ-
äåãðàäèðóþò ïðè êàæäîì èçìåíåíèè òåìïå-þòñÿ ýëåìåíòû Ïåëüòüå TEC1 ñ ðàçìåðàìè 
ðàòóðíîãî ðåæèìà, ïîýòîìó öèêëè÷åñêèå 40 × 40 × 3.8 ìì. Â îõëàäèòåëå áûë èñïîëüçî-
ðåæèìû ðàáîòû ìîãóò áûñòðî ðàçðóøèòü ýòè âàí ýëåìåíò TEC1 12706 (Ðèñóíîê 1), ñîäåð-
ïðèáîðû.æàùèé 127 ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ 
ðàáîòàòü ïðè òîêå äî 6 À.

Ýëåìåíòû TEC1 ñîñòîÿò èç äâóõ êåðàìè- Ðàçìåðû ýëåìåíòà TEC1 12706 ðàâíû 
÷åñêèõ ïëàñòèí, îáû÷íî áåëîãî öâåòà, ìåæäó 40 × 40 ìì, ÷òî ñîèçìåðèìî ñ ðàçìåðàìè 
êîòîðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ àêòèâíûå ïîëóïðî- ïðîöåññîðîâ êîìïüþòåðîâ. Ïîýòîìó â êà÷åñ-
âîäíèêè. Ïðîìåæóòîê ìåæäó ïëàñòèíàìè òâå òåïëîîáìåííèêîâ óäîáíåå âñåãî èñïîëü-
çàëèâàåòñÿ ãåðìåòè÷íûì êîìïàóíäîì. Ýëåê- çîâàòü ãîòîâûå ðàäèàòîðû îò ñòàðûõ êîì-
òðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïüþòåðîâ – ýëåìåíòû TEC1 12706 íà íèõ 

Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ Ïåëüòüå

Êîíñòðóêöèÿ è ñáîðêà îõëàäèòåëÿ

Ðèñóíîê 1. Âíåøíèé âèä ýëåìåíòà Ïåëüòüå 
TEC1 12706.
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ðóåò è ñ ãîðÿ÷èì, è ñ õîëîäíûì ðàäèàòîðàìè, 
è åñëè ñäåëàòü åãî, íàïðèìåð, èç ìåòàëëà, òî 
ïðîèçîéäåò òåïëîâîå êîðîòêîå çàìûêàíèå è 
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îõëàäèòåëÿ óìåíü-
øèòñÿ äî íóëÿ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
îñíîâàíèÿ âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ è 
ñïîñîáà êðåïëåíèÿ ðàäèàòîðîâ. Æåëàòåëüíî 
äåëàòü åãî ìàêñèìàëüíî áîëüøèì, ïîñêîëüêó 
îíî åùå è âûïîëíÿåò ôóíêöèþ òåïëîâîãî 
ýêðàíà, ïðåïÿòñòâóÿ ñìåøèâàíèþ âåíòèëÿòî-
ðîì õîëîäíîãî âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè âîäû ñ 
ãîðÿ÷èì âîçäóõîì, âûäóâàåìûì ñ ðàäèàòîðà.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îñíîâàíèÿ ëó÷øå âñåãî 
èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàë òàêîé æå òîëùèíû, 
êàê è ýëåìåíò Ïåëüòüå – ïðèáëèçèòåëüíî 
4 ìì. Ýòî ïîçâîëèò õîðîøî ïðèæàòü ðàäèàòî-
ðû äðóã ê äðóãó, íå ñîçäàâàÿ ïðè ýòîì çíà÷è-
òåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ óñèëèé íà ñàì ýëå-
ìåíò. Â äàííîì ñëó÷àå, ñàìûì äîñòóïíûì óñòàíàâëèâàþòñÿ áåç êàêîé-ëèáî äîðàáîòêè 
ìàòåðèàëîì äëÿ îñíîâàíèÿ îêàçàëàñü òðåõ-(Ðèñóíîê 2). Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà 
ñëîéíàÿ 4-ìèëëèìåòðîâàÿ ôàíåðà, õîòÿ ìîæíî íàéòè ãîòîâûé êîìïëåêò ðàäèàòîð + 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå ëèñòîâûå ìàòå-âåíòèëÿòîð, êîòîðûé âðÿä ëè óæå êîãäà-
ðèàëû ïîäõîäÿùåé òîëùèíû, íàïðèìåð, íèáóäü áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïî ñâîåìó ïðÿ-
àêðèë èëè ïîëèêàðáîíàò.ìîìó íàçíà÷åíèþ.

Äëÿ óñòàíîâêè ýëåìåíòà Ïåëüòüå â öåíòðå Ðàçìåðû ðàäèàòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî 
îñâíîâàíèÿ ëîáçèêîì âûïèëèâàåòñÿ ïðÿìîó-äëÿ îõëàæäåíèÿ âîäû, äîëæíû áûòü ìàêñè-
ãîëüíîå îòâåðñòèå ñ ðàçìåðàìè 50 × 50 ìì ìàëüíî áîëüøèìè. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî 
(Ðèñóíîê 3). Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñ îäíîé èç âûáèðàòü ðàäèàòîð ñ äëèííûìè ðåáðàìè, 

÷òîáû íå óòðàòèòü êîíòàêò ñ âîäîé ïðè âîç-
ìîæíîì åå èñïàðåíèè. Ïîñêîëüêó âîäà èìååò 
äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, òî 
âåíòèëÿòîð äëÿ ýòîãî ðàäèàòîðà íå íóæåí.

Èç-çà íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà 
ðàäèàòîð ñ ãîðÿ÷åé ñòîðîíû ýëåìåíòà 
Ïåëüòüå äîëæåí èëè èìåòü áîëüøèå ðàçìåðû 
èëè îáäóâàòüñÿ âåíòèëÿòîðîì. Åñëè èñïîëü-
çîâàòü ðàäèàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðîâ, òî âåíòèëÿòîð 
íóæåí îáÿçàòåëüíî, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî âîç-
äóøíûå ðàäèàòîðû, ðàññ÷èòàííûå íà ðàáîòó 
ïðè ïðèíóäèòåëüíîì îõëàæäåíèè, ïëîõî ðàáî-
òàþò ïðè åñòåñòâåííîì îáäóâå. Áåç âåíòèëÿ-
òîðà òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî ðàäèàòîðà î÷åíü 
áûñòðî äîñòèãàåò 50 °C è òîê, ïîòðåáëÿåìûé 
ýëåìåíòîì Ïåëüòüå, êàòàñòðîôè÷åñêè ïàäà-
åò. Â òàêîì ðåæèìå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû 
âîäû íå ïðåâûøàåò 1 °C (ïðîâåðåíî).

Åäèíñòâåííûì ýëåìåíòîì, êîòîðûé ïðè-
äåòñÿ èçãîòîâèòü ñàìîñòîÿòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ñáîðêè 
êîíñòðóêöèè öåëèêîì. Îñíîâàíèå äîëæíî 
áûòü èçãîòîâëåíî èç ìàòåðèàëà ñ íåâûñîêîé 
òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ïîñêîëüêó îíî êîíòàêòè-

Ðèñóíîê 2. Ýëåìåíòû îõëàäèòåëÿ àêâàðèóìà.
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Ðèñóíîê 3. ×åðòåæ è ïðèìåð îñíîâàíèÿ.

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru


2626 ÑÒÀÒÜÈÑÒÀÒÜÈ

ñòîðîí ýòîãî êâàäðàòà äåëàþòñÿ äâà ïðîïèëà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîåäèíåíèÿ âñåé 
äëÿ ïðîâîäîâ. Ôîðìà è ðàçìåðû îñòàëüíûõ êîíñòðóêöèè â åäèíîå öåëîå. Äëÿ ýòîãî ïðè-
îòâåðñòèé çàâèñÿò îò èìåþùèõñÿ ðàäèàòî- øëîñü íåìíîãî èçìåíèòü åå ôîðìó, ðàçîãíóâ 
ðîâ, ïîýòîìó íà ÷åðòåæå óêàçàíû ëèøü îäèí êîíåö ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãóáöåâ, à â 
îáùèå öèôðû – ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ õîëîäíîì ðàäèàòîðå ïðîñâåðëèòü äâà îòâåð-
ðàäèàòîðîâ îòâåðñòèÿ áóäóò äðóãèìè. ñòèÿ è íàðåçàòü â íèõ ðåçüáó (Ðèñóíîê 4). 

Ñïîñîá îáúåäèíåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ Ïîñëå ýòîãî, ñäåëàâ â îñíîâàíèè íåîáõîäè-
êîíñòðóêöèè, îïÿòü æå, çàâèñèò îò èìåþùèõ- ìûå ïðîðåçè, âñþ êîíñòðóêöèþ ìîæíî 
ñÿ ðàäèàòîðîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ãîðÿ÷èé ñîáðàòü â åäèíîå öåëîå ñ ïîìîùüþ äâóõ âèí-
ðàäèàòîð èçíà÷àëüíî áûë ðàññ÷èòàí íà óñòà- òîâ Ì3 èëè Ì4. Âèíòû äëÿ ñîåäèíåíèÿ ðàäèà-
íîâêó ñ ïîìîùüþ ïðóæèíû. Ýòà ïðóæèíà è òîðîâ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñ íèçêîé òåïëî-

Ýëåìåíò Ïåëüòüå Ðàäèàòîð äëÿ
îõëàæäåíèÿ âîäû

Ãîðÿ÷èé
ðàäèàòîð

Îñíîâàíèå

Âåíòèëÿòîð

Âèíò Ì4

Ïðóæèíà

Âèíò Ì4

Ðèñóíîê 4. Êðåïëåíèå ðàäèàòîðîâ.

Âèíò Ì4 Âèíò Ì4

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîëîñà Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîëîñà

Âèíò Ì4
Âèíò Ì4

Ðèñóíîê 5. Îõëàäèòåëü â ñáîðå.
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ïðîâîäíîñòüþ, íàïðèìåð, èçãîòîâëåííûå èç ìîæíî ëþáûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð, ñ 

ïëàñòèêà èëè êàïðîíà, ïîñêîëüêó ÷åðåç ïîìîùüþ øóðóïîâ èëè âèíòîâ Ì3/Ì4.

ìåòàëë çàìûêàåòñÿ ÷àñòü òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåìåíòà TEC1 12706 
Ïåðåä ñáîðêîé îáå ñòîðîíû ýëåìåíòà äëÿ ïèòàíèÿ îõëàäèòåëÿ íåîáõîäèì èñòî÷íèê 
Ïåëüòüå íóæíî ñìàçàòü òåðìîïàñòîé, íàïðè- ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì 
ìåð, ÊÏÒ-8 äëÿ ëó÷øåãî òåïëîâîãî êîíòàêòà ñ âûõîäíûì òîêîì íå ìåíåå 5 A. Äëÿ ýòîãî 
ðàäèàòîðàìè. ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáûå âûïðÿìèòåëü-

íûå óñòðîéñòâà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðè-Äëÿ óñòàíîâêè îõëàäèòåëÿ â àêâàðèóìå 
ìåð, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïèòàíèÿ ñâåòîäèîä-áûëè èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå ìåòàëëè÷åñêèå 
íûõ ëåíò (Ðèñóíîê 7). Ñîåäèíèòü áëîê ïèòà-ïîëîñû èç ìÿãêîãî ìåòàëëà (Ðèñóíîê 5). 
íèÿ ñ îõëàäèòåëåì ìîæíî ëþáûì ïðîâîäîì Â äàííîì ñëó÷àå îíè áûëè ñäåëàíû èç îñòàâ-
íåîáõîäèìîé äëèíû, ðàññ÷èòàííûì íà ðàáî-øèõñÿ ïîñëå ðåìîíòà ïðÿìûõ ïîäâåñîâ äëÿ 
òó ïðè äëèòåëüíîì òîêå íå ìåíåå 3 À, òî åñòü ñòîå÷íîãî ïðîôèëÿ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîí-

2
èìåþùèì ñå÷åíèå íå ìåíåå 0.75 ìì .òàæå ãèïñîêàðòîíîâûõ ñòåí. Ìåòàëë ïîëîñ 

äîëæåí áûòü ìÿãêèì, ÷òîáû ìîæíî áûëî Ïîñëå ýòîãî îõëàäèòåëü ãîòîâ ê ðàáîòå. 
ëåãêî ðåãóëèðîâàòü ïîëîæåíèå îõëàäèòåëÿ â Â àêâàðèóìå åãî æåëàòåëüíî óñòàíîâèòü â 
àêâàðèóìå. Ñîåäèíèòü ïîëîñû ñ îñíîâàíèåì öåíòðå òàê, ÷òîáû íèæíèé ðàäèàòîð èìåë õîðî-
ìîæíî ëþáûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð, ñ øåå ñîïðèêîñíîâåíèå ñ âîäîé, ïðè ýòîì îñíî-
ïîìîùüþ øóðóïîâ èëè âèíòîâ Ì3 èëè Ì4. âàíèå äîëæíî íàõîäèòüñÿ âûøå óðîâíÿ âîäû 
Äëèíà ïîëîñ çàâèñèò îò ðàçìåðà àêâàðèóìà è 

äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû îõëà-

äèòåëü ñëó÷àéíî íå óïàë â âîäó.

Ïîñëåäíèé ýòàï ñáîðêè çàêëþ÷àåòñÿ â 

óñòàíîâêå êëåììíîé êîëîäêè è ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ñîåäèíåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ îõëàäèòåëÿ â 

åäèíîå öåëîå (Ðèñóíîê 6). Ïîñêîëüêó è äëÿ 

ýëåìåíòà Ïåëüòüå, è äëÿ âåíòèëÿòîðà íåîá-

õîäèìî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå âåëè÷èíîé 

12 Â, òî íèêàêèõ ïðîáëåì íà ýòîì ýòàïå âîç-

íèêíóòü íå äîëæíî. Åñëè âåíòèëÿòîð èìååò 

âñòðîåííûé äàò÷èê îáîðîòîâ, òî åãî âûõîä 

òàêæå ëó÷øå ïîäêëþ÷èòü íà îòäåëüíóþ êëåì-

ìó, õîòÿ ýòî ñîâåðøåííî íåîáÿçàòåëüíî. Çàê-

ðåïèòü êëåììíóþ êîëîäêó íà îñíîâàíèè 

Âåíòèëÿòîð

Áëîê ïèòàíèÿ
12 Â, 5 À

230 Â
50 Ãö

Êëåììíàÿ
êîëîäêà

Ýëåìåíò Ïåëüòüå

Ðèñóíîê 6. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îõëàäèòåëÿ.

Ðèñóíîê 7. Áëîê ïèòàíèÿ 12 Â, 5 À.
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(Ðèñóíîê 8). Íå ëèøíèì áóäåò íàïîìíèòü, ÷òî Ïðè ïðèîáðåòåíèè òåðìîìåòðîâ îñîáîå âíè-

áëîê ïèòàíèÿ íóæíî óñòàíàâëèâàòü òàêèì ìàíèå áûëî óäåëåíî ñîâïàäåíèþ ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé, ÷åì áûëè íåìàëî îçàäà÷åíû îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü äàæå ìàëåéøóþ 
ïðîäàâöû íà îäåññêîì Ñòàðîêîííîì ðûíêå. âîçìîæíîñòü êàê ïîïàäàíèÿ åãî â âîäó, òàê è 
Â êîíå÷íîì èòîãå óäàëîñü íàéòè ÷åòûðå ïðè-ïîïàäàíèÿ âîäû íà íåãî, à âêëþ÷àòü ñèñòåìó â 
áîðà, äàâàâøèõ îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû â ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü ìîæíî òîëüêî ïîñëå 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 10…25 °C.çàâåðøåíèÿ âñåõ ìîíòàæíûõ ðàáîò.

Àêâàðèóì áûë óñòàíîâëåí íà ðîâíîì äåðå-
âÿííîì îñíîâàíèè â ñóõîì íåîòàïëèâàåìîì 
ïîìåùåíèè áåç ïîñòîÿííûõ âîçäóøíûõ ïîòî-Èñïûòàíèå îõëàäèòåëÿ áûëî ïðîèçâåäåíî 
êîâ. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ èç ñåòè, êîí-â òåñòîâîì àêâàðèóìå åìêîñòüþ 20 ëèòðîâ. 
òðîëèðîâàëàñü ýíåðãîìåòðîì Intertek Power Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëèñü ñ 
Meter PP-3460, íàïðÿæåíèå è òîê ýëåìåíòà ïîìîùüþ ÷åòûðåõ àêâàðèóìíûõ òåðìîìåò-
Ïåëüòüå – ñòåíäîâûì âîëüòàìïåðìåòðîì ðîâ (Ðèñóíîê 9), òðè èç êîòîðûõ áûëè óñòàíîâ-
DC0-100V/10A.ëåíû íà ïåðåäíåé ñòåíêå è èçìåðÿëè òåìïå-

Â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà ðàòóðó â âåðõíåé, ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ 
îõëàäèòåëÿ íå îòëè÷àëàñü îò òåìïåðàòóðû àêâàðèóìà (Ðèñóíîê 8). ×åòâåðòûé òåðìî-
îêðóæàþùåé ñðåäû, òîê, ïîòðåáëÿåìûé ýëå-ìåòð ðàñïîëàãàëñÿ íåäàëåêî îò àêâàðèóìà è 
ìåíòîì Ïåëüòüå, áûë ðàâåí 3.1 À ïðè âûõîä-èçìåðÿë òåìïåðàòóðó âîçäóõà â ïîìåùåíèè. 
íîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ðàâíîì 
12 Â. Ïîñëå ýòîãî òîê äîñòàòî÷íî áûñòðî – çà 
íåñêîëüêî ìèíóò – óìåíüøèëñÿ äî âåëè÷èíû 
2.85 À. Òàêèì îáðàçîì, â óñòàíîâèâøåìñÿ 
ðåæèìå ýëåìåíò Ïåëüòüå ïîòðåáëÿë ìîù-
íîñòü, ðàâíóþ 34 Âò. Ýíåðãîìåòð, ïîäêëþ÷åí-

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ îõëàäèòåëÿ

Ðèñóíîê 8. – Óñòàíîâêà îõëàäèòåëÿ â àêâàðèóìå.

Âîäà

Ñòåíêè àêâàðèóìà

Ðèñóíîê 9. Àêâàðèóìíûé òåðìîìåòð.
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íûé ê ñåòè, ïðè ýòîì, ïîêàçûâàë ïîòðåáëåíèå 16.35/34 = 48%. Îáùèé ÊÏÄ ñèñòåìû ïðè 
ìîùíîñòè íà óðîâíå 41 Âò, ÷òî ïîçâîëèëî ýòîì ñîñòàâèë 0.48·0.83 = 40%.
îïðåäåëèòü ÊÏÄ áëîêà ïèòàíèÿ – ïðèáëèçè-
òåëüíî 83%.

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà òåìïåðàòóðà âîäû Äàííîå ðåøåíèå îêàçàëîñü äàëåêî íå 
è âîçäóõà áûëè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû – ñàìûì ýôôåêòèâíûì – áîëüøå ïîëîâèíû 
ïåðåä ýòèì ïîìåùåíèå íåñêîëüêî äíåé ñòîÿ- çàòðà÷åííîé ýíåðãèè òåðÿåòñÿ âïóñòóþ. Îäíà-
ëî çàêðûòûì, ÷òî èñêëþ÷àëî ïîñòóïëåíèå êî è íèêàêèõ äåéñòâèé ïî îïòèìèçàöèè ýòîãî 
âíóòðü âîçäóõà ñ èíîé òåìïåðàòóðîé. Êðîìå îõëàäèòåëÿ åùå íå âûïîëíÿëîñü. Âåñü ýòîò 
òîãî, ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà â òå÷åíèå ïðîåêò îò íà÷àëà è äî êîíöà áûë ïðèäóìàí è 
íåñêîëüêèõ äíåé ñòîÿëà ïàñìóðíàÿ ïîãîäà, ðåàëèçîâàí çà íåñêîëüêî ÷àñîâ èç òîãî, ÷òî 
÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëî äíåâíîé íàãðåâ áûëî ïîä ðóêàìè.
ïîìåùåíèÿ ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè, ïðîíèêàþ- Â êîíå÷íîì èòîãå, â ïðîøëîì ãîäó îí ñâîþ 
ùèìè ÷åðåç îêíî. ôóíêöèþ âûïîëíèë – âñå îáèòàòåëè ìîåãî 

Ñïóñòÿ ñóòêè íåïðåðûâíîé ðàáîòû ðàçíè- àêâàðèóìà áëàãîïîëó÷íî ïåðåæèëè ëåòíþþ 
öà òåìïåðàòóð âîäû è âîçäóõà ñîñòàâèëà æàðó, ïîòîìó ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà â 
4.3 °C. Ïðè ýòîì â âåðõíåé ÷àñòè àêâàðèóìà ïîìåùåíèè 29…30 °Ñ òåìïåðàòóðà âîäû â 

íåì íå ïîäíèìàëàñü âûøå 25 °Ñ. È ñ áîëü-òåìïåðàòóðà âîäû áûëà íà 1 °Ñ ìåíüøå, ÷åì 

øîé âåðîÿòíîñòüþ îíè ïåðåæèâóò è ñëåäóþ-â íèæíåé è ñðåäíåé ÷àñòè. Â êîíå÷íîì èòîãå, 
ùèé æàðêèé ñåçîí, ïîñêîëüêó ðàçáèðàòü ýòó ýêñïåðèìåíò áûë ïðåêðàùåí ïîñëå 24 ÷àñîâ 

íåïðåðûâíîé ðàáîòû îõëàäèòåëÿ ïðè ïîêàçà- ñèñòåìó ÿ ïîêà íå ñîáèðàþñü.
íèÿõ òåðìîìåòðîâ: âîçäóõ – 21 °Ñ, âåðõíÿÿ È ÿ áû ìîã ñòûäëèâî óìîë÷àòü î ðåçóëüòà-
÷àñòü àêâàðèóìà – 16 °Ñ, ñðåäíÿÿ – 17 °Ñ, òàõ èçìåðåíèé, îãðàíè÷èâøèñü ïðîñòûì ôàê-
íèæíÿÿ – 17 °Ñ. òîì – «Îíî ðàáîòàåò!», íî ýòî áûëî áû íå-

÷åñòíî ïî îòíîøåíèþ ê ÷èòàòåëÿì æóðíàëà Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ñîïðî-
«ÐàäèîËîöìàí». Ïîýòîìó ïóñòü ýòîò ïðîåêò òèâëåíèÿ àêâàðèóìà ïîêàçàëè, ÷òî îíî ïðè-
ñòàíåò îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ïîñëåäóþùèõ áëèçèòåëüíî ðàâíî 0.263 °Ñ/Âò. Ïðè ðàçíèöå 
ýêñïåðèìåíòîâ è, ìîæåò, êòî-òî èç ÷èòàòåëåé òåìïåðàòóð 4.3 °Ñ (îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ 
îäíàæäû ñîçäàñò ëó÷øóþ ñèñòåìó, èëè, íàî-òåìïåðàòóðà âîäû) ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòî-
áîðîò, äîêàæåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêèé ïðåäåë, êà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòè àêâàðèó-
ïðåîäîëåòü êîòîðûé íå ïîçâîëÿþò çàêîíû ìà, ðàâíà 4.3/0.263 = 16.35 Âò, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ôèçèêè.îïðåäåëèòü ÊÏÄ îõëàäèòåëÿ íà óðîâíå 
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 Â òî÷êà íàçûâàåòñÿ «òî÷êîé ìàêñèìàëüíîé  ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè ìû áóäåì 
ìîùíîñòè» (TMM) è ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1.èñïîëüçîâàòü òåðìèí «ñîëíå÷íàÿ ïàíåëü» 

äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îäèíî÷íîãî êîíñòðóêòèâíî Íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðà-
îôîðìëåííîãî èñòî÷íèêà ôîòîýëåêòðè÷åñ- çîâàíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îáëàäà-
êîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìîãî ñîâîêóïíîñòüþ þò ýëåêòðîííûå êîíòðîëëåðû, èìåþùèå 
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ïðè îïèñàíèè ôîðìèðîâàòåëÿ îïîð-
íîé âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷-
íîé ïàíåëè, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðåäìåòîì äàííîé 
ñòàòüè, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí «ôî-
òîïðè¸ìíèê» äëÿ ñîëíå÷íîé ïàíåëè ìàëîãî 
ðàçìåðà. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí 
«èìèòàòîð» äëÿ îáîçíà÷åíèÿ óñòðîéñòâà, 
êîòîðîå ïðè ïîäêëþ÷åíèè íàãðóçêè âåäåò 
ñåáÿ ïîäîáíî ñîëíå÷íîé ïàíåëè.

Êàê èçâåñòíî, íà âîëüòàìïåðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêå ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé åñòü çàìå÷à-
òåëüíàÿ òî÷êà, â êîòîðîé âñÿ ôîòîýëåêòðè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà (ñîáñòâåííî ñîëíå÷íàÿ 
ïàíåëü è ïðåîáðàçîâàòåëü ìîùíîñòè) ðàáî-
òàåò ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ýòà 

Ì.Ï. Áàñêîâ, Î.Ä. Ëåâàøîâ, Ìîñêâà

Áàñêîâ Ì. Ï.

Ôîðìèðîâàòåëü
îïîðíîé âîëüòàìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè
äëÿ èìèòàòîðà
ñîëíå÷íîé ïàíåëè

Â ñòàòüå îïèñàí ãëàâíûé ýëåìåíò èìèòàòîðà ñîëíå÷íîé ïàíåëè – ôîðìèðîâàòåëü îïîð-
íîé âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ). Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ 
ôîðìèðîâàòåëÿ ÂÀÕ è ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ. Ñòàòüÿ ðàññ÷èòàíà íà ÷èòàòåëåé, 
ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáàòûâàþùèõ êîíòðîëëåðû ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé.
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Ðèñóíîê 1. Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñîëíå÷íîé ïàíåëè è ïîëîæåíèå òî÷êè ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè (ÒÌÌ).

Â
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àëãîðèòì ïîèñêà TMM. Ðàçðàáîòàòü è íàñòðî- Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ôîðìèðîâàòåëü 
èòü êîíòðîëëåð ñîëíå÷íîé ïàíåëè, ðàáîòàþ- ÂÀÕ ñîëíå÷íîé ïàíåëè, ðåàëèçîâàííûé èìåí-
ùèé ïîñòîÿííî â îïòèìàëüíîì ðåæèìå, áåç íî ïî ïîñëåäíåìó ìåòîäó.
èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà òàê æå íåâîç- Îïèñûâàåìûé â ñòàòüå ôîðìèðîâàòåëü 
ìîæíî, êàê íàñòðîèòü êà÷åñòâåííûé ÓÍ× áåç ÂÀÕ ðàçðàáîòàí àâòîðàìè â 2008 ãîäó, êîãäà 
øèðîêîäèàïàçîííîãî ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ ñ ôåðìåðñêàÿ Ñåâåðíàÿ Èòàëèÿ ïåðåæèâàëà 
íèçêèìè èñêàæåíèÿìè. Óñòðîéñòâà, ìîäåëè- áóì «çåëåíîé ýíåðãåòèêè». Êîíòðîëëåðû 
ðóþùèå ðàáîòó ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé, íàçûâà- ñîëíå÷íûõ áàòàðåé íà âîëíå ðîñòà ñïðîñà 
þòñÿ èìèòàòîðàìè èëè ñèìóëÿòîðàìè. Ñòîè- ñòîèëè î÷åíü äîðîãî. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîá-
ìîñòü ïðîìûøëåííûõ èìèòàòîðîâ, íàïðè- õîäèìîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçãîòîâëåíèÿ 
ìåð ïðîäóêöèè ôèðìû Keysight Technologies, ýòèõ óñòðîéñòâ äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä. Ñåé-
èñêëþ÷àåò èõ ïðèìåíåíèå íåçàâèñèìûìè ÷àñ îáñòîÿòåëüñòâà çàñòàâèëè âñïîìíèòü îá 
ðàçðàáîò÷èêàìè. èìèòàòîðå ñîëíå÷íîé ïàíåëè, êîòîðûé óæå 

«Ñåðäöåì» êàæäîãî èìèòàòîðà ÿâëÿåòñÿ ìíîãî ëåò ñëóæèë ãíåçäîì äëÿ îñ. Ñõåì, 
óçåë, ôîðìèðóþùèé ÂÀÕ, èäåíòè÷íóþ ÂÀÕ åñòåñòâåííî, íèêàêèõ íå ñîõðàíèëîñü. Ïîýòî-
ñîëíå÷íîé áàòàðåè. Èçâåñòíû íåñêîëüêî ìó ïðèøëîñü âîññòàíàâëèâàòü ñõåìû ïî 
ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî óçëà: ïàìÿòè è èçìåðåíèÿì îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

Òåì íå ìåíåå, ïðèáîð áûë âîññòàíîâëåí è 1. Ìåòîä öèôðîâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
óæå èñïîëüçóåòñÿ.ëèðîâàíèÿ. Äëÿ åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-

Ïëàâíî ïåðåõîäèì ê îïèñàíèþ ôîðìèðî-íåíèÿ òðåáóåòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
âàòåëÿ îïîðíîé ÂÀÕ äëÿ èìèòàòîðà ñîëíå÷-íûå ìèêðî-ÝÂÌ ñ áîëüøèì îáúåìîì 
íîé ïàíåëè.ïàìÿòè. Ýòîò ìåòîä, îòëè÷àþùèéñÿ ïðåä-

ñêàçóåìîñòüþ è ïîâòîðÿåìîñòüþ ðåçóëü- Ôîðìèðîâàòåëü ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ 
òàòîâ, èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ðàç- óçëîâ:
ðàáîòêè è îòëàäêè áîðòîâûõ ñèñòåì ýíåð- ! Òåðìîñòàòèðóåìîãî èçëó÷àòåëÿ ñâåòîâîãî 
ãîñíàáæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. ïîòîêà;

!2. Ìåòîä àíàëîãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà Òåðìîñòàòèðóåìîãî ôîòîïðè¸ìíèêà;
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðÿìîé âåòâè p-n !Ýëåêòðîííûõ ñõåì, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïåðåõîäà, íàïðèìåð [1]. Ïðè ïðàêòè÷åñ- óïðàâëåíèå ñâåòîâûì ïîòîêîì è ïîääåð-
êîé ðåàëèçàöèè ïî ýòîìó ìåòîäó âîçíèêà- æàíèåì òåìïåðàòóðû èçëó÷àòåëÿ è ôîòî-
þò ñëîæíîñòè ñ ïîëó÷åíèåì âñåãî ñïåê- ïðè¸ìíèêà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ.
òðà ÂÀÕ (â çàâèñèìîñòè îò îñâåùåííîñòè Áëîê-ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ îïîðíîé ÂÀÕ 
è òåìïåðàòóðû). èçîáðàæåíà íà Ðèñóíêå 2.

3. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè Èçëó÷àòåëü è ôîòîïðè¸ìíèê êîíñòðóêòèâ-
ñèñòåìû ñâåòîäèîä-ôîòîäèîä. Ïðè âñåé íî îáúåäèíåíû â ìîäóëü, èìåþùèé ðàçìåðû 
êàæóùåéñÿ ïðîñòîòå è î÷åâèäíîñòè òàêî- 100 × 70 × 50 ìì, ðàçäåëåííûé íà äâà îòñåêà, 
ãî ïîäõîäà ïðè ðåàëèçàöèè òàêîé ñèñòå- èìåþùèõ ñîáñòâåííûå òåìïåðàòóðíûå ðåæè-
ìû âîçíèêàåò ìíîæåñòâî òåõíè÷åñêèõ 
ïðîáëåì, èç-çà ÷åãî ýòîò ìåòîä íà ïðàêòè-
êå íå èñïîëüçóåòñÿ.

4. Ìåòîä, ïðåäóñìàòðèâàþùèé èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåàëüíîé ñîëíå÷íîé ïàíåëè è ðåãó-
ëèðóåìîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, ñîçäàþùåãî 
ñâåòîâîé ïîòîê ñ èíòåíñèâíîñòüþ, áëèç-
êîé ê ñîëíå÷íîé. Èìåííî òàêèå ôîðìèðî-
âàòåëè îáåñïå÷èâàþò ïàðàìåòðû ÂÀÕ, 
èäåíòè÷íûå ðåàëüíûì, è ïîçâîëÿþùèå 
ñîçäàâàòü èñïûòàòåëüíûå ñòåíäû ñ øèðî-
êèì èçìåíåíèåì îñâåùåííîñòè è òåìïå-
ðàòóðû. Ýòîò ìåòîä ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå 
òðóäî¸ìêèì â ðåàëèçàöèè.

Ðåãóëÿòîð-
ñòàáèëèçàòîð

òîêà
èçëó÷àòåëÿ

Óïðàâëåíèå
òåìïåðàòóðîé

ïîäëîæêè
ôîòîïðèåìíèêà

Óïðàâëåíèå
òåìïåðàòóðîé

ïîäëîæêè
èçëó÷àòåëÿ

Óñêîðåíèå
îõëàæäåíèå

ïîäëîæêè
ôîòîïðèåìíèêà

Ìîäóëü,
ñîäåðæàùèé
èçëó÷àòåëü

è
ôîòîïðèåìíèê

Îïîðíàÿ ÂÀÕ

Ðèñóíîê 2. Áëîê-ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ îïîð-
íîé ÂÀÕ.

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru


3232 ÑÒÀÒÜÈÑÒÀÒÜÈ

ñî ñäâèãîì â îáëàñòü áîëåå êîðîòêèõ âîëí. 
Èçëó÷àòåëü îáäóâàåòñÿ 12-âîëüòîâûì âåíòè-
ëÿòîðîì ðàçìåðîì 40×40 ìì. Âîçäóøíûé 
ïîòîê íàïðàâëåí âäîëü ðåáåð ðàäèàòîðà, à 
÷àñòü ïîòîêà ïîïàäàåò íåïîñðåäñòâåííî íà 
èçëó÷àþùóþ ïîâåðõíîñòü ÑÎÂ-ìîäóëÿ, 
îõëàæäàÿ ëþìèíîôîð.

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîç-
äóõà, îáåñïå÷èâàþùàÿ íîðìàëüíóþ ðàáîòó 
ïðèáîðà, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 20 – 25 °C, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå â ëàáîðàòîð-
íîì ïîìåùåíèè. Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïîäëîæêè èçëó÷àòåëÿ â ñòàöèîíàð-
íîì ðåæèìå ëó÷øå ±1 °C.

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îñâåòèòåëÿ òèïè÷åí äëÿ 
ëþáîãî áåëîãî ñâåòîäèîäà ñ öâåòîâîé òåìïå-
ðàòóðîé 4000 Ê.

Îñâåòèòåëü ïèòàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì. 
Îò ïðèìåíåíèÿ ØÈÌ ìû îòêàçàëèñü â ïîëüçó 
óìåíüøåíèÿ íàâîäîê íà ôîòîïðè¸ìíèê, òàê 
êàê ïîñëåäíèé íàõîäèòñÿ âåñüìà áëèçêî îò 
èçëó÷àòåëÿ è èìååò ê òîìó æå äîñòàòî÷íî 
õîðîøèå ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà.

Êîíñòðóêöèÿ ôîòîïðè¸ìíèêà áîëåå ñëîæ-
íà. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñîëíå÷íàÿ ïàíåëü 
íà ñòåêëÿííîé îñíîâå èìååò ðàçìåðû 
40×40 ìì, òî åñòü ôîòîïðè¸ìíèê è èçëó÷à-
òåëü èìåþò îäèíàêîâûå ôèçè÷åñêèå ðàçìå-
ðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîñòü çàñâåò-
êè ôîòîïðè¸ìíèêà – âàæíîãî óñëîâèÿ êîððåê-
òíîé ðàáîòû. Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà 
ôîòîïðè¸ìíèêà ïðè ìàêñèìàëüíîì ñâåòîâîì 
ïîòîêå ðàâíî 2.5 Â. Òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 ìÀ.

ìû. Îòñåêè ðàçäåëåíû ïðîçðà÷íîé ïåðåãî- Ôîòîïðè¸ìíèê íàêëååí íà ìåäíóþ ïîä-
ðîäêîé. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ýòîãî ìîäóëÿ ëîæêó òîëùèíîé 2 ìì ÷åðåç òåðìîñêîò÷, ýëàñ-
ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 3, à âíåøíèé âèä – íà òè÷íîñòü êîòîðîãî ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðî-
Ðèñóíêå 4. Ãîëóáûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû âàòü ðàçíèöó â êîýôôèöèåíòàõ òåïëîâîãî 
íàïðàâëåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè îõëàæ- ðàñøèðåíèÿ ñòåêëà è ìåäè. Â êà÷åñòâå íàãðå-

âàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîùíûé ïîëåâîé òðàí-äåíèè ýëåìåíòîâ.
çèñòîð, çàêðåïëåííûé íà ìåäíîé ïîäëîæêå Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ èçëó÷àòåëÿ ñâå-
áåç èçîëèðóþùåé ïðîêëàäêè. Òåìïåðàòóðó òîâîãî ïîòîêà. Èçëó÷àòåëü ñîäåðæèò COB-
ôîòîïðè¸ìíèêà ìîæíî èçìåíÿòü øàãàìè ïî ìàòðèöó áåëûõ ñâåòîäèîäîâ ðàçìåðîì 
10 °C îò 30 °C äî 70 °C. Òî÷íîñòü ïîääåðæà-40×40 ìì, ïðèêëååííóþ òåðìîñêîò÷åì ê ðàäè-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè ôîòîïðè¸ìíèêà â àòîðó ñ îáùåé ïëîùàäüþ îõëàæäåíèÿ îêîëî 

2 ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íå õóæå ±0.5 °C.180 ñì . Ïëåíî÷íûé òåðìîðåçèñòîð ïðèêëååí 
Â êà÷åñòâå òåðìî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-íåïîñðåäñòâåííî íà àëþìèíèåâóþ ïîäëîæêó 

òà èñïîëüçóåòñÿ ïëåíî÷íûé òåðìîðåçèñòîð, COB, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ìàêñèìàëüíî áûñ-
ïðèêëååííûé ê ïîäëîæêå ðÿäîì ñ òðàíçèñòî-òðîé ðåàêöèè íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
ðîì-íàãðåâàòåëåì. Êàëèáðîâêà òåðìîðåçèñ-èçëó÷àòåëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå òåìïå-
òîðà äëÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñ-ðàòóðû ñâåòîäèîäà âåäåò ê ñíèæåíèþ ñâåòî-
òâå íå òîëüêî äàò÷èêà, íî è òåðìîìåòðà, ïðî-âîãî ïîòîêà è èçìåíåíèþ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 

Ðèñóíîê 3. Ìîäóëü èçëó÷àòåëÿ è ôîòîïðè¸ì-
íèêà: 1 – ðàäèàòîð èçëó÷àòåëÿ, 2 – ÑÎÂ èçëó-
÷àòåëü, 3 – ïðîçðà÷íàÿ ïåðåãîðîäêà, 4 – 
ôîòîïðè¸ìíèê, 5 – ìåäíàÿ ïîäëîæêà, 6 – âåí-
òèëÿòîðû, 7– íàãðåâàòåëü.

6

7
6

1 2 4
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Ðèñóíîê 4. Ìîäóëü èçëó÷àòåëÿ è ôîòîïðè¸ì-
íèêà â èíòåðüåðå ïðèáîðà.
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âîäèëàñü â ïðåöèçèîííîì âîäíîì òåðìîñòàòå 
ñ òî÷íîñòüþ óñòàíîâêè òåìïåðàòóðû âàííû 
0.1 °C. Îõëàæäåíèå ôîòîïðè¸ìíèêà ïðè íåîá-
õîäèìîñòè îïåðàòèâíîé ñìåíû òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà îñóùåñòâëÿåòñÿ 12-âîëüòîâûì 
âåíòèëÿòîðîì ñ ðàçìåðàìè 40×40 ìì.

Ìû èññëåäîâàëè ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ñîëíå÷íîé ïàíåëè, èñïîëüçóåìîé 
â êà÷åñòâå ôîòîïðè¸ìíèêà, è ñðàâíèëè åå ñ 
àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðîì íåêîòîðûõ êà÷åñ-
òâåííûõ ôîòîäèîäîâ, íàïðèìåð OPT101 è 
BPW21R. Ñðàâíåíèå âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ 
ïðèáîðà, îïèñàííîãî â àâòîðñêîé ðàáîòå [2], íà 
äåñÿòè ôèêñèðîâàííûõ äëèíàõ âîëí. Ðåçóëü-
òàò ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå 5.

íèé áûëè ïðèíÿòû çà 100% øêàëû ïðèáîðà. 
Òî÷íûå èçìåðåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà ôîòî-
ìåòðîì òîæå ïðîâîäèëèñü, íî ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé óòðà÷åíû.

Ïîñëå óñòàíîâêè ôîòîïðè¸ìíèêà â îïè-
ñàííûé ìîäóëü, ïîäáèðàëñÿ òàêîé òîê èçëó-
÷àòåëÿ è òàêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àòå-
ëåì è ôîòîïðè¸ìíèêîì, ÷òîáû ïðè òåìïåðà-

Âûøå ìû óïîìèíàëè î íåïëîõèõ ÷àñòîò-
òóðå ïîäëîæêè èçëó÷àòåëÿ è ôîòîïðè¸ìíèêà 

íûõ ñâîéñòâàõ ôîòîïðè¸ìíèêà. Íà Ðèñóíêå 6 
ðàâíîé 30 °C, äîñòèãàëñÿ óðîâåíü îñâåùåí-

ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàììà âûõîäíîãî 
íîñòè, ðàâíûé 100% øêàëû. Ïðè ýòîì âàæíî 

ñèãíàëà ôîòîïðè¸ìíèêà íà ÷àñòîòå 10 êÃö â 
áûëî ñîáëþñòè äâà óñëîâèÿ. Òîê èçëó÷àòåëÿ 

ðåæèìå, áëèçêîì ê êîðîòêîìó çàìûêàíèþ. Äëÿ 
äîëæåí áûòü ìåíüøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-

ñðàâíåíèÿ íà Ðèñóíêå 7 ïîêàçàíà îñöèëëîã-
ìîãî, ÷òîáû èçáåæàòü áûñòðîé äåãðàäàöèè 

ðàììà âûõîäíîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 1 êÃö.
ñâåòîäèîäîâ, à ñâåòîâîé ïîòîê îò èçëó÷àòåëÿ 

Êàëèáðîâêà ôîòîïðè¸ìíèêà ïðîèñõîäèëà íå äîëæåí âûçûâàòü íàãðåâ ôîòîïðè¸ìíèêà.
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
äíåé ïîäðÿä ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå â 
ïîëäåíü, ïðè îäíîì è òîì æå ïîëîæåíèè 
ôîòîïðè¸ìíèêà ïðîèñõîäèëè ìíîãîêðàòíûå 
êðàòêîâðåìåííûå (ñ äëèòåëüíîñòüþ ýêñïîçè-

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÂÀÕ â êëàññè÷åñêîì öèè îêîëî 3 ñ) èçìåðåíèÿ òîêà êîðîòêîãî çàìû-
âèäå íåîáõîäèìî ëèíåéíî èçìåíÿòü íàïðÿ-êàíèÿ. Ïîñêîëüêó äåëî ïðîèñõîäèëî ëåòîì âî 
æåíèå íà âûõîäå ôîòîïðè¸ìíèêà îò íóëÿ äî âðåìÿ ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ â ñåëüñêîé 
íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà. Òîê ôîòîïðè¸ì-ìåñòíîñòè â ïðåäãîðüÿõ Äîëîìèò, òî åñòü 
íèêà ïðè ýòîì áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò òîêà ïðàêòè÷åñêè ïðè èäåàëüíîì ñîñòîÿíèè 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äî íóëÿ. Êðèâàÿ ìîù-àòìîñôåðû, óñðåäí¸ííûå çíà÷åíèÿ èçìåðå-

Òåñòèðîâàíèå ôîðìèðîâàòåëÿ 
îïîðíîé ÂÀÕ äëÿ èìèòàòîðà 
ñîëíå÷íîé ïàíåëè

Ðèñóíîê 5. Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ôîòîïðè¸ìíèêà, èñïîëüçóåìîãî â 
ôîðìèðîâàòåëå îïîðíîé ÂÀÕ ñ èçâåñòíûìè 
êà÷åñòâåííûìè ôîòîïðè¸ìíèêàìè.

Ðèñóíîê 6. Âûõîäíîé ñèãíàë ôîòîïðè¸ìíèêà 
íà ÷àñòîòå 10 êÃö.

Ðèñóíîê 7. Âûõîäíîé ñèãíàë ôîòîïðè¸ìíèêà 
íà ÷àñòîòå 1 êÃö.

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru
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íîñòè ïðè ýòîì áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî ñëîæíîé 
òðàåêòîðèè îò íóëÿ äî íóëÿ, ïðîõîäÿ ÷åðåç 
òî÷êó ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, êàê ñëåäóåò 
èç Ðèñóíêà 1.

Áëîê-ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 8.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ÂÀÕ íà ýêðàíå îñöèëëîã-
ðàôà ìû ïîäàåì íà ïåðâûé êàíàë òîê ôîòîï-
ðè¸ìíèêà, íà âòîðîé êàíàë íàïðÿæåíèå 
ôîòîïðè¸ìíèêà, ïîñëå ÷åãî ëþáóåìñÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ñîëíå÷íîé ïàíåëè. ×òîáû ïîëó÷èòü êðèâóþ 
ìîùíîñòè, ïåðåìíîæàåì ñèãíàëû ïåðâîãî è 
âòîðîãî êàíàëîâ, ÷òî ìû ìîæåì âèäåòü íà 
Ðèñóíêå 9.

Ðèñóíîê 9. Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ôîòîïðè¸ìíèêà, èñïîëüçóåìîãî â ôîðìèðî-
âàòåëå îïîðíîé ÂÀÕ èìèòàòîðà ñîëíå÷íîé 
ïàíåëè. Ñèíèé – íàïðÿæåíèå íà âûõîäå 
ôîòîïðè¸ìíèêà, æåëòûé – òîê ôîòîïðè¸ì-
íèêà, ëèëîâûé – ìîùíîñòü.

Ôîðìèðîâàòåëü
ñïàäàþùåãî

ïèëîîáðàçíîãî
íàïðÿæåíèÿ

Ôîðìèðîâàòåëü
íàðàñòàþùåãî
ïèëîîáðàçíîãî

íàïðÿæåíèÿ

Âûõîä òîêà Âûõîä íàïðÿæåíèÿ

Ôîðìèðîâàòåëü
ÂÀÕ â âèäå, óäîáíîì

äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
è âèçóàëèçàöèè.

Èñòî÷íèê
îïîðíîãî

íàïðÿæåíèÿ

Ôîðìèðîâàòåëü
îïîðíîé ÂÀÕ

Çàäàþùèé
ãåíåðàòîð
0.1 – 10 Ãö

Èíäèêàòîð
ÒÌÌ

Ïåðâûé êàíàë
îñöèëëîãðàôà

Âòîðîé êàíàë
îñöèëëîãðàôà

Ðèñóíîê 8. Áëîê-ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ôîðìèðîâà-
òåëÿ îïîðíîé ÂÀÕ äëÿ èìèòàòîðà ñîëíå÷íîé ïàíåëè.

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0

5

10

15

20

25

0

8

16

24

32

40

Íàïðÿæåíèå [Â]

Ò
î

ê 
[ì

À
]

Ì
î

ù
í
î

ñò
ü
 [
ì

Â
ò]

S = 100%  T = 30 °C

S =   50%  T = 30 °C

Ðèñóíîê 10. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîïðè¸ìíèêà ïðè 
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñâåòîâîãî ïîòîêà, íî ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå 
ïîäëîæêè ôîòîïðè¸ìíèêà, è ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ìîùíîñòè.
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Èçìåíÿÿ ñâåòîâîé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ áóäóò ïîëó÷åíû 
èçëó÷àòåëåì, è òåìïåðàòóðó ôîòîïðè¸ìíèêà, ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ, ìû íåïðåìåííî 
ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâóþùóþ èçâåñòèì îá ýòîì ÷èòàòåëåé æóðíàëà.
ëþáîìó ïðåäóñìîòðåííîìó ïàðàìåòðàìè Áëàãîäàðèì ÷èòàòåëåé, ïðîÿâèâøèõ èíòå-
ïðèáîðà ñî÷åòàíèþ ñâåòîâîãî ïîòîêà è òåìïå- ðåñ ê íàøåé ðàáîòå.
ðàòóðû ôîòîïðè¸ìíèêà. Íà Ðèñóíêàõ 10 è 11 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà èíôîð-
ïîêàçàíû ñíÿòûå âðó÷íóþ âîëüòàìïåðíûå 

ìàöèè ðåêîìåíäóåì ðàáîòó [3]. Ïðèâåäåí-
õàðàêòåðèñòèêè ôîòîïðè¸ìíèêà ôîðìèðîâà-

íûé â êîíöå äàííîé ðàáîòû ñïèñîê ëèòå-
òåëÿ îïîðíîé ÂÀÕ äëÿ èìèòàòîðà ñîëíå÷íîé ðàòóðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èñ÷åðïûâà-
ïàíåëè. þùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîáëåìå ñîçäà-

íèÿ èìèòàòîðîâ ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé.

Â ñòàòüå ïîäðîáíî îïèñàíû: ïðèíöèï, 

1. Giovanni Romeo, Giuseppe Urbinilogia.  óñòðîéñòâî, ñõåìà è ðåçóëüòàòû òåñòèðîâà-
íèÿ èñòî÷íèêà îïîðíîé âîëüòàìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè èìèòàòîðà ñîëíå÷íîé ïàíåëè. Â 

2. Ì.Ï. Áàñêîâ, Î.Ä. Ëåâàøîâ. áëèæàéøåå âðåìÿ ìû ïëàíèðóåì ñîçäàòü 
-

åù¸ îäèí ýêçåìïëÿð ôîðìèðîâàòåëÿ ÂÀÕ íà 
îñíîâå ñîâðåìåííîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé 3. À.Â. Øêóðàòîâ, À.Â. Ïåòðîâñêèé. 
ïàíåëè è ñâåòîäèîäîâ, èìåþùèõ ñïåêòð, ìàê-

. Äîêëàäû ÒÓÑÓÐ, 2018, òîì 21, ¹ 3ñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé ê ñîëíå÷íîìó. Åñëè 

Çàêëþ÷åíèå
Ññûëêè

«Íåñòà-
áèëüíûé» èñòî÷íèê ïèòàíèÿ èìèòèðóåò ïîâå-
äåíèå ñîëíå÷íîé áàòàðåè

Ê âîïðîñó îá 
èñïîëüçîâàíèè ñâåòîäèîäîâ â êà÷åñòâå ôîòî
ïðè¸ìíèêîâ

Ôîðìèðîâà-
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Ðèñóíîê 11. Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòîïðè¸ìíèêà ïðè 
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ñâåòîâîãî ïîòîêà, íî ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå 
ïîäëîæêè ôîòîïðè¸ìíèêà, è ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ìîùíîñòè.

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=517397
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=615847
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çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè è ïðè ýòîì 
èìååò íåáîëüøóþ ìàññó, ïëîùàäü èëè îáúåì.

Íàïðèìåð, óäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü àêêó-
ìóëÿòîðà ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, 
êîòîðîå ìîæíî ñîõðàíèòü â îäíîé åäèíèöå 
åãî ìàññû, à óäåëüíàÿ ìîùíîñòü – ìàêñè-
ìàëüíóþ ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ èëè îòäà÷è 
ýíåðãèè, êîòîðóþ ïðè òîé æå ìàññå ìîæíî 

òîáû ñîçäàòü íàäåæíûé èñòî÷íèê ïèòà- äîñòè÷ü â ïðîöåññå çàðÿäà èëè ðàçðÿäà.
íèÿ, íåîáõîäèìî ïîíèìàòü êëþ÷åâûå ìîìåí- Àêêóìóëÿòîðû îáû÷íî èìåþò âûñîêóþ 
òû è ñïåöèôè÷åñêèå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþ- óäåëüíóþ ýíåðãîåìêîñòü è íèçêóþ óäåëüíóþ 
ùèå åãî óäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. ìîùíîñòü, à êîíäåíñàòîðû íàîáîðîò – ÷àùå 

âñåãî èìåþò âûñîêóþ óäåëüíóþ ìîùíîñòü è 
íèçêóþ óäåëüíóþ ýíåðãîåìêîñòü. Èç-çà ýòîãî 
êîíäåíñàòîðû ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü î÷åíü 
áîëüøèå, íî êðàòêîâðåìåííûå, ðàçðÿäíûå 
òîêè, â òî âðåìÿ êàê àêêóìóëÿòîðû áîëüøå Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü è óäåëüíàÿ ýíåðãî-
ïîäõîäÿò äëÿ ïðèëîæåíèé, äëèòåëüíî ïîòðåá-åìêîñòü ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííî ðàçíûìè 
ëÿþùèõ íåáîëüøîé òîê.ïàðàìåòðàìè.

Óäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü (Âò·÷/êã) îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðóþ 
ìîæíî ñîõðàíèòü â îäíîé áàçîâîé åäèíèöå 

2 Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì èçìåðåíèÿ ìàññû (êã), ïëîùàäè (ì ) èëè îáúå-
ïàðàìåòðîì èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, îñîáåííî ìà (ë), à óäåëüíàÿ ìîùíîñòü (Âò/êã) ïîêàçûâà-
äëÿ ïðèëîæåíèé ñ îãðàíè÷åííûìè ðàçìåðàìè. åò, êàêîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ìîæåò ïðîéòè 
Ïðèìåðîì òàêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ öåí-÷åðåç òàêóþ æå áàçîâóþ åäèíèöó (ìàññû, ïëî-
òðû îáðàáîòêè äàííûõ, â êîòîðûõ èíôîðìàöè-ùàäè, îáúåìà) çà åäèíèöó âðåìåíè (ñ). Êîãäà 
îííîå îáîðóäîâàíèå çàïîëíÿåò âñå äîñòóïíîå ãîâîðÿò, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîåìêîé, 
ïðîñòðàíñòâî. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî îáðàáà-òî ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî îíà ìîæåò ñîõðàíèòü 

ßâëÿåòñÿ ëè óäåëüíàÿ ìîùíîñòü 
ýêâèâàëåíòîì óäåëüíîé ýíåðãî-
åìêîñòè?

Ïî÷åìó óäåëüíàÿ ìîùíîñòü 
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì?

×àñòî çàäàâàåìûå âîïðîñû
îá óäåëüíîé ìîùíîñòè:
âåðíåìñÿ ê îñíîâàì

Steve Taranovich

Electronic Design

×åì îòëè÷àåòñÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü îò óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè è ïî÷åìó óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì ïðè ðàçðàáîòêå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ?

×
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òûâàåìîé èíôîðìàöèè ïîñòîÿííî óâåëè÷èâà- Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â óâåëè÷åíèå óäåëü-
åòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåèçáåæíîìó óâåëè÷åíèþ íîé ìîùíîñòè ïèòàþùèõ óñòðîéñòâ âíîñèò 
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, òî äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòà- Àññîöèàöèÿ ïðîèçâîäèòåëåé áëîêîâ ïèòàíèÿ 

(Power Supply Manufacturers Association, íèÿ ñ íèçêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ, íå ñïîñîá-
PSMA), ðàáîòàþùàÿ íàä ñîçäàíèåì îáúåìíûõ íûõ ïðîïóñòèòü ÷åðåç âûäåëåííûé îáúåì òðå-
ñèëîâûõ ìîäóëåé ñ ðàçìåðàìè, ïîçâîëÿþùè-áóåìîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, â ïîäîáíûõ ïðè-
ìè óñòàíîâèòü èõ íà ïå÷àòíîé ïëàòå. Ýòà ãðóï-ëîæåíèÿõ ìîæåò ïðîñòî íå îêàçàòüñÿ ìåñòà.
ïà ïðîèçâîäèòåëåé îêàçûâàåò òàêæå ïîìîùü â 

Åùå îäíîé îáëàñòüþ, ãäå óäåëüíàÿ ìîù-
ðàçðàáîòêå êîíòðîëëåðîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé 

íîñòü èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü, ÿâëÿåòñÿ àëü-
ñ óëó÷øåííûì òåìïåðàòóðíûì êîíòðîëåì, 

òåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà, êîòîðàÿ ñ êàæäûì 
èìåþùèõ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé 

ãîäîì ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå íåîáõîäèìîé 
ìîùíîñòè è ïëîòíîñòè âûõîäíîãî òîêà.

äëÿ æèòåëåé Çåìëè. Â ýòîì ñëó÷àå óäåëüíàÿ 
PSMA çàíèìàåòñÿ êðóïíîñåðèéíûì ïðîèç-ìîùíîñòü ïîêàçûâàåò, êàêîå êîëè÷åñòâî ýíåð-

âîäñòâîì ãîòîâûõ âñòðàèâàåìûõ ìîäóëåé. ãèè ìîæíî ïîëó÷èòü ñ îäíîãî êâàäðàòíîãî 
2 Ïîäîáíûé ïîäõîä, ñîâìåñòíî ñ èñïîëüçîâà-ìåòðà â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè (Âò/ì ).

íèåì âûñîêîèíòåãðèðîâàííûõ ñèëîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü 
ÊÏÄ è óìåíüøèòü ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè âñòðàèâàå-×àùå âñåãî óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ìîùíîñ-

òè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ñèñòå- ìûõ óçëîâ ñ âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ïðåîäîëåâàòü «òåï-ìû (ñì. Ðèñóíîê 1).

Êàê óâåëè÷èòü óäåëüíóþ ìîùíîñòü?

Ðèñóíîê 1. Êîìáèíàöèÿ êîíòðîëëåðà è ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ â îäíîì ñèëîâîì 
ìîäóëå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåðû ïå÷àòíîé ïëàòû äî 60%.

2Êîíòðîëëåð è äâà äèñêðåòíûõ MOSFET (76 ìì )
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2Êîíòðîëëåð è ñèëîâîé áëîê (46 ìì )
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2Ñèëîâîé ìîäóëü (30 ìì )
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ëîâîé áàðüåð», ïîÿâëÿþùèéñÿ èç-çà òîãî, ÷òî âîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ïðèíöèïèàëüíî íåâîç-
ìîæíî. Îäíàêî òåïåðü ðàçðàáîò÷èêàì äîñ-òåïëî, îáðàçóþùååñÿ âíóòðè îáúåìíîãî ìîäó-
òóïíû êîìïàêòíûå íèòðèä-ãàëëèåâûå òðàí-ëÿ, ñëîæíåå îòâåñòè îò ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ, 

÷åì â ñëó÷àå îáû÷íîé ïëîñêîé êîìïîíîâêè. çèñòîðû ñ ìàëûì óðîâíåì ïîòåðü, ïîýòîìó 
çàìåíà êðåìíèåâûõ ïðèáîðîâ íà íèòðèä-
ãàëëèåâûå ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî è óìåíü-
øèòü êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî òåïëà, è, çà 
ñ÷åò õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòè êàðáèäà 
êðåìíèÿ, îáëåã÷èòü òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû 

Òåïëîïðîâîäíîñòü êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC) ìîùíûõ êîìïîíåíòîâ.
â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì ó êðåìíèÿ (Si), ïîýòî-
ìó íèòðèä-ãàëëèåâûå (GaN) ïîëóïðîâîäíè-
êîâûå ïðèáîðû íà ïîäëîæêàõ èç êàðáèäà 
êðåìíèÿ (GaN-íà-SiC) ñïîñîáíû ðàáîòàòü 
ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ è ðàññåè-
âàòü áîëüøóþ ìîùíîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíè-
íèòðèä-ãàëëèåâûìè àíàëîãàìè, ñîçäàííûìè ìàíèå íà òî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÊÏÄ èñòî÷íèêà 
íà ïîäëîæêàõ èõ ÷èñòîãî êðåìíèÿ (GaN-íà- ïèòàíèÿ îáû÷íî âñåãäà ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
Si). Ýòà îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé äëÿ íèþ åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, âåäü 
òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ è óäåëüíàÿ ìîùíîñòü, ôàêòè÷åñêè, ðàâíà îòíî-
óñòðîéñòâ ñ áåñïðîâîäíûìè èíòåðôåéñàìè, øåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñòðîéñòâà ê îáú-
òðåáóþùèõ ýôôåêòèâíîãî îòâîäà òåïëà. åìó «êîðîáêè», çàíèìàåìîé åãî êîìïîíåíòà-

ìè (äëèíà × øèðèíà × âûñîòà). Ïðè ïðîåêòè-Ñîçäàòü óñòðîéñòâà ñ âûñîêîé óäåëüíîé 
ðîâàíèè ëþáîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ðàçðà-ìîùíîñòüþ íà îñíîâå êðåìíèåâûõ ïîëóïðî-

Êàê îáðàçîì òåõíîëîãèÿ GaN-íà-
SiC ìîæåò óâåëè÷èòü óäåëüíóþ 
ìîùíîñòü?

Âëèÿþò ëè ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà âåëè÷èíó åãî 
óäåëüíîé ìîùíîñòè?

Íîâûå ñåðèè DDÍ-25/65 â ñåìåéñòâå LDH

Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 9,5-32 Â (DC)

Ãàðàíòèÿ 3 ãîäà

Âûñîêèé ÊÏÄ äî 96%

Äèììèðîâàíèå 2-â-1 (0-10 Â / ØÈÌ)

https://www.compel.ru/lib/144011?utm_source=rlocman.ru&utm_medium=banner&utm_campaign=meanwell_acdc&utm_content=20210625&utm_term=magazine
https://www.compel.ru/lib/144011?utm_source=rlocman.ru&utm_medium=banner&utm_campaign=meanwell_acdc&utm_content=20210625&utm_term=magazine
https://www.compel.ru/producer/mean-well?utm_source=rlocman.ru&utm_medium=banner&utm_campaign=meanwell_acdc&utm_content=20210630&utm_term=magazine


393905,06-202105,06-2021

áîò÷èêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñòàðàþòñÿ óìåíü- ãèè, â ÷èñëå êîòîðûõ è ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå 
øèòü ðàçìåðû ïàññèâíûõ ñèëîâûõ êîìïîíåí- óìåíüøèòü ðàçìåðû ïå÷àòíûõ ïëàò äî òàêîé 
òîâ, ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìûõ äëÿ åãî ñòåïåíè, êîãäà ìîæíî ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ 
ðàáîòû: êîíäåíñàòîðîâ, äðîññåëåé è òðàíñ- îò èõ ïðèìåíåíèÿ, ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò 
ôîðìàòîðîâ. äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü îáúåìíóþ óäåëü-

3íóþ ìîùíîñòü (Âò/ñì ).Èñïîëüçîâàíèå ïðèáîðîâ, èçãîòîâëåííûõ 
èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ øèðîêîé çàïðåùåííîé 
çîíîé (Wide-Bandgap, WBG), â òîì ÷èñëå è 
òðàíçèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèÿì 
GaN-íà-SiC, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðàáî÷óþ 
÷àñòîòó ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ è, òåì ñàìûì, óìåíüøèòü ðàç- Òÿãîâûå ñèñòåìû áîëüøèíñòâà äðîíîâ 
ìåðû ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî óâåëè- ñîçäàþòñÿ íà îñíîâå ýëåêòðîäâèãàòåëåé, 
÷åíèå ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê óâå- ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèé 
ëè÷åíèþ äèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü, ÷òî, â ñâîþ ÊÏÄ, ìàëûå óðîâíè øóìà è òåïëîâûäåëåíèÿ, 
î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòó- à òàêæå âûñîêàÿ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ. Íå-
ðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Íà ïðàêòè- ñìîòðÿ íà òî, ÷òî äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãî-
êå ýòè ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ êàê ñ ïîìîùüþ ðàíèÿ (ÄÂÑ) èìåþò áîëåå âûñîêóþ óäåëüíóþ 
èííîâàöèîííûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ, òàê è ñ ìîùíîñòü, à õèìè÷åñêîå òîïëèâî áîëåå âûñî-
ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñõåì óïðàâ- êóþ ýíåðãîåìêîñòü, îòñóòñòâèå ó ÄÂÑ ïåðå-
ëåíèÿ ñèëîâûìè òðàíçèñòîðàìè. ÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé íå ïîçâîëÿåò èõ 

èñïîëüçîâàòü â ïîäîáíîé òåõíèêå.Êðîìå òîãî, ÷ëåíû PSMA ðàçðàáîòàëè 
íåñêîëüêî îðèãèíàëüíûõ ìåòîäîâ èíòåãðà- Èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîäâèãàòå-
öèè íà îñíîâå îáúåìíîé êîìïîíîâêè, èñïîëü- ëåé äðîíîâ ìîãóò ñëóæèòü òîïëèâíûå ýëåìåí-
çîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáúåì òû è àêêóìóëÿòîðû. Åñëè ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 
«êîðîáêè», çàíèìàåìîé èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ. äðîíà ïèòàåòñÿ òîëüêî îò òîïëèâíûõ ýëåìåí-

òîâ, òî èõ ìàíåâðåííîñòü ìîæåò áûòü îãðàíè-
÷åíà. Èç-çà ýòîãî òîïëèâíûå ýëåìåíòû îáû÷-
íî èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî ñ àêêóìóëÿòîðà-

Ðàçìåðû ïå÷àòíîé ïëàòû îãðàíè÷åíû âî 
ìè, èìåþùèìè áîëåå âûñîêóþ óäåëüíóþ ìîù-

ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ, ïîýòîìó ñïåöèàëèñòû 
íîñòü è ìåíüøåå âðåìÿ îòêëèêà. Òàêîå ðåøå-

PSMA ïîøëè ïî ïóòè âåðòèêàëüíîãî ðàçìå-
íèå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óðîâåíü ìàêñèìàëü-

ùåíèÿ ýëåìåíòîâ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (3D- íîé ìîùíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè è 
stacking). Â ýòîì ñëó÷àå êîíòðîëëåð, àêòèâ- îáåñïå÷èòü áûñòðûé âçëåò è íàáîð âûñîòû.
íûå è ïàññèâíûå êîìïîíåíòû, â òîì ÷èñëå è 

Âìåñòî àêêóìóëÿòîðîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
èíäóêòèâíûå, ðàñïîëàãàþòñÿ äðóã íàä äðóãîì 

ñÿ òàêæå è ñóïåðêîíäåíñàòîðû, îáëàäàþùèå 
â âèäå ñëîæíîé ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè.

åùå áîëåå âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáúåìíîãî ìîíòàæà Êðîìå òîãî, ñóïåðêîíäåíñàòîðû èìåþò âûñî-

ñèëîâûå ýëåìåíòû óñòàíàâëèâàþòñÿ íà êóþ ñêîðîñòü çàðÿäà/ðàçðÿäà è óñòîé÷èâû ê 
íåñêîëüêèõ ïå÷àòíûõ ïëàòàõ, ïðè÷åì íåêîòî- ïåðåçàðÿäó, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíü-
ðûå êîìïîíåíòû äàæå ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ øèòü êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïèòàþùåé 
â ïëîñêîñòè ïëàòû â ñïåöèàëüíûõ îòâåðñòèÿõ. øèíå. Òàêèì îáðàçîì, ñóïåðêîíäåíñàòîðû 
Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïå÷àòíûõ ïëàò âíóò- ìîãóò äîïîëíèòåëüíî óñèëèòü ãèáðèäíóþ ýíåð-
ðè ëèòîãî êîðïóñà òàêæå òùàòåëüíî ïðîäóìû- ãåòè÷åñêóþ ñèñòåìó äðîíà, óâåëè÷èâ åå óäåëü-
âàåòñÿ è îïòèìèçèðóåòñÿ. Â êîíå÷íîì èòîãå, íóþ ìîùíîñòü è óìåíüøèâ âðåìÿ îòêëèêà.

èñïîëüçîâàíèå îáúåìíîãî ìîíòàæà ïîçâîëÿ-

åò óâåëè÷èòü óäåëüíóþ ìîùíîñòü ãîòîâîãî 

ìîäóëÿ è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îáùóþ Öåíòðû îáðàáîòêè äàííûõ èñïûòûâàþò 
äëèíó ñîåäèíåíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè. ðàñòóùóþ ïîòðåáíîñòü â áîëåå âûñîêîé 

Êðîìå òîãî, â íîâûõ ðàçðàáîòêàõ àêòèâíî óäåëüíîé ìîùíîñòè è ïîâûøåíèè óðîâíÿ 
èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå ïåðåäîâûå òåõíîëî- ðåçåðâèðîâàíèÿ.

Â êàêèõ ñèñòåìàõ òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ 
óäåëüíàÿ ìîùíîñòü?

Äðîíû

Îáúåìíûé ìîíòàæ

Öåíòðû îáðàáîòêè äàííûõ

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru
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ÐË

Îñîáåííîñòüþ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè óäåëüíóþ ìîùíîñòü ðàäèîñèãíàëà íà ðàññòî-
èíôîðìàöèîííûì îáîðóäîâàíèåì ÿâëÿåò- ÿíèè R îò àíòåííû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 
ñÿ ðåçêîå êîëåáàíèå óðîâíÿ ýíåðãîïîòðåá- ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà, äåëåííóþ íà ïëî-
ëåíèÿ, ÷òî ïîòðåáîâàëî ïåðåñìîòðà ïîäõî- ùàäü ïîâåðõíîñòè ñôåðû ñ äàííûì ðàäèó-

2äîâ ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåì ýëåêòðîïèòàíèÿ, ñîì (4pR ).
ðàçðàáîòàííûõ 40 ëåò íàçàä, â òîì ÷èñëå, è Ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñôåðû 
òðåáîâàíèé ê âåëè÷èíå óäåëüíîé ìîùíîñòè. óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýíåðãîïîòðåáëåíèå åå ðàäèóñà, òî è óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ðàäèî-

2ÈÒ-ñòîåê ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ â ãåî- âîëíû (Âò/ì ) áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïðîïîðöèî-
ìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, ïîýòîìó ÷åì íàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðåäàò-
âûøå óäåëüíàÿ ìîùíîñòü êîíêðåòíîãî ÷èêîì è ïðèåìíèêîì.
îáîðóäîâàíèÿ, òåì áîëåå êà÷åñòâåííî îíî 
ìîæåò óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè êîíå÷-
íûõ ïîëüçîâàòåëåé.

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíîé 
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÈÒ- õàðàêòåðèñòèêîé èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, è áåç 

îáîðóäîâàíèÿ ñ òðàäèöèîííîé óäåëüíîé ìîù- ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ è ó÷åòà ôàêòîðîâ, âëèÿþ-2 2íîñòüþ 40…80 Âò/ôóò  (430…861 Âò/ì ) â ùèõ íà åå âåëè÷èíó, áóäåò î÷åíü ñëîæíî 
ñàìîì áëèæàéøåì áóäóùåì óæå íå ñìîæåò ñîçäàòü íàäåæíîå è ýôôåêòèâíîå îáîðóäî-
óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè êëèåíòîâ. âàíèå. Êîíå÷íî, íà èòîãîâóþ êîíñòðóêöèþ 

òîãî èëè èíîãî óñòðîéñòâà áóäóò âëèÿòü è äðó-
ãèå ïàðàìåòðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ôóíêöèî-

Ìîùíîñòü ðàäèîâîëíû, ñîçäàâàåìîé ïåðå- íàëüíîå íàçíà÷åíèå è òåìïåðàòóðà îêðóæàþ-
äàò÷èêîì, òàêæå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ùåé ñðåäû. Îäíàêî ïîíèìàíèå ôàêòîðîâ, 
óäåëüíóþ ìîùíîñòü, ïîêàçûâàþùóþ êàêîå âëèÿþùèõ íà óäåëüíóþ ìîùíîñòü, ïîçâîëèò 
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïðîõîäèò ÷åðåç åäèíèöó ñîçäàâàòü ñèñòåìû ñ âûñîêèì ÊÏÄ è äëèòåëü-

2 íûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè, õàðàêòåðèñòèêè ïëîùàäè ïðîñòðàíñòâà (Âò/ì ). Ïðè èñïîëü-
êîòîðûõ áóäóò îñòàâàòüñÿ íà âûñîêîì óðîâíå çîâàíèè èçîòðîïíûõ àíòåíí ðàäèîâîëíû èçëó-

÷àþòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, ïîýòîìó â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàäèîñâÿçü



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:

twitter.com/rlocman

ok.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://twitter.com/rlocman
https://ok.ru/rlocman
https://www.facebook.com/rlocman
https://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://twitter.com/rlocman
http://www.odnoklassniki.ru/rlocman
https://www.facebook.com/rlocman
https://vk.com/rlocman
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 Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â òðåõ íèÿ, âêëþ÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âíåøíè-
îòäåëüíûõ óäàëåííûõ òåïëîâûõ çîíàõ ìîæíî ìè äàò÷èêàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
èñïîëüçîâàòü ñõåìó, ñîäåðæàùóþ îäíîêà- åãî â êà÷åñòâå ìíîãîêàíàëüíîãî ìîíèòîðà 
íàëüíûé ìîíèòîð òåìïåðàòóðû ADT7461, íèç- òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèÿ àâòî-
êîâîëüòíûé ÊÌÎÏ ìóëüòèïëåêñîð 8-1 ADG708 ìàòè÷åñêè êîìïåíñèðóåòñÿ, íè çàâèñèìîñòü 
ñ íèçêèìè óòå÷êàìè è òðè ñòàíäàðòíûõ p-n-p R  îò íàïðÿæåíèÿ íà âõîäàõ/âûõîäàõ êàíà-ON

òðàíçèñòîðà 2N3906 (Ðèñóíîê 1). Ìóëüòèïëåê- ëîâ, íè ðàçáðîñ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó êàíà-
ñîðû èìåþò âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå R , ëàìè âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ñõåìû íå îêàçûâà-ON

çàâèñÿùåå êàê îò íîìåðà âûáðàííîãî êàíàëà, þò. Ñîïðîòèâëåíèÿ äîðîæåê ïå÷àòíîé ïëàòû è 
òàê è îò óðîâíÿ ñèãíàëà, ÷òî îáû÷íî ñòàíîâèò- êîíòàêòîâ ðàçúåìîâ òàêæå êîìïåíñèðóþòñÿ, 
ñÿ ïðè÷èíîé èñêàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå- ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü äàò÷èêè òåìïåðàòó-
íèÿ. Â ýòîé ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ ìîíèòîð ðû íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ADT7461. 
òåìïåðàòóðû ADT7461, êîòîðûé ìîæåò àâòî- Êîíñòðóêöèÿ íå íóæäàåòñÿ â ïîëüçîâà-
ìàòè÷åñêè êîìïåíñèðîâàòü âñå ñîïðîòèâëå- òåëüñêîé êàëèáðîâêå, ïîýòîìó ADT7461 

Ìîíèòîð
êîíòðîëèðóåò òåìïåðàòóðó
â òðåõ òåïëîâûõ çîíàõ
Susan Pratt
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Ðèñóíîê 1. Ýòà ñèñòåìà èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó â  òðåõ óäàëåííûõ òåïëîâûõ çîíàõ.
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ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ íàïðÿìóþ ê ìóëüòèïëåê- äðóãèõ òðàíçèñòîðîâ. Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû 
ñîðó. Öèôðîâîé ìîíèòîð òåìïåðàòóðû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû òðåõ óäà-
ADT7461 ñïîñîáåí èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó ëåííûõ äàò÷èêîâ. Äàò÷èê ñ àäðåñîì 000 íàõî-
âíåøíåãî äàò÷èêà ñ òî÷íîñòüþ ±1 °C. Óäàëåí- äèòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òåìïåðàòó-
íûì äàò÷èêîì ìîæåò áûòü ìîíîëèòíûé èëè ðà äàò÷èêà 001 íèçêàÿ, à äàò÷èêà 010 – âûñî-
äèñêðåòíûé òðàíçèñòîð, êîòîðûé îáû÷íî ïîä- êàÿ. Åñëè íèêàêîé äàò÷èê íå âûáðàí, ADT7461 
êëþ÷àåòñÿ ê êîíòàêòàì D+ è D– ìîíèòîðà óñòàíàâëèâàåò âî âíóòðåííåì ðåãèñòðå ôëàã 
ADT7461. Â äîïîëíåíèå ê êàíàëó ïîäêëþ÷å- «îáðûâ öåïè» è àêòèâèðóåò âûõîä ïðåäóïðåæ-
íèÿ óäàëåííîãî äàò÷èêà ADT7461 èìååò äàþùåãî ïðåðûâàíèÿ. Ñèñòåìó ìîæíî ðàñøè-
âñòðîåííûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû. ðèòü, âêëþ÷èâ â íåå ñòîëüêî âíåøíèõ äàò÷è-

êîâ òåìïåðàòóðû, ñêîëüêî òðåáóåòñÿ äëÿ êîí-Ýìèòòåðû âêëþ÷åííûõ äèîäàìè òðàíçèñòî-
êðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâà-ðîâ ñîåäèíåíû âìåñòå è ïîäêëþ÷åíû ê âõîäó 
þùèì êîëè÷åñòâî âíåøíèõ äàò÷èêîâ, ÿâëÿåò-D+ ìèêðîñõåìû ADT7461, à ñîåäèíåíèÿ áàçû 
ñÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïå-è êîëëåêòîðà ïîäâåäåíû ê îòäåëüíûì âõîäàì 
ðàòóðû âñåõ äàò÷èêîâ. Åñëè êîíñòðóêöèÿ òðå-ìóëüòèïëåêñîðà (S1 … S3). Âûáðàííûé óäà-
áóåò äâóõïðîâîäíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ëåííûé òðàíçèñòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âõîäó D– 
óïðàâëåíèÿ ìóëüòèïëåêñîðîì, âìåñòî ìèêðîñõåìû ADT7461 ïóòåì óñòàíîâêè àäðåñà 
ADG708 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ADG728.ìóëüòèïëåêñîðà íà âûâîäàõ A2, A1 è A0 ñ 

ïîìîùüþ öèôðîâîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ. 
Çàòåì ADT7461 èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó ëþáîãî 

1. òðàíçèñòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ÷åðåç ìóëüòè-
2. ïëåêñîð. ADT7461 èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó 

âûáðàííîãî äàò÷èêà áåç ïîìåõ ñî ñòîðîíû 3. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices ADG708

Datasheet ON Semiconductor ADT7461

Datasheet Magnatec 2N3906
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Ðèñóíîê 2. Ñèñòåìà íà Ðèñóíêå 1 èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû 
(àäðåñ 000), à òàêæå òåìïåðàòóðó õîëîäíîé (àäðåñ 001) è ãîðÿ÷åé (àäðåñ 010) çîí.

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí
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Ñíèæåíèå
øóìîâ è ïóëüñàöèé
ñ ïîìîùüþ ìàëîøóìÿùåãî
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
Steve Schnier, Texas Instrument

 Ìèíèìèçàöèÿ øóìà ÿâëÿåòñÿ îáùåé ïðî- Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ 
áëåìîé èíæåíåðîâ, ðàçðàáàòûâàþùèõ èñòî÷- èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ ãåíåðàòîðîâ ñèíõðî-
íèêè ïèòàíèÿ äëÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ê øóìó ñèãíàëîâ, ïðåîáðàçîâàòåëåé äàííûõ èëè 
ýëåìåíòîâ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ è óñèëèòåëåé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè 
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, òàêèõ êàê òàêòîâûå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîäêëþ÷åííîãî ê 
ãåíåðàòîðû, ïðåîáðàçîâàòåëè äàííûõ èëè åãî âûõîäó ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà ñ íèçêèì 
óñèëèòåëè. Õîòÿ òåðìèí «øóì» ìîæåò ïîíè- ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ (LDO), òàêîãî êàê 
ìàòüñÿ ïî ðàçíîìó ðàçíûìè ëþäüìè, â ýòîé TPS7A52, TPS7A53 èëè TPS7A54, è îêîíå÷-
ñòàòüå ÿ îïðåäåëþ åãî êàê íèçêî÷àñòîòíûé íîãî ôèëüòðà íà áàçå ôåððèòîâîé áóñèíû, 
òåïëîâîé øóì, ñîçäàâàåìûé ðåçèñòîðàìè è êàê ýòî ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 1. Òàêîé ïîäõîä 
òðàíçèñòîðàìè â ñõåìå. Øóì ìîæíî îïðåäå- ñâîäèò ê ìèíèìóìó êàê øóìû, òàê è ïóëüñà-
ëèòü ïî êðèâîé åãî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â öèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, è õîðîøî ðàáîòàåò 
ìèêðîâîëüòàõ íà êîðåíü èç ãåðö, è êàê èíòåã- ïðè òîêàõ íàãðóçêè, ìåíüøèõ ïðèìåðíî 2 À. 
ðèðîâàííûé âûõîäíîé øóì â ñðåäíåêâàäðà- Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè ïîòåðè 
òè÷íûõ ìèêðîâîëüòàõ, êàê ïðàâèëî, â íåêîòî- ìîùíîñòè â LDO ïðèâîäÿò ê ïðîáëåìàì ñ 
ðîì äèàïàçîíå îò 100 Ãö äî 100 êÃö. Øóì â ÊÏÄ è îòâîäîì òåïëà. Íàïðèìåð, â òèïè÷íîì 
èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ ìîæåò óõóäøèòü õàðàêòå- ïðèëîæåíèè àíàëîãîâîãî èíòåðôåéñà LDO 
ðèñòèêè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòå- ïîñòðåãóëÿòîð ìîæåò äîáàâèòü 1.5 Âò ïîòåðü 
ëÿ è âûçâàòü äðîæàíèå òàêòîâûõ èìïóëüñîâ. ìîùíîñòè. Çíà÷èò ó òåõ, êîìó íàäî ñîâìåñ-

Ì

Ðèñóíîê 1. Òèïè÷íàÿ ìàëîøóìÿùàÿ àðõèòåêòóðà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè DC/DC ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ, LDO ðåãóëÿòîðà è ôèëüòðà ñ ôåððèòîâîé áóñèíîé.

Óñòðîéñòâî,
÷óâñòâèòåëüíîå

ê øóìó
è ïóëüñàöèÿì

Óñòðîéñòâî,
÷óâñòâèòåëüíîå

ê øóìó
è ïóëüñàöèÿì

LDO
ðåãóëÿòîð

LDO
ðåãóëÿòîð

Òèïè÷íûé
DC/DC

ïðåîáðàçîâàòåëü

Òèïè÷íûé

ïðåîáðàçîâàòåëü
DC/DC

Ïîòåðè 400 ìÂò

1.2 Â/2 À

Ôåððèòîâàÿ áóñèíà

1.4 Â/2 À

Òèïè÷íàÿ ñèñòåìà, ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê øóìó
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òèòü â ñâîåé êîíñòðóêöèè íèçêèé óðîâåíü ðàâíî îáåñïå÷èòü íèçêèé óðîâåíü øóìà? 
øóìà è âûñîêèé ÊÏÄ, íåò âàðèàíòîâ? Íå Ìíîãèå èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ñîâñåì. (ÈÎÍ) LDO ðåãóëÿòîðîâ èìåþò ôèëüòð 

íèæíèõ ÷àñòîò, ìèíèìèçèðóþùèé øóì â óñè-
ëèòåëå îøèáêè. Â ñåìåéñòâå ìàëîøóìÿùèõ 
ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé TPS62912 è 
TPS62913 [1] ðåàëèçîâàí âûâîä øóìîïîäàâ-
ëåíèÿ/ìÿãêîãî çàïóñêà (NR/SS) äëÿ ïîäêëþ-

Îäèí èç ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ ïîòåðü ìîù- ÷åíèÿ ê íåìó âíåøíåãî êîíäåíñàòîðà, êîòî-
íîñòè – ìèíèìèçàöèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ðûé âìåñòå ñî âñòðîåííûì ðåçèñòîðîì R  F
íà LDO ðåãóëÿòîðå. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä îáðàçóåò ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò (Ðèñó-
îòðèöàòåëüíî ñêàæåòñÿ íà øóìîâûõ õàðàêòå- íîê 3).Ýòà ðåàëèçàöèÿ, ïî ñóùåñòâó, èìèòè-
ðèñòèêàõ. Êðîìå òîãî, áîëåå ìîùíûå LDO ðóåò ïîâåäåíèå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò îïîð-
îáû÷íî êðóïíåå, ÷òî ìîæåò óâåëè÷èòü ðàçìå- íîãî èñòî÷íèêà LDO ðåãóëÿòîðà.
ðû è ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèè. Áîëåå ýôôåê-
òèâíûé ñïîñîá îáåñïå÷åíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ 
øóìà ïðè îäíîâðåìåííîì êîíòðîëå ïîòåðü 
ìîùíîñòè – ýòî ïîëíîå èñêëþ÷åíèå LDO èç 

Êàæäûé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü ñîçäàåò ñõåìû è èñïîëüçîâàíèå ìàëîøóìÿùåãî ïîíè-
ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñâîåé æàþùåãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êàê ïîêà-
÷àñòîòå ïåðåêëþ÷åíèÿ. Â ïðåöèçèîííûõ ñèñ-çàíî íà Ðèñóíêå 2.
òåìàõ óðîâíè ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íà ß çíàþ, î ÷åì âû äóìàåòå: êàêèì îáðàçîì 
øèíàõ àíàëîãîâîãî ïèòàíèÿ äîëæíû áûòü êàê ìîæíî, óäàëèâ îñíîâíîå óñòðîéñòâî, ïðåä-
ìîæíî áîëåå íèçêèìè, ÷òîáû ìèíèìèçèðî-íàçíà÷åííîå äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ, âñå 
âàòü ñïåêòðàëüíûå ïèêè, êîòîðûå îáû÷íî 
çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ DC/DC ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ, âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòè, 
âûõîäíîé åìêîñòè, ýêâèâàëåíòíîãî ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ýêâèâàëåíòíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè. ×òîáû 
óìåíüøèòü ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóç-
êå, ñîçäàâàåìûå ýòèìè êîìïîíåíòàìè, èíæå-
íåðû ÷àñòî èñïîëüçóþò LDO è/èëè íåáîëü-
øóþ ôåððèòîâóþ áóñèíó è êîíäåíñàòîðû äëÿ 
ñîçäàíèÿ Ï-îáðàçíîãî ôèëüòðà. Ïîíèæàþùèå 
ïðåîáðàçîâàòåëè ñ íèçêèì óðîâíåì ïóëüñà-
öèé, òàêèå êàê TPS62912 èëè TPS62913, ðàñ-
ñ÷èòàíû íà èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ôèëüòðà, 
äëÿ ÷åãî â íèõ èíòåãðèðîâàíû ñõåìû êîìïåí-
ñàöèè ôåððèòîâîãî ôèëüòðà è ÷àñòîòíîé êîð-
ðåêöèè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè îò óäàëåííîãî 

Èñïîëüçîâàíèå ìàëîøóìÿùåãî 
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
âìåñòî LDO ðåãóëÿòîðà

À êàê íàñ÷åò ïóëüñàöèé âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ?

Ðèñóíîê 2. Èñïîëüçîâàíèå ìàëîøóìÿùåãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ áåç LDO ðåãóëÿòîðà.

Óñòðîéñòâî,
÷óâñòâèòåëüíîå

ê øóìó
è ïóëüñàöèÿì

Óñòðîéñòâî,
÷óâñòâèòåëüíîå

ê øóìó
è ïóëüñàöèÿì

Ìàëîøóìÿùèé
DC/DC

ïðåîáðàçîâàòåëü
ñ íèçêèìè

ïóëüñàöèÿìè

Ìàëîøóìÿùèé

ïðåîáðàçîâàòåëü
ñ íèçêèìè

ïóëüñàöèÿìè

DC/DC
1.2 Â/2 À

Ôåððèòîâàÿ áóñèíà

Ñèñòåìà, ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê øóìó, èñïîëüçóþùàÿ ìàëîøóìÿùèé
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü ñ íèçêèìè ïóëüñàöèÿìè

Íèçêèå øóìû, íèçêèå ïóëüñàöèè
Ìåíüøèå ðàçìåðû
Áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ
Ëó÷øèå òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè

Ðèñóíîê 3. Áëîê-ñõåìà ìàëîøóìÿùåãî ïîíè-
æàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ôèëüòðîì 
íàïðÿæåíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà.

FB

VOÌÿãêèé çàïóñê

NR/SS

VIN

RFÈÎÍ

0.8 Â

INR/SS

+

–
GM

Êîìïåíñàöèÿ
ïîëþñîâ
âòîðîãî
ôèëüòðà

CNR/SS

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru
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äàò÷èêà. Èñïîëüçîâàíèå èíäóêòèâíîñòè ôåð- íàèëó÷øèé âàðèàíò ìàëîøóìÿùåé àðõèòåê-
ðèòîâîé áóñèíû â ñî÷åòàíèè ñ äîïîëíèòåëü- òóðû äëÿ ñâîåãî ïðîåêòà. Íî åñëè âû õîòèòå 
íûì âûõîäíûì êîíäåíñàòîðîì óñòðàíÿåò óïðîñòèòü ñõåìó ìàëîøóìÿùåãî èñòî÷íèêà 
âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ïóëüñàöèé àíàëîãîâîãî ïèòàíèÿ, ñíèçèòü ïîòåðè ìîù-
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñíèæàÿ ïóëüñàöèè, íîñòè è óìåíüøèòü îáùóþ ïëîùàäü, çàíèìà-
êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 4, ïðèìåðíî íà 30 äÁ. åìóþ êîíñòðóêöèåé, ïîäóìàéòå îá èñïîëüçî-

âàíèè ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ íèç-
êèì óðîâíåì øóìîâ.

Áëàãîäàðÿ èíòåãðàöèè ôóíêöèé, ñíèæàþ-
ùèõ ñèñòåìíûå øóìû è ïóëüñàöèè, ìàëîøó-
ìÿùèå ïîíèæàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè ìîãóò 

1. 
ïîìî÷ü èíæåíåðàì â ñîçäàíèè ðåøåíèÿ äëÿ 
ìàëîøóìÿùåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ áåç íåîá-
õîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ LDO ðåãóëÿòîðà. 
Êîíå÷íî, äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà áóäóò 
ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ ïðèëîæåíèé, êàê è 

1. õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçíûõ âûõîäíûõ íàïðÿ-
2. æåíèé, ïîýòîìó òîëüêî âû ìîæåòå âûáðàòü 

Çàêëþ÷åíèå

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Texas Instruments ïðåäñòàâèëà ïåðâûå â îòðàñ-
ëè ïîíèæàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ êîìïåíñà-
öèåé ôåððèòîâîãî ôèëüòðà

Datasheet Texas Instruments TPS62912

Datasheet Texas Instruments TPS62913
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Ðèñóíîê 4. Ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äî ôèëüòðà ñ ôåððèòîâîé áóñèíîé (à) è ïîñëå 
ôèëüòðà (á).

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=633065&/TPS62912
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=633071&/TPS62913
https://www.rlocman.ru/news/new.html?di=633073
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Àêòèâíûå êîììóòàòîðû
â ìîñòå ïåðåìåííîãî òîêà
óâåëè÷èâàþò ÊÏÄ
Siran Wang è Walter Yeh, Monolithic Power Systems

 Ï ðàçîâàòåëÿ, íàõîäÿùåìñÿ íà óðîâíå 98%, íà îâûøåíèå ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè 
âûïðÿìèòåëüíûé ìîñò èç-çà âûñîêèõ ïîòåðü è óäåëüíîé ìîùíîñòè âñåãäà áûëè îñíîâíû-
ïðîâîäèìîñòè ìîæåò ïðèõîäèòüñÿ îñíîâíàÿ ìè öåëÿìè îòðàñëè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Çà 
äîëÿ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè, âûäåëåííîé ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûë äîñòèãíóò ôåíî-
íà âåñü êîððåêòîð êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ìåíàëüíûé ïðîãðåññ áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå 
(ÊÊÌ). Áîëåå òîãî, äèîäíûé ìîñò ìîæåò ñòàòü íîâûõ ñèëîâûõ óñòðîéñòâ, ñõåìíûõ ðåøåíèé 
ñàìîé íàãðåòîé òî÷êîé â èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ, è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì. Ýâîëþ-
îãðàíè÷èâàÿ óäåëüíóþ ìîùíîñòü è ñîçäàâàÿ öèÿ MOSFET ñ ñóïåðïåðåõîäîì, SiC äèîäîâ, 
åùå îäíó ïðîáëåìó äëÿ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ.à òàêæå íîâåéøèõ GaN ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ 

îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Îäíîâðå-
ìåííî áûñòðî âíåäðÿþòñÿ íîâûå ñîâðåìåí-
íûå òîïîëîãèè è ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìû 
óïðàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òåïåðü ïîÿâèëàñü 
ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü ðàáî÷èé 
ðåæèì ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì ïîòåðü 
ïðîâîäèìîñòè è ïîòåðü ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Îäíàêî äèîäíûé ìîñò, êîòîðûé îáû÷íî 
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíîãî âûïðÿìè-
òåëÿ ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ, îñòàåòñÿ ñåðüåç-
íîé ïðîáëåìîé, ïðåïÿòñòâóþùåé ïîâûøå-
íèþ ÊÏÄ è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Ïðÿìîå 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûñîêîâîëüòíîì 
âûïðÿìèòåëüíîì äèîäå îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 1 Â. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâà äèîäà íà 
ïóòè ñåòåâîãî òîêà ìîãóò ïðèâåñòè ê îáùåìó 
ñíèæåíèþ ÊÏÄ áîëåå 1%, îñîáåííî ïðè íèç-
êîì íàïðÿæåíèè ñåòè.

Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì îäèí èç ñàìûõ 
ïîïóëÿðíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòàíäàð-
òîâ ýôôåêòèâíîñòè 80 Plus. 80 Plus Titanium 
òðåáóåò ïèêîâîãî ÊÏÄ 96% ïðè íàïðÿæåíèè 
230 Â AC è 94% ïðè 115 Â AC. Ïðè äîâîëüíî 
âûñîêîì ÊÏÄ âòîðîãî êàñêàäà DC/DC ïðåîá-

Ï

Ðèñóíîê 1. Áåçìîñòîâûå òîïîëîãèè ÊÊÌ.

(à)

(á)
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Êàñêàä DC/DC
ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ðèñóíîê 2. Ìîñò ñ MOSFET ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ â íèæíåì ïëå÷å.

Ñíèæåíèå ïîòåðü ýíåðãèè â âûïðÿìèòåëü- øèíñòâî ýòèõ êîíñòðóêöèé ëèáî îñíîâàíî íà 
íîì ìîñòå – ñëåäóþùàÿ âàæíàÿ âåõà äëÿ öèôðîâûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðàõ, ëèáî, 
îòðàñëè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Óæå âûðàáîòà- åñëè â íèõ èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå ìèêðîñõå-
íû ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû, äâóìÿ ìû êîíòðîëëåðîâ ÊÊÌ, ñîäåðæàò áîëüøîå 
íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòîâ.
áåçìîñòîâûå ÊÊÌ ñ äâîéíûì ïîâûøàþùèì Âìåñòî òîãî ÷òîáû æäàòü ïîÿâëåíèÿ 
ïðåîáðàçîâàíèåì è äâóõòàêòíûå ÊÊÌ. Íà íîâîé ìèêðîñõåìû êîíòðîëëåðà äëÿ áåçìîñ-
Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî, ÷òî â îáåèõ òîïîëîãèÿõ òîâûõ òîïîëîãèé, äðóãàÿ ïðîñòàÿ è áûñòðàÿ 
êîëè÷åñòâî âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ íà ïóòè àëüòåðíàòèâà ìîæåò ñíèçèòü ïîòåðè ìîù-
ñåòåâîãî òîêà óìåíüøåíî ñ äâóõ äî îäíîãî, íîñòè â ìîñòå óæå ñåé÷àñ. Îñíîâíàÿ èäåÿ 
÷òî ñíèæàåò ïîòåðè ïðîâîäèìîñòè â ìîñòå. çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå äâóõ âûïðÿìèòåëüíûõ 

äèîäîâ íèæíåãî ïëå÷à íà MOSFET ñèíõðîí-Ïðîâîäèìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäî-
íîãî âûïðÿìèòåëÿ. Ïðè ýòîì îñòàëüíàÿ âàíèÿ è îïûòíûå êîíñòðóêöèè äåìîíñòðèðó-
÷àñòü ñõåìû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, âêëþ÷àÿ þò ìíîãîîáåùàþùèå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî 
âñå ñèëîâûå êàñêàäû è ìèêðîñõåìó êîíòðîë-ïîêà ýòè ðåøåíèÿ íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñ-
ëåðà, îñòàåòñÿ ïðåæíåé. Ðèñóíîê 2 èëëþñ-ïðîñòðàíåíèÿ íà ìàññîâîì ïîòðåáèòåëüñêîì 
òðèðóåò êîíöåïöèþ èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðî-ðûíêå, ïîñêîëüêó âñå åùå íå ïðîéäåí ïóòü 
ñõåìû MP6925A êîìïàíèè MPS – äâóõêà-ðàçðàáîòêè ìèêðîñõåì, ïîääåðæèâàþùèõ ýòè 
íàëüíîãî äðàéâåðà ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòå-ñëîæíûå ìåòîäû, êîòîðûå îáëàäàëè áû êîí-
ëÿ, òðåáóþùåãî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà êóðåíòîñïîñîáíîé ñòîèìîñòüþ ïðè ïîäòâåð-
âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ.æäåííîé íàäåæíîñòè. Áåçìîñòîâûå ÊÊÌ ñ 

Ìèêðîñõåìà MP6925A îáû÷íî èñïîëüçóåò-äâîéíûì ïîâûøàþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì 
ñÿ â ðåçîíàíñíûõ LLC ïðåîáðàçîâàòåëÿõ. òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ êðóïíûõ äðîññåëåé 
Îíà àêòèâíî óïðàâëÿåò äâóìÿ MOSFET, îñíî-äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíûõ ïîìåõ, ÷òî ÿâëÿ-
âûâàÿñü íà èçìåðåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñòîê-åòñÿ ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
èñòîê (V ). Ïðè çàìåíå äèîäîâ â íèæíåì ñòîèìîñòè è ðàçìåðîâ. Äëÿ äâóõòàêòíûõ ÊÊÌ ÑÈ

ïëå÷å ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íî íóæíû äîðîãîñòîÿùèå êîìïîíåíòû, 
äâà âûñîêîâîëüòíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðà ñ òàêèå êàê äðàéâåðû âåðõíåãî ïëå÷à è èçîëè-
p-n ïåðåõîäîì (Q  è Q ) äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðîâàííûå èçìåðèòåëè òîêà. Ìàëî òîãî, áîëü- J1 J2
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Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà 120-
âàòòíîì ñåòåâîì àäàïòåðå, â êîòîðîì â 
êà÷åñòâå àêòèâíûõ êëþ÷åé èñïîëüçîâàëèñü 
650-âîëüòîâûå MOSFET ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 
êàíàëîâ 99 ìÎì, çàìåíÿâøèå äâà äèîäà â 
íèæíåì ïëå÷å ìîñòà. Íà Ðèñóíêå 4 âèäíî, êàê 
óëó÷øàåòñÿ ÊÏÄ ïðè çàìåíå äèîäîâ ñèíõðîí-
íûìè âûïðÿìèòåëÿìè íà MOSFET. Ïðè íèç-
êîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè 115 Â AC ÊÏÄ ïðè 
ïîëíîé íàãðóçêå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0.43%, ÷òî âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðîöåññå ñëåæåíèÿ 
îçíà÷àåò ñíèæåíèå îáùèõ ïîòåðü ìîùíîñòè çà íàïðÿæåíèåì ñòîê-èñòîê (V ). Êîãäà òîê ÑÈ
áîëåå ÷åì íà 0.5 Âò. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëî-ïðîòåêàåò ÷åðåç îäèí èç ïàðàçèòíûõ äèîäîâ 
æåíèé ýòî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óëó÷øå-MOSFET, ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèåì V  ÑÈ
íèåì êàê ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è îòðèöàòåëüíîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ äðàé-
òåïëîâîãî ðåæèìà.âåð âêëþ÷àåò ñîîòâåòñòâóþùèé MOSFET. Âî 

Òîïîëîãèÿ ñ àêòèâíûì ìîñòîì, îñíîâàí-âðåìÿ ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ MOSFET äðàé-
íàÿ íà ìîùíîì ñèíõðîííîì âûïðÿìèòåëå, âåð ðåãóëèðóåò íàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâóþùå-
îáåñïå÷èâàåò íå òðåáóþùóþ ñëîæíîãî ïðî-ãî çàòâîðà, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü V  íèæå ÑÈ

åêòèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâó äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ äî òåõ ïîð, ïîêà òîê íå 
áëåì áîëüøèõ ïîòåðü ìîùíîñòè â äèîäíûõ ñòàíåò ñëèøêîì íèçêèì, ÷òîáû íàïðÿæåíèå 
ìîñòàõ îáû÷íûõ ÊÊÌ. Çàìåíà â ìîñòàõ äèî-V  äîñòèãëî ïîðîãà îòêëþ÷åíèÿ. Íà Ðèñóí-ÑÈ

äîâ ñ ïðàêòè÷åñêè ôèêñèðîâàííûì ïðÿìûì êå 3 ïîêàçàíû òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû â 
íàïðÿæåíèåì íà MOSFET ìîæåò óìåíüøèòü óçëàõ ðàáîòàþùåé ñõåìû.
ïîòåðè ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò áîëåå íèçêîãî Êîíêóðåíòîñïîñîáíûé äðàéâåð ñèíõðîí-
ñîïðîòèâëåíèÿ MOSFET â îòêðûòîì ñîñòîÿ-íîãî âûïðÿìèòåëÿ äîëæåí èìåòü âîçìîæ-
íèè. Áîëåå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè íîñòü î÷åíü áûñòðîãî âûêëþ÷åíèÿ. Íàïðè-
èññëåäóåìûìè ñëîæíûìè áåçìîñòîâûìè ìåð, ïðè óïðàâëåíèè çàòâîðîì ñ ýêâèâàëåí-
òîïîëîãèÿìè, ýòî ðåøåíèå îñíîâàíî íà ñïå-òíîé åìêîñòüþ 4.7 íÔ MP6925A ìîæåò îòêëþ-
öèàëèçèðîâàííîé ìèêðîñõåìå êîíòðîëëåðà, ÷èòü òðàíçèñòîð ñ çàäåðæêîé âñåãî â 35 íñ. Â 
òðåáóþùåé íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âíåøíèõ ðåçóëüòàòå ýòîò âûïðÿìèòåëü ìîæåò ýôôåê-
êîìïîíåíòîâ. Ýòî äåëàåò çàìåíó íèæíåãî òèâíî ïðåäîòâðàùàòü âîçíèêíîâåíèå ëþáûõ 
ïëå÷à ìîñòà àêòèâíûì âûïðÿìèòåëåì ýêîíî-îáðàòíûé òîêîâ MOSFET. Òàêîå áûñòðîäåé-
ìè÷íûì ðåøåíèåì, ãîòîâûì ê èñïîëüçîâà-ñòâèå ïîëåçíî è äëÿ ñàìèõ MOSFET, ïîñêîëü-
íèþ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.êó èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èõ îäíîâðåìåííî-

ãî âêëþ÷åíèÿ. Ýòî ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå 
ñêâîçíûõ òîêîâ è äåëàåò âñå ðåøåíèå î÷åíü 

1. íàäåæíûì.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet MPS MP6925A

V , 50 Â/äåë.ÑÈ1 V , 50 Â/äåë.ÑÈ2 V , 10 Â/äåë.ÇÈ1 V , 10 Â/äåë.ÇÈ2

V , 50 Â/äåë.ÑÈ1 V , 50 Â/äåë.ÑÈ2 V , 10 Â/äåë.ÇÈ1 V , 10 Â/äåë.ÇÈ2

Ðèñóíîê 3. Òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû íàïðÿ-
æåíèé íà MOSFET ñèíõðîííûõ âûïðÿìèòåëåé:

à) âõîäíîå íàïðÿæåíèå 115 Â AC, ïîëíàÿ íàãðóçêà;

á) âõîäíîå íàïðÿæåíèå 115 Â AC, íàãðóçêà 20%.

(à)

(á)

80 100 120 140 160 180 200 220 240
90.0%

90.5%

91.0%

91.5%

92.0%

92.5%

93.0%

93.5%

Ê
Ï

Ä
 (

%
)

Âõîäíîå íàïðÿæåíèå (Â AC)

Îáû÷íûé äèîäíûé ìîñò

Àêòèâíûé ìîñò íà îñíîâå MP6925A

Ðèñóíîê 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå íà ïðèìåðå 120-âàòòíîãî 
ñåòåâîãî àäàïòåðà.

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí
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Òèìîôåé Çàõàðîâ

Óíèâåðñàëüíûé
òîðìîçíîé ìîäóëü
äëÿ ÷àñòîòíîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ

 ×àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñòàíîâÿòñÿ íî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ) ñíîâà ãåíå-
ðèðóþòñÿ, íî óæå òðè ôàçû, ñäâèíóòûå íà 120 âñå áîëåå è áîëåå äîñòóïíûìè äëÿ ðÿäîâîãî 
ãðàäóñîâ. Ïðè ýòîì ìîæíî â íåêîòîðûõ ïðåäå-ïîòðåáèòåëÿ. Ìíîãèå ìàñòåðà ïðèîáðåòàþò 
ëàõ èçìåíÿòü íàïðÿæåíèå è ÷àñòîòó ýòèõ ôàç, èõ äëÿ ïèòàíèÿ ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé â ëè÷-
è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ àñèí-íîé ìàñòåðñêîé. Ïðåäëàãàþ âàøåìó âíèìà-
õðîííîãî äâèãàòåëÿ (ïîñêîëüêó â àñèíõðîííûõ íèþ ñõåìó óíèâåðñàëüíîãî òîðìîçíîãî ìîäó-

ëÿ äëÿ ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (äàëåå äâèãàòåëÿõ ÷àñòîòà ïèòàþùåé ñåòè íàïðÿìóþ 
×Ï) èç íåäîðîãèõ è äîñòóïíûõ äåòàëåé. Äàí- îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà). Òàêèì 
íûé ìîäóëü òðåáóåòñÿ, åñëè íåîáõîäèìî áûñ- îáðàçîì ìîæíî ïëàâíî ðàçãîíÿòü è òîðìîçèòü 
òðî îñòàíàâëèâàòü äâèãàòåëü ïðè ïèòàíèè åãî äâèãàòåëü è ìåíÿòü ÷àñòîòó åãî âðàùåíèÿ.
îò ×Ï. Íàïðèìåð, ýòî êðàéíå íåîáõîäèìî ïðè Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òðåõôàçíîãî àñèíõðîí-
íàðåçàíèè ðåçüá íà òîêàðíîì ñòàíêå. Åñëè íîãî äâèãàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðåõ-
âîâðåìÿ íå îñòàíîâèòü øïèíäåëü èëè íå ôàçíûé òîê â îáìîòêàõ ñòàòîðà ñîçäàåò âðà-
îòâåñòè ðåçåö, îí ìîæåò íàðåçàòü ëèøíåãî è ùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòî ïîëå íàâî-
äàæå âðåçàòüñÿ â ïàòðîí. äèò â êîðîòêîçàìêíóòîì ðîòîðå òîê, êîòîðûé 

Âî ìíîãèõ ×Ï ýòîò ìîäóëü óæå âñòðîåí, íà÷èíàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âðàùàþùèì-
ïðè÷åì, èíîãäà óæå âìåñòå ñ òîðìîçíûì ñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
ðåçèñòîðîì (ðåîñòàòîì). Â íåêîòîðûõ âñòðî- ðîòîð íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ â òó æå ñòîðîíó, 
åíà òîëüêî óïðàâëÿþùàÿ ÷àñòü, òîðìîçíîé ÷òî è ìàãíèòíîå ïîëå, òàê, ÷òîáû ïîëÿ ñòàòî-
ðåîñòàò íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷àòü äîïîëíè- ðà è ðîòîðà ñòàëè âçàèìíî íåïîäâèæíûìè. 
òåëüíî. Â ìîåì æå ×Ï èç ñîîáðàæåíèé êîì- Â äâèãàòåëüíîì (ïðè ðàçãîíå è ðàáîòå) ðåæè-
ïàêòíîñòè è óäåøåâëåíèÿ áëîêà ýòîò ìîäóëü ìå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà íåìíîãî ìåíü-
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîäêëþ÷àòü öåëèêîì â âèäå øå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòà 
âíåøíåãî îòäåëüíîãî áëîêà. Íàéòè òàêîé îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ñêîðîñòåé âðàùå-
ìîäóëü îêàçàëîñü ïðîáëåìîé, ïîýòîìó è ïðè- íèÿ ðîòîðà è ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíî-
øëîñü ðàçðàáîòàòü åãî ñàìîñòîÿòåëüíî. ãî ïîëÿ íàçûâàåòñÿ ñêîëüæåíèåì. Ïðè òîðìî-

æåíèè ×Ï ãåíåðèðóåò âðàùàþùååñÿ ìàãíèò-Â ×Ï èñõîäíîå íàïðÿæåíèå (îäíà ôàçà 
íîå ïîëå ÷àñòîòîé ìåíüøå ÷åì òà, ñ êîòîðîé â 220 Â èëè òðè ôàçû 380 Â) âûïðÿìëÿþòñÿ äî 
äàííûé ìîìåíò âðàùàåòñÿ ðîòîð, ïðè ýòîì ïîñòîÿííîãî òîêà (ïî-õîðîøåìó – îáÿçàòåëü-
äâèãàòåëü ïåðåõîäèò â ãåíåðàòîðíûé ðåæèì è íî ñ êîððåêöèåé êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè). À 
íà÷èíàåò íå ïîòðåáëÿòü, à îòäàâàòü ýíåðãèþ.ïîòîì èç ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïîìîùüþ øèðîò-

×
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Â ÷àñòîòíîì ïðåîáðàçîâàòåëå ýòà îòäàí- Ýòîò ðåçèñòîð îòáèðàåò íà ñåáÿ ëèøíþþ ìîù-
íàÿ ýíåðãèÿ íà÷èíàåò íàêàïëèâàòüñÿ â êîí- íîñòü, ïðåîáðàçóÿ åå â òåïëî è íå ïîçâîëÿÿ, 
äåíñàòîðàõ ôèëüòðà âûïðÿìëåííîãî íàïðÿ- òåì ñàìûì, íàïðÿæåíèþ íà êîíäåíñàòîðàõ 
æåíèÿ çâåíà ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðèâîäÿ ê óâå- âûðàñòè ñâåðõ äîïóñòèìîãî óðîâíÿ.
ëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ íà íèõ âïëîòü äî èõ Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó íåêîòîðûõ ñïåöèà-
ïðîáîÿ. Íåêîòîðûå ìîäåëè ×Ï óìåþò ðåêóïå- ëèñòîâ ñóùåñòâóåò îøèáî÷íîå ïðåäñòàâëå-
ðèðîâàòü ýòó ýíåðãèþ, âîçâðàùàÿ åå îáðàòíî íèå î ðîëè ýòîãî ðåçèñòîðà. Îíè ðàññóæäàþò 
â ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà. Íî ýòî ïðèâîäèò ê ïî àíàëîãèè ñ äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà, 
ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ èõ ñõåìû. Òàêîé ïðèìåíÿåìûìè, íàïðèìåð, íà ýëåêòðîòðàí-
×Ï âìåñòî ïðîñòûõ è äåøåâûõ âûïðÿìèòåëü- ñïîðòå. Òàì, â ìîìåíò òîðìîæåíèÿ äâèãàòåëü 
íûõ äèîäîâ äîëæåí èìåòü íà âõîäå ñõåìó îòêëþ÷àåòñÿ îò ñåòè, ïåðåâîäèòñÿ â ãåíåðà-
ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ, ïî ñóòè, òàêîé æå òîðíûé ðåæèì è ïîäêëþ÷àåòñÿ ê òîðìîçíûì 
òðåõôàçíûé òðàíçèñòîðíûé ìîñò, êàê è íà åãî ðåîñòàòàì. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíè÷åñêàÿ 
âûõîäå. Òàêîå óñëîæíåíèå èìååò ñìûñë è ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ñíà÷àëà â ýëåêòðè÷åñ-
îïðàâäàíî äëÿ ïðèâîäîâ äâèãàòåëåé ñ ÷àñòû- êóþ ýëåêòðîäâèãàòåëåì, à ïîòîì â òåïëîâóþ 
ìè ðàçãîíàìè è òîðìîæåíèÿìè, ïðèâîäÿùèõ ðåîñòàòîì. Â àñèíõðîííûõ äâèãàòåëÿõ íåìíî-
â äâèæåíèå âûñîêîèíåðöèîííûå ìåõàíèçìû ãî íå òàê. Â íèõ òîðìîæåíèå îñóùåñòâëÿåò 
è ÷àñòî ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå òîðìîæåíèÿ. (ñîçäàåò òîðìîçÿùåå ìàãíèòíîå ïîëå) íå 
Ýòî, íàïðèìåð, ýëåêòðîäâèãàòåëè ïðèâîäà ðåîñòàò, à èìåííî ñàì ×Ï. Ðåîñòàò ïîäêëþ÷à-
ëèôòîâ. Êîãäà êàáèíà åäåò ñ ïàññàæèðàìè åòñÿ ê ×Ï èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ çàùèòû ñàìîãî 
ââåðõ, ëèôò ïîòðåáëÿåò ýëåêòðîýíåðãèþ, ×Ï îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ, âûçâàííîãî èçáûòî÷-
êîãäà åäåò âíèç – îòäàåò åå îáðàòíî â ñåòü. íîé ýíåðãèåé, ïîëó÷åííîé îò äâèãàòåëÿ. ×Ï 

Áîëüøèíñòâî æå ×Ï, â òîì ÷èñëå è èñïîëü- ìîæåò ðàáîòàòü è áåç ðåîñòàòà, ðàñõîäóÿ ýòó 
çóåìûå íà ïðîèçâîäñòâå, âñå æå ñîáðàíû ïî ýíåðãèþ, íàïðèìåð, íà ñîáñòâåííûå íóæäû. Â 
áîëåå ïðîñòûì ñõåìàì è ðåêóïåðàöèè íå ìîåì ×Ï ôèðìû «Omron» ýòîò ðåæèì ðåàëè-
èìåþò. Âìåñòî ýòîãî â ìîìåíò òîðìîæåíèÿ çóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÷àñòîòíûé ïðå-
ñïåöèàëüíûì òðàíçèñòîðíûì êëþ÷îì ê êîí- îáðàçîâàòåëü íà÷èíàåò òîðìîæåíèå, íàïðÿ-
äåíñàòîðàì ôèëüòðà ïîäêëþ÷àåòñÿ òîðìîç- æåíèå íà êîíäåíñàòîðàõ ôèëüòðà ðàñòåò (Ðè-
íîé ðåîñòàò, èëè ïîïðîñòó îáû÷íûé ðåçèñòîð. ñóíîê 1). Êîãäà íàïðÿæåíèå äîðàñòàåò äî îïðå-
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äåëåííîãî óðîâíÿ, çàäàâàåìîãî çíà÷åíèåì â 
îïðåäåëåííîì ðåãèñòðå, ×Ï òîðìîæåíèå ïðå-
êðàùàåò. Ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðîâ ðàñõîäóåòñÿ 
íà ïèòàíèå ñàìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, òðàòèò-
ñÿ íà ïåðåêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðîâ. Ïîñëå òîãî 
êàê îíà óïàäåò íèæå áåçîïàñíîãî óðîâíÿ, ×Ï 
ñíîâà íà÷èíàåò òîðìîçèòü äâèãàòåëü. Òîðìî-
æåíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðåðûâèñòûì. Íî, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåæèìîì òîðìîæåíèÿ ïðîñòûì âûáå-
ãîì, îñòàíîâ ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî áûñòðåå.

Íî íàèáîëåå áûñòðóþ îñòàíîâêó äâèãàòå-
ëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, óòèëèçèðóÿ ýíåðãèþ íà 
òîðìîçíîì ðåîñòàòå. Ñêîðîñòü îñòàíîâêè 
ìåõàíèçìà â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíà òîëüêî 
òîêîì, êîòîðûé ìîãóò êîììóòèðîâàòü âûõîä-
íûå òðàíçèñòîðû, è òîêîì, êîòîðûé ìîæåò 
ãàñèòü â ñåáå òîðìîçíîé ðåîñòàò. Åñëè ìîù-
íîñòü, êîòîðóþ íåîáõîäèìî «çàãàñèòü» ðåî- ãàñèòü ýíåðãèþ, íå äîæèäàÿñü, êîãäà íàïðÿ-
ñòàòîì, åùå ìîæíî êàê-òî ïðèêèíóòü, àíàëè- æåíèå íà êîíäåíñàòîðàõ âûðàñòåò äî îïàñ-
çèðóÿ ìîùíîñòü è èíåðöèþ ìåõàíèçìà, òî âîò íûõ âåëè÷èí. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî íàïðÿ-
ìàêñèìàëüíûé òîê êîììóòèðóþùèõ òðàíçèñ- æåíèå äîëæíî áûòü áîëüøå ìàêñèìàëüíî 
òîðîâ, êîòîðûé âûäåðæèò ïðè ýòîì ñàì ×Ï, âîçìîæíîãî ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåí-
íåèçâåñòåí. Îäíàêî, â îáùåì ñëó÷àå, çíàòü ñàòîðàõ. Ïðè ïèòàíèè îò ñåòè ïåðåìåííîãî 
ýòî è íå òðåáóåòñÿ. Îáû÷íî, ñîïðîòèâëåíèÿ òîêà íàïðÿæåíèå ýòîé ñåòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
ðåîñòàòîâ äëÿ ðàáîòû ñ êîíêðåòíîé ìîäåëüþ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ, ñîîòâåòñòâåííî, òàêæå 
×Ï ïðèâåäåíû â åãî îïèñàíèè. Åñëè ýòîé áóäåò ìåíÿòüñÿ è íàïðÿæåíèå íà ôèëüòðóþ-
èíôîðìàöèè íåò, êàê â ñëó÷àå ìîåé ìîäåëè ùèõ êîíäåíñàòîðàõ. Ïî ÃÎÑÒ 13109-87 ìàê-
×Ï, òî ìîæíî ïîñìîòðåòü åå â îïèñàíèè íà ñèìàëüíîå îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ ñåòè 
ìîäåëü äðóãîé ñåðèè èëè äðóãîé ôèðìû íà ñîñòàâëÿåò 10%. Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå 
àíàëîãè÷íóþ ìîùíîñòü è àíàëîãè÷íîå ðàáî- ïðè ïèòàíèè îò ñåòè 230 Â – 253 Â, ïðè ïèòà-
÷åå íàïðÿæåíèå. Ïðèìåðíîå çíà÷åíèå ìîæíî íèè îò ñåòè 400 Â – 440 Â. Ïðè ýòîì, ïîñëå 
âçÿòü, íàïðèìåð, èç Òàáëèöû 1. âûïðÿìëåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ôèëüòðà 

Äëÿ ìîåãî ×Ï íà ìîùíîñòü 1.5 êÂò ïðè áóäåò 357 Â è 620 Â, ñîîòâåòñòâåííî. Ñ äðóãîé 
ïèòàíèè îò 380 Â òîðìîçíîé ðåçèñòîð äîëæåí ñòîðîíû, â íàñòðîéêàõ çàùèòû ×Ï îò 
èìåòü ñîïðîòèâëåíèå îêîëî 400 Îì è ðàññåè- ïåðåíàïðÿæåíèÿ ìîæíî âûñòàâèòü ïàðàìåòð 
âàòü ìîùíîñòü ïðèìåðíî 300 Âò. Ïðè ýòîì îò 660 äî 790 Â. Òàêèì îáðàçîì, ïîðîãîâîå 
äëÿ îïðåäåëåííûõ ìîäåëåé ×Ï óêàçûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ òîðìîçíîãî 
è ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ñîïðîòèâëåíèå ìîäóëÿ ìîæíî âûáðàòü ëþáîå â ðàéîíå 
ýòîãî ðåîñòàòà, îãðàíè÷åííîå, âåðîÿòíî, 630…680 Â ñ ãèñòåðåçèñîì ïðèìåðíî 10 Â. 
äîïóñòèìûì ìàêñèìàëüíûì òîêîì êîììóòè- Íåáîëüøîé ãèñòåðåçèñ íåîáõîäèì äëÿ ïðåä-
ðóþùåãî òðàíçèñòîðà. îòâðàùåíèÿ äðåáåçãà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç 

ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå.Ïðèíöèï ðàáîòû òîðìîçíîãî ìîäóëÿ ïðîñò. 
Ìîäóëü äîëæåí îòñëåæèâàòü íàïðÿæåíèå íà Âõîäíîå íàïðÿæåíèå îòñëåæèâàåòñÿ 
ôèëüòðóþùèõ êîíäåíñàòîðàõ çâåíà ïîñòîÿí- óïðàâëÿåìûì ñòàáèëèòðîíîì DA1 òèïà 
íîãî òîêà ×Ï. Ïðè åãî óâåëè÷åíèè âûøå îïðå- TL431 (Ðèñóíîê 2). Äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ R1, 
äåëåííîãî óðîâíÿ ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷àåò- R2 âûáðàí òàêèì, ÷òîáû óðîâåíü åãî ñðàáà-
ñÿ ãàñÿùèé ðåçèñòîð. Ïðè ñíèæåíèè äî áåçî- òûâàíèÿ áûë îêîëî 680 Â. Öåïî÷êà C1, R7 
ïàñíîãî óðîâíÿ ðåçèñòîð îòêëþ÷àåòñÿ. Êàêèå îáåñïå÷èâàåò íåáîëüøîé ãèñòåðåçèñ è ÔÍ× 
æå äîëæíû áûòü ïîðîãè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ- äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçáóæäåíèÿ è äðåáåç-
÷åíèÿ ðåçèñòîðà? Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîðîã ãà âáëèçè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ. R4, R5 
äîëæåí áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå, ÷òîáû êàê îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíûé ðàáî÷èé òîê 
ìîæíî ðàíüøå âêëþ÷èòü ðåçèñòîð è íà÷àòü ìèêðîñõåìû è óïðàâëÿþò òðàíçèñòîðîì VT1, 
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Òàáëèöà 1. Ñîïðîòèâëåíèå è ìîùíîñòü òîð-
ìîçíîãî ðåçèñòîðà â çàâèñèìîñòè îò ìîù-
íîñòè ×Ï è íàïðÿæåíèÿ ñåòè. (Èñòî÷íèê: 
Èíòåðíåò)
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êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âêëþ÷àåò VT2. ùèé ðåçèñòîð R3; íàïðÿæåíèå íà íåì îãðàíè-
Âêëþ÷åíèå òîðìîæåíèÿ èíäèöèðóåòñÿ ñâåòî- ÷èâàåòñÿ ñòàáèëèòðîíàìè VD1, VD2 íà óðîâ-
äèîäîì H2 êðàñíîãî öâåòà. Îò âîçìîæíûõ íå 350-360 Â ïîñòîÿííîãî òîêà.
âûáðîñîâ èíäóêòèâíîñòè íàãðóçêè òðàíçèñ- Ïå÷àòíàÿ ïëàòà äëÿ óñòðîéñòâà íå ðàçðà-
òîð çàùèùàåòñÿ âñòðîåííûì äèîäîì. Ñâåòî- áàòûâàëàñü, êðóïíîãàáàðèòíûå ýëåìåíòû 
äèîä H1 èíäèöèðóåò íàëè÷èå ïèòàíèÿ è ðàáî- R1, R3, VD1, VD2, VT2, ñìîíòèðîâàíû íàâåñ-
òîñïîñîáíîñòü ìîäóëÿ. Ñõåìà ïèòàåòñÿ îò íûì ìîíòàæîì íà ïîäõîäÿùåé ïî ðàçìåðó 
ãîòîâîãî ìèíèàòþðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èçîëÿöèîííîé ïëàñòèíå. Íèçêîâîëüòíûå ýëå-
9 Â, 0.1 À, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàíî ìåíòû ñìîíòèðîâàíû íà íåáîëüøîé ìàêåò-
ñòàâøåå óæå íåíóæíûì çàðÿäíîå óñòðîéñòâî íîé ïëàòå (Ðèñóíîê 3). Îñòàëüíûå äåòàëè è 
îò ñîòîâîãî òåëåôîíà. Çàðÿäíîå óñòðîéñòâî ÇÓ ñìîíòèðîâàíû â ïîäõîäÿùåì ïî ðàçìåðó 
ïèòàåòñÿ îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ãàñÿ- ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå (Ðèñóíîê 4), â êîòî-

ðîì òàêæå óñòàíîâëåíû äåðæàòåëè ïðåäîõðà-
íèòåëåé FU1, FU2 íà 5 À. Â êîðïóñå íåîáõîäè-
ìî ïðåäóñìîòðåòü âåíòèëÿöèîííûå îòâåð-
ñòèÿ. Îùóòèìî ãðåþòñÿ R3, VD1, VD2. Òðàí-
çèñòîð VT2 ïî áîëüøåé ÷àñòè íàõîäèòñÿ â 
âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè, åãî íàãðåâ ìèíèìà-
ëåí. Äëÿ íåãî ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü ðàäèà-
òîð, åñëè ìîäóëåì ïðåäïîëàãàåòñÿ äëèòåëü-
íîå òîðìîæåíèå.

Â êà÷åñòâå R1 èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé 
âûñîêîâîëüòíûé ðåçèñòîð òèïà ÊÝÂ-0,5. 
Òàêèå ðåçèñòîðû ìîæíî íàéòè â áëîêàõ 
ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè ñòàðûõ öâåòíûõ òåëåâè-
çîðîâ òèïà ÓËÏÖÒ. Ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî 
ðåçèñòîðà åãî ìîæíî ñîáðàòü èç íåñêîëüêèõ 
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ìûì íàïðÿæåíèåì ñòîê-èñòîê íå ìåíåå 900-
1200 Â, òîêîì 5-10 À è ñîïðîòèâëåíèåì â 
îòêðûòîì ñîñòîÿíèè 1-3 Îì. Ñâåòîäèîäû – 
ëþáûå, êðàñíîãî è çåëåíîãî öâåòà ñâå÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîäîéäåò 
ëþáîå ÇÓ ñ âûõîäíûì òîêîì íå ìåíåå 0.1 À è 
âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 9 Â. Ïðè âûáîðå èç 
íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ÇÓ ñëåäóåò îòäàâàòü 
ïðåäïî÷òåíèå ôèðìåííûì èçäåëèÿì, ñîáðàí-
íûì íà ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìèêðîñõåìå 
ØÈÌ, à íå êèòàéñêèì àíàëîãàì, ñîáðàííûì 
íà îäíîì òðàíçèñòîðå. ß èñïîëüçîâàë çàðÿä-
íîå óñòðîéñòâî íà 5 Â, ïîäíÿâ åãî âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå äî 9 Â óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëå-
íèÿ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ìèêðîñõåìû ØÈÌ. 

îáû÷íûõ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìàêñè- Ïðè ýòîì äàæå íå ïðèøëîñü ìåíÿòü êàêèå-
ìàëüíî äîïóñòèìîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå íà ëèáî äðóãèå êîìïîíåíòû.
ðåçèñòîðàõ. Äëÿ ðåçèñòîðîâ ïîâåðõíîñòíîãî 

Ñõåìó ìîæíî ëåãêî ïåðåäåëàòü è äëÿ ðàáî-ìîíòàæà îíî ñîñòàâëÿåò 50 Â äëÿ òèïîðàçìå-
òû ñ ×Ï íà 230 Â. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðîâ 0603, 150 Â äëÿ 0805, 200 Â äëÿ 1206. Äëÿ 
ïåðåñ÷èòàòü äåëèòåëü R1, R2 äëÿ ñðàáàòûâà-âûâîäíûõ ðåçèñòîðîâ îíî ñîñòàâëÿåò ïðè-
íèÿ ïðè ïîðîãîâîì íàïðÿæåíèè îêîëî 370 Â. ìåðíî 200 Â äëÿ ðåçèñòîðîâ ìîùíîñòè 
Åñëè îñòàâèòü R1 òåì æå, òî R2 äîëæåí áóäåò 0.125 Âò, 250 Â äëÿ 0.25 Âò, 350 Â äëÿ 0.5 Âò, 
èìåòü ñîïðîòèâëåíèå ïðèìåðíî 33 êÎì. 500 Â äëÿ 1 Âò è 750 Â äëÿ 2-âàòòíûõ ðåçèñòî-
Òàêæå íåîáõîäèìî áóäåò óìåíüøèòü ñîïðî-ðîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàáèðàÿ íóæíîå ñîïðî-
òèâëåíèå R3 äî 4.7 êÎì; òîãäà ìîùíîñòü, ðàñ-òèâëåíèå èç âûâîäíûõ ðåçèñòîðîâ ìîùíîñ-
ñåèâàåìàÿ íà ýòîì ðåçèñòîðå, íå áóäåò ïðå-òüþ, íàïðèìåð, 0.25 Âò, èõ íóæíî ïðèìåíèòü 
âûøàòü 0.5 Âò. Âûõîäíîé òðàíçèñòîð ìîæíî íå ìåíåå 4 øòóê â öåïî÷êå. Ñîïðîòèâëåíèå 
ïðèìåíèòü áîëåå íèçêîâîëüòíûé. Â îñòàëü-R1 òàêæå íå êðèòè÷íî, åãî ìîæíî èçìåíÿòü â 
íîì æå ñõåìà íå èçìåíÿåòñÿ.øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íî íå áîëåå 10 ÌÎì. 

Èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî ðåçèñòîðà, Ñõåìà ïðîñòà, ïðè èñïðàâíûõ êîìïîíåíòàõ 
è ïðàâèëüíîé ñáîðêå íà÷èíàåò ðàáîòàòü ñðà-îäíîâðåìåííî íóæíî ïåðåñ÷èòûâàòü è ñîïðî-

òèâëåíèå ðåçèñòîðà R2 äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîýô- çó. Åäèíñòâåííîå, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ïðà-
ôèöèåíòà äåëåíèÿ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. âèëüíîñòü óñòàíîâêè ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ è, 
Ïåðåñ÷èòàòü ìîæíî ïî ïðèáëèçèòåëüíîé ôîð- ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïîäîáðàòü æåëàåìûé, 
ìóëå: R2=2.5×R1/650. Ïîëó÷åííîå ñîïðîòèâ- ïðèïàèâàÿ ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó R2 äîïîë-
ëåíèå íåîáõîäèìî îêðóãëèòü â áîëüøóþ ñòî- íèòåëüíûå ðåçèñòîðû. Ïîäàâàòü ðàçëè÷íîå 
ðîíó èç áëèæàéøèõ ñîïðîòèâëåíèé ðÿäà. íàïðÿæåíèå ìîæíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ 
Â ñõåìå íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæ- ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàííîãî ËÀÒÐà. Ïîâû-
íîñòü ïîäïàéêè ïàðàëëåëüíî R2 äîïîëíè- øåííîå íàïðÿæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ 
òåëüíûõ ðåçèñòîðîâ äëÿ ïîäãîíêè íàïðÿæå- ïîìîùüþ ïðîñòîãî óäâîèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, 
íèÿ ñðàáàòûâàíèÿ. ñîáðàííîãî èç äâóõ äèîäîâ è äâóõ êîíäåíñàòî-

ðîâ. Äèîäû äîëæíû áûòü íà îáðàòíîå íàïðÿ-Ðåçèñòîð R3 äîëæåí áûòü ìîùíîñòüþ íå 
ìåíåå 5 Âò. Ñòàáèëèòðîíû ÊÑ680À ìîæíî æåíèå íå ìåíåå 600 Â, êîíäåíñàòîðû – íà 
çàìåíèòü äðóãèìè ñ ñóììàðíûì íàïðÿæåíè- íàïðÿæåíèå íå ìåíåå 450 Â.
åì ñòàáèëèçàöèè 300-360 Â, íàïðèìåð, Êîíòðîëèðóÿ ïàðàìåòðû ñõåìû ïðè ðàáîòå 
Ä817Ã, ÊÑ620À, ÊÑ650À, 2Ñ920À, 2Ñ950À, â ñîñòàâå ñ ×Ï, ñëåäóåò ñîáëþäàòü ïîâûøåí-
2Ñ980À. Èõ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü íà íûå ïðàâèëà ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè. Â ñõåìå 
íåáîëüøèå àëþìèíèåâûå ðàäèàòîðû. ïðèñóòñòâóåò âûñîêîå íàïðÿæåíèå – äî 800 Â, 

Òðàíçèñòîð VT1 çàìåíÿåòñÿ ëþáûì íèçêî- âñå ýëåìåíòû ñõåìû ãàëüâàíè÷åñêè ñâÿçàíû 
âîëüòíûì p-n-p ñ òîêîì êîëëåêòîðà íå ìåíåå ñ ñåòåâûì íàïðÿæåíèåì, ïîýòîìó êàñàíèå 
0.1 À. Òðàíçèñòîð VT2 ìîæíî çàìåíèòü ýëåìåíòîâ ñõåìû âî âðåìÿ ðàáîòû íåäîïóñ-
ëþáûì âûñîêîâîëüòíûì MOSFET ñ äîïóñòè- òèìî. Äëÿ ìîíòàæà ñõåìû è òîðìîçíîãî ðåî-

Ðèñóíîê 4. Âíåøíèé âèä áëîêà.
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ñòàòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðîâîäà, íèë ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíî (ïîëó-
ðàññ÷èòàííûå íà ïîâûøåííîå íàïðÿæåíèå, ñ ÷èâøååñÿ ñîïðîòèâëåíèå 75 Îì) è èñïîëüçî-
óòîëùåííîé èçîëÿöèåé. âàë èõ êàê îáû÷íûé îáîãðåâàòåëü ìîùíîñ-

òüþ 650 Âò ðàáî÷åãî ìåñòà è ñòàíêà, âêëþ÷àå-Ïðè îòñóòñòâèè ãîòîâîãî òîðìîçíîãî ðåîñ-
ìûé â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà äëÿ áîëåå êîì-òàòà, ðåêîìåíäîâàííîãî ïðîèçâîäèòåëåì, åãî 
ôîðòíîé ðàáîòû.ìîæíî ñîáðàòü èç íåñêîëüêèõ ìîùíûõ ðåçèñ-

òîðîâ, îòîïèòåëüíûõ èëè íàãðåâàòåëüíûõ Ïðîâåðèâ ïðàâèëüíîñòü óñòàíîâêè ïîðîãà 
ÒÝÍîâ è ðàçëè÷íûõ äðóãèõ íàãðåâàòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèÿ, ìîæíî ïîäêëþ÷àòü ìîäóëü ê 
ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, îò îòñëóæèâøèõ ñâîå ×Ï è ïðîâåðÿòü åãî ðàáîòó íà ðåàëüíîì 

îáîðóäîâàíèè. Ïîñëå ýòîãî, ìåíÿÿ íàñòðîéêè óòþãîâ, ÷àéíèêîâ, ýëåêòðîïëèòîê è ïð. Ó ìåíÿ 
×Ï â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóà-ïîëó÷èëîñü ïðèîáðåñòè íåñêîëüêî øòóê 
òàöèè, ìîæíî âûñòàâèòü çíà÷èòåëüíî ìåíü-ÒÝÍîâ âåñüìà íåäîðîãî (ïðàâäà, äëÿ äðóãèõ 
øåå âðåìÿ îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ. Îäíàêî ïðè öåëåé) íà ðûíêå, ïðîñòî ïîïðîñèâ ïðîäàâöà 
óñòàíîâêå ñëèøêîì ìàëåíüêîãî çíà÷åíèÿ ïðîäàòü ñàìûå íåëèêâèäíûå òîâàðû. Äëÿ 
ýòîãî ïàðàìåòðà ×Ï ìîæåò âûäàòü îøèáêó ïî óëó÷øåíèÿ îòâîäà òåïëà íàãðåâàòåëüíûå 
ïðåâûøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî òîêà ïðè òîðìî-ýëåìåíòû æåëàòåëüíî çàêðåïèòü íà ìåòàëëè-
æåíèè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êîììóòèðóþùèå òðàí-÷åñêèõ ÷àñòÿõ ñòàíêà èëè îáåñïå÷èòü òåïëî-
çèñòîðû ×Ï íå ìîãóò îáåñïå÷èòü áîëüøóþ îòâîä èíûìè ñïîñîáàìè. Íàïðÿæåíèå, êîòî-
ñêîðîñòü îñòàíîâêè. Ñ ýòèì íè÷åãî ñäåëàòü ðîå ïîäàåòñÿ íà ðåîñòàò â ìîìåíò òîðìîæå-
íå ïîëó÷èòñÿ, íåîáõîäèìî ïðîñòî óâåëè÷èòü íèÿ, ìîæåò äîñòèãàòü 800 Â, ïîýòîìó íàáè-
âðåìÿ òîðìîæåíèÿ â íàñòðîéêàõ ×Ï. Åñëè ðàòü íóæíîå ñîïðîòèâëåíèå íåîáõîäèìî èç 3-
ïðè òîðìîæåíèè âîçíèêàåò îøèáêà ïî ïðåâû-4 íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ 
øåíèþ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â çâåíå íà 220 Â è âêëþ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî. Äëÿ 
ïîñòîÿííîãî òîêà, ýòî çíà÷èò, ÷òî èëè ìîäóëü ýòèõ öåëåé îòëè÷íî ïîäõîäèò, íàïðèìåð, êîí-
(ðåîñòàò) íåèñïðàâåí èëè æå îí íå ñïðàâëÿ-ôîðêà îò áûòîâûõ ýëåêòðîïëèò. Òàêàÿ êîí-
åòñÿ ñ îòâîäîì ìîùíîñòè, íàïðèìåð, èç-çà ôîðêà óæå ñîäåðæèò âíóòðè 3 ñïèðàëè, âêëþ-
âûñîêîé èíåðöèè ìåõàíèçìà. Ïðè ýòîì ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, èìååò íåáîëüøèå 
âûñâîáîäèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ìåõàíèçìà çàðÿ-ãàáàðèòû, ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü äëÿ òåïëîîò-
æàåò êîíäåíñàòîðû ôèëüòðà äî ïîðîãîâîãî âîäà è åå óäîáíî êðåïèòü çà óæå èìåþùóþñÿ 
çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îòêëþ÷å-ðåçüáîâóþ øïèëüêó. Êîíôîðêà íà 1 êÂò èìååò 
íèå ôóíêöèè òîðìîæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåõ ñïèðàëåé îêîëî 
ìîæíî ïîïðîáîâàòü óìåíüøèòü ñîïðîòèâëå-470 Îì, íà 1.5 êÂò – îêîëî 300 Îì, íà 2 êÂò – 
íèå òîðìîçíîãî ðåçèñòîðà äî ìèíèìàëüíî îêîëî 220 Îì.
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, ïîäêëþ÷àÿ ïàðàë-

ß èñïîëüçîâàë â êà÷åñòâå ðåîñòàòà òàê 
ëåëüíî äîïîëíèòåëüíûå ðåîñòàòû. Òàêèì 

íàçûâàåìûé «òðàìâàéíûé» îáîãðåâàòåëü, 
îáðàçîì ìîæíî ðàññåÿòü áîëüøå ýíåðãèè â 

äàâíî âàëÿâøèéñÿ áåç äåëà â ãàðàæå åùå îò 
åäèíèöó âðåìåíè. Åñëè çàìåíèòü ðåîñòàò íåò 

ïðåäûäóùåãî âëàäåëüöà. Òàêîé îáîãðåâà-
âîçìîæíîñòè, òîãäà ïîäîéäåò äðóãîé ñïîñîá – 

òåëü ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó îò íàïðÿæåíèÿ 
óâåëè÷èòü âåëè÷èíó ôèëüòðóþùåé åìêîñòè, 

750 Â òðàìâàéíîé ýëåêòðîñåòè è èìååò ìîù-
ïîäêëþ÷àÿ ïàðàëëåëüíî êîíäåíñàòîðàì 

íîñòü 1 êÂò. Îáîãðåâàòåëü ñîñòîèò èç 8 
ôèëüòðà äîïîëíèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû íà 

îòäåëüíûõ ÒÝÍîâ ñîïðîòèâëåíèåì 75 Îì 
íåîáõîäèìîå íàïðÿæåíèå. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ 

êàæäûé. ÒÝÍû ìîæíî ñîåäèíèòü ðàçëè÷íûìè 
îñòàíàâëèâàåìîãî ìåõàíèçìà áóäåò çàïà-

ñïîñîáàìè – ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàë-
ñàòüñÿ â áîëüøåé åìêîñòè, îíà áóäåò äîëüøå 

ëåëüíî, ïîëó÷àÿ òåì ñàìûì íåîáõîäèìîå 
çàðÿæàòüñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, äîëüøå ðàç-

ñîïðîòèâëåíèå ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì 
ðÿæàòüñÿ, êàê áû «ðàçìàçûâàÿ» èìïóëüñ ìîù-

èíñòðóêöèè íà ×Ï. Îáîãðåâàòåëü íå òðåáóåò 
íîñòè âî âðåìåíè. Â òÿæåëûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî 

ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, èìååò ïðî-
êîìáèíèðîâàòü îáà ýòèõ ñïîñîáà.

ñòóþ è äóáîâóþ êîíñòðóêöèþ, åäèíñòâåííûé 
íåäîñòàòîê êîòîðîé – áîëüøèå ãàáàðèòû. Â 
ýòîì îáîãðåâàòåëå ÿ ñîåäèíèë 4 ñåêöèè 

1. ïîñëåäîâàòåëüíî è ïîëó÷èë òîðìîçíîé ðåî-
2. ñòàò ñîïðîòèâëåíèåì 300 Îì è ñðåäíåé ìîù-

íîñòüþ 500 Âò. Îñòàâøèåñÿ 4 ñåêöèè ÿ ñîåäè- 3. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Diodes TL431

Datasheet ON Semiconductor BC640

Datasheet STMicroelectronics STW9NK90Z

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=517491&/TL431
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642417&/BC640
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642419&/STW9NK90Z
https://www.rlocman.ru
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 Ãåíåðàòîðû ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ Â êà÷åñòâå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ëèíåé-

íàïðÿæåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ýêñïåðè- íîãî ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâà-

ìåíòàëüíîé ïðàêòèêå äëÿ âðåìåííóé ðàç- íà çàìå÷àòåëüíàÿ ìèêðîñõåìà TL494P (DA1), 

âåðòêè êàêèõ-ëèáî èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ. øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè 

èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Îäèí èç îïåðàöèîííûõ Îò òàêèõ ãåíåðàòîðîâ òðåáóåòñÿ âðåìåí-
óñèëèòåëåé îøèáêè ýòîé ìèêðîñõåìû èñïîëü-íáÿ è òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü õàðàêòå-
çóåòñÿ â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ ðèñòèê, òàêèõ êàê ÷àñòîòà, ëèíåéíîñòü è 
ïèëîîáðàçíîãî ñèãíàëà. Âûõîäíîå íàïðÿæå-àìïëèòóäà.
íèå âûñîêîñòàáèëüíîãî èñòî÷íèêà +5 Â, êîòî-

Íåäàâíî íàì ïîòðåáîâàëñÿ òàêîé ãåíåðà-
ðûé âõîäèò â ñîñòàâ ýòîé ìèêðîñõåìû, 

òîð äëÿ òåñòåðà ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé.
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îïîðíîãî äëÿ ðó÷íî-

Òåñòåð ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé äîëæåí ïðèíó- ãî ðåæèìà òåñòèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ïàíåëè.
äèòåëüíî è ëèíåéíî èçìåíÿòü íàïðÿæåíèå íà 

Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåò-
âûõîäå ïàíåëåé, èçìåðÿÿ ãåíåðèðóåìóþ ìîù-

ñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûõîäíûõ 
íîñòü äëÿ ôèêñàöèè òî÷êè ìàêñèìàëüíîé 

òðàíçèñòîðîâ ìèêðîñõåìû äëÿ ôîðìèðîâà-
ìîùíîñòè.

íèÿ ñèíõðîèìïóëüñîâ çàïóñêà ðàçâåðòêè 
Ãåíåðàòîð äîëæåí èìåòü êàê íàðàñòàþ- îñöèëëîãðàôà.

ùåå, òàê è ñïàäàþùåå íàïðÿæåíèå.
Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ïèëîîáðàçíîãî 

Íèæíèé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ «ïèëû» äîë-
íàïðÿæåíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ýòîé ìèêðîñõå-

æåí áûë ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, âåðõíèé ñîñòàâ-
ìîé, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.7 Â. Äëÿ åãî ïîä-

ëÿòü 2.5 Â.
òÿæêè ê íóëþ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèîííûé 

Ïîëó÷åíèå ëèíåéíî íàðàñòàþùåãî è ñïà- óñèëèòåëü À1-1 â äèôôåðåíöèàëüíîì âêëþ-
äàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ îò ÷åíèè, íàãðóæåííûé íà ãåíåðàòîð òîêà, ðåà-
íåñêîëüêèõ ìèëëèâîëüò äî íóæíîãî çíà÷åíèÿ, ëèçîâàííûé íà òðàíçèñòîðàõ VT1,VT2. Ýòî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîïîëÿðíîãî ïèòàíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íà åãî âûõîäå ëèíåéíî 
ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. íàðàñòàþùåå íàïðÿæåíèå ñ ìèíèìàëüíûì 

çíà÷åíèåì 10 ìÂ. Ýòî çíà÷åíèå óñòàíàâëèâà-Ñòàíäàðòíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-

åòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì R5. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çîâàíèå îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé «rail-to-

ëèíåéíî ïàäàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñèãíàë ñ rail» (RRO). Ìû æå âîñïîëüçîâàëèñü íîâûì 

âûõîäà À1-1 èíâåðòèðóåòñÿ ÎÓ À1-2, âêëþ-çíàíèåì, ïîëó÷åííûì èç [1]. Ðåçóëüòàò ïðåä-

÷åííûì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Áëèçêèé ê ñòàâëåí íà Ðèñóíêå 1.

Ãåíåðàòîð
ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ
íàïðÿæåíèÿ
Ì.Ï. Áàñêîâ, Î.Ä. Ëåâàøîâ, Ìîñêâà

Áàñêîâ Ì. Ï.

Ã
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íóëþ óðîâåíü ñèãíàëà íà åãî âûõîäå îáåñïå- äèàïàçîí ÷àñòîò ëèíåéíî èçìåíÿþùèõñÿ 

÷èâàåòñÿ ðåãóëèðîâêîé ïîòåíöèîìåòðà R16. íàïðÿæåíèé îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ÷àñòîò-
íûìè ñâîéñòâàìè ïðèìåíÿåìûõ îïåðàöèîí-Ëèíåéíî èçìåíÿþùèåñÿ íàïðÿæåíèÿ ñ âûõî-
íûõ óñèëèòåëåé.äîâ óñèëèòåëåé À1-1 è À1-2 ïîäàþòñÿ íà 

âõîäû ïåðåêëþ÷àòåëÿ SW1. Òóäà æå ïîäàåòñÿ 

îïîðíîå íàïðÿæåíèå îò ìèêðîñõåìû DA1.

1. Ðåçèñòîðîì R13 óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå, ðàâíîå àìïëèòóäíîìó çíà÷åíèþ 
ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ 2.5 Â.

C óêàçàííûìè íà ñõåìå íîìèíàëàìè 
1. ðåçèñòîðà R1 è êîíäåíñàòîðà C1 ÷àñòîòà ãåíå-
2. ðàòîðà èçìåíÿåòñÿ îò 0.7 äî 16 Ãö. Îäíàêî 

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Èñòî÷íèê òîêà ðàñøèðÿåò äèàïàçîí âûõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé ÎÓ

Datasheet Texas Instruments TL494

Datasheet Texas Instruments LM358

ÐË

Ðèñóíîê 1. Ãåíåðàòîð ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ.
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=329051&/TL494
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298117&/LM358
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=637151
https://www.rlocman.ru
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 Ïðîñòîé ÀÖÏ íà Ðèñóíêå 1 èäåàëüíî ïîä- êóïèòü ìèêðîêîíòðîëëåð ñî âñòðîåííûì 
õîäèò äëÿ ïåðåäà÷è àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â ÀÖÏ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêîå ðåøåíèå 
÷èñòî öèôðîâîé ìèêðîêîíòðîëëåð. Åãî íåïðàêòè÷íî. Íàïðèìåð, â ìîåì ñëó÷àå ê óæå 
ìîæíî ñîáðàòü, èñïîëüçóÿ âñåãî ïÿòü êîìïî- ðàçðàáîòàííîìó USB-ñîâìåñòèìîìó ìèêðî-
íåíòîâ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, êîòî- êîíòðîëëåðó ñ ÷èñòî öèôðîâûì èíòåðôåé-
ðûå ñòîÿò ìåíåå 50 öåíòîâ, ÷òî ïðèìåðíî ñîì ïîòðåáîâàëîñü ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðà-
âäâîå äåøåâëå îäíîêðèñòàëüíîãî ÀÖÏ òîãî òàìè äîáàâèòü àíàëîãîâûé âõîä äëÿ ïîòðåáè-
æå îáúåìà. Êðîìå òîãî, äëÿ ðàáîòû ýòîé òåëüñêîãî ïðèëîæåíèÿ. Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 
êîíñòðóêöèè òðåáóåòñÿ òîëüêî îäèí âûâîä èñïîëüçóþòñÿ òðàíçèñòîðíûå ñáîðêè êîìïà-
ìèêðîêîíòðîëëåðà. Õîòÿ âñåãäà ìîæíî íèè Panasonic. Q /Q  è Q /Q  – ýòî ïàðû òðàí-1 2 3 4

Àíàëîãîâûé
âõîäíîé èíòåðôåéñ
äëÿ ëþáîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà

Steven Hageman

EDN

Ðèñóíîê 1. Èñïîëüçóÿ äâå òðàíçèñòîðíûå ñáîðêè è òðè äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòà 
ìîæíî ñîáðàòü àíàëîãîâûé èíòåðôåéñ äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà.
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çèñòîðîâ, îáúåäèíåííûõ â îäíîì êîðïóñå. Íà 7. Íà÷àòü âñå ñíà÷àëà äëÿ ïîäãîòîâêè ñëå-
ñáîðêå Q /Q  ñäåëàí ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿ- äóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.1 2

æåíèå-òîê. Íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðå òðàíçèñ- Çíà÷åíèå, êîòîðîãî äîñòèãàåò ñ÷åò÷èê òàé-
òîðà Q  íà âåëè÷èíó ïàäåíèÿ íà p-n ïåðåõîäå 1 ìåðà ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðè èçìåðåíèè âðå-
áîëüøå, ÷åì íà åãî áàçå. Íàïðÿæåíèå áàçà- ìåíè, çà êîòîðîå ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå 
ýìèòòåð òðàíçèñòîðà Q  ïîâòîðÿåò èñõîäíîå 2 ïåðåñå÷åò óðîâåíü ïåðåêëþ÷åíèÿ â «ëîã. 1», 
âõîäíîå íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R , à çàòåì 1 çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:
R  ïðåîáðàçóåò ýòî íàïðÿæåíèå â òîê.1 ! âõîäíîãî ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ âûáðàííî-

Ñáîðêà Q /Q  ñêîíôèãóðèðîâàíà ñòàíäàð-3 4 ãî ìèêðîêîíòðîëëåðà èç «ëîã. 0» â «ëîã. 1»;
òíûì òîêîâûì çåðêàëîì. Òîê, ïðîòåêàþùèé â 

! âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
êîëëåêòîðå Q , ïðîïîðöèîíàëåí òîêó êîëëåê-3 ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîí-
òîðà Q . Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðà 4 äåíñàòîðå C ;1
Q  âåëèêî, ïîýòîìó Q  ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èñòî÷-4 4

! åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C , çàäàþùåãî 1íèêîì òîêà. Òîê òðàíçèñòîðà Q  çàðÿæàåò êîí-4 ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ;
äåíñàòîð C  ñî ñêîðîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé 1

! ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R , çàäàþùåãî 2âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ. Äëÿ çíà÷åíèé íîìèíà-
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ;ëîâ êîìïîíåíòîâ, ïîêàçàííûõ íà Ðèñóíêå 1, 
! ðàçðåøåíèÿ òàéìåðà ìèêðîêîíòðîëëåðà.âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 3 ìñ ïðè 

âõîäíîì íàïðÿæåíèè 4 Â äî 56 ìñ ïðè âõîäíîì Ýòè ïåðåìåííûå ìîæíî ñâåñòè â ñëåäóþ-
íàïðÿæåíèè 0.1 Â. Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ òîò ùåå âûðàæåíèå:
ôàêò, ÷òî áîëüøèíñòâî ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ èìåþò äâóíàïðàâëåííóþ 
ñòðóêòóðó ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà. Òî åñòü, 
âûâîä ïîðòà ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü êàê 
âõîä èëè êàê âûõîä. Êîãäà âûâîä íàñòðîåí êàê ãäå
âõîä, åãî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå î÷åíü âåëè- V  – ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ L
êî, è îí ìîæåò îòñëåæèâàòü ëèíåéíî íàðàñòà- ìèêðîêîíòðîëëåðà èç «ëîã. 0» â «ëîã. 1»;
þùåå íàïðÿæåíèå âî âðåìÿ çàðÿäà êîíäåíñà-

K – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò, ñâÿçûâàþ-
òîðà C . Êîãäà âûõîä çàïðîãðàììèðîâàí êàê 1 ùèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿ-
âûõîä, íà íåì ìîæíî óñòàíîâèòü íèçêèé ëîãè-

æåíèå-òîê âõîäíîãî êàñêàäà è ðàçðåøåíèå 
÷åñêèé óðîâåíü, ÷òîáû îí ðàçðÿæàë C  äëÿ 1 òàéìåðà;
ñëåäóþùåãî öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îïèñàí-

dT – âðåìÿ öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ.íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ðåàëèçóåò 
Ïîñêîëüêó ïðîèçâåäåíèå C V  äëÿ äàííîé îïåðàöèþ öèêëà àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðà- 1 L

ñõåìû òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, ìîæíî çîâàíèÿ. Îñíîâíûå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ â 
îáúåäèíèòü åãî ñ K, ÷òîáû îáðàçîâàòü åäè-ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
íñòâåííóþ êîíñòàíòó ïðåîáðàçîâàíèÿ K . 11. Íà âûâîäå ìèêðîêîíòðîëëåðà, ê êîòîðîìó 
Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ñâå-ïîäêëþ÷åí ÀÖÏ, óñòàíîâèòü «ëîã. 0» äëÿ 
äåíî ê âèäóðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà C .1

2. Ñáðîñèòü âûáðàííûé òàéìåð ìèêðîêîí-
òðîëëåðà.

3. Íàñòîèò âûâîä ìèêðîêîíòðîëëåðà êàê 
âõîä.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òåñòîâûé êîä 
4. Çàïóñòèòü òàéìåð è ïîçâîëèòü åìó âåñòè áûë íàïèñàí äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà PIC16F84 

îòñ÷åò äî òåõ ïîð, ïîêà íà âõîäå ìèêðî- êîìïàíèè Microchip. Äëÿ ýòîãî óñòðîéñòâà 
êîíòðîëëåðà íå áóäåò ñ÷èòàíà «ëîã. 1». èçìåðåííîå çíà÷åíèå V  ñîñòàâëÿåò 1.28 Â, à L

5. Îñòàíîâèòü ñ÷åò÷èê òàéìåðà. òàéìåð èìååò ðàçðåøåíèå 1 ìêñ. Âåðîÿòíî, 
6. Ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî ïîäõîäÿùåãî ëó÷øå âñåãî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò K  1

ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçî- ýìïèðè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî íóæíî óñòàíîâèòü 
âàòü ÷èñëî â òàéìåðå â âûõîäíîå íàïðÿ- æåëàåìîå ðàçðåøåíèå ñ÷åò÷èêà è ïîçâîëèòü 
æåíèå ÀÖÏ. ìèêðîêîíòðîëëåðó ëèáî îòîáðàæàòü âðåìÿ 

.VK
dT

VC
IN

L1 =

.V
dT

K
IN
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ïðåîáðàçîâàíèÿ, ëèáî îòïðàâëÿòü åãî ÷åðåç ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé îáû÷íî ìîãóò îáåñ-
îòëàä÷èê. Òîãäà, èñïîëüçóÿ òî÷íî èçìåðåííûå ïå÷èòü 8-áèòíîå ðàçðåøåíèå (îò 0 äî 255) äëÿ 
çíà÷åíèÿ V , ìîæíî áóäåò ëåãêî îïðåäåëèòü äèàïàçîíà âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 0 äî 4 Â. IN

K . Â ýòîì ñëó÷àå K  îêàçàëñÿ ðàâíûì 2 Â × Åñëè ìàñøòàáèðîâàòü çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà 1 1

× 5700 ìêñ = 11,400. òàéìåðà, ïîäåëèâ åãî íà 64,  âìåñòî ÷èñëà 
5700 ìêñ ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 2 Â ïîëó-Êîíñòàíòà K  ñëóæèò êîýôôèöèåíòîì ïðå-1
÷èì 89. Òîãäà, åñëè íóæíî, ÷òîáû ýòî ÷èñëî 89 îáðàçîâàíèÿ ÷èñëà â ñ÷åò÷èêå òàéìåðà â 
ñîîòâåòñòâîâàëî ïîëîâèíû øêàëû 128, çíà-íàïðÿæåíèå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ðàç-
÷åíèå K  ñòàíåò ðàâíûì 11,392. 16-áèòíîå 1ðåøåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ âû÷èñëåíèÿ ñ 
ñëîâî áåç çíàêà ëåãêî âìåùàåò ýòî çíà÷åíèå, ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ìàòåìàòèêà ñ ïëàâàþ-
è âû÷èñëåíèÿ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé ïðè ïðå-ùåé òî÷êîé ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ, åñëè íåîá-
îáðàçîâàíèè çäåñü íå íóæíû. Òî÷íîñòü ýòîãî õîäèìî îòîáðàçèòü ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, íî 
ÀÖÏ áåç êàêèõ-ëèáî ðåãóëèðîâîê ñîñòàâëÿåò äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé äîñòàòî÷íî îòíîñè-
îêîëî 5%. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü çàâè-òåëüíî óñëîâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
ñèò îò ðàçðåøåíèÿ òàéìåðà è îò ïëîòíîñòè äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà èëè êàêîãî-ëèáî äðó-
ïðîãðàììíîãî êîäà. Ðàçðåøåíèå ìîæåò âî ãîãî ñèñòåìíîãî ïàðàìåòðà. Ôîðìîé ïðåä-
ìíîãî ðàç ïðåâûøàòü àáñîëþòíóþ òî÷íîñòü. ñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ 
Áîëåå òîãî, õàðàêòåðèñòèêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ñòîëáèêîâàÿ äèàã-
ìîíîòîííà.ðàììà. Òîãäà èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ìàòåìàòèêè ñ ïëàâàþùåé òî÷-
êîé áóäåò íàïðàñíîé òðàòîé âû÷èñëèòåëüíûõ 

1. ðåñóðñîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ïðè òùàòåëü-
2. íîì âûáîðå êîìïîíåíòîâ ñõåìû âû÷èñëåíèÿ 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Panasonic XN02401

Datasheet Panasonic XN04601

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=633689&/XN04601
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=633687&/XN02401
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 Äâèãàòåëü, ïðèâîäÿùèé â äâèæåíèå êðè- Ïðåîáðàçîâàíèå â òåïëî èçáûòî÷íîé ìîù-
òè÷åñêè âàæíûé äëÿ áåçîïàñíîñòè ýëåêòðî- íîñòè, ðàñõîäóåìîé íà îòïóñêàíèå, îáû÷íî 
ìåõàíè÷åñêèé óçåë, ÷àñòî ñíàáæàþò ýëåêòðî- íå ñîçäàåò ïðîáëåì. Îäíàêî ïðåöèçèîííûé 
ìàãíèòíûì òîðìîçîì, óñòàíîâëåííûì íà ìåõàíèçì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, â êîòîðîì 
âåäóùèé âàë. Òîðìîç îáû÷íî ñîäåðæèò èñïîëüçóåòñÿ òîðìîç, óñòàíîâëåííûé íà 
êàòóøêó ñîëåíîèäà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò â äëèííîì ïðèâîäíîì âèíòå, ìîæåò ñòàòü íåäî-
äåéñòâèå ìåõàíè÷åñêóþ ìóôòó, è, êîãäà îíà ïóñòèìî íåòî÷íûì, åñëè èç-çà òåïëîâîãî ðàñ-
àêòèâèðóåòñÿ, òîðìîç ïîçâîëÿåò âåäóùåìó øèðåíèÿ èçìåíèòñÿ ìîíòàæíîå ïîëîæåíèå 
âàëó âðàùàòüñÿ. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ òîðìîçà âèíòà.
ïðîñòà è íàäåæíà, íî òðåáóåò ìíîãî ýíåðãèè Îäèí èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ìóôòû – íàìíîãî áîëüøå, çàêëþ÷àåòñÿ â àêòèâàöèè òîðìîçà ïóòåì êðàò-
÷åì íóæíî äëÿ òîãî, ÷òîáû îíà îñòàâàëàñü êîâðåìåííîé ïîäà÷è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
îòïóùåííîé. íèÿ 24 Â ñ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì óäåðæè-

Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òîðìîç, ðàñ- âàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äî 12 Â. Â ýòèõ óñëîâè-
ñ÷èòàííûé íà íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà ÿõ òîðìîç ðàññåèâàåò òîëüêî ÷åòâåðòü 
24 Â, òðåáóåò êàê ìèíèìóì 18 Â äëÿ îòïóñêà-
íèÿ è âñåãî ëèøü 8 Â äëÿ óäåðæàíèÿ. Ïîäñòà-
íîâêà ýòèõ ÷èñåë â ôîðìóëó

ïîêàçûâàåò, ÷òî â îñâîáîæäåííîì ñîñòîÿíèè 
òîðìîç ïîòðåáëÿåò ìåíåå ÷åòâåðòè ìîùíîñ-
òè, íåîáõîäèìîé äëÿ åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî 
îòïóñêàíèÿ.

Çäåñü

P  – ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ êàòóøêîé COIL

ñîëåíîèäà,

V – íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå,

R  – ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè ïîñòîÿííî-COIL

ìó òîêó.

Èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð
ñíèæàåò ìîùíîñòü,
ïîòðåáëÿåìóþ òîðìîçîì äâèãàòåëÿ

Alain Minoz

EDN

Ä

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ
ÒÎÐÌÎÇÀ

(°C)

22

1

ÂÐÅÌß (ÌÈÍÓÒÛ)

75

34
Á

À

2

Ðèñóíîê 1. Ïðè íåïðåðûâíîé ðàáîòå ïîä 
íàïðÿæåíèåì 24 Â òåìïåðàòóðà òîðìîçà 
ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå 75 °C, ÷òî íà 
53 °C âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé 
ñðåäû (êðèâàÿ À). Ïîäà÷à íà íåñêîëüêî ñåêóíä 
èìïóëüñà àêòèâàöèè 24 Â ñ ïîñëåäóþùèì 
ïåðåõîäîì íà íàïðÿæåíèå óäåðæàíèÿ 12 Â 
ñòàáèëèçèðóåò òåìïåðàòóðó òîðìîçà íà 
óðîâíå 34 °C, ÷òî ëèøü íà 12 °C âûøå òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû (êðèâàÿ Á).

COIL

2

COIL
R

V
P =
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íà÷àëüíîé ìîùíîñòè è, òàêèì îáðàçîì, ðàáî- R , âîçíèêàåò íåñêîëüêî ïðîáëåì. Âî-BRAKE

òàåò ïðè ïðèåìëåìîé òåìïåðàòóðå. Ðèñóíîê 1 ïåðâûõ, ìîùíûé ðåçèñòîð äîëæåí ðàññåè-
èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå íàïðÿæåíèÿ àêòèâà- âàòü òàêóþ æå ìîùíîñòü, êàê êàòóøêà òîðìîç-
öèè íà òåìïåðàòóðó òîðìîçà. Êàê è îæèäà- íîãî ñîëåíîèäà. Âî-âòîðûõ, ðåëå è ìîùíûé 
ëîñü, ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïîñëå àêòèâàöèè ðåçèñòîð çàíèìàþò çíà÷èòåëüíîå ìåñòî íà 
ðåçêî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó òîðìîçà è, ñëåäî- ïå÷àòíîé ïëàòå. Â-òðåòüèõ, ïîäáîð íîìèíà-
âàòåëüíî, åãî âëèÿíèå íà ïðèâîäíîé âèíò. ëîâ êîìïîíåíòîâ öåïè çàäåðæêè R  è C  äëÿ 1 1

äîñòèæåíèÿ çàäåðæêè â íåñêîëüêî ñåêóíä Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàí îäèí î÷åâèäíûé 
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðîñòûì.ñïîñîá ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, êîãäà äëÿ òîãî, 

÷òîáû âäâîå óìåíüøèòü íàïðÿæåíèå, ïîäà- Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàí äðóãîé ïîäõîä, â 
âàåìîå íà òîðìîç, èñïîëüçóþòñÿ ðåëå è ìîù- êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ èíäóêòèâíîñòü êàòóø-
íûé ðåçèñòîð. Ïðè óñòàíîâêå ñîïðîòèâëåíèÿ êè òîðìîçíîãî ñîëåíîèäà, à ðåëå çàìåíåíî 
òîêîîãðàíè÷èâàþùåãî ðåçèñòîðà R , ìèêðîñõåìîé. Íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà POWER

ðàâíîãî ñîïðîòèâëåíèþ ñîëåíîèäà òîðìîçà òîðìîç, íå îáÿçàòåëüíî äîëæíî áûòü íåïðå-

+

24 Â

IC1

LM2575

IC2

R3

10kR4

1k

R2

D2

1N5821

D3

1N4007

C3

ÒÎÐÌÎÇ

ÝÊÐÀÍÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÊÀÁÅËÜ

R1

IN

ON GND FB

OUT

ÂÎÇÂÐÀÒ

ÊÎÌÀÍÄÀ

ÇÅÌËß

C1

220 µF
C2

100 nF

D1

1N4007

Ðèñóíîê 3. Âíåøíÿÿ êîìàíäà âêëþ÷àåò ìèêðîñõåìó ØÈÌ ðåãóëÿòîðà IC , à êîíäåíñàòîð C  ïîääåð-1 1

æèâàåò íèçêèé óðîâåíü íà âõîäå îáðàòíîé ñâÿçè IC , îáåñïå÷èâàÿ ïîäà÷ó íà òîðìîç ìàêñèìàëüíîãî 1

âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 24 Â äî òåõ ïîð, ïîêà C  ïîëíîñòüþ íå çàðÿäèòñÿ. Ïî ìåðå òîãî êàê íàïðÿ-1

æåíèå îáðàòíîé ñâÿçè ìåäëåííî ïîâûøàåòñÿ äî 1.23 Â, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðåãóëÿòîðà óìåíü-
øàåòñÿ ïðèìåðíî äî 12 Â – íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ óäåðæàíèÿ òîðìîçà.

ÒÎÐÌÎÇ

ÏÈÒÀÍÈÅ
24 Â

RPOWER

RBRAKE

R1

R2

1k

K1 K2

C1IC1 IC2

D1

1N4007

ÂÎÇÂÐÀÒ

ÊÎÌÀÍÄÀ

Ðèñóíîê 2. Àêòèâàöèÿ òîðìîçà çàìûêàåò ðåëå K , ïîäàâàÿ íà òîðìîç íàïðÿæåíèå 24 Â. RC-öåïî÷êà 1

çàäåðæèâàåò ñðàáàòûâàíèå ðåëå K . Êîãäà íîðìàëüíî çàìêíóòîå ðåëå K  ðàçìûêàåòñÿ, ðåçèñòîð 2 2

R  ñíèæàåò íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà òîðìîç, äî óðîâíÿ óäåðæàíèÿ.POWER



636305,06-202105,06-2021

ðûâíûì. Íàïðÿæåíèå îò øèðîòíî-èìïóëüñ- ðîñõåìó IC  îò îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îïòî-1

ïàðà IC  èçîëèðóåò êîíòðîëëåð òîðìîçà îò íîãî ìîäóëÿòîðà (ØÈÌ) ðàáîòàåò òàê æå, êàê 2

ñõåìû óïðàâëåíèÿ.è ïîñòîÿííîå óäåðæèâàþùåå íàïðÿæåíèå, 
ïîñêîëüêó èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè èíòåãðèðó- Âî âðåìÿ çàïóñêà äëèòåëüíîñòü âûõîäíî-
åò èìïóëüñû òîêà. ãî 24-âîëüòîâîãî èìïóëüñà àêòèâàöèè, ôîð-

ìèðóåìîãî ðåãóëÿòîðîì, êîëåáëåòñÿ îò 1 äî Èìïóëüñíûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ 
ìîæåò îáåñïå÷èòü íåäîðîãîå è ýôôåêòèâíîå 4 ñåêóíä (Ðèñóíîê 4). Ê ñ÷àñòüþ, ýòîò ðàçáðîñ 

íå âëèÿåò íà ðàáîòó ñõåìû, íî ìîæåò ñîçäàòü ØÈÌ óïðàâëåíèå íàïðÿæåíèåì. Íàïðèìåð, 
ïðîáëåìó, åñëè äðóãîìó ïðèëîæåíèþ òðåáó-ìèêðîñõåìà ðåãóëèðóåìîãî èìïóëüñíîãî ñòà-
åòñÿ òî÷íî ñèíõðîíèçèðîâàííûé èìïóëüñ áèëèçàòîðà LM2575 (IC ), ðàáîòàþùàÿ ïðè 1

àêòèâàöèè. Ïîñëå àêòèâàöèè òîðìîçà ðåãóëÿ-âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ â äèàïàçîíå îò 7 Â äî 
òîð âûäàåò óäåðæèâàþùåå íàïðÿæåíèå 12 Â, 40 Â, èìååò óïðàâëÿþùèé âõîä âêëþ÷å-
ñíèæàÿ ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü äî ÷åòâåðòè íèÿ/âûêëþ÷åíèÿ è âûñîêîîìíûé âõîä îáðàò-
îò ïóñêîâîãî çíà÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå áîíóñà â íîé ñâÿçè. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ýòèõ äâóõ 
ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ íåäîðîãèå êîìïîíåíòû, õàðàêòåðèñòèê ïîäîéäåò è ëþáàÿ äðóãàÿ ìèê-
îíà çàíèìàåò íà ïå÷àòíîé ïëàòå âñåãî ðîñõåìà èìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà. Ñîïðîòèâ-
íåñêîëüêî êâàäðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ è óñòðà-ëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R  è R  îïðåäåëÿþò íàïðÿ-1 2

íÿåò íåîáõîäèìîñòü â äâóõ ýëåêòðîìåõàíè-æåíèå óäåðæàíèÿ (Ðèñóíîê 4). Êîíäåíñàòîð 
÷åñêèõ ðåëå. Ïðîâîäà, ïî êîòîðûì ïîäàåòñÿ C  ôèëüòðóåò ñèãíàë ØÈÌ äî ïîñòîÿííîãî 3
íàïðÿæåíèå ØÈÌ óïðàâëåíèÿ, ìîãóò èçëó-íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå îáðàòíîé ñâÿçè FB, à 
÷àòü ýëåêòðè÷åñêèå ïîìåõè, åñëè ñõåìà íå òàêæå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä âî âðåìÿ 
íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ òîðìîçîì. Ïîýòîìó äëÿ çàïóñêà ïîääåðæèâàåò íàïðÿæåíèå íà âõîäå 
óäàëåííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçî-îáðàòíîé ñâÿçè íà íèçêîì óðîâíå, çàñòàâëÿÿ 
âàòü ýêðàíèðîâàííóþ âèòóþ ïàðó, ìèíèìèçè-ðåãóëÿòîð âûäàâàòü ïîëíîå âõîäíîå íàïðÿ-
ðóþùóþ èçëó÷åíèå ïîìåõ.æåíèå äëÿ àêòèâàöèè òîðìîçà. Äèîä D  áûñ-1

òðî ðàçðÿæàåò êîíäåíñàòîð ïðè âûêëþ÷åíèè 
ðåãóëÿòîðà, äèîä D  îãðàíè÷èâàåò ñêà÷êè 2

1. íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìûå ïðè âûêëþ÷åíèè 
2. êàòóøêîé òîðìîçà, à äèîä D  çàùèùàåò ìèê-3

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM2575

Datasheet ON Semiconductor 1N5821

ÐË

ÈÌÏÓËÜÑ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ

1…4 ÑÅÊÓÍÄÛ

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ ÓÄÅÐÆÀÍÈß

ÂÛÊË.ÂÊË.

12 Â

24 Â

5 Â

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ
(Â)

ÊÎÌÀÍÄÀ

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ
ÍÀ ÒÎÐÌÎÇÅ

ÂÐÅÌß (ñ)

Ðèñóíîê 4. Ïîñëå ïîäà÷è íà òîðìîç èìïóëüñà àêòèâàöèè ïîëíîé àìïëèòóäû âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ðåãóëÿòîðà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ äî íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ óäåðæàíèÿ.

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=297243&/LM2575
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=278319&/1N5821
https://www.rlocman.ru
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 Ýìóëÿòîð ñèãíàëîâ êàðäèîãðàôà ïîçâî- ñîäåðæèò êîëåáàòåëüíûé êîíòóð R6L1C5 è 
ëÿåò âèçóàëüíî íàáëþäàòü íà ýêðàíå îñöèë- ðåçèñòèâíóþ íàãðóçêó – ïîòåíöèîìåòð R9. 
ëîãðàôà èçîáðàæåíèå èìïóëüñîâ, íàïîìèíà- Îñòàëüíûå êàñêàäû ãåíåðàòîðà â öåïÿõ èñòî-
þùèõ ñèãíàë, ïîëó÷àåìûé íà êàðäèîãðàôå. êîâ èìååò ðåçèñòèâíûå íàãðóçêè R7 è R8, 

à òàêæå ðåãóëèðîâî÷íûå ýëåìåíòû – ïîòåí-Óñòðîéñòâî, Ðèñóíîê 1, ñîäåðæèò òðåõêàñ-
öèîìåòðû R11 è R13.êàäíûé ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ, âûïîëíåííûé 

íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ VT1–VT3 2N7000 ñ Ñèãíàëû ñ ïîòåíöèîìåòðîâ R9, R11 è R13 
èñïîëüçîâàíèåì âðåìÿçàäàþùèõ RC-öåïî- ïîäàþòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîðû R10, R12 è R14 íà 
÷åê, ïîäêëþ÷åííûõ ê ñòîêàì òðàíçèñòîðîâ. ñóììèðóþùèé ðåçèñòîð íàãðóçêè R15. Ðåãó-
Ïåðâûé êàñêàä ãåíåðàòîðà â öåïè èñòîêà ëèðîâêà ýòèõ ïîòåíöèîìåòðîâ ïîçâîëÿåò âàðü-

Ýìóëÿòîð ñèãíàëîâ
êàðäèîãðàôà
Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Ïðèâåäåíà ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ýìóëèðóþùåãî ñèãíàëû êàðäè-
îãðàôà íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà è ïîçâîëÿþùåãî èìèòèðîâàòü ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ 
ðàáîòû ñåðäöà â íîðìå è ïàòîëîãèè.

Ý

Ðèñóíîê 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ýìóëÿòîðà ñèãíàëîâ êàðäèîãðàôà.

VT3
2N7000

R4
20ê

R8
1ê

R13

100

UÂÛÕR14

100ê

VT2
2N7000

R3
20ê

R7
1ê

R11

100

R12

100ê

VT1
2N7000

R2
20ê

R9

1ê

R10

100ê

C2 30í C3 11í C4 11í

R6

36

SB1

R1
1ê

R5
750

+6 Â

R15
100ê

L1
800 µH 

C5

300í

+ C1
22ìê
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ëÿòîðà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîêðàùåíèå ìèî-
êàðäà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè 
îñòàíîâèâøåãîñÿ ñåðäöà.

Ôîðìèðîâàíèå îñíîâíîãî îñòðîêîíå÷íîãî 
ïèêà «êàðäèîñèãíàëà» îáóñëîâëåíî ïåðåõîä-
íûìè ïðîöåññàìè, âîçíèêàþùèìè â RLC-öåïè 
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà. Ðåãóëèðîâêà ïðåä-
øåñòâóþùèõ è ïîñëåäóþùèõ êîëåáàíèé 
ìàëîé àìïëèòóäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòåíöèî-
ìåòðàìè R11 è R13, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
ìîæíî èçáèðàòåëüíî ïåðåñòðàèâàòü âèä «êàð-
äèîñèãíàëà» äëÿ èìèòàöèè ðàçëè÷íîãî ðîäà 

èðîâàòü âèä «êàðäèîãðàììû» íà ðàçíûõ åå 
ïàòîëîãèé.

ó÷àñòêàõ. Âíåøíèé âèä ñèíòåçèðóåìîé «êàð-
Íåäîñòàòêîì óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äèîãðàììû», ïîëó÷àåìûé ïîñëå íàñòðîéêè 

ýìóëÿòîð ñèãíàëîâ êàðäèîãðàôà ðàáîòàåò íà ýëåìåíòîâ ñõåìû, ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 2.
÷àñòîòå ïîðÿäêà 1.3 êÃö, ÷òî íå ïîçâîëÿåò 

Ýìóëÿòîð ñèãíàëîâ êàðäèîãðàôà èìååò 
ñîïðîâîæäàòü äåìîíñòðàöèþ ðàáîòû ïðèáî-

òàêæå ýëåìåíò ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
ðà ñèíõðîííîé çâóêîâîé èíäèêàöèåé «óäà-

íèÿ óñòðîéñòâà, âûïîëíåííûé íà ïîòåíöèî-
ðîâ» ÷åëîâå÷åñêîãî ñåðäöà ñ ÷àñòîòîé ïîðÿä-ìåòðå R1. Ýòîò ýëåìåíò ïîçâîëÿåò ïëàâíî 
êà 1…2 Ãö. Äëÿ ðàáîòû óñòðîéñòâà íà òàêèõ èçìåíÿòü àìïëèòóäó «êàðäèîñèãíàëà» è ïðè-
÷àñòîòàõ ñëåäóåò ïîíèçèòü ðàáî÷óþ ÷àñòîòó ãëóøàòü àìïëèòóäó âñïëåñêîâ èìïóëüñîâ, 
ãåíåðàòîðà íà òðè ïîðÿäêà, ÷òî íåâûïîëíèìî íàáëþäàåìûõ çà ïðåäåëàìè îñíîâíîãî 
ïðè ìàëîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòàõ êîëåáàòåëü-îñòðîêîíå÷íîãî ïèêà.
íîãî êîíòóðà.

Êíîïêà SB1 ïîçâîëÿåò ïðèíóäèòåëüíî 
çàïóñêàòü «êàðäèîñòèìóëÿòîð» ïðè ïîíèæåí-
íîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ èëè èìèòèðîâàòü 

1. ýëåêòðîèìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå äåôèáðèë-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Microchip 2N7000

Ðèñóíîê 2. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû íà âûõî-
äå ýìóëÿòîðà.

ÐË

05,06-202105,06-2021ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=428557&/2N7000
https://www.rlocman.ru
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Steven P. Hendrix

Electronic Design

Äàò÷èê ñâåòà
ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì
÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà

 × ñêàçàòü, ÷òî òîê ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò åëîâå÷åñêèé ãëàç ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâè-
íàïðÿæåíèÿ, – ýòî ýêâèâàëåíòíî óòâåðæäå-òåëåí ê èçìåíåíèÿì óðîâíÿ îñâåùåííîñòè. 
íèþ, ÷òî íàïðÿæåíèå ëîãàðèôìè÷åñêè çàâè-Ïðè âàðèàöèÿõ îêðóæàþùåãî îñâåùåíèÿ íà 
ñèò îò òîêà. Òàêàÿ âçàèìîñâÿçü ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ãëàç ìîæåò îáíàðóæè-
êîìáèíèðîâàòü äèîä ñ îïòè÷åñêèì äàò÷èêîì âàòü èçìåíåíèÿ âñåãî íà åäèíèöû ïðîöåíòîâ, 
äëÿ ñîçäàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ñõåìû, îòêëèê ÷òî äàåò íåâåðîÿòíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
êîòîðîé ïîõîæ íà îòêëèê ãëàçà.çîí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåàêöèÿ ãëàçà 

íà ñâåò ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé, à íå Íóæíàÿ äëÿ ýòîãî ñõåìà îáìàí÷èâî ïðîñòà 
ëèíåéíîé. Ïîýòîìó ðåàêöèÿ ãëàçà íà äâóêðàò- (Ðèñóíîê 1). Äèîä D1 îáåñïå÷èâàåò ôîòî-
íîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ îñâåùåííîñòè áóäåò òðàíçèñòîð ñìåùåíèåì, êîòîðîå ëèøü íåìíî-
ïî÷òè îäèíàêîâîé, íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðîèñ- ãî ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ V  â øèðî-CC
õîäèò ëè ýòî â òóñêëî îñâåùåííîé êîìíàòå êîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ óñëîâèé. Ïðè òàêîì 
èëè ïîä ïðÿìûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè. âêëþ÷åíèè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â òî÷êå 

Ôîòîäèîäû è ôîòîòðàíçèñòîðû, íåçàâèñè-
ìî îò âêëþ÷åíèÿ – ôîòîðåçèñòèâíîãî èëè 
ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî, – ðåàãèðóþò íà øèðî-
êèé äèàïàçîí óðîâíåé îñâåùåííîñòè, ãåíåðè-
ðóÿ òîê (à íå íàïðÿæåíèå), âåëè÷èíà êîòîðî-
ãî, ê ñîæàëåíèþ, ëèíåéíî ïðîïîðöèîíàëüíà 
êîëè÷åñòâó ñâåòà (äî òåõ ïîð, ïîêà ïîääåðæè-
âàåòñÿ ïîñòîÿííîå, èëè ïî÷òè ïîñòîÿííîå 
íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ). ×òîáû ïîëó÷èòü 
æåëàåìûé ëîãàðèôìè÷åñêèé îòêëèê, íåîáõî-
äèìî ÷åì-òî äîïîëíèòü ñõåìó. Ê ñ÷àñòüþ, â 
ïðîñòîì p-n-ïåðåõîäå ñêðûòà ëîãàðèôìè÷åñ-
êàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Ïðè ïîäà÷å ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ íà áèïî-
ëÿðíûé ïåðåõîä ÷åðåç íåãî ïðîòåêàåò òîê, 
âåëè÷èíà êîòîðîãî ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò 
îò íàïðÿæåíèÿ. Íàïðèìåð, â ñïðàâî÷íîé òàá-
ëèöå íà äèîä Øîòòêè ZLLS400 ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðÿìîé òîê èçìå-
íÿåòñÿ ïðèìåðíî â 1.035 ðàçà íà êàæäûé ìèë-
ëèâîëüò èçìåíåíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ. Íî 

×

VCC

TP1

D1

C1

R2

R1

Çåìëÿ

3

2 VEE

4

7

VCC U1

Out
6

Âûõîä

R4

R3

Q1

Çåìëÿ

VCC VCC

+

–

Çåìëÿ

Çåìëÿ

Ðèñóíîê 1. Íàïðÿæåíèå íà p-n-ïåðåõîäå 
èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò 
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî òîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ýòîé ñõåìå îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà èìèòèðî-
âàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî 
ãëàçà ê èçìåíåíèÿì ÿðêîñòè â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå óðîâíåé âíåøíåãî îñâåùåíèÿ.
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TP1, êàê è òðåáóåòñÿ, áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî íî æå, èñïîëüçóåòñÿ rail-to-rail îïåðàöèîííûé 
ëîãàðèôìó óðîâíÿ ïàäàþùåãî ñâåòà. Ê ñîæà- óñèëèòåëü). Åñëè ñäåëàòü òàê, ÷òîáû â ñîñòî-
ëåíèþ, óðîâåíü ýòîãî ñèãíàëà î÷åíü íèçîê. ÿíèè ïîêîÿ íà âûõîäå áûëî îêîëî 4 Â, òî ïðè 

êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ 101 íà âõîäå îïåðà-Ïðåäïîëîæèì, ÷òî åñòü ïðèëîæåíèå, ãäå 
öèîííîãî óñèëèòåëÿ äîëæíî áûòü óñòàíîâëå-íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü, ïðîõîäèò ëè ïåðåä 
íî íàïðÿæåíèå 4 Â/101 = 39.6 ìÂ.äàò÷èêîì ñâåòëûé èëè òåìíûé îáúåêò, è ÷òî 

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îïåðàöèîííîãî «ñâåòëûé» îáúåêò îòðàæàåò 80% îêðóæàþùåãî 
óñèëèòåëÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàâíîñâåòà, à «òåìíûé» – 20%, òî åñòü, îòíîñèòåëü-

íûé êîíòðàñò ðàâåí 4:1. Ïðè òàêîì ðàçëè÷èè 
ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè èçìåíåíèå íàïðÿæå-
íèÿ â òî÷êå TP1 ñîñòàâèò ïðèìåðíî 30 ìÂ.

Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåãî Ïðèíèìàÿ, ÷òî V  = 5 Â, ïîëó÷èì, ÷òî CC
îñâåùåíèÿ ìîãóò èçìåíÿòü áàçîâûé óðîâåíü ñîïðîòèâëåíèå R2 äîëæíî ðàâíÿòüñÿ 125.25 × 
ñèãíàëà â 10 è áîëåå ðàç. Íî èçìåíåíèå áàçî- × R1. ×òîáû ïîëó÷èòü â ýòîé òî÷êå äîñòàòî÷íî 
âîãî óðîâíÿ íå áóäåò ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, âûñîêèé èìïåäàíñ, õîðîøåé êîìáèíàöèåé 
åñëè óðîâåíü âíåøíåé îñâåùåííîñòè âñåãäà ìîæåò áûòü R2 = 10 ÌÎì è R1 = 78.7 êÎì (ñòàí-
èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî, à èíòå- äàðòíîå çíà÷åíèå ñ äîïóñêîì 1%, áëèæàéøåå 
ðåñóþùèé ñèãíàë èçìåíÿåòñÿ ãîðàçäî áûñ- ê ðàñ÷åòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ 79.84 êÎì).
òðåå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðîñòî óäàëèòü Åñëè ïðèëîæåíèå èìååò òåìíûé ôîí äëÿ 
ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ âûõîäíîãî îáíàðóæåíèÿ áîëåå ñâåòëûõ îáúåêòîâ, â ïðè-
íàïðÿæåíèÿ (ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà âåðõíèõ âåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòàõ íóæíî ïðîñòî èçìå-
÷àñòîò), à çàòåì óñèëèòü ñèãíàë. íèòü æåëàåìîå íàïðÿæåíèå ïîêîÿ ñ 4 íà 1 Â è, 

Â ïîêàçàííîé ñõåìå ìîæåò èñïîëüçîâàòü- ïîâòîðèâ ðàñ÷åò, ïîëó÷èòü äëÿ R1 ñîïðîòèâ-
ñÿ øèðîêèé äèàïàçîí íîìèíàëîâ êîìïîíåí- ëåíèå 20 êÎì (19.8 êÎì).
òîâ, ÷òîáû ôîðìèðîâàòü ñèãíàëû, ïîäõîäÿ- Êàê òîëüêî çíà÷åíèÿ R1 è R2 áóäóò îïðåäå-
ùèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé. Ê ñîæàëå- ëåíû, ñëåäóåò çàäàòü ÷àñòîòó ñðåçà ôèëüòðà 
íèþ, íîìèíàëû âûáèðàåìûõ êîìïîíåíòîâ â âåðõíèõ ÷àñòîò. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óðîâåíü 
íåêîòîðîé ñòåïåíè âçàèìîçàâèñèìû. Â êà- îêðóæàþùåãî îñâåùåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè âîçüìåì êîýôôèöè- çà âðåìÿ îò ñåêóíä äî ìèíóò, â òî âðåìÿ êàê 
åíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ. Ïðîäîëæàÿ ðàñ- èíòåðåñóþùèå èçìåíåíèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü 
ñìàòðèâàòü ïðèìåð ñ îòíîñèòåëüíûì êîí- ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö èëè áûñòðåå. ×àñòîòó ñðåçà 
òðàñòîì 4:1 è ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçìàõîì ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò ìîæíî óñòàíîâèòü 
âõîäíîãî ñèãíàëà 30 ìÂ, ïðåäïîëîæèì äàëåå, ðàâíîé ïðèìåðíî
÷òî òðåáóåìûé ðàçìàõ âûõîäíîãî ñèãíàëà 
äîëæåí ñîñòàâëÿòü 3 Â, âîçìîæíî, îò 1 äî 4 Â, 
÷òîáû íå ïðèáëèæàòüñÿ ê íàïðÿæåíèÿì øèí 
ïèòàíèÿ. Ýòî òðåáóåò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, 

ãäå R – êîìáèíàöèÿ R1 è R2 â ýêâèâàëåíòíîé ðàâíîãî ïðèìåðíî 100. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ñõåìå Òåâåíèíà. Â ïðèìåðå ñ îáíàðóæåíèåì ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R4 äîëæíî áûòü â 
òåìíûõ îáúåêòîâ R = 79 êÎì, ÷òî äàåò 99 ðàç áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ R3. Äëÿ áîëü-
C = 0.2 ìêÔ.øèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé âïîëíå äîñòà-

Ïîñëåäíÿÿ ñõåìà òåïåðü âûäàåò ñèãíàë, òî÷íî âçÿòü R3 = 1 êÎì è R4 = 100 êÎì.
êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ îò 4 Â äëÿ ñâåòëîãî îáú-Çàòåì ðåøèòå, êàêèì äîëæíî áûòü óñòàíî-
åêòà (èëè ñâåòëîãî ôîíà) äî 1 Â äëÿ òåìíîãî âèâøååñÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå. Íàïðèìåð, 
îáúåêòà (ïðè óñëîâèè, ÷òî îòíîñèòåëüíûé åñëè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ïðèëîæåíèÿ äàò÷èê 
êîíòðàñò ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 4:1), è ìîæåò, âèäèò ñâåòëûé ôîí, íà êîòîðîì íóæíî îáíà-
ïîäîáíî ÷åëîâå÷åñêîìó ãëàçó, îäèíàêîâî ðóæèâàòü ïðîõîæäåíèå òåìíûõ îáúåêòîâ, 
õîðîøî ðàáîòàòü â ñëàáî îñâåùåííîé êîìíà-âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â óñòàíîâèâøåìñÿ 
òå, ïðè îáû÷íîì îôèñíîì îñâåùåíèè èëè ïîä ðåæèìå äîëæíî áûòü áëèçêèì ê íàïðÿæåíèþ 
ïðÿìûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè.ïîëîæèòåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ, ÷òîáû îáåñ-

ïå÷èòü ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ ñèãíàëà â îòðè-
öàòåëüíîì (òåìíîì) íàïðàâëåíèè, êîãäà 

1. ìèìî ïðîõîäèò îáúåêò. (Â êà÷åñòâå U1, êîíå÷-
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Greg Sutterlin

EDN

Ïðåîáðàçîâàòåëü
òîêà âåðõíåãî ïëå÷à
â äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

Ðèñóíîê 1. Äëèòåëüíîñòü îòðèöàòåëüíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå C  OUT1

ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó, èäóùåìó ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé ðåçèñòîð R .SENSE

ÍÀÃÐÓÇÊÀ

+

+

ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐ 2

VTHRESH

CIN1

RSENSE

R1

C1

VCC

COUT2

GND

RESET

RS–1
2

3

7

8

6

4

10k

IC1

MAX4374

5 Â

OUT

0…20 Â

Ê ÂÕÎÄÓ
ÌÈÊÐÎ-

ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀ

CTRL

5

10 9

ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐ 1

–

–VTHRESH

CIN2

COUT1

RS+

VOUT

 Èçìåðåíèå òîêà â ïîëîæèòåëüíîì ïîëþñå êàþùåãî â ñõåìó äðàéâåðà äâèãàòåëÿ èëè 
íàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ïðîäóêòàõ ñ ñåðâîïðèâîäà èç ïîëîæèòåëüíîé øèíû ïèòà-
áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, êîòîðûå òðåáóþò òî÷- íèÿ, ìîæåò îáåñïå÷èâàòü îáðàòíóþ ñâÿçü â 
íîãî êîíòðîëÿ òîêà íàãðóçêè, òîêà çàðÿäíîãî ïðèëîæåíèÿõ óïðàâëåíèÿ. Äëÿ òàêèõ ïðèëî-
óñòðîéñòâà èëè òîãî è äðóãîãî. Â ïðèëîæåíèÿõ æåíèé òðåáóåòñÿ óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå 
äëÿ íåïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ êîíòðîëü òîêà â òîê, âòåêàþùèé â íàãðóçêó, íåïîñðåäñòâåííî 
ïîëîæèòåëüíîì ïîëþñå íàãðóçêè ñëóæèò ñòî- â öèôðîâîé ñèãíàë (Ðèñóíîê 1). IC  – ýòî íåäî-1

ðîæåâûì òàéìåðîì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, êîòî- ðîãàÿ ìèêðîñõåìà òîêîèçìåðèòåëüíîãî óñè-
ðûé ìîæåò ñèãíàëèçèðîâàòü îá îòêàçå â ëèòåëÿ, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò òîê â ïîëîæè-
ïîñëåäóþùèõ óñòðîéñòâàõ. Êîíòðîëü òàêæå òåëüíîì ïîëþñå íàãðóçêè â ïðîïîðöèîíàëü-
ìîæåò èñêëþ÷èòü âîçíèêíîâåíèå îïàñíûõ íîå íàïðÿæåíèå, ïðèâÿçàííîå ê óðîâíþ çåì-
ñèòóàöèé, ïðåäîòâðàùàÿ ïåðåãðóçêè èñòî÷íè- ëè. Íà äâóõ âíóòðåííèõ êîìïàðàòîðàõ ìèê-
êà ïèòàíèÿ. Êðîìå òîãî, èçìåðåíèå òîêà, âòå- ðîñõåìû (ñ ôèêñàöèåé âûõîäíîãî óðîâíÿ è 

È
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Ðèñóíîê 2. Îñöèëëîãðàììû, èëëþñòðèðóþ-
ùèå ðàáîòó ñõåìû íà Ðèñóíêå 1.

1.5 ìêñ (ÒÈÏ.)

TPULSE

CTRL 5 Â

C  5 ÂOUT1

ÇÅÌËß

ÇÅÌËß

íàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå V  íà âûâîäå OUT

OUT, è 4 ìêñ çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîì-
ïàðàòîðà ïðàêòè÷åñêè íå áóäóò îêàçûâàòü 
âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ.

×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû 
âûõîäíîãî èìïóëüñà, íà÷íåì ñ ñîîòíîøåíèÿ 
äëÿ çàðÿäà RC-öåïè:

Âìåñòî V  ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèåOUT

áåç ôèêñàöèè) ðåàëèçîâàí ïðåîáðàçîâàòåëü 
íàïðÿæåíèÿ â èìïóëüñ, äëèòåëüíîñòü êîòîðî-
ãî ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåðÿåìîìó òîêó.

è ðåøàåì îòíîñèòåëüíî I :Âûõîä OUT ìèêðîñõåìû IC  çàðÿæàåò êîí- LOAD1

äåíñàòîð C  ÷åðåç ðåçèñòîð R . Êîãäà íàïðÿ-1 1

æåíèå íà C  äîñòèãàåò 0.6 Â, Êîìïàðàòîð 1 1

çàùåëêèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âûñîêîãî èìïå-
äàíñà. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ çàðÿäà C  äî 1

0.6 Â, ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåðÿåìîìó òîêó. 
Êîìïàðàòîð 2 âìåñòå ñ âûâîäîì RESET 

ãäåçàïóñêàåò ïðåîáðàçîâàíèå è óäàëÿåò ïðåäâà-
I  – èçìåðÿåìûé òîê â àìïåðàõ,ðèòåëüíî íàêîïëåííûé çàðÿä ñ êîíäåíñàòîðà LOAD

C . Ñîåäèíåííûå âìåñòå âõîäû RESET è C  V  = 0.6 Â – ïîðîã êîìïàðàòîðà,1 IN2 THR

ïîäêëþ÷åíû ê ÒÒË-ñîâìåñòèìîìó âûõîäó R  – ñîïðîòèâëåíèå òîêîèçìåðèòåëü-SENSE
ìèêðîêîíòðîëëåðà, ñèãíàë CTRL íà êîòîðîì íîãî ðåçèñòîðà â îìàõ,
èíèöèèðóåò ïðåîáðàçîâàíèå. Â èñõîäíîì 

A  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ IC ,V 1
ñîñòîÿíèè óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå 

T  – âðåìÿ â ñåêóíäàõ, çà êîòîðîå C  çàðÿ-P 1CTRL âûñîêèé. Ìèêðîêîíòðîëëåð íà÷èíàåò 
æàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ V .THRïðåîáðàçîâàíèå, ïîäàâ îòðèöàòåëüíûé 
Íàïðèìåð, åñëè âûáðàòü R  = 1 ÌÎì, C  = 1 1èìïóëüñ íà âõîä CTRL, ðàçðÿæàþùèé êîí-

= 0.1 ìêÔ, R  = 0.075 Îì è A  = 20, äëè-SENSE Väåíñàòîð C  è î÷èùàþùèé çàùåëêó Êîìïàðà-1

òåëüíîñòü èìïóëüñà T , èçìåðåííàÿ ïðè PULSEòîðà 1 (óðîâåíü ñèãíàëà íà âûõîäå C  ñòà-OUT1

òîêå 2 À, áóäåò ðàâíà 0.022 ñ. Òàêèì îáðàçîì, íîâèòñÿ íèçêèì). Òåïåðü ìèêðîêîíòðîëëåð 
ñ ïîìîùüþ ïîðòà òàéìåðà ìèêðîêîíòðîëëåðà, èçìåðÿåò âðåìÿ îò ôðîíòà èìïóëüñà íà 
âíåøíåãî ïðåðûâàíèÿ èëè ïðîñòî äîñòóïíîãî âõîäå CTRL äî ñïàäàþùåãî ôðîíòà íà âûõî-
âõîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà, ìèêðîñõåìû IC  è 1äå C  (Ðèñóíîê 2). Ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ñ OUT1

äâóõ âíåøíèõ ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ ðåàëè-ïåðåõîäà îò íèçêîãî óðîâíÿ ê âûñîêîìó íà 
çóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå òîêà ïîëîæèòåëüíîãî âõîäå CTRL è çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðåõîäîì îò 
ïîëþñà íàãðóçêè, íå òðåáóþùåå äèñêðåòíîãî íèçêîãî óðîâíÿ ê âûñîêîìó íà âûõîäå C . OUT1

àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.Â çàâèñèìîñòè îò îæèäàåìûõ óðîâíåé òîêà, 
çíà÷åíèÿ R  è C  âûáèðàþòñÿ òàêèìè, ÷òîáû 1 1

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà äåñÿòêè 
ìèëëèñåêóíä. Òîãäà 20 ìêñ, çà êîòîðûå óñòà- 1. 
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 Òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ íåñêîëüêèìè ñâå- êîíå÷íûé àâòîìàò ñîñòîèò èç äâóõ D-òðèã-
òîäèîäàìè ñ ïîìîùüþ îäíîãî âûâîäà ìèêðî- ãåðîâ, ñîåäèíåííûõ êàñêàäíî, ÷òîáû îáðàçî-
êîíòðîëëåðà äàâíî è õîðîøî èçâåñòíû. Êàê âàòü äâóõðàçðÿäíûé ñ÷åò÷èê ñî ñêâîçíûì 
ïðàâèëî, ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì ôîðìè- ïåðåíîñîì. Ñòàðøèé çíà÷àùèé áèò ñ÷åò÷èêà 
ðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ (MSB) òàêæå ïîäêëþ÷åí ê òàêòîâîìó âõîäó 
ðàçíûìè äëèòåëüíîñòÿìè è ïåðèîäàìè ÷åðåç ðåçèñòîð R1.
ïîâòîðåíèÿ è ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ ñ Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñ÷åò÷èê ìåíÿåò 
ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ RC-öåïî÷åê. Îïèñàí- ñîñòîÿíèå ïî ïåðåäíåìó ôîíòó âõîäíîãî 
íàÿ çäåñü êîíñòðóêöèÿ íàìíîãî ïðîùå. èìïóëüñà. Åñëè âûâîä ìèêðîïðîöåññîðà 

Âûâîä ìèêðîïðîöåññîðà ïîäêëþ÷åí ê òàê- ñêîíôèãóðèðîâàí êàê âûõîä, îí ìîæåò 
òîâîìó âõîäó ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñ÷åò÷èêà, èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òàêòèðîâàíèÿ, ÷òîáû 
èìåþùåãî âûõîäû ïðîìåæóòî÷íûõ êàñêàäîâ óñòàíîâèòü âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñ÷åò-
(Ðèñóíîê 1). Â ñâîåé ïðîñòåéøåé ôîðìå ýòîò ÷èêà. Íî íåïîíÿòíî, êàê ïðîöåññîð âîîáùå 

Ïðîñòîé ñïîñîá
óïðàâëåíèÿ
íåñêîëüêèìè ñâåòîäèîäàìè
ñ ïîìîùüþ îäíîãî
âûâîäà ïðîöåññîðà
Christopher Paul

Electronic Design

Ò

Ðèñóíîê 1. Ýòîò ïðîñòîé ïîñëåäîâàòåëüíûé ñ÷åò÷èê ñ íåñêîëüêèìè âûõîäà-
ìè, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ äâà D-òðèããåðà, ïîçâîëÿåò îäíîìó óíèâåðñàëü-
íîìó âõîäó/âûõîäó ìèêðîïðîöåññîðà óïðàâëÿòü íåñêîëüêèìè ñâåòîäèîäàìè.
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óçíàåò, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ñ÷åò÷èê. Ïîñêîëüêó ñõåìà ñ÷åò÷èêà òàêîâà, ÷òî ïðè 
Îäíàêî åñëè ïðîöåññîð ñìîæåò ðàñïîçíàòü ïðîõîæäåíèè âñåõ âîçìîæíûõ åãî ñîñòîÿíèé 
îäíî ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà, îí áóäåò çíàòü, óðîâåíü MSB ìåíÿåòñÿ ñ íèçêîãî íà âûñîêèé 

òîëüêî îäèí, ïðîöåññîð òåïåðü çíàåò òî÷íîå ñêîëüêî òàêòîâûõ èìïóëüñîâ íóæíî ïîäàòü íà 
ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ íåãî, ÷òîáû äîñòè÷ü ëþáîãî äðóãîãî æåëàå-
ïåðåâîäà ñ÷åò÷èêà â æåëàåìîå ñîñòîÿíèå ìîãî ñîñòîÿíèÿ.
âñåãäà ìîæíî ñôîðìèðîâàòü íóæíîå êîëè-Ïðîöåññîð ìîæåò íà÷àòü îïðåäåëåíèå 
÷åñòâî ïåðåõîäîâ îò íèçêîãî óðîâíÿ ê âûñîêî-íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ÷åò÷èêà ñ âûïîëíå-
ìó (áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ñ÷èòûâàíèé).íèÿ öåïî÷êè äåéñòâèé, êîòîðóþ íàçîâåì 

Ýòà ñõåìà ðàáîòàåò, ïîòîìó ÷òî ìèêðîïðî-HighClockRead. HighClockRead ñîñòîèò èç 
öåññîð ìîæåò ñ÷èòûâàòü ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà ïîñëåäîâàòåëüíîé óñòàíîâêè íà âûâîäå 
è èçìåíÿòü åãî íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî ãëàç íå ñîñòîÿíèé «ëîã. 1», «ëîã. 0», «ëîã. 1» ñ ïîñëå-
â ñîñòîÿíèè óâèäåòü êàêèå-ëèáî ïðîìåæóòî÷-äóþùèì ïåðåêëþ÷åíèåì âûâîäà íà ââîä è 
íûå ñîñòîÿíèÿ ñâåòîäèîäîâ. Åäèíñòâåííûå îæèäàíèåì ïîðÿäêà ìèêðîñåêóíäû ñòàáèëè-
âðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ñîñòîÿò â òîì, ÷òîáû çàöèè çàðÿäà åìêîñòè âûâîäà ÷åðåç ðåçèñòîð 
çàäåðæêà â ñ÷åò÷èêå è âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ R1. Çàòåì ñ÷èòûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå MSB.
RC ó÷èòûâàëèñü ïðîöåññîðîì. Ýòî òðåáîâà-Åñëè ñ÷èòàííîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò 
íèå ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ.

«ëîã. 1», çàïóñêàåòñÿ åùå îäèí öèêë 
Åñëè ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà èçâåñòíî è åãî HighClockRead. Åñëè ñ÷èòàí íèçêèé óðîâåíü, 

íåîáõîäèìî èçìåíèòü, íåò íåîáõîäèìîñòè íà÷èíàåòñÿ âûïîëíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ñ÷èòûâàòü åãî ïîñëå êàæäîãî òàêòîâîãî LowClockRead. Äëÿ ýòîãî íà âûâîäå óñòàíàâ-
èìïóëüñà. Âìåñòî ýòîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ëèâàåòñÿ «ëîã. 0», çàòåì «ëîã. 1», ïîñëå ÷åãî 
ñèíõðîíèçàöèþ ñ÷åò÷èêà ìîæåò áûòü ïðåä-ïðîöåññîð ïåðåõîäèò ê îæèäàíèþ ÷òåíèÿ 
ïî÷òèòåëüíåå ñ÷èòûâàòü òîëüêî äâà ñîñòîÿ-MSB, êàê â ñëó÷àå ñ HighClockRead. (Âûïîë-
íèÿ, â êîòîðûõ îæèäàåòñÿ, ÷òî çà íèçêèì óðîâ-íåíèå â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè ïîñëåäîâà-
íåì ïîñëåäóåò âûñîêèé.òåëüíîñòè LowClockRead èëè HighClockRead 

×òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ðàññåèâàíèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî â êàæäîé öåïî÷êå ClockRead 
ìîùíîñòè íà ðåçèñòîðå êîãäà ñ÷åò÷èê íå òàê-ïðîèñõîäèò òîëüêî îäíà ñìåíà óðîâíÿ òàêòî-
òèðóåòñÿ, ÷òîáû îïðåäåëèòü êîíêðåòíîå âîãî ñèãíàëà (îò íèçêîãî óðîâíÿ ê âûñîêîìó) è 
ñîñòîÿíèå ñâåòîäèîäà, âûâîä ïðîöåññîðà ÷òî ñ÷åò÷èê ïðîäâèãàåòñÿ òîëüêî íà îäíî 
íóæíî ñêîíôèãóðèðîâàòü êàê âûõîä èëè óñòà-ñîñòîÿíèå). Ïðîöåññîð ïðîäîëæàåò âûïîëíå-
íîâèòü íà íåì òîò æå ëîãè÷åñêèé óðîâåíü, â íèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé HighClockRead 
êîòîðîì íàõîäèòñÿ MSB.èëè LowClockRead. Îí îñòàíàâëèâàåòñÿ, 

êîãäà îáíàðóæèâàåò â MSB ñ÷åò÷èêà ñîñòîÿ-
íèå «ëîã. 1», êîòîðîìó ïðåäøåñòâîâàëî 

1. ñîñòîÿíèå «ëîã. 0».

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD74HC74

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=288091&/CD74HC74
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7272 ÑÕÅÌÛÑÕÅÌÛ

 Î êëþ÷àåò ñâîå ñîñòîÿíèå. Íà åãî âûõîäå óñòà-êîííûé òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ ïðåäíàçíà-
íàâëèâàåòñÿ çíà÷åíèå «ëîã. 0». Íà Ðèñóíêå 1 ÷åí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî àíàëîãî-
èçîáðàæ¸í îäèí èç ïðèìåðîâ ïðàêòè÷åñêîãî âîãî ñèãíàëà îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ â öèôðî-
âîïëîùåíèÿ îêîííîãî òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à. âîé. Ïðè ïîäà÷å íà âõîä òàêîãî êëþ÷à ñèãíà-
Ïðè íèçêîì óðîâíå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ëà, íàïðèìåð, ïèëîîáðàçíîé ôîðìû ïðè íèç-
òðàíçèñòîð VT1 2N7000 çàêðûò. Óðîâåíü âõîä-êîì óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå 
íîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì òðàíçèñòîð óñòðîéñòâà ïîääåðæèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, 
VT2 BC557 ïåðåêëþ÷àåòñÿ èç îòêðûòîãî ðàâíîå «ëîã. 0». Ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî 
ñîñòîÿíèÿ â çàêðûòîå, çàäàåòñÿ ðåãóëèðîâ-çàäàííîãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà 
êîé ïîòåíöèîìåòðà R3. Ïðè íèçêîì óðîâíå êëþ÷ ïåðåêëþ÷àåòñÿ, è âûõîäíîå íàïðÿæå-
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ýòîò òðàíçèñòîð íèå êëþ÷à ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì «ëîã. 1». Ïðè 
îòêðûò, ñëåäîâàòåëüíî, îòêðûò è òðàíçèñòîð ïîñëåäóþùåì ðîñòå íàïðÿæåíèÿ è ïðåîäîëå-
VT3 2N7000. Íà ñòîêå ýòîãî òðàíçèñòîðà íèè âûñîòû çàäàííîãî îêíà ïðîçðà÷íîñòè 
âíîâü áóäåò óðîâåíü «ëîã. 0».(äîñòèæåíèÿ âòîðîé ãðàíèöû ïåðåêëþ÷åíèÿ) 

îêîííûé òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ ñíîâà ïåðå- Ïðè ðîñòå íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòè íà âõîäå è ïðåâûøåíèè ïîðîãà 
ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà VT2 òðàíçèñòîð 
VT3 çàêðûâàåòñÿ, íà åãî ñòîêå óñòàíàâëèâà-
åòñÿ óðîâåíü «ëîã. 1».

Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ äâèæêà 
ïîòåíöèîìåòðà R2 íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå 
òðàíçèñòîðà VT1 2N7000 äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 
2 Â (ïîðîã ïåðåêëþ÷åíèÿ äëÿ ýòîãî òèïà òðàí-
çèñòîðà). Òðàíçèñòîð VT1 îòêðûâàåòñÿ, è íà 
âûõîäå òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à âíîâü óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ çíà÷åíèå «ëîã. 0», Ðèñóíîê 2. Ðåãó-
ëèðîâêîé ïîòåíöèîìåòðà R2 øèðèíîé îêíà 
ïåðåêëþ÷åíèÿ îêîííîãî òðàíçèñòîðíîãî 
êëþ÷à ìîæíî ïëàâíî óïðàâëÿòü.

Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Îêîííûé
òðàíçèñòîðíûé êëþ÷

Ïðèâåäåíû ñõåìû è îïèñàí ïðèíöèï ðàáîòû îêîííîãî òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à, ïîçâîëÿþ-
ùåãî ïåðåêëþ÷àòü âûõîä êëþ÷à ñ ñîñòîÿíèÿ «ëîã. 0» íà «ëîã. 1» ïðè íàëè÷èè íà âõîäå 
óñòðîéñòâà ñèãíàëà îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, ïîïàäàþùåãî â îêíî ïðîçðà÷íîñòè. Ïðåäóñ-
ìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ êàê ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, 
ñïîñîáíîãî ïåðåêëþ÷èòü êëþ÷, òàê è øèðèíû îêíà ïðîçðà÷íîñòè.

Î

Ðèñóíîê 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îêîííîãî 
òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðóòûõ ôðîíòîâ âûõîäíîãî 
ñèãíàëà ðåêîìåíäóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî èñïîëü-
çîâàòü íà âûõîäå óñòðîéñòâà ïîâòîðèòåëü 
íàïðÿæåíèÿ íà ÊÌÎÏ èëè ÒÒË ìèêðîñõåìå.

Îêîííûå òðàíçèñòîðíûå êëþ÷è ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãî-
âûõ ñèãíàëîâ çàäàííîãî óðîâíÿ â öèôðîâóþ 

Îñîáåííîñòüþ îêîííîãî êëþ÷à, Ðèñóíîê 1, 
ôîðìó äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè óñòðîé-

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìèíèìàëüíûé óðîâåíü 
ñòâàìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ îêîí-

íàïðÿæåíèÿ ïåðâîãî ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
íûõ òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé, íàñòðîåííûõ íà 

ñîñòàâëÿåò 2 Â (îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè 
ðàçíûå ïîðîãè (îêíà) ïðîçðà÷íîñòè, ìîæíî 

èñïîëüçóåìûõ â ñõåìå MOSFET). Ñíèçèòü 
ïîëó÷èòü ìíîãîêàíàëüíîå óñòðîéñòâî èçáè-

çíà÷åíèå ýòîãî ïîðîãà äî ìèíèìóìà ìîæíî 
ðàòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàãðóçêàìè.

ïðîñòîé çàìåíîé ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà VT3 
íà áèïîëÿðíûé, Ðèñóíîê 3. Êðóòèçíà ïåðåä-
íåãî ôðîíòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðè ýòîì ðàçìû-

1. âàåòñÿ.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Microchip 2N7000

ÐË

Ðèñóíîê 2. Äèíàìèêà ïðîöåññîâ íà âõîäå è 
âûõîäå îêîííîãî òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à ïðè 
ïîäà÷å íà åãî âõîä ëèíåéíî íàðàñòàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ.
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 ×àùå ëþáûõ äðóãèõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòó- ïîëó÷åííîå èç çàêîíà Áîññîíà äëÿ ñîïðîòèâ-
ðû ðàçðàáîò÷èêè èñïîëüçóþò òåðìèñòîðû, ëåíèÿ òåðìèñòîðà R  êàê ôóíêöèè òåìïåðàòó-T

–qïîñêîëüêó îíè îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâè- ðû q, èìååò âèä R  = AB  [1]. Ýòî ñîîòíîøå-T

òåëüíîñòüþ, êîìïàêòíîñòüþ, äåøåâèçíîé è íèå òî÷íî îòðàæàåò ïîâåäåíèå ðåàëüíîãî 
ìàëîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè. Îäíàêî çàâèñè- òåðìèñòîðà â óçêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.
ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ó áîëü- ×òîáû ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîå ñîïðîòèâ-
øèíñòâà òåðìèñòîðîâ î÷åíü íåëèíåéíà è –q

ëåíèå, äîñòàòî÷íî áëèçêîå ê AB  » 30 K, 
íóæäàåòñÿ â êîððåêöèè, åñëè ïðèëîæåíèå 

ìîæíî ïàðàëëåëüíî òåðìèñòîðó ïîäêëþ÷èòü 
òðåáóåò ëèíåéíîãî îòêëèêà. Ïðè èñïîëüçîâà-

ðåçèñòîð R  ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîïðîòèâëå-Píèè òåðìèñòîðà â êà÷åñòâå äàò÷èêà ïðîñòàÿ 
íèåì. Íà Ðèñóíêå 1 ýôôåêòèâíîå ñîïðîòèâ-ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ 
ëåíèå öåïè, âêëþ÷åííîé ìåæäó óçëàìè A è B, çàâèñèìîñòü ïåðèîäà èìïóëüñîâ îò òåìïåðà-

–q
òàêîâî, ÷òî R  » AB . Ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ ABòóðû ñ ïîãðåøíîñòüþ íåëèíåéíîñòè ìåíåå 
p-n ïåðåõîäîì Q  è ðåçèñòîð R  îáðàçóþò 0.1 Ê â äèàïàçîíå äî 30 Ê. Äëÿ ïðåîáðàçîâà- 1 S

èñòî÷íèê âòåêàþùåãî òîêà I , èäóùåãî ìåæäó Síèÿ ïåðèîäà â ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ìîæíî 
óçëàìè D è E.èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòîìåð. Ïðèáëèæåíèå, 

Ïðåîáðàçîâàòåëü òåìïåðàòóðû
â ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
ñ ëèíåàðèçàöèåé îòêëèêà òåðìèñòîðà

S. Kaliyugavaradan

EDN

×

Ðèñóíîê 1. Ýòà ïðîñòàÿ ñõåìà ëèíåàðèçóåò îòêëèê òåðìèñòîðà è ãåíåðèðóåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ, ïåðèîä êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëåí òåìïåðàòóðå.
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ëåíèå òåðìèñòîðà ïðè òåìïåðàòóðàõ q , q  è Íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà R , ÷åðåç L C4

áóôåðíûé óñèëèòåëü IC  ïîäàåòñÿ íà RC- q . Èñïîëüçóÿ òðè çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé R , 1 H L

öåïü, ñîñòîÿùóþ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè- R  è R , îïðåäåëèòå R , äëÿ êîòîðîãî R  ïðè C H P AB

íåííûõ ýëåìåíòîâ R  è C , ñîçäàâàÿ íà R  1 1 1 òåìïåðàòóðå q  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå C

ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùåå íàïðÿæåíèå, ãåîìåòðè÷åñêîå R  ïðè òåìïåðàòóðàõ q  è q . AB L H
êîãäà R  áîëüøå R . Â òîò ìîìåíò, êîãäà ñïà-2 AB Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ R  âû ïîëó÷èòå R , òî÷íî P AB

–qäàþùåå íàïðÿæåíèå íà R  îïóñêàåòñÿ íèæå 1 ðàâíîå AB  ïðè òðåõ òåìïåðàòóðàõ q , q  è q .L C H
íàïðÿæåíèÿ íà òåðìèñòîðå R , âûõîä êîìïà-T

Ïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ äèàïàçîíà èçìå-ðàòîðà IC  ìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå. Ñõåìà 2
íåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R  îòêëîíÿåòñÿ îò ABãåíåðèðóåò ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû, ôîðìà –q
çàâèñèìîñòè AB , âûçûâàÿ îøèáêó íåëèíåé-êîòîðûõ íà âûõîäå ìèêðîñõåìû IC  ïîêàçàíà 2
íîñòè, êîòîðàÿ äëÿ áîëüøèíñòâà òåðìèñòî-íà Ðèñóíêå 2. Ïåðèîä êîëåáàíèé T ðàâåí
ðîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 0.1 K, åñëè äèàïà-
çîí òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàåò 30 K. Ñîïðî-
òèâëåíèå R  ìîæíî ëåãêî ðàññ÷èòàòü, èñïîëü-P

çóÿ ôîðìóëó

Ýòî âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü 

T îò òåìïåðàòóðû òåðìèñòîðà q ëèíåéíà.

Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ DT/Dq 
Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ëåãêî èçìåíèòü, èçìåíèâ ñîïðîòèâëå-

òåìïåðàòóðà-ïåðèîä S  ðàâåííèå ðåçèñòîðà R . Èñòî÷íèê òîêà, ñîñòîÿùèé C1

èç òðàíçèñòîðà Q  è ðåçèñòîðà R , äåëàåò ïåðè-1 S

îä âûõîäíûõ èìïóëüñîâ T çíà÷èòåëüíî ìåíåå 
÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèÿì íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ è âûõîäíîé íàãðóçêè. Èçìåíÿÿ ñîïðî- ìîæíî âûáðàòü R  è C  òàêèìè, ÷òîáû1 1

òèâëåíèå R , ìîæíî óïðàâëÿòü ïåðèîäîì T, íå 2

âëèÿÿ íà êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ 

çàäàííîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà îò q  äî L

q  è êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ S  ìîæíî H C

ñïðîåêòèðîâàòü ñõåìó ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
è ïîëó÷èòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå S . ×òîáû Ïóñòü q  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåíòðàëüíóþ CC

ïîëó÷èòü êîíêðåòíûé ïåðèîä âûõîäíûõ òåìïåðàòóðó äèàïàçîíà. Èçìåðüòå ñîïðîòèâ-
èìïóëüñîâ T  äëÿ íèçêîé òåìïåðàòóðû q , L L

ñîïðîòèâëåíèå R  äîëæíî ðàâíÿòüñÿ (R ïðè 2 AB 
Y

q )e , ãäåL

Íà ïðàêòèêå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëåå 
íèçêîå çíà÷åíèå R , ïîñêîëüêó íåíóëåâàÿ 2

çàäåðæêà îòêëèêà IC  ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 2

ïåðèîäà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ.

Çàòåì óñòàíîâèòå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåí-
öèîìåòðîâ R  è R  áëèæå ê èõ ðàñ÷åòíûì çíà-1 2

÷åíèÿì. Ïîñëå òîãî, êàê ðåãóëèðîâêîé R  1

áóäåò óñòàíîâëåíî ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå S , C

ðåãóëèðóéòå R  äî òåõ ïîð, ïîêà T íå ñòàíåò 2

ðàâíûì ïåðèîäó T  äëÿ òåìïåðàòóðû q . Äâà L L

ñîïðîòèâëåíèÿ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ R  è R  3 4

äîëæíû áûòü ðàâíû ïî âåëè÷èíå è èìåòü 
áëèçêèå äîïóñêè. Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêîãî 
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ïðèìåðà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òåìïåðàòóðíî- Â âûðàæåíèè âåëè÷èíû A, B è q ïðåäñòàâëÿþò 
îïðåäåëåííûå êîíñòàíòû òåðìèñòîðà, à òåì-ãî èíòåðâàëà îò 20 äî 50 °C â ïåðèîäû äëè-

òåëüíîñòüþ îò 5 äî 20 ìñ èñïîëüçóéòå ñòàí- ïåðàòóðà T âûðàæàåòñÿ â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà.
äàðòíûé òåðìèñòîð, òàêîé, íàïðèìåð, êàê Âçÿâ ýêñïîíåíòó îò îáåèõ ñòîðîí, ïîëó÷èì
46004 êîìïàíèè Yellow Springs Instruments. 
Ñîïðîòèâëåíèÿ R , R  è R  ýòîãî òåðìèñòîðà L C H

ñîñòàâëÿþò 2814, 1471 è 811.3 Îì, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïðè íèçêîé, ñðåäíåé è âûñîêîé òåì-

Aïåðàòóðàõ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñõåìû Åñëè êîíñòàíòó e  çàìåíèòü íà A, óðàâíå-
ñëåäóþùèå: S  = 0.5 ìñ/K, q  = 20 °C, q  = C L H íèå Áîñîíà ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê
= 50 °C, q  = 35 °C è T  = 5 ìñ.C L

Ïîñêîëüêó ÷åðåç òåðìèñòîð ïðîõîäèò òîëü-
êî ÷àñòü òîêà I , ýòîò òîê äîëæåí áûòü íèçêèì, S

÷òîáû èçáåæàòü ýôôåêòîâ ñàìîðàçîãðåâà. 
Çíà÷åíèå I , èñïîëüçóåìîå â ýòîé ñõåìå, S Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ èñïîëüçîâàëè ýòó 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.48 ìÀ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîññîíà 
îøèáêå ñàìîðàçîãðåâà ìåíåå 0.03 Ê ïðè êîýô- òîëüêî â ñâîèõ îïóáëèêîâàííûõ ñòàòüÿõ. 
ôèöèåíòå ðàññåÿíèÿ òåðìèñòîðà 10 ìÂò/Ê. Çäåñü T – òåìïåðàòóðà, à q – êîíñòàíòà.
Íîìèíàëû êîìïîíåíòîâ íà Ðèñóíêå 1 ñîîò-

Ïîñêîëüêó T è q âõîäÿò â ýòî âûðàæåíèå âåòñòâóþò ýòîìó ïðèìåðó. Âñå ðåçèñòîðû 
âìåñòå êàê ñóììà T + q, ìîæíî àëüòåðíàòèâíî èìåþò äîïóñêè 1% è ìàêñèìàëüíóþ ðàññåè-
èñïîëüçîâàòü q äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òåìïåðà-âàåìóþ ìîùíîñòü 0.25 Âò. Â êà÷åñòâå C  ñëå-1

òóðû, à T – â êà÷åñòâå êîíñòàíòû. Â ñòàòüå [2] äóåò èñïîëüçîâàòü êîíäåíñàòîð ñ ïîëèêàðáî-
ôîðìóëà ïðåäñòàâëåíà êàêíàòíûì äèýëåêòðèêîì.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð îò 
20 äî 50 °C ïóòåì çàìåíû òåðìèñòîðà ñòàí-
äàðòíûå ðåçèñòîðàìè îò 2814 Îì äî 811.3 Îì 
ñ äîïóñêîì 0.01% äàåò çíà÷åíèÿ T îò 5 äî 

è íàçâàíà ôîðìóëîé Áîññîíà. Â ýòîì âûðà-20 ìñ ñ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì îò ïðà-
æåíèè âìåñòî T èñïîëüçóåòñÿ T , è T  ÿâëÿåò-âèëüíûõ ïîêàçàíèé ìåíåå 32 ìêñ, ÷òî ñîîò- 0 0

âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðíîé ïî- ñÿ êîíñòàíòîé. Â [2] êîíñòàíòà T  îïðåäåëÿåò-0

ãðåøíîñòè ìåíåå 0.07 Ê. Èñïîëüçîâàíèå ñÿ êàê íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, à q – êàê òåêó-
ðåàëüíîãî òåðìèñòîðà äàåò ìàêñèìàëüíóþ ùàÿ òåìïåðàòóðà.
ïîãðåøíîñòü ìåíåå 0.1 K äëÿ êîýôôèöèåíòà 

Ïðè îïðåäåëåííûõ äîïóùåíèÿõ èç ôîðìó-
ðàññåÿíèÿ òåðìèñòîðà 10 ìÂò/K èëè ìåíüøå.

ëû Áîññîíà â [2] âûâîäèòñÿ ïðèáëèæåíèå 
–q

R = AB .

Îäíà èç ïðè÷èí ïóòàíèöû, ñ êîòîðîé âû 
1. Bosson, G, F Guttman, and LM Simmons, “A ìîæåòå ñòîëêíóòüñÿ ïðè ÷òåíèè ñòàòåé, óêà-

relationship between resistance and temperature 
çàííûõ â ññûëêàõ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, of Thermistors,” Journal of Applied Physics , 
ññûëàÿñü íà îáùåèçâåñòíîå óðàâíåíèå, àâòî- Volume 21, 1950, pg 1267.
ðû èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñèìâîëû äëÿ ïðåä- 2. Yankov, IY, CI Gigov, and EA Yankov, “Linear 
ñòàâëåíèÿ ïåðåìåííîé èëè êîíñòàíòû. ×èòà- temperature-to-time period converters using 
òåëè, íåçíàêîìûå ñ Çàêîíîì Áîññîíà è ñîïóò- standard thermistors,” Measurement Science and 

Technology , Volume 1, No. 11, November 1990, ñòâóþùèì åìó óðàâíåíèåì, ìîãóò îçíàêî-
pg 1168.ìèòüñÿ ñ îðèãèíàëüíîé ñòàòüåé [1], â êîòîðîé 

àâòîðû ôîðìóëèðóþò çàêîí Áîññîíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

1. 

2. 

Èçó÷åíèå çàêîíà Áîññîíà è åãî 
óðàâíåíèÿ Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Texas Instruments LF411

Datasheet ON Semiconductor 2N3819.
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 Èç-çà âíóòðåííåé çàäåðæêè àâòîìàòè÷åñ-
êîãî âûêëþ÷àòåëÿ è êîíå÷íîãî òîêà çàòâîðà 
MOSFET ìíîãèå êîíòðîëëåðû ãîðÿ÷åé çàìå-
íû íå îãðàíè÷èâàþò òîê â ïåðâûå 10 – 50 ìêñ 
ïîñëå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âûõîäà. Ðåçóëü-
òàòîì ìîæåò áûòü êðàòêîâðåìåííûé âñïëåñê 
òîêà àìïëèòóäîé â íåñêîëüêî ñîòåí àìïåð. 
Ïðîñòàÿ âíåøíÿÿ ñõåìà ìîæåò ðåøèòü ýòó 
ïðîáëåìó, ìèíèìèçèðóÿ íà÷àëüíûé ñêà÷îê 
òîêà è ïðåðâàâ òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â 
òå÷åíèå 200 – 500 íñ. Òèïè÷íàÿ ñõåìà 12-
âîëüòîâîãî êîíòðîëëåðà ãîðÿ÷åé çàìåíû ñ 
ìàêñèìàëüíûì òîêîì 6 À, êàê è ìíîãèå äðó-
ãèå, ñîäåðæèò ìåäëåííûå è áûñòðûå êîìïà-
ðàòîðû ñ ïîðîãàìè ñðàáàòûâàíèÿ 50 è 200 ìÂ 
(Ðèñóíîê 1). Òîêîèçìåðèòåëüíûé ðåçèñòîð R  S

ñîïðîòèâëåíèåì 6 ìÎì îáåñïå÷èâàåò íîìè-
íàëüíûé ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ìåäëåííîãî 
êîìïàðàòîðà ïðè 8.3 À â óñëîâèÿõ ïåðåãðóçêè 
è ñðàáàòûâàíèå áûñòðîãî êîìïàðàòîðà ïðè 
33.3 À äëÿ êîðîòêèõ çàìûêàíèé. Òîëüêî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñõåìû îãðàíè÷èâàþò íà÷àëüíûé 
âñïëåñê òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â òå÷åíèå 
ïåðèîäà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàäåðæêó 
áûñòðîãî êîìïàðàòîðà è 30 ìêñ, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ïîëíîãî ïðåðûâàíèÿ êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ ïóòåì ðàçðÿäà åìêîñòè çàòâîðà M . Ñâîé 1

âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû âíîñÿò ðàçëè÷-
íûå ýëåìåíòû, òàêèå êàê ðåçèñòîð R  è ñîïðî-S

Ìèíèìèçàöèÿ
òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
â êîíòðîëëåðå ãîðÿ÷åé çàìåíû

Jim Sherwin and Thong Huynh

EDN

È

NC

IN SENSE GATE

CSPD GND CTIM

ON MAX4272ESA STAT POR

C1

22 nF

12VIN

RS

0.006

M1

FDS7788

12VOUT

Ðèñóíîê 1. Òèïè÷íàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà ãîðÿ-
÷åé çàìåíû îãðàíè÷èâàåò ïèêîâûé òîê êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ 400 À ïðèìåðíî çà 30 ìêñ.

Ðèñóíîê 2. Òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 400 À â 
ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 óìåíüøàåòñÿ äî 100 À çà 
28 ìêñ.

1.00 Â M CH1 –200 ìÂ5 ìêñ

ÒÎ×ÊÀ ÑÐÀÁÀÒÛÂÀÍÈß
ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐÀ ÔËÀÃÀ

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ, ÈÇÌÅÐÅÍÍÎÅ ÍÀ R  = 6 ìÎì.S

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru
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çàòâîð íàïðàâëÿåòñÿ â áàçó Q . Çàòåì áûñòðî 1

òèâëåíèå îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà M . Îñöèë-1 ñðàáàòûâàåò òðàíçèñòîð Q , ðàçðÿæàÿ 1

ëîãðàììà, ñíÿòàÿ âî âðåìÿ êîðîòêîãî çàìûêà- åìêîñòü çàòâîðà ìåíåå ÷åì çà 100 íñ. Òàêèì 
íèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïèêîâûé òîê 400 À (ïàäå- îáðàçîì, ñèëüíîòî÷íûé ïåðèîä êîðîòêîãî 
íèå íàïðÿæåíèÿ íà R  ðàâíî 2.4 Â) ñíèæàåòñÿ S çàìûêàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ âðåìåíåì, 
äî 100 À çà 28 ìêñ (Ðèñóíîê 2). íåìíîãî áîëüøèì, ÷åì âðåìÿ çàäåðæêè áûñ-

òðîãî êîìïàðàòîðà, ñîñòàâëÿþùåå 350 íñ. Äëèòåëüíîñòü òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
Êàæóùèéñÿ îáðàòíûé âûáðîñ òîêà è ðåçêèé ìîæíî îãðàíè÷èòü çíà÷åíèåì ìåíåå 0.5 ìêñ, 
ðîñò ñèãíàëà íà Ðèñóíêå 4 âîçíèêàþò èç-çà äîáàâèâ p-n-p òðàíçèñòîð Äàðëèíãòîíà Q  1

ïàðàçèòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé èíäóêòèâíîñ-äëÿ óñêîðåíèÿ ðàçðÿäà åìêîñòè çàòâîðà (Ðè-
òè òîêîèçìåðèòåëüíîãî ðåçèñòîðà. Ñõåìà íà ñóíîê 3). Äèîä D  ïîçâîëÿåò çàòâîðó íîðìàëü-1

Ðèñóíêå 5 ìîæåò îãðàíè÷èòü òîê êîðîòêîãî íî çàðÿæàòüñÿ ïðè âêëþ÷åíèè, íî ïðè âûêëþ-
çàìûêàíèÿ ïðèìåðíî äî 100 À ìåíåå ÷åì çà ÷åíèè òîê êîíòðîëëåðà 3 ìÀ, ðàçðÿæàþùèé 

D1

MMBD4148

Q1

NC

MMBTA64FSTR-ND

IN SENSE GATE

CSPD GND CTIM

ON STATMAX4272ESA POR

C1

22 nF

12VOUT12VIN

RS

0.006

M1

FDS7788

Ðèñóíîê 3. Äîáàâëåíèå òðàíçèñòîðà Q  óâå-1

ëè÷èâàåò òîê ðàçðÿäà åìêîñòè çàòâîðà, 
îãðàíè÷èâàÿ äëèòåëüíîñòü òîêà êîðîòêîãî 
çàìûêàíèÿ çíà÷åíèåì ìåíåå 0.5 ìêñ.

Ðèñóíîê 4. Êðóòîå íàðàñòàíèå è îáðàòíûé 
âûáðîñ â ñõåìå íà Ðèñóíêå 3 ÿâëÿþòñÿ àðòå-
ôàêòàìè ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè òîêî-
èçìåðèòåëüíîãî ðåçèñòîðà.

1.00 Â M CH1 –360 ìÂ250 ìêñ

ÊÐÓÒÎÉ ÏÎÄÚÅÌ È
ÎÁÐÀÒÍÛÉ ÂÛÁÐÎÑ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈß ÍÀ
ÒÎÊÎÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÌ
ÐÅÇÈÑÒÎÐÅ ßÂËßÞÒÑß
ÀÐÒÅÔÀÊÒÀÌÈ ÏÀÐÀÇÈÒÍÎÉ
ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÅÇÈÑÒÎÐÀ.

IN SENSE GATE

CSPD GND CTIM

ON

12VIN

RS

0.006

M1

FDS7788

D1

5.1V

C2

100 nF

Q1B

12VOUT

FFB2227A

R2

100

STAT POR

C1

22 nFNC

Q1A

R1

100
R3

1k

MAX4272ESA

Ðèñóíîê 5. Ýòîò êîíòðîëëåð ãîðÿ÷åé çàìåíû ìîæåò áûñòðî îãðà-
íè÷èâàòü ïèêîâûå òîêè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.



797905,06-202105,06-2021

ýòîé ñõåìå ñòàáèëèòðîí îãðàíè÷èâàåò V  íà GS

óðîâíå ïðèìåðíî 3.4 Â, ïîñêîëüêó òîê çàðÿäà 
çàòâîðà ìèêðîñõåìû ñîñòàâëÿåò âñåãî 
100 ìêÀ. Îãðàíè÷åíèå V  ñíèæàåò I  GS D(ON)

öåíîé íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà, íî ïîçâîëÿåò áûñ-
òðåå âûêëþ÷èòü M . Èñïîëüçîâàòü D  è C  äëÿ 1 1 2

íåêîòîðîãî óìåíüøåíèÿ I  âî âðåìÿ êîðîò-D(ON)

êèõ çàìûêàíèé ìîæíî òàêæå â ñõåìàõ íà 
Ðèñóíêàõ 1 è 3.

Ëþáàÿ èç äâóõ ñõåì ìîæåò çàùèòèòü 
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ îáúåäèíèòåëüíîé ïëàòû, 
ìèíèìèçèðóÿ ýíåðãèþ, ðàññåèâàåìóþ ïðè 
êîðîòêîì çàìûêàíèè â ñõåìå êîíòðîëëåðà 
ãîðÿ÷åé çàìåíû. Áîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà (Ðèñó-
íîê 3) çíà÷èòåëüíî óêîðà÷èâàåò èìïóëüñ 
òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äî äëèòåëüíîñòè 
íåñêîëüêî ìåíåå 500 íñ, à ÷óòü áîëåå ñëîæ-
íàÿ ñõåìà (Ðèñóíîê 5) ñíèæàåò ïèêîâûé òîê 

200 íñ. P-n-p òðàíçèñòîð Q , êîòîðûé ñðàáà- êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äî 100 À, à òàêæå ñîêðà-1A

òûâàåò, êîãäà íàïðÿæåíèå íà R  äîñòèãàåò ùàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìåíåå ÷åì äî S

ïðèìåðíî 600 ìÂ, óïðàâëÿåò n-p-n òðàíçèñòî- 200 íñ. Â áîëüøèíñòâå ñõåì êîíòðîëëåðîâ 
ðîì Q , îáåñïå÷èâàþùèì áûñòðûé ðàçðÿä ãîðÿ÷åé çàìåíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé 1B

åìêîñòè çàòâîðà M . Êðóòîå íàðàñòàíèå èç ýòèõ ìåòîäîâ. Èíäèâèäóàëüíûå ðåçóëüòà-1

èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñïîñîáñòâóåò áûñòðî- òû ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èìïåäàíñà 
ìó ñðàáàòûâàíèþ p-n-p òðàíçèñòîðà. èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ñîïðîòèâëåíèÿ êîðîòêî-

ãî çàìûêàíèÿ, à òàêæå îò õàðàêòåðà è ñêîðîñ-Çåìëÿíîé ùóï îñöèëëîãðàôà ÿâëÿåòñÿ 
òè íàðàñòàíèÿ ñàìîãî ïðîöåññà êîðîòêîãî ïðè÷èíîé àðòåôàêòà, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ íà 
çàìûêàíèÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ÷ðåçâû-Ðèñóíêå 6 êàê ãåíåðàöèÿ íà ïåðåäíåì ôðîí-
÷àéíî òðóäíî äîáèòüñÿ ïîâòîðÿåìîãî íèçêî-òå. Îïÿòü æå, êàê è íà Ðèñóíêå 4, êàæóùèéñÿ 
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îáðàòíûé âûáðîñ òîêà è ðåçêèé ðîñò ñèãíàëà 
ïóòåì ðó÷íîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ çàêîðà÷è-íà Ðèñóíêå 6 âîçíèêàþò èç-çà ïàðàçèòíîé 
âàþùåé ïåðåìû÷êîé. Äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íè-ïîñëåäîâàòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè òîêîèçìå-
êà ïèòàíèÿ ñ î÷åíü íèçêèì ýêâèâàëåíòíûì ðèòåëüíîãî ðåçèñòîðà. Êîíäåíñàòîð C  ïîä-2
ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (ESR) êëþ÷àåòñÿ ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì òðàí-
ïîòðåáóåòñÿ òùàòåëüíàÿ ðàçâîäêà ïå÷àòíîé çèñòîðà M  äëÿ ñíèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî 1
ïëàòû è èñïîëüçîâàíèå êîíäåíñàòîðîâ ñ íèç-ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî íà çàòâî-
êèì ESR.ðå âî âðåìÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ñòàáèëèò-

ðîí D  óìåíüøàåò òîê ñòîêà îòêðûòîãî òðàí-1

çèñòîðà (I ), îãðàíè÷èâàÿ åãî íàïðÿæåíèå D(ON)

1. çàòâîð-èñòîê (V ) äî óðîâíÿ ìåíåå 7 Â, ìàê-GS

2. ñèìàëüíî äîñòóïíîãî íà âûõîäå MAX4272. 
3. Õîòÿ óêàçàííîå â äîêóìåíòàöèè íàïðÿæåíèå 

ñòàáèëèçàöèè D  ðàâíî 5.1 Â ïðè òîêå 5 ìÀ, â 4. 1

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim MAX4272

Datasheet Fairchild FDS7788

Datasheet ON Semiconductor FFB2227A

Datasheet Diodes MMBTA64

Ðèñóíîê 6. Íà ýòîé îñöèëëîãðàììå ïîêàçàíû 
áðîñêè òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äëÿ ñõåìû 
íà Ðèñóíêå 4.

200 ìÂ M 

 

CH1 –520 ìÂ100 íñ 

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642429&/MAX4272
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642455&/FDS7788
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642457&/FFB2227A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642463&/MMBTA64
https://www.rlocman.ru
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 Î îêíà ïðîïóñêàíèè îêîííîãî ôèëüòðà. Òàêèì êîííûå ôèëüòðû, ðàññìîòðåííûå â 

îáðàçîì, îêîííûé ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ ðåãóëè-íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâû-

ðóåìûì ïðåîáðàçîâàòåëåì àíàëîãîâûõ âõîä-âàòü âõîäíîé ñèãíàë, ïîïàäàþùèé ïî àìïëè-

íûõ ñèãíàëîâ, ïîïàäàþùèõ â îêíî ïðîçðà÷-òóäå â ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ äàííîãî ôèëüòðà, 

íîñòè óñòðîéñòâà ïî íàïðÿæåíèþ, â öèôðî-â óïðàâëÿþùèé ñèãíàë öèôðîâîé ôîðìû [1]. 

âîé âûõîäíîé ñèãíàë.Íàïðèìåð, åñëè íà âõîä óñòðîéñòâà áóäåò 
ïîäàíî ëèíåéíî âîçðàñòàþùåå íàïðÿæåíèå, Ðàññìîòðèì ðàáîòó îêîííîãî ôèëüòðà íà 
òî íà âûõîäå óñòðîéñòâà ñèãíàë öèôðîâîãî ïðèìåðå óñòðîéñòâà, èçîáðàæ¸ííîãî íà 
óðîâíÿ «ëîã. 1» ïîÿâèòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà âõîä- Ðèñóíêå 1. Îêîííûé ôèëüòð (êëàïàí) ñîäåð-
íîå íàïðÿæåíèå ïðåâûñèò ïîðîã ñðàáàòûâà- æèò äâà âõîäíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðà VT1, 
íèÿ óñòðîéñòâà, è èñ÷åçíåò, êàê òîëüêî óðî- VT2 2N7000 è âûõîäíîé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò 
âåíü âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåâûñèò øèðèíó «ÍÅ» – DD1.1 CD40106. Ïðè îòñóòñòâèè âõîä-

íîãî íàïðÿæåíèÿ îáà òðàíçèñòîðà VT1 è VT2 

çàêðûòû, íà âûõîäå óñòðîéñòâà ïðèñóòñòâóåò 

ñèãíàë ëîãè÷åñêîãî íóëÿ. Äîïóñòèì, ÷òî âõîä-

íîå íàïðÿæåíèå ïëàâíî âîçðàñòàåò äî òåõ 

ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåò ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ 

òðàíçèñòîðà VT1 â îòêðûòîå ñîñòîÿíèå (îêî-

ëî 2 Â, çàâèñèò îò òèïà ïîëåâîãî òðàíçèñòî-

ðà). Ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà VT1 

íàïðÿæåíèå íà åãî ñòîêå ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûì 

«ëîã. 0». Ñëåäîâàòåëüíî, íà âûõîäå óñòðîé-

ñòâà ïîÿâëÿåòñÿ óðîâåíü «ëîã. 1».

Ïðè ïîñëåäóþùåì ðîñòå âõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ äâèæêà 
ïîòåíöèîìåòðà R4 îòêðûâàåòñÿ òðàíçèñòîð 
VT2. Ýòî òðàíçèñòîð øóíòèðóåò âõîäíóþ 

Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Îêîííûå
àìïëèòóäíûå
ôèëüòðû ñèãíàëîâ

Ïðèâåäåíû ñõåìû àìïëèòóäíûõ îêîííûõ êîììóòàòîðîâ âõîäíûõ ñèãíàëîâ è âîçìîæíîñòè 
èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ôèëüòðàöèè (ðàçäåëåíèÿ) âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïî óðîâíþ èõ íàïðÿæå-
íèÿ ïî ìåíüøåé ìåðå â òðåõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè.

Î

VT1,VT2
2N7000

R2

3Ì

R4
100ê

UÂÕ

R3
50ê

2
1

1

DD1.1
CD40106

UÂÛÕ

C1
100í

7

14

DD1
R1
10ê

+10 Â

Ðèñóíîê 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îêîííîãî 
àìïëèòóäíîãî ôèëüòðà (îêîííîãî êëàïàíà) ñ 
èñïîëüçîâàíèåì íà âûõîäå ýëåìåíòà «ÍÅ».
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Ýëåìåíò «ÍÅ» DD1.1 CD40106 îáåñïå÷è-

âàåò âûñîêóþ êðóòèçíó ôðîíòîâ ïåðåêëþ÷å-

íèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàí âàðèàíò àìïëèòóä-

íîãî îêîííîãî êîììóòàòîðà, îòëè÷àþùåãîñÿ 

òåì, ÷òî ê ñòîêàì ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ VT1 

è VT2 ïîäêëþ÷åíû âõîäû ëîãè÷åñêîãî ýëå-
öåïü óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðà VT1, çàêðûâàÿ ìåíòà «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» – DD1.1 
åãî. Íàïðÿæåíèå íà ñòîêå òðàíçèñòîðà VT1 CD4070. Â ñëó÷àå, åñëè îáà òðàíçèñòîðà VT1 
ïîâûøàåòñÿ äî óðîâíÿ «ëîã. 1», íàïðÿæåíèå è VT2 çàêðûòû, íà âûõîäå óñòðîéñòâà ïðèñóò-
íà âûõîäå óñòðîéñòâà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ñòâóåò «ëîã. 0»; åñëè òðàíçèñòîð VT1 îòêðûò, 
«ëîã. 0».

à VT2 çàêðûò, íà âûõîäå óðîâåíü «ëîã. 1»; 
Äèàïàçîí óïðàâëåíèÿ ïîðîãàìè ïåðåêëþ- åñëè îáà òðàíçèñòîðà VT1 è VT2 îòêðûòû, íà 

÷åíèÿ ìîæíî ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü ïîòåíöèî- âûõîäå âíîâü ïîÿâëÿåòñÿ óðîâåíü «ëîã. 0».
ìåòðàìè R3 è R4. Âûñîòó ýòîãî ïîðîãà, 

Íà Ðèñóíêå 3 äàíà äèàãðàììà ñîîòíîøå-
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîëîæåíèÿ îêíà, ìîæíî 

íèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè ïîäà-ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü ïîòåíöèîìåòðîì R3 â 
÷å íà âõîä óñòðîéñòâà íàïðÿæåíèÿ ñèíóñîè-ïðåäåëàõ îò 2 äî 20 Â (îïðåäåëÿåòñÿ ñâîé-
äàëüíîé ôîðìû ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. ñòâàìè èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ). Øèðè-
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè âõîä-íó îêíà çàäàåò ïîòåíöèîìåòð R4. Â íèæíåì 
íîãî ñèãíàëà â ïîëîñó ïðîçðà÷íîñòè îêîííî-ïîëîæåíèè äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà R4 ïîðîã 
ãî ôèëüòðà íà âûõîäå óñòðîéñòâà ôîðìèðó-îòêëþ÷åíèÿ îòñóòñòâóåò, óñòðîéñòâî ïðåâðà-
þòñÿ èìïóëüñû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ïîëî-ùàåòñÿ â îäíîïîðîãîâûé àìïëèòóäíûé êîì-
æåíèåì êîòîðûõ è øèðèíîé ìîæíî óïðàâ-ìóòàòîð. Ïðè ïåðåìåùåíèè äâèæêà ê âåðõíåé 
ëÿòü ïðè ïîìîùè ïîòåíöèîìåòðîâ R3 è R4, ÷àñòè ïîòåíöèîìåòðà R4 øèðèíà îêíà ïðî-
ñîîòâåòñòâåííî.çðà÷íîñòè êîììóòàòîðà ñóæàåòñÿ âïëîòü äî 

íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Íà Ðèñóíêå 4 ïðèâåäåí ïðîñòåéøèé ïðè-
ìåð ïðàêòè÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ îêîííîãî 
ôèëüòðà – âûõîäíîé ñèãíàë îêîííîãî àìïëè-

VT1,VT2
2N7000R4

100ê

UÂÕ

R3
50ê

+10 Â

C1
100í

7

14

DD1
R2
10ê

R1
10ê

3
=1

1

2

UÂÛÕ

DD1.1
CD4070

Ðèñóíîê 2. Îêîííûé àìïëèòóäíûé ôèëüòð ñ 
èñïîëüçîâàíèåì íà âûõîäå ýëåìåíòà «Èñêëþ-
÷àþùåå ÈËÈ».

Ðèñóíîê 3. Äèàãðàììà ýëåêòðè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ íà âõîäå è âûõîäå îêîííîãî ôèëüòðà 
ïðè ïîäà÷å íà åãî âõîä íàïðÿæåíèÿ ñèíóñîè-
äàëüíîé ôîðìû.

t

t

UÂÕ

UÂÛÕ

R4
Øèðèíà

îêíà

R3
Ïîëîæåíèå

îêíà

Ðèñóíîê 4 .  Èñïîëüçîâàíèå îêîííîãî 
ôèëüòðà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîõîæäåíèåì âõîä-
íîãî ñèãíàëà.

UÂÕ

UÂÛÕ

Îêîííûé êëàïàí

Êëþ÷

Ðèñóíîê 5. Ôîðìà ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà 
âõîäå è âûõîäå îêîííîãî ôèëüòðà (Ðèñóíîê 4) 
äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëîñû àìïëèòóä ñèãíàëîâ, 
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íåãî.

t

t

UÂÕ

UÂÛÕ

R4

R3

R4

R3

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru
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òóäíîãî ôèëüòðà (îêîííîãî êëàïàíà) óïðàâëÿ- óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ óðîâíÿ «ëîã. 1» íà 
åò àíàëîãîâûì êëþ÷îì, ïðîïóñêàþùèì ñèã- âûõîäàõ À, Â è Ñ óñòðîéñòâà, Ðèñóíîê 6.
íàë ñî âõîäà óñòðîéñòâà íà åãî âûõîä â ïðåä- Äèîä VD1 1N4148 çàùèùàåò âõîäíûå 
åëàõ çàäàííûõ ãðàíèö îêíà ïðîïóñêàíèÿ, öåïè óñòðîéñòâà îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ. Öåïî÷-
Ðèñóíîê 5. êè R3 è Ñ2, à òàêæå R4 è C3 ïðåäíàçíà÷åíû 

äëÿ ïîäàâëåíèÿ èãëîîáðàçíûõ èìïóëüñîâ, 
âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå çàäåðæåê ïðîõîæ-
äåíèÿ ñèãíàëîâ ÷åðåç ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû 
ìèêðîñõåìû.

Íà Ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì 
òðåõïîëîñíûé ôîðìèðîâàòåëü óïðàâëÿþùèõ 
ñèãíàëîâ (Ðèñóíîê 6) óïðàâëÿåò ðàáîòîé àíà-
ëîãîâûõ êîììóòàòîðîâ DA1, íàïðèìåð, ìèê-
ðîñõåìû CD4066. Ïðè ïîìîùè ýòèõ êîììóòà-
òîðîâ âõîäíîé ñèãíàë ðàçäåëÿåòñÿ íà âûõîäû 
À, Â è Ñ â çàâèñèìîñòè îò åãî àìïëèòóäû.

Íà Ðèñóíêàõ 6 è 7 ïîêàçàíî óñòðîéñòâî 
áîëåå ñëîæíîãî ïîñòðîåíèÿ – îêîííûé 
àìïëèòóäíûé ôèëüòð (êëàïàí) ñ òðåìÿ îêíà-
ìè ïðîçðà÷íîñòè. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ñåëåê-
öèè, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, èñïîëüçî-
âàí îêîííûé êîììóòàòîð íà òðàíçèñòîðàõ 
VT1 è VT2, à äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ íà 
îêíà ïðîçðà÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñâîåîáðàç-
íûé ôèëüòð, âûïîëíåííûé íà ýëåìåíòàõ ìèê-
ðîñõåìû DD1 CD4077 «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ-
ÍÅ». Ïðè íàðàñòàþùåì âî âðåìåíè âõîäíîì 
ñèãíàëå íà ñòîêàõ òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2 
(âõîäàõ ýëåìåíòà DD1.1) ïîñëåäîâàòåëüíî 
ïîÿâëÿþòñÿ óðîâíè «ëîã. 1», «ëîã. 1»; «ëîã. 1», Íà Ðèñóíêå 8 èçîáðàæåíà äèíàìèêà ïðî-
«ëîã. 0»; «ëîã. 0», «ëîã. 0». Ýòèì ñîáûòèÿì õîæäåíèÿ ñèãíàëà ñî âõîäà óñòðîéñòâà íà åãî 
ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîÿâëåíèå âûõîäû À, Â è Ñ.

VT1,VT2
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1Ì
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3
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100í
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10
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=1

5

6
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=1
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DD1.3
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C2
510ï

C3
6.2í

R3

30ê

R4

30ê

UÂÛÕ

À

UÂÛÕ

B
UÂÛÕ

C

t

À B C

UÂÕ

UÂÛÕ

t

R7
Øèðèíà

îêíà
R6

Ïîëîæåíèå
îêíà

Ðèñóíîê 6. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà òðåõïîëîñíîãî ôîðìèðîâàòåëÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ àìïëè-
òóäíîãî ôèëüòðà.

UÂÛÕ

UÂÛÕ

UÂÛÕ

À

B

C

DA1  CD4066

Îêîííûé
êëàïàí (Ðèñ. 6)

UÂÕ

Ðèñóíîê 7. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà òðåõïîëîñ-
íîãî àìïëèòóäíîãî ôèëüòðà ñèãíàëîâ.

Ðèñóíîê 8. Äèíàìèêà ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ íà âõîäå è âûõîäàõ òðåõïîëîñíîãî êîììó-
òàòîðà âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïî àìïëèòóäå.

t

t

UÂÕ

UÂÛÕ

R7

R6

R7

R6
À

B

C
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Îêîííûå àìïëèòóäíûå ôèëüòðû ñèãíàëîâ ñÿ ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó êàíàëàìè ïåðå-
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçäåëåíèÿ àíàëî- äà÷è è ïðèåìà äàííûõ è ò. ä.
ãîâûõ ñèãíàëîâ ïî óðîâíÿì âõîäíûõ íàïðÿ-
æåíèé, â ñåëåêòèâíûõ ïî óðîâíþ íàïðÿæåíèÿ 
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, àì-

1. Øóñòîâ Ì.À. Îêîííûé òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ // 
ïëèòóäíî-óïðàâëÿåìûõ ïåðåêëþ÷àòåëÿõ è ÐàäèîËîöìàí. – 2021. – ¹ 05-06. Ñ. 72-73.
êîììóòàòîðàõ, óñòðîéñòâàõ äèñòàíöèîííîãî 
óïðàâëåíèÿ, ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ ïðî-
âîäíîé ñâÿçè ñ íàëîæåíèåì íèçêîâîëüòíîé 

1. 
âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè íà ïîñòîÿííîå 

2. íàïðÿæåíèå, óïðàâëÿþùåå âûáîðîì êàíàëà 
3. ñâÿçè, äëÿ ìíîãîïîëîñíîé ïðîâîäíîé èëè 
4. áåñïðîâîäíîé ñâÿçè ñ ðàçíåñåííûìè ïî ÷àñ-
5. òîòå è ïåðèîäè÷åñêè ñèíõðîííî ìåíÿþùèìè-

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Microchip 2N7000

Datasheet Texas Instruments CD4066B

Datasheet Texas Instruments CD4070B

Datasheet Texas Instruments CD4077B

Datasheet Texas Instruments CD40106B

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=428557&/2N7000
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286395&/CD4070B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286435&/CD4077B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286377&/CD4066B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=285981&/CD40106B
https://www.rlocman.ru
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 Îáû÷íî óìíîæèòåëè ÷àñòîòû ðàáîòàþò ñ íûé óðîâåíü. Çàòåì ýòî ïîñòîÿííîå ñìåùå-
ïðÿìîóãîëüíûìè èìïóëüñàìè. Îäíàêî ñõåìà íèå ìîæíî óäàëèòü, èñïîëüçóÿ ïðîñòîé 
íà Ðèñóíêå 1 âûïîëíÿåò óìíîæåíèå ÷àñòîòû ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò, èëè ñäâèíóâ óðîâåíü 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ äðóãîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòå-
è ïîääåðæèâàåò àìïëèòóäó è îäíîðîäíîñòü ëÿ. Ýòîò ïðèåì ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî 
âõîäíîãî ñèãíàëà. ïîâòîðÿòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñåðèþ ÷àñòîò 

2×F , 4×F , 8×F  è òàê äàëåå.IN IN INÎáùàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ïîäà÷å òðåóãîëüíûõ 
èìïóëüñîâ íà êàêîé-íèáóäü äâóõïîëóïåðèîä- Â ðåàëüíîé ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 äëÿ 
íûé âûïðÿìèòåëü. Òîãäà âûõîäíîé ñèãíàë âûïðÿìëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñäâîåííûé îïå-
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòà-
òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ óäâîåííîé âõîäíîé íèåì. Äëÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû âõîäíî-
÷àñòîòîé, ñìåùåííûé íà íåêîòîðûé ïîñòîÿí- ãî ñèãíàëà IC  ðàáîòàåò êàê îáû÷íûé èíâåð-1A

Óäâîèòåëü
÷àñòîòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

Alexander Belousov

EDN

Î

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà âûïîëíÿåò óìíîæåíèå ÷àñòîòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ.
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òèðóþùèé óñèëèòåëü, êîýôôèöèåíò óñèëå- âûñîêèìè ÷àñòîòàìè D  è R  ñëåäóåò îñòà-1 7

íèÿ êîòîðîãî óñòàíîâëåí ðàâíûì 2 ðåçèñòî- âèòü. Ìîæíî òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíü-
ðàìè R  è R . Çàòåì â òî÷êå A ñõåìà ïðîèçâî- øèòü ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ðåçèñòîðîâ. Êðîìå 1 3

äèò àëãåáðàè÷åñêîå ñóììèðîâàíèå ñ êîýô- òîãî, ìîæíî óìåíüøèòü ñîïðîòèâëåíèå R  äî 7

ôèöèåíòîì 0.5 ïîëîæèòåëüíîãî âûõîäíîãî 10 èëè 20% îò ñîïðîòèâëåíèÿ R , íî òàêîå 1

ñèãíàëà óñèëèòåëÿ IC  è îòðèöàòåëüíîãî èçìåíåíèå ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîñòîÿííî-1A

âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîñëå òîãî, êàê IC , â ñîîò- ãî ñìåùåíèÿ íà âûõîäå è îòðèöàòåëüíî 1B

âåòñòâèè ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè ðåçèñòîðîâ R  è ïîâëèÿòü íà òî÷íîñòü ñõåìû.5

R , óñèëèâàåò ñèãíàë â 4 ðàçà, âûõîäíîé ñèã-6 Ïðè èñïîëüçîâàíèè íîìèíàëîâ êîìïîíåí-
íàë èìååò òó æå ïèêîâóþ àìïëèòóäó, ÷òî è òîâ è îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, ïîêàçàííûõ 
âõîäíîé, íî ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì. íà Ðèñóíêå 1, ñõåìà ïðèìåíèìà ê íèçêî÷àñòîò-

Êîãäà óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà ñòàíîâèò- íûì ïðèëîæåíèÿì, òàêèì, íàïðèìåð, êàê ÷àñ-
ñÿ ïîëîæèòåëüíûì, åäèíñòâåííûé ïóòü ê ñóì- òîòíûå (îêòàâíûå) ñèíòåçàòîðû äëÿ ýëåêòðî-
ìèðóþùåé òî÷êå A ïðîõîäèò ÷åðåç ðåçèñòîð ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ. Äëÿ ïðèëîæåíèé 
R . Â ýòîì ñëó÷àå óñèëèòåëü IC  íàñûùàåò- ñ ÷àñòîòàìè âûøå 20 êÃö íåîáõîäèìî âûáðàòü 2 1A

ñÿ, è íàïðÿæåíèå íà åãî âûõîäå áëèçêî ê áîëåå áûñòðûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü è, 
ïîòåíöèàëó çåìëè. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå âîçìîæíî, äðóãóþ òîïîëîãèþ âûïðÿìèòåëÿ.
õîðîøèõ rail-to-rail îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äâóõïîëóïåðèîä-
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò óðîâíÿ çåìëè ëèøü íà íîãî âûïðÿìèòåëÿ ñ òîïîëîãèåé, èçîáðàæåí-
íåñêîëüêî ìèëëèâîëüò. Òàêèì îáðàçîì, ñèã- íîé íà Ðèñóíêå 1, ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ïîëîæè-
íàë â òî÷êå A îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, íî òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ñèãíàëîâ. ×òîáû 
îñëàáëåííûì â äâà ðàçà äåëèòåëåì íàïðÿæå- óìåíüøèòü ýòó ðàçíèöó, ìîæíî ïîäêëþ÷èòü 
íèÿ R  è R . IC  âîññòàíàâëèâàåò èñõîäíóþ 2 4 1B ïîñòîÿííûé ðåçèñòîð ìåæäó âõîäîì è çåì-
àìïëèòóäó ñèãíàëà. Âûõîäíîé ñèãíàë ïðåä-

ëåé. Êðîìå òîãî, ïðè êàñêàäèðîâàíèè 
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðåó-

íåñêîëüêèõ óìíîæèòåëåé RC-ôèëüòð âåðõíèõ 
ãîëüíûõ èìïóëüñîâ, ïèêîâàÿ àìïëèòóäà êîòî-

÷àñòîò òàêæå ïîìîãàåò ìèíèìèçèðîâàòü àñèì-
ðûõ ðàâíà àìïëèòóäå âõîäíûõ èìïóëüñîâ, íî 

ìåòðèþ èìïåäàíñà. ×òîáû óìåíüøèòü àñèì-
÷àñòîòà âäâîå ïðåâûøàåò âõîäíóþ ÷àñòîòó.

ìåòðèþ èìïåäàíñà äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è 
Ýëåìåíòû D  è R  íåîáÿçàòåëüíû; îíè 1 7 îòðèöàòåëüíûõ ñèãíàëîâ äî ðàçóìíîãî óðîâ-

óëó÷øàþò äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íÿ, ñëåäóåò ñíà÷àëà âûáðàòü ðåçèñòîð ñ ìèíè-
ñõåìû, ïðåäîòâðàùàÿ ïåðåãðóçêó âõîäíîãî ìàëüíî âîçìîæíûì ñîïðîòèâëåíèåì, à çàòåì 
êàñêàäà è óñòðàíÿÿ âëèÿíèå âõîäíîé åìêîñòè ðàññ÷èòàòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ñîîòâåò-
óñèëèòåëÿ IC , êîãäà âõîäíîé ñèãíàë íàõî-1A ñòâóþùóþ âûáðàííîé ÷àñòîòå ôèëüòðà.
äèòñÿ â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè. Åñëè ýòè 
ýëåìåíòû èñêëþ÷èòü èç ñõåìû, ðàáî÷èé äèà-
ïàçîí âõîäíûõ ÷àñòîò íå áóäåò ïðåâûøàòü 

1. 1 êÃö. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû ñ áîëåå 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TLC2272

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=329709&/TLC2272
https://www.rlocman.ru


8686 ÑÕÅÌÛÑÕÅÌÛ

Jim McLucas

EDN

Ïðîñòîé óäâîèòåëü
÷àñòîòû òðåóãîëüíûõ ñèãíàëîâ

Ðèñóíîê 1. Äâóõïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü, áóôåð è ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ïðåâðàùàþò 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ â ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë óäâîåííîé ÷àñòîòû.

Q4Q3

R9

15 ÂÛÕÎÄ

C8

560 pF

C7

0.01 µF

R7

750
R6

500

R8

22
R3

1500
D3

1N914

D1

SD101C

R1

220

R5

22

R10

50

ÍÀÃÐÓÇÊÀ

2N39042N3906

10 Â

–10 Â

T1

E

F

C

B

D

T : ÑÅÌÜ ÂÈÒÊÎÂ ÏÐÎÂÎÄÀ #30 AWG1

ÒÐÈÔÈËßÐÍÀß ÍÀÌÎÒÊÀ
ÑÅÐÄÅ×ÍÈÊ FAIR-RITE 2643002402.

ÂÕÎÄ50

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ
ÑÈÃÍÀËÎÂ

ÂÕÎÄÍÎÉ ÑÈÃÍÀË:
×ÀÑÒÎÒÀ 2…3.35 ÌÃö
ÓÐÎÂÅÍÜ 0.5…5 Â ï-ï

ÂÛÕÎÄ
0.11…1.30 Â ï-ï

L : ÂÎÑÅÌÜ ÂÈÒÊÎÂ1

ÏÐÎÂÎÄÀ #28 AWG
ÍÀ ÑÅÐÄÅ×ÍÈÊÅ
AMIDON FT-23-61.

L1

1.6 µH

C6

0.01 µF

C5

0.01 µF

C4

0.01 µF

C1

0.01 µF

C3

0.01 µF

C2

0.01 µF

R4

750

R2

750

D2

SD101C

A

 Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíå- óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåó-
ðàòîðà èíîãäà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ñèíóñîè- ãîëüíûõ èìïóëüñîâ, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ 
äàëüíûé âûõîäíîé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé, áîëåå îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè, îãðàíè÷èâàþùèå 
âûñîêîé, ÷åì ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðèáîð. Åñëè âûõîäíóþ ÷àñòîòó çíà÷åíèåì ïîðÿäêà ïðè-
ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð òàêæå âûäàåò ìåðíî 20 êÃö.
èìïóëüñû òðåóãîëüíîé ôîðìû, ìîæíî óâåëè- Â ýòîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ óäâîèòåëü ÷àñ-

òîòû, ôîðìèðóþùèé âûõîäíîé ñèíóñîèäàëü-÷èòü äîñòóïíóþ ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà âäâîå, 

íûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé îò 4 äî 6.7 ÌÃö, âûõîä-èñïîëüçóÿ óäâîèòåëü ÷àñòîòû. Â îïóáëèêî-
âàííîé ðàíåå ñòàòüå [1] îïèñûâàëàñü ñõåìà íîé ðàçìàõ êîòîðîãî ïðè íàãðóçêå 50 Îì 

Ï
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íåáîëüøîå îòðèöàòåëüíîå ñìåùåíèå äëÿ D  1

è D , ïîçâîëÿÿ ðàáîòàòü ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ 2

ñèãíàëà. Êîíäåíñàòîð Ñ  ïðîïóñêàåò âûïðÿì-1

ëåííûå òðåóãîëüíûå èìïóëüñû óäâîåííîé 
÷àñòîòû íà áàçû êîìïëåìåíòàðíîãî ýìèòòåð-
íîãî ïîâòîðèòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç òðàíçèñòî-
ðîâ Q  è Q  è ñâÿçàííûõ ñ íèìè êîìïîíåíòîâ. 3 4

Ïðîñòîé äâóõýëåìåíòíûé ôèëüòð íèæíèõ 
÷àñòîò íà âûõîäå ïîâòîðèòåëÿ óäàëÿåò âûñî-
êî÷àñòîòíûå ãàðìîíèêè. Â êà÷åñòâå L  ìîæíî 1

èñïîëüçîâàòü ëþáîé äðîññåëü ñ èíäóêòèâíîñ-
òüþ 1.6 ìêÃí è äîáðîòíîñòüþ 20 èëè âûøå. 
Õîòÿ çàìåòíûõ èçìåíåíèé ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ôèëüòðà äðîññåëü ñ äîáðîòíîñòüþ 
ìåíåå 10 íå âûçîâåò, çíà÷åíèå íèæå 20 óâå-
ëè÷èâàåò ïîòåðè, âíîñèìûå äðîññåëåì, è 
óìåíüøàåò ìàêñèìàëüíóþ äîñòóïíóþ àìïëè-ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò 110 ìÂ äî 
òóäó âûõîäíîãî ñèãíàëà.1.30 Â. Êàê óêàçûâàëîñü â [1], ïðè ïîäà÷å ñèì-

ìåòðè÷íûõ òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà äâóõ- Ïðîñòîé äâóõýëåìåíòíûé âûõîäíîé 
ïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü íà åãî âûõîäå ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò îáåñïå÷èâàåò àäåêâàò-
îáðàçóþòñÿ ñìåùåííûå íà ïîñòîÿííûé óðî- íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñèììåòðè÷íîãî òðåó-
âåíü òðåóãîëüíûå èìïóëüñû, ÷àñòîòà êîòîðûõ ãîëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà, ïîñêîëüêó ÷àñòîò-
â äâà ðàçà ïðåâûøàåò âõîäíóþ ÷àñòîòó. íûå êîìïîíåíòû âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîäåð-
Ëþáàÿ àñèììåòðèÿ ôîðìû âõîäíîãî ñèãíàëà æàò âõîäíîé ñèãíàë óäâîåííîé ÷àñòîòû è òîëü-
ïîçâîëÿåò íåêîòîðîé ÷àñòè îñíîâíîé ÷àñòîòû êî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè ïîëåçíîãî âûõîäíîãî 
âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîõîäèòü íà âûõîä. Êðîìå ñèãíàëà. Ïðè ÷àñòîòå âûõîäíîãî ñèãíàëà 
òîãî, èñòî÷íèêîì äèñáàëàíñà àìïëèòóäû èëè 5 ÌÃö òðåòüÿ ãàðìîíèêà ïðîÿâëÿåòñÿ íà ÷àñ-
ôàçû, ïðèâîäÿùåãî ê ïðîíèêíîâåíèþ íåêîòî- òîòå 15 ÌÃö ñ àìïëèòóäîé –19 äÁ îòíîñèòåëü-
ðîé ÷àñòè âõîäíîãî ñèãíàëà íà âûõîä, ìîæåò íî ñèãíàëà 5 ÌÃö. Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò 
áûòü âõîäíîé òðàíñôîðìàòîð ñõåìû T .1 äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò îñëàáëåíèå íà 

Äëÿ ñîçäàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî òðàíñ- 15 äÁ íà ÷àñòîòå 15 ÌÃö, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ôîðìàòîðà ñ õîðîøåé ñèììåòðèåé àìïëèòóä óðîâåíü òðåòüåé ãàðìîíèêè íà ÷àñòîòå 

15 ÌÃö ñîñòàâëÿåò –34 äÁ îòíîñèòåëüíî è ôàç ñêðóòèòå âìåñòå òðè ýìàëèðîâàííûõ 
2

âûõîäíîãî ñèãíàëà 5 ÌÃö, à ãàðìîíèêè áîëåå ïðîâîäà AWG #30 (0.05 ìì ) ñ øàãîì ïðèìåð-

âûñîêîãî ïîðÿäêà îñëàáëÿþòñÿ äî åùå áîëåå íî 10 ñêðóòîê íà äþéì (4 íà ñàíòèìåòð). 
íèçêèõ óðîâíåé.Íàìîòàéòå ñåìü âèòêîâ ñêðó÷åííûõ ïðîâî-

äîâ íà òîðîèäàëüíûé ñåðäå÷íèê Fair-Rite Íåôèëüòðîâàííûé âûõîäíîé ñèãíàë êîì-
2643002402. (Êàæäûé ïðîõîä ïðîâîäà ÷åðåç ïëåìåíòàðíîãî ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ 
öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå ñåðäå÷íèêà ñ÷èòàåò- ñîäåðæèò òðåóãîëüíûå èìïóëüñû, ÷àñòîòà 
ñÿ îäíèì âèòêîì). Ñîåäèíèòå ïðîâîäà òàê, êîòîðûõ âäâîå ïðåâûøàåò ÷àñòîòó âõîäíîãî 
êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 1. (Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà, ïëþñ íå÷åòíûå ãàðìîíèêè óäâîåííîé 
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá ýòîì òèïå âõîäíîé ÷àñòîòû. Íàïðèìåð, ïðè ïîäà÷å íà 
òðàíñôîðìàòîðà ñì. [2] è Ðèñóíîê 2). Ýòîò âõîä ñõåìû òðåóãîëüíîãî ñèãíàëà ÷àñòîòîé 
ìåòîä ïîçâîëÿåò ñäåëàòü øèðîêîïîëîñíûé 2.5 ÌÃö íà âõîäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò 
òðàíñôîðìàòîð ñ õîðîøåé àìïëèòóäíîé è áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðåóãîëüíûõ 
ôàçîâîé ñèììåòðèåé. èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé 5 ÌÃö. Ïðè ïî÷òè èäå-

àëüíûõ òðåóãîëüíûõ èìïóëüñàõ âõîäíîé ñèã-×òîáû äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî îñëàáëå-
íàë ôèëüòðà ñîñòîèò èç îñíîâíîé ÷àñòîòû íèÿ âõîäíîé ÷àñòîòû, â êà÷åñòâå D  è D  ñëå-1 2

5 ÌÃö è òîëüêî åå íå÷åòíûõ ãàðìîíèê. Áëèæàé-äóåò èñïîëüçîâàòü ñîãëàñîâàííóþ ïàðó äèî-
øèé ïàðàçèòíûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâ Øîòòêè. Îäíàêî ïðîòîòèï ñõåìû ïîêàçàë 
òðåòüþ ãàðìîíèêó ñèãíàëà 5 ÌÃö ñ óðîâíåì îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû è ñ íåñîãëàñîâàííûìè 
–19 äÁ, êîòîðóþ ìîæíî ëåãêî îòôèëüòðîâàòü.äèîäàìè. Íà Ðèñóíêå 1 äèîä D  ñîçäàåò 3

Ðèñóíîê 2. Òðàíñôîðìàòîð Ò  íà Ðèñóíêå 1 1

ñîäåðæèò òðè îáìîòêè íà òîðîèäàëüíîì 
ôåððèòîâîì ñåðäå÷íèêå. Äëÿ óäîáñòâà ñáîð-
êè ñêðóòèòå â æãóò òðè ïðîâîäà ðàçíîãî 
öâåòà, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü îáìîòêè.

E

E
A

A
C

C

FB DB

D

F

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí
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×òîáû èñïîëüçîâàòü ñõåìó íà áîëåå âûñî- íå÷åòíûõ ãàðìîíèê ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ïîýòî-
êèõ ÷àñòîòàõ, ðàçäåëèòå çíà÷åíèÿ íîìèíàëîâ ìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñèíó-
êîìïîíåíòîâ âûõîäíîãî ôèëüòðà L  è C  íà ñîèäàëüíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîòðåáóåòñÿ 1 8

F /5, ãäå F  – æåëàåìàÿ âûõîäíàÿ ÷àñòîòà äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ.NEW NEW

â ìåãàãåðöàõ. Íàïðèìåð, ïðè âûáîðå F = NEW 

= 20 ÌÃö íîìèíàëû L  è C  ïîòðåáóåòñÿ ðàçäå-1 8

ëèòü íà ÷åòûðå, ÷òî äàåò íîâûå çíà÷åíèÿ 1. Alexander Belousov. «Óäâîèòåëü ÷àñòîòû 
0.4 ìêÃí è 140 ïÔ, ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäåëèðî- ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ». 

ÐàäèîËîöìàí. 2021, 05-06, ñòð. 84.âàíèå ñõåìû ñ èçìåíåííûì ôèëüòðîì â Spice 
2. Demaw, MF “Doug,” Applying Toroidal Cores: ïîêàçûâàåò àäåêâàòíîå ïîäàâëåíèå ãàðìîíèê 

Ferromagnetic-Core Design and Application â äèàïàçîíå ÷àñòîò âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îò 16 
Handbook, ISBN: 0133140881, Prentice Hall, äî 26.8 ÌÃö. Õîòÿ ñõåìà ðàññ÷èòàíà íà ðàáîòó 
1996, pg 97.

íà ÷àñòîòå 5 ÌÃö, îñòàëüíàÿ åå ÷àñòü õîðîøî 
ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 20 ÌÃö áåç äîïîëíèòåëü-
íûõ ìîäèôèêàöèé. Ýòîò óäâîèòåëü ÷àñòîòû 

1. ìîæåò òàêæå ðàáîòàòü ñ ñèíóñîèäàëüíûìè 
2. âõîäíûìè ñèãíàëàìè. Îäíàêî â íåôèëüòðî-
3. âàííîì âûõîäíîì ñèãíàëå ñõåìû áóäóò 
4. ñîäåðæàòüñÿ áîëåå âûñîêèå óðîâíè ÷åòíûõ è 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Fair-Rite 2643002402

Datasheet Amidon FT-23-61

Datasheet Vishay 1N914

Datasheet Vishay SD101

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=641743&/2643002402
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=641819&/FT-23-61
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=641769&/1N914
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=641775&/SD101A
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 Èíæåíåðû äàâíî çíàþò, ÷òî äëÿ ïðîâåðêè Ìåñòî íåèñïðàâíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
öåëîñòíîñòè êàáåëÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñîå- âèçóàëüíîé ñèãíàòóðå ñâåòîäèîäîâ.
äèíèòü âñå ïðîâîäíèêè ïîñëåäîâàòåëüíî è Ñäåëàåì åùå îäèí øàã â ðàçâèòèè ýòîãî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ îììåòðîì. Îäíàêî ýòîò ìåòîäà: ïóñòü ñâåòîäèîäû áóäóò èçëó÷àòåëÿ-
ìåòîä èíîãäà íåïðàêòè÷åí, ïîñêîëüêó íå ìè îïòîïàð. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå 
ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü íàëè÷èå êîðîòêèõ çàìû- ôîòîòðàíçèñòîðîâ ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåàëèçî-
êàíèé. Ðåøàåò ïðîáëåìó îáíàðóæåíèÿ êîðîò- âàòü ïðîâåðêó «ãîäåí/íåãîäåí», íå òðåáóþ-
êèõ çàìûêàíèé ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóí- ùóþ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Îáðàòèòå 
êå 1. Çàìûêàíèå êàæäîé ïåòëè ñâåòîäèîäîì âíèìàíèå íà ïðÿìîå íàïðÿæåíèå 2 Â, ïàäàþ-
îáåñïå÷èâàåò âèçóàëüíóþ èíäèêàöèþ. Ïðèâ- ùåå íà êàæäîì ñâåòîäèîäå. Ïðè òåñòèðîâà-
ëåêàòåëüíîñòü ýòîé ñõåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî íèè êàáåëÿ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîâîä-

íèêîâ ïîäàâàåìîå íà ñõåìó íàïðÿæåíèå äîë-ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ëþáîãî ïðîâîäíèêà 
ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ñâåòîäèîä ïîãàñíåò. æíî áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêèì.

Ïðîñòîé ìåòîä
ïðîâåðêè êàáåëåé
Jim Keith

EDN

È

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

V

40 ìÀ

10 ìÀ

K

×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÅ
ÐÅËÅ

24 Â

ÏÐÎÂÅÐßÅÌÛÉ ÊÀÁÅËÜ

Ðèñóíîê 1. Ýòîò ïîñòîé ìåòîä ïðîâåðêè êàáåëåé ïîçâîëÿåò îáíà-
ðóæèòü íå òîëüêî îáðûâ, íî è êîðîòêîå çàìûêàíèå.

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru
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 Ñõåìû, ðåàëèçóþùèå çîíó íå÷óâñòâè- îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 10 Â. Âìåñòå ñ áóôå-
òåëüíîñòè, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ðîì IC  è ðåçèñòîðîì R1 îíà îáðàçóåò èñòî÷-2A

ñåðâîóïðàâëåíèÿ. Ñõåìà ñ ïîëîæèòåëüíîé íèê ñòàáèëüíîãî òîêà. Óñèëèòåëü IC  óñòà-2A

ìåðòâîé çîíîé (çîíîé íå÷óâñòâèòåëüíîñòè) íàâëèâàåò ïîòåíöèàë âûâîäà GND (âûâîä 4) 
âûïîëíåíà íà ïðåöèçèîííîì èñòî÷íèêå òîêà ìèêðîñõåìû IC , ðàâíûì ïîòåíöèàëó íåèí-1

è îäíîïîëóïåðèîäíîì èíâåðòèðóþùåì âåðòèðóþùåãî âõîäà IC . Òîê, ñîçäàâàåìûé 2A

âûïðÿìèòåëå (Ðèñóíîê 1). Ìèêðîñõåìà âûñîêîòî÷íûì îïîðíûì íàïðÿæåíèåì ìèê-
REF01 (IC ) – ýòî âûñîêîòî÷íûé èñòî÷íèê ðîñõåìû IC , èäåò ÷åðåç ðåçèñòîð R  è ðàâåí 1 1 1

Ñõåìà ðåàëèçàöèè
ïðåöèçèîííîé çîíû
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè
V Manoharan

EDN

Ñ

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà èìååò çîíó íå÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ñèãíàëîâ áîëåå ïîëîæèòåëüíûõ, ÷åì 
ëþáîå íàïðÿæåíèå, óñòàíîâëåííîå ðåçèñòîðîì R .1

15V 10V

10k

R4
5k

15V

–15V

5
8

46
7

OP271

GND

VIN

IC1

R1
R2

R3

10k

D2
1N4148

C4
6.8 pF

I1

I =10V/R1 1

VIN

IC2A

IC2B

VOUT
2

C2
0.1 µF

6

4

2

+

+

_

_
OP271

1

3

REF01

VOUT

D1
1N4148

C3
0.1 µF

C1
0.1 µF
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10 Â/R . Ïîñêîëüêó èíâåðòèðóþùèé âõîä C  1 2B

ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó èñòî÷íèêà òîêà, äèîä 
îáðàòíîé ñâÿçè D  îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííûì â 1

ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, è ÷åðåç íåãî òå÷åò 
òîê I . Ïðÿìîñìåùåííûé äèîä ïîääåðæèâàåò 1

íàïðÿæåíèå íà âûõîäå IC , ðàâíûì ïðèáëè-2B

çèòåëüíî –0.6 Â. Òàê êàê êàòîäíûé âûâîä 
äèîäà D  îñòàåòñÿ ïîäêëþ÷åííûì ÷åðåç 2

ðåçèñòîð R  ê âèðòóàëüíîé çåìëå, D  ñìåùåí 3 2

â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, è 
âûõîä V  îñòàåòñÿ ïðèâÿçàííûì ê âèðòó-OUT

àëüíîé çåìëå (0 Â). Ëþáîå ïîëîæèòåëüíîå 
íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê V , åùå áîëüøå IN

ñìåùàåò äèîäû D  è D  â ïðÿìîì è îáðàòíîì 1 2

íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâåííî, è âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå îñòàåòñÿ íà óðîâíå 0 Â (çîíà 
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè) äëÿ V  > 0 Â.IN

Íàïðÿæåíèÿ íà èíâåðòèðóþùèõ âõîäàõ 
íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ óñèëèòåëÿ IC  âíå 2Bîïðåäåëÿþòñÿ ïðÿìîñìåùåííûì äèîäîì D  2
çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ìîæíî ðåàëèçî-è îáðàòíîñìåùåííûì äèîäîì D . Òàêàÿ êîì-1
âàòü àëüòåðíàòèâíóþ áîëåå ïðîñòóþ ñõåìó, áèíàöèÿ ñìåùåíèé âîçíèêàåò òîëüêî òîãäà, 
ïîäàâ íà÷àëüíîå ñìåùåíèå íà îäíîïîëóïå-êîãäà òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R  (èç-çà îòðèöà-2
ðèîäíûé èíâåðòèðóþùèé âûïðÿìèòåëü ÷åðåç òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ V ) ðàâåí èëè ïðåâû-IN
ïðåöèçèîííûé ðåçèñòîð, ïîäêëþ÷åííûé ê øàåò 10 Â/R . Ïîýòîìó íà âûõîäå áóäåò 0 Â 1
èñòî÷íèêó îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, áåç èñïîëü-(çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè) äî òåõ ïîð, ïîêà 
çîâàíèÿ áóôåðà ñ åäèíè÷íûì óñèëåíèåì âõîäíîå íàïðÿæåíèå V  íå äîñòèãíåò çíà÷å-IN
IC .Îäíàêî ýòà àëüòåðíàòèâà óâåëè÷èò êîýô-2Aíèÿ, ðàâíîãî –10R /R . Åñëè âûáðàòü R  = 2 1 1
ôèöèåíò óñèëåíèÿ øóìà, òåì ñàìûì, óâåëè-= 20 êÎì, òî íàïðÿæåíèå V  îñòàåòñÿ íà OUT
÷èâàÿ ñìåùåíèå è øóì íà âûõîäå.

óðîâíå 0 Â äëÿ V  > (–5 Â), à äëÿ V  £ (–5 Â) IN IN

V  = (–V  –5 Â). Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ INOUT

ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 2. C , C  è 1 2

1. C  – ýòî ðàçâÿçûâàþùèå êîíäåíñàòîðû äëÿ 3

2. ìèêðîñõåì IC  è IC . Ðåçèñòîð R  ñíèæàåò 1 2 4

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices OP271

Datasheet Analog Devices REF01

Ðèñóíîê 2. Ïðè R  = 20 êÎì ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 1

«óìèðàåò» äëÿ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, ïðåâû-
øàþùèõ –5 Â.

VOUT

VIN

4–4–8

8

4

–4

–8

8

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642027&/OP271
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=513821&/REF01
https://www.rlocman.ru
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 Íåêîòîðûì ëþáèòåëÿì ñïîðòà íóæíî íèÿ ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà IC  1

çíàòü èçìåíåíèÿ âûñîòû ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîìîùíîãî DC/DC ðåãóëÿòîðà, ïðåîáðà-
íà÷àëüíîìó óðîâíþ. Íåáîëüøîé ëåãêèé çóþùàÿ íàïðÿæåíèå îäíîé áàòàðåè AA â 5 Â, 
ïîðòàòèâíûé âûñîòîìåð ëåãêî ñêîíñòðóèðî- à òàêæå çàðÿäîâûé íàñîñ, âûðàáàòûâàþùèé 
âàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìèêðî- íàïðÿæåíèå –5 Â.
ìàøèííûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ. Èíâåðòèðî- Âûõîä äàò÷èêà ïîäêëþ÷åí ê èíñòðóìåí-
âàíèå âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà è òàëüíîìó óñèëèòåëþ IC , èìåþùåìó íà÷àëü-2

êîìïåíñàöèÿ íåëèíåéíîñòåé èçìåíåíèÿ íûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ðàâíûé 21. 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî âûñî- Íåëèíåéíûé êàñêàä óñèëåíèÿ, ñîñòîÿùèé èç 
òû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûé ìèêðîñõåìû IC  è ñâÿçàííûõ ñ íåé êîìïî-3B

âûñîòîìåð. íåíòîâ, èíâåðòèðóåò âûõîäíóþ õàðàêòåðèñ-
Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàí íåáîëüøîé ïîðòà- òèêó èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, ÷òîáû îáåñïå-

òèâíûé âûñîòîìåð íà îñíîâå ìèêðîìàøèí- ÷èòü íàïðÿæåíèå, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ. Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ íîå äàâëåíèþ âîçäóõà. Äèîä D  è ðåçèñòîð R  4 1

îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó äàâëåíèåì âíîñÿò íåëèíåéíîñòü â êîýôôèöèåíò óñèëå-
âîçäóõà è âûñîòîé. Öåëü ðàçðàáîòêè ýòîé íèÿ, è ðåçóëüòèðóþùèé âûõîäíîé ñèãíàë 
ñõåìû çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû ñäåëàòü åå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí âûñîòå.
êîìïàêòíîé, ëåãêîé è ïîðòàòèâíîé. Òî÷íîñòü Ïîäñòðîå÷íûé ðåçèñòîð R  ñëóæèò äëÿ 2

íå èìååò ïåðâîñòåïåííîãî çíà÷åíèÿ; îøèáêè êàëèáðîâêè óñèëåíèÿ ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ 
äî 3%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè â ñèãíàëà. Ýòîò ïîòåíöèîìåòð ïîçâîëÿåò êîì-
300 ôóòîâ íà âûñîòå 10,000 ôóòîâ, âïîëíå ïåíñèðîâàòü ëþáîé ïðîèçâîäñòâåííûé ðàç-
äîïóñòèìû. Áûñòðîäåéñòâèå ýòîé ñõåìû áðîñ íîìèíàëîâ êîìïîíåíòîâ è óñòàíîâèòü 
òàêæå íå êðèòè÷íî; ýêñòðåìàëüíûå èçìåíå- øêàëó èçìåðåíèé, ïðè êîòîðîé âûõîäíîé ñèã-
íèÿ âûñîòû, ïðîèñõîäÿùèå çà ìèëëèñåêóí- íàë âûñîòîìåðà èçìåíÿåòñÿ íà 100 ìÂ íà 
äû, ìîãóò îêàçàòüñÿ ôàòàëüíûìè äëÿ ëþáî- êàæäûå 1000 ôóòîâ âûñîòû. Ñõåìà èìååò 
ãî, êòî ïîïûòàåòñÿ ïðî÷èòàòü ðåçóëüòàò. íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ñìåùåíèå, à òàêæå ñìå-

Ñåðäöå âûñîòîìåðà – ýòî äàò÷èê äàâëå- ùåíèå, îïðåäåëÿåìîå èçìåíåíèÿìè áàðî-
íèÿ NPC-1220-015-A-3L. Ýòîò 5-êèëîîìíûé ìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Óáðàòü ýòî ñìåùå-
ìîñò îáåñïå÷èâàåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îò íèå è óñòàíîâèòü ìàñøòàá, ïðè êîòîðîì äèà-
0 äî 50 ìÂ â äèàïàçîíå äàâëåíèé îò 0 äî ïàçîíó âûñîò îò 0 äî 10,000 ôóòîâ ñîîòâåò-
15 ôóíòîâ íà êâàäðàòíûé äþéì (1.02 àòì). ñòâóåò äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 
Äëÿ ïèòàíèÿ äàò÷èêà è ñõåìû ïðåîáðàçîâà- 0 äî 1 Â, ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ R  - R .3 5

Íåäîðîãîé
ïîðòàòèâíûé âûñîòîìåð
ïèòàåòñÿ îò îäíîé áàòàðåéêè
Todd Owen

EDN

Í
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Òåñòèðîâàíèå âûñîòîìåðà ïðîâîäèëîñü ñ ðîäà íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîéòè 

ïîìîùüþ ñàìîëåòà DHC-6 Twin Otter êîìïà- ïîäðîáíûé èíñòðóêòàæ ïî èñïîëüçîâàíèþ 

íèè de Havilland, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ ïàðàøþòà è çàòÿæíûì ïðûæêàì.

ïîäúåìà íà âûñîòó 13,000 ôóòîâ ïàðàøþòèñ-

òà-èñïûòàòåëÿ ñ ïðèáîðîì, ñîâåðøàâøåãî 
1. ñâîáîäíîå ïàäåíèå äî âûñîòû 3000 ôóòîâ, 
2. íà êîòîðîé ðàñêðûâàëñÿ ïàðàøþò Icarus 
3. Omega 190. Àðåíäà ñàìîëåòîâ äëÿ òåñòèðî-
4. âàíèÿ äîñòóïíà âî ìíîãèõ ìåñòíûõ àýðîïîð-
5. òàõ. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé òàêîãî 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Amphenol NPC-1220

Datasheet Analog Devices LT1004

Datasheet Analog Devices LT1167

Datasheet Analog Devices LT1307

Datasheet Analog Devices LT1490A

+ +

IN

SHDN

VCC

SW

FB

IC1

LT1307

GND

4

6

3

1

100k

1000 pF

324k

1M

LT1004–1.2

36k

V125

5 Â

–5 Â

5

2
ÁÀÒÀÐÅß
AA 1.5 Â

220 pF

L1

10 µH

10 µFD2
D1

D3

10 µF

10 µF

+
5 Â

–5 Â

7
2

2

6

1

1

8

33 4

5

3

2

243k

6

5

1N5711

169k

R2

10k

D4
R1

56.2k

R3

59k

R4

50k

R5

14.3k
0…2 Â =

0…20,000 ÔÓÒÎÂ

IC3A

LT1490

IC2

LT1167
G=21

IC3B

LT1490

5 Â

8

1 4

4

1k

RSET

5

AMPHENOL
NPC-1220-015A-3L

Ê ÖÈÔÐÎÂÎÌÓ
ÂÎËÜÒÌÅÒÐÓ
4½ ÐÀÇÐßÄÀ549k

2.43k

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈß:
D  … D : MOTOROLA MBR0520L1 3

L : COILCRAFT D01608-103.1

.

38.3k

V125

–

+

–

–5 Â

–

+
V125

–

+

V125

Ðèñóíîê 1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûõ èçìåðåíèé âûñîòû ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà 
èíâåðòèðóåò âûõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìèêðîìàøèííîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ è êîìïåíñèðóåò íåëè-
íåéíîñòè èçìåíåíèé äàâëåíèÿ âîçäóõà îòíîñèòåëüíî âûñîòû.

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=641451&/NPC-1220
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=518137&/LT1004
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=523797&/LT1167
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=612143&/LT1307
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=526509&/LT1490A
https://www.rlocman.ru
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Keith Szolusha

EDN

 Ðàçðàáîò÷èêàì èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äîñ- Ýòà ìèêðîñõåìà, ñîäåðæàùàÿ âíóòðåííèé 3-
òóïåí âûáîð èç ìíîæåñòâà ïîíèæàþùèõ ðåãó- àìïåðíûé ñèëîâîé êëþ÷, ìîæåò ðàáîòàòü ñ 
ëÿòîðîâ ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòî- âõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè îò 3 Â äî 25 Â, 
ðûå òàêæå ìîãóò ñëóæèòü â êà÷åñòâå ïîâûøà- èñïîëüçóÿ äëÿ îáðàòíîé ñâÿçè âíóòðåííèé 
þùèõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé îòðèöàòåëü- èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 1.2 Â. ×àñòîòà 
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Íåêîòîðûå ïîíèæàþùèå ïåðåêëþ÷åíèÿ 1.25 ÌÃö ìèêðîñõåìû 
ðåãóëÿòîðû ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé öåëè èìåþò LT1765EFE ïîìîãàåò ñíèçèòü ðàçìåðû äðîñ-
îïîðíûé èñòî÷íèê îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæå- ñåëÿ è âõîäíîãî è âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðîâ. 
íèÿ îáðàòíîé ñâÿçè, íî êîëè÷åñòâî òàêèõ ìèê- Íà Ðèñóíêå 1á èçîáðàæåíà òèïîâàÿ ñõåìà 
ðîñõåì íåñîèçìåðèìî ìåíüøå, ÷åì ìèêðî- âêëþ÷åíèÿ LT1765EFE â êîíôèãóðàöèè ïîíè-
ñõåì ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì îïîðíî- æàþùåãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîëîæè-
ãî èñòî÷íèêà. Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ âõîäíûì íàïðÿæåíè-
áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì óñòðîéñòâ, âûáðàâ åì 12 Â, âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 3.3 Â è 
èìïóëüñíûé ïîíèæàþùèé ðåãóëÿòîð ïîëîæè- òîêîì íàãðóçêè 2.2 À. Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà 
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû ñîçäàòü îòëè÷- çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò âûõîäíîãî òîêà äëÿ 
íûé ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü îòðèöà- ñõåìû Ðèñóíîê 1à.
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âñå, ÷òî äëÿ ýòîãî íóæ- Íà Ðèñóíêå 1à âûâîä çåìëè ìèêðîñõåìû 
íî, – ýòî íåñêîëüêî íåáîëüøèõ èçìåíåíèé ñîåäèíåí ñ øèíîé îòðèöàòåëüíîãî âûõîäíîãî 
òèïîâîé êîíôèãóðàöèè ïîíèæàþùåãî ïðåîá- íàïðÿæåíèÿ V . Ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè îáðà-OUT

ðàçîâàòåëÿ. Íà Ðèñóíêå 1à ïîêàçàíà ñõåìà çóåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîâûøàþùåãî ïðåîáðà-
ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îòðèöàòåëü- çîâàòåëÿ îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, îáåñ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ñ âõîäíûì íàïðÿæåíèåì ïå÷èâàþùàÿ ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà 
–5 Â, âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì –9 Â è òîêîì âûâîäå îáðàòíîé ñâÿçè FB îòíîñèòåëüíî 

çåìëè ìèêðîñõåìû. Â ýòîé òîïîëîãèè ìàêñè-íàãðóçêè 1.4 À, îñíîâàííàÿ íà ìèêðîñõåìå 

ìàëüíî äîïóñòèìîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå èìïóëüñíîãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ LT1765EFE. ìèêðîñõåìû äîëæíî áûòü áîëüøå âåëè÷èíû 

Ð

DC/DC
ïðåîáðàçîâàòåëü
îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
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(à)

(á)

VIN

IC1

VSW

VC

SYNC

GND

FB

BOOST

SHDN

–VIN

–5 Â

CDRH5D28-2R5

CMDSH-3

0.22 µF

LT1765EFE
f =1.25 ÌÃöSW

CIN

10 µF
6.3 Â
X5R64.9k10k

4700 pF

6.8k 100 pF

–VOUT

–9 Â/1 À

D4

UPS12022 µF
16 Â
X5R

ÊÅÐÀÌ.

12 Â
VIN

CDRH5D28-2R5

CMDSH-3

17.5k

10k

2.4k

B220A

3.3 Â/2.2 À
VOUT

0.22 µF

LT1765EFE
f =1.25 ÌÃöSW

VIN

IC1

VSW

VC

SYNC

GND

FB

BOOST

SHDN

1800 pF

100 pF

10 µF
16 Â
X5R

ÊÅÐÀÌ.

10 µF
6.3 Â
X5R

ÊÅÐÀÌ.

Ðèñóíîê 1. Íà îñíîâå ìèêðîñõåìû LT1765EFE ìîæíî ñäåëàòü ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü îòðè-
öàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (à) èëè ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (á).

âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïîâûøàþùåãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ. Êðîìå òîãî, ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå 
âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìèêðîñõåìû äîëæíî 
áûòü ìåíüøå âåëè÷èíû âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü çàïóñê ñõåìû ïðè 
âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ, ïîñêîëüêó â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè íà âûõîäå ìîæåò áûòü 0 Â.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìàêñèìàëüíûé 
âûõîäíîé òîê ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà Ðèñóíêå 1à 
íàìíîãî íèæå, ÷åì ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé 
òîê ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîëîæè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà Ðèñóíêå 1á, äàæå 
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî è â òîì è â äðóãîì èñïîëü-
çóåòñÿ îäíà è òà æå ìèêðîñõåìà èìïóëüñíîãî 

Ðèñóíîê 2. Èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ÊÏÄ îò 
âûõîäíîãî òîêà äëÿ ñõåìû íà Ðèñóíîê 1à âèä-
íî, ÷òî ïèêîâûé ÊÏÄ äîñòèãàåò 85%, à òèïî-
âîé ïðåâûøàåò 80%.

Ê
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Ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê I  – ýòî OUTMAXñòàáèëèçàòîðà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëü-
àïïðîêñèìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç ìàêñèìàëüíî íûé òîê, êîòîðûé ìîæåò êîììóòèðîâàòü ìèê-
äîïóñòèìîãî âõîäíîãî òîêà ñ ó÷åòîì òîêà ðîñõåìà ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, 
ïóëüñàöèé:ñîñòàâëÿåò 3 À. Äðîññåëü äîëæåí âûáèðàòü-

ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîä-
íûì òîêîì, ïèêîâûì êîììóòèðóåìûì òîêîì è 
òðåáóåìûì óðîâíåì ïóëüñàöèé òîêà. Ñíà÷à-
ëà ðàññ÷èòûâàþò íåîáõîäèìûé êîýôôèöè-
åíò çàïîëíåíèÿ (DC), à çàòåì ëèáî òîê ïóëü- Êàê è â ëþáîì òèïè÷íîì ïîâûøàþùåì 
ñàöèé I  íà îñíîâå èíäóêòèâíîñòè L âûáðàí-PP ïðåîáðàçîâàòåëå, ïóëüñàöèè òîêà âõîäíîãî 
íîãî äðîññåëÿ, ëèáî èíäóêòèâíîñòü äðîññåëÿ êîíäåíñàòîðà â òîïîëîãèè ïîâûøåíèÿ îòðè-
íà îñíîâå æåëàåìûõ ïóëüñàöèé òîêà. Îáû÷íî öàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ìàëû, à ÷åðåç âûõîä-
ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü èíäóêòèâíîñòü íîé êîíäåíñàòîð ïðîòåêàåò áîëüøîé ïðåðû-
äðîññåëÿ òàêîé, ÷òîáû ðàçìàõ ïóëüñàöèé âèñòûé òîê. Ïîýòîìó ðàçìåðû âûõîäíîãî êîí-
òîêà ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 40% îò âõîäíîãî äåíñàòîðà îáû÷íî áîëüøå, ÷åì âõîäíîãî, 
òîêà. Ýòè ðàñ÷åòû ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèçèòåëü- ïîñêîëüêó åìó ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü ïðè 
íûìè è íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ ïîòåðü ìîù- áîëåå âûñîêèõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ çíà÷å-
íîñòè â êîììóòàòîðå, äðîññåëå è äèîäå Øîò- íèÿõ ïóëüñèðóþùèõ òîêîâ.
òêè. Ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì 
ïîðÿäêå:

è

ãäå

h – îáùèé ÊÏÄ,

I  – âõîäíîé òîê ïðåîáðàçîâàòåëÿ,IN
ãäå

I  – âûõîäíîé òîê ïðåîáðàçîâàòåëÿ.OUT
I  – ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé òîê ïóëüñà-CINRMS

öèé âõîäíîãî êîíäåíñàòîðà,

I  – ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé òîê ïóëüñà-COUTRMS

öèé âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà.

ESR âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà îêàçûâàåò 
íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ïóëüñàöèè ãäå f  – ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ, èSW

âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ DC/DC ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ. Âûáîð áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ èì-
ïóëüñíûõ ðåãóëÿòîðîâ ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê 
äîïóñòèìûì ïóëüñàöèÿì òîêà êîíäåíñàòîðà. 
Íî â ëþáîì ñëó÷àå, ÷åì ìåíüøå ESR âûõîä-Â ýòîé êîíôèãóðàöèè ìàêñèìàëüíûé òîê 
íîãî êîíäåíñàòîðà, íàïðèìåð, êåðàìè÷åñêî-äðîññåëÿ I  ðàâåí ïèêîâîìó êîììóòèðóå-LMAX

ãî, òåì íèæå áóäóò âûõîäíûå ïóëüñàöèè ïîâû-ìîìó òîêó. Ìàêñèìàëüíûé òîê I , ïåðå-SWMAX

øàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îòðèöàòåëüíîãî êëþ÷àåìûé ìèêðîñõåìîé, ðàâåí 3 À, ïîýòîìó 
íàïðÿæåíèÿ:è ìàêñèìàëüíûé òîê äðîññåëÿ íå äîëæåí ïðå-

âûøàòü 3 À. Äëÿ ïîääåðæèâàíèÿ êîììóòèðóå-
ìîãî òîêà íà óðîâíå íèæå ìàêñèìàëüíîãî 
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äðîññåëü ñ áîëüøåé 
èíäóêòèâíîñòüþ, ÷òîáû ïóëüñàöèè òîêà îñòà- ãäå
âàëèñü äîñòàòî÷íî íèçêèìè.

DV  – ïèêîâûå ïóëüñàöèè âûõîäíîãî OUTPP

íàïðÿæåíèÿ,

ESR  – ESR âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà.COUT
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Æèðíûìè ëèíèÿìè íà Ðèñóíêàõ 1à è 1á è âûáîð êîìïîíåíòîâ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, 

ïîêàçàíû ïóòè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ èçìåíå- ÷òî ðàçâîäêà ñõåìû ïîâûøàþùåãî ðåãóëÿòî-

íèÿ êîììóòèðóåìîãî òîêà (di/dt). Ðàçìåðû ðà îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò 

ýòîé ïåòëè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ìèíèìàëü- ðàçâîäêè ñõåìû ïîíèæàþùåãî ðåãóëÿòîðà 

íî âîçìîæíûìè, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü åå ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, õîòÿ â íèõ 

èíäóêòèâíîñòü. Ïðåðûâèñòûå òîêè â ýòîì òðàê- èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà æå ìèêðîñõåìà.

òå ñîçäàþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ di/dt. Ëþáàÿ 

èíäóêòèâíîñòü ïå÷àòíîãî ïðîâîäíèêà â ýòîì 

1. êîíòóðå ïðèâîäèò ê âûáðîñàì íàïðÿæåíèÿ, 

2. êîòîðûå ìîãóò ñäåëàòü ñõåìó çàøóìëåííîé 

3. èëè íåóïðàâëÿåìîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàçâîä-

4. êà ñõåìû ìîæåò èìåòü òàêîå æå çíà÷åíèå, êàê 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LT1765EFE

Datasheet Diodes B220A

Datasheet Central Semiconductor CMDSH-3

Datasheet MCC UPS120

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=368813&/LT1765EFE
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=641579&/CMDSH-3
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=641515&/B220A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=641581&/UPS120
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 Èíîãäà ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ íåäîðîãîé â êîëüöåâûõ ãåíåðàòîðàõ. Ïðåäëîæåííàÿ â 

ÃÓÍ (ãåíåðàòîð, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíè- ýòîì äîêóìåíòå ñõåìà ñîñòîèò òîëüêî èç 

åì), ñïîñîáíûé â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò èíâåðòîðîâ. Ñõåìà ãåíåðèðóåò ñèãíàëû, 

âûäàâàòü òðè ñèíóñîèäàëüíûõ âûõîäíûõ ôîðìà êîòîðûõ äîâîëüíî áëèçêà ê ñèíóñîè-

ñèãíàëà ñ ðàâíûìè ôàçîâûìè ñäâèãàìè. äàëüíîé. Äëÿ ðàáîòû ëþáîãî êîëüöåâîãî ãåíå-

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäÿùèå ôàçîâûå ðàòîðà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ÷èñëî èíâåðòîðîâ â 

ôèëüòðû ñ îäíèì ãåíåðàòîðîì, íî ýòîò ìåòîä ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè áûëî íå÷åòíûì. Â ñõå-

ñëîæåí â ðåàëèçàöèè è ïðèìåíèì â îãðàíè- ìå áóäåò ðàáîòàòü ëþáîå íå÷åòíîå ÷èñëî 

÷åííîì äèàïàçîíå. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå èíâåðòîðîâ. Îáðàòíàÿ ñâÿçü èíâåðòèðóþ-

ìåòîäû, òàêèå êàê èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ ùàÿ, èëè îòðèöàòåëüíàÿ. Îíà îáåñïå÷èâàåò 

ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ, íî îíè ñëîæíû è íà÷àëüíîå ðàâíîâåñíîå ñìåùåíèå, îòíîñè-

äîðîãè. Èñòî÷íèêîì âäîõíîâåíèÿ äëÿ ñîçäà- òåëüíî êîòîðîãî èçìåíÿþòñÿ ñèãíàëû íà 

íèÿ ÃÓÍ íà Ðèñóíêå 1 ïîñëóæèëè âûïóùåí- çàòâîðàõ.

íûå ìíîãî ëåò íàçàä êîìïàíèåé Texas Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ 

Instruments óêàçàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ, â êîòî- êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 

ðûõ ïîäðîáíî îïèñûâàëîñü èñïîëüçîâàíèå â çàìêíóòîì êîíòóðå áîëüøèé åäèíèöû. Òèïî-

íåáóôåðèçîâàííûõ èíâåðòîðîâ ñåìåéñòâà U âîå óñèëåíèå íåáóôåðèçîâàííûõ èíâåðòî-

Òðåõôàçíûé ÃÓÍ
íà îñíîâå èíâåðòîðîâ
Al Dutcher

EDN

Ðèñóíîê 1. Êîëüöåâîé ãåíåðàòîð ñ òðåõôàçíûì âûõîäîì, ðàáîòàþùèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

ÀÊÒÈÂÍÛÉ ÒÎÊÎÂÛÉ ÐÅÆÈÌ
ÈËÈ
ÐÅÇÈÑÒÈÂÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

U04 U04U04

1N4148

1N4148 1N4148 1N4148

1N41481N4148

100 nF 100 nF 100 nF 5 Â

240° 120°0°

VDD

50k

680680

2N3906

VDD

È
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ðîâ ñîñòàâëÿåò 15 èëè îêîëî òîãî íà ïîñòîÿí- ðåìåííî çàðÿæàÿ è ðàçðÿæàÿ êîíäåíñàòîðû. 

íîì òîêå è ïðèìåðíî 7 ïðè åìêîñòíûõ íàãðóç- Óðîâåíü, äî êîòîðîãî ðàçðÿæàþòñÿ êîíäåíñà-

êàõ. Òàêèì îáðàçîì, îáùèé êîýôôèöèåíò òîðû, çàâèñèò îò îáùåãî òîêà I , ïîòðåáëÿå-DD

óñèëåíèÿ òðåõ èíâåðòîðîâ ïðåâûøàåò 340, ìîãî èíâåðòîðàìè. Ýòîò óðîâåíü è, ñëåäîâà-

÷òî áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî äëÿ ãåíåðàöèè. Íà òåëüíî, ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïðîïîðöèîíàëüíû 

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èíâåðòîðû äåìîíñòðèðóþò ðàáî÷åìó òîêó. Äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì 

îòñòàâàíèå ïî ôàçå, ñâÿçàííîå ñ çàäåðæêîé ìîæåò ðàáîòàòü ñõåìà, ñîñòàâëÿåò 1000:1 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äîáàâëåíèå äîñòàòî÷íîãî (òîê ïèòàíèÿ îò 10 ìêÀ äî 10 ìÀ). Îáðàòèòå 

çàïàçäûâàíèÿ ê èíâåðñèÿì, â êîíå÷íîì ñ÷å- âíèìàíèå, ÷òî â ñëàáîòî÷íîì íèçêî÷àñòîòíîì 

òå, ïðåâðàùàåò ïîëíóþ èíâåðñèþ â íåèíâåð- êîíöå äèàïàçîíà ñõåìà íå â ñîñòîÿíèè îòäà-

ñèþ. Êàæäûé êàñêàä ñõåìû íà Ðèñóíêå 1 âàòü áîëüøîé òîê è ìîæåò íóæäàòüñÿ â áóôå-

èíâåðòèðóåò ñèãíàë (180°) è äîáàâëÿåò çàïàç- ðèçàöèè. Ôîðìà âûõîäíîãî òðåõôàçíîãî ñèã-

äûâàíèå â 60°, ÷òî â ñóììå ñîñòàâëÿåò 240°. íàëà ñõåìû ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 2. Ýòà êîí-

Îáùèé ôàçîâûé ñäâèã, ñîçäàâàåìûé òðåìÿ öåïöèÿ íå ðàáîòàåò ñ îáû÷íûìè áóôåðèçî-

êàñêàäàìè ïî 240°, ñîñòàâëÿåò 720°. Ýòà âàííûìè ëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ñåìåéñòâ 

öèôðà ñîîòâåòñòâóåò äâóì ïîëíûì ïðîõîäàì AC èëè HC èç-çà òîãî, ÷òî îíè èìåþò ñëèøêîì 

ôàçîâîãî êðóãà, òî åñòü, îòñóòñòâèþ èíâåðñèè áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è, âñëåä-

ôàçû. Íåèíâåðñèÿ îçíà÷àåò ñàìîâîçáóæäå- ñòâèå íàñûùåíèÿ, ôîðìà ñèãíàëîâ â óçëàõ 

íèå, êîòîðîå ïîðîæäàåò àâòîêîëåáàíèÿ. Ïðè ñõåìû áóäåò ïðÿìîóãîëüíîé. Ýëåìåíòû òèïîâ 

èñïîëüçîâàíèè èíâåðòîðîâ 74ACU04 ñõåìà ACU è HCU ìàëîïîïóëÿðíû, íî, òåì íå 

íà Ðèñóíêå 1 áåç äîïîëíèòåëüíûõ êîíäåíñà- ìåíåå, äîñòóïíû äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ. Íå 

òîðîâ ìîæåò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòàõ äî äåñÿò- çàáóäüòå çàçåìëèòü âõîäû îñòàâøèõñÿ òðåõ 

êîâ ìåãàãåðö. Äîáàâëåíèå êîíäåíñàòîðîâ âåíòèëåé ýòèõ øåñòèêàíàëüíûõ óñòðîéñòâ. 

ìîæåò ñíèçèòü ÷àñòîòó äî ïðèåìëåìîãî óðîâ- Ïëàâàþùèå âõîäû çàïðåùåíû äëÿ âñåõ 

íÿ. ×àñòîòà ðàâíà I /3C, ãäå I  – òîê, ïîòðåá- ÊÌÎÏ óñòðîéñòâ.DD DD

ëÿåìûé ëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Äëÿ íèçêî- Ñõåìà ãåíåðèðóåò òðè âûõîäíûõ ñèãíàëà ñ 
÷àñòîòíûõ ïðèëîæåíèé ëó÷øå ïîäõîäÿò ðàâíûìè îòíîñèòåëüíûìè ôàçîâûìè ñäâèãà-
èíâåðòîðû 74HCU04, ïîñêîëüêó îíè ìåíåå ìè. Ïîñêîëüêó âûõîäíûå ñèãíàëû ïðàêòè÷åñ-
÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçâîäêå ïëàòû. êè ñèíóñîèäàëüíû, ñ ïîìîùüþ òðèãîíîìåòðè-

Äèîäû íà Ðèñóíêå 1 âûïîëíÿþò äâå çàäà- ÷åñêèõ ñðåäñòâ ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü êâàäðà-

÷è. Âî-ïåðâûõ, îíè îãðàíè÷èâàþò ðàçìàõ ñèã- òóðíûå âûõîäû (Ðèñóíîê 3). Ìîæíî ïîäêëþ-

íàëà äî 600 ìÂ, ïîýòîìó ëîãè÷åñêèå ýëåìåí- ÷èòü äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü ê âûõî-

òû âñåãäà ðàáîòàþò â ëèíåéíîé îáëàñòè. Âî- äàì 120° è 240°. Îí îáðåæåò ñèíôàçíûå êîì-

âòîðûõ, îíè ïîçâîëÿþò ëîãè÷åñêèì ýëåìåí- ïîíåíòû ñ óãëîì 180°. Ðàçíîñòü ìåæäó ýòèìè 

òàì ðàáîòàòü êàê ðàñïðåäåëèòåëè òîêà, ïîïå- äâóìÿ âûõîäàìè ñîñòàâëÿåò 90°, è îíà õîðî-

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 âûðàáàòûâàåò òðè âûõîäíûõ ñèãíàëà 
ðàçìàõîì 600 ìÂ, ñìåùåííûõ íà 120°.
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ÐË

âàòü ñèãíàë íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Â 

ïðèíöèïå, ïóòåì ðàçóìíîé ðåãóëèðîâêè 

àìïëèòóä êîìïîíåíòîâ âî âíåøíèõ öåïÿõ 

ìîæíî ïîëó÷èòü ëþáîé íàáîð ôàçîâûõ óãëîâ. 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñõåìû ñîñòîèò â òîì, 

÷òî â íåé îòñóòñòâóåò âûñîêîäîáðîòíûé ðåçî-

íàòîð, ïîýòîìó ìîæåò âîçíèêíóòü ïðîáëåìà 

ôàçîâûõ øóìîâ. Åñëè âêëþ÷èòü ñõåìó â îòíî-

ñèòåëüíî óçêîïîëîñíóþ ïåòëþ ÔÀÏ×, åå 

õàðàêòåðèñòèêè çíà÷èòåëüíî óëó÷øàòñÿ. Âîç-

ìîæíîñòè ýòîãî ãåíåðàòîðà ïîçâîëÿþò åìó 

çàõâàòûâàòü øèðîêèé äèàïàçîí ÷àñòîò.

øî îòðàáàòûâàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñ-

òîò ãåíåðàòîðà. Äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëè-

òåëü òîãî æå òèïà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 1. 

óñèëåíèÿ ñèãíàëà âûõîäà 0°, ÷òîáû çàäåðæè- 2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Nexperia 74AHCU04

Datasheet Nexperia 74HCU04

Ðèñóíîê 3. Âû÷èòàíèå âåêòîðîâ 
äâóõ âûõîäîâ äàåò êâàäðàòóðíûé 
ñèãíàë ñî ñäâèãîì ôàç 90°.

ÐÀÇÍÎÑÒÜ
90°

240°

120°

0°

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642191&/74AHCU04PW
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642197&/74HCU04D
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 Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 – ýòî îïòè÷åñêàÿ ìàëüíóþ èçîëÿöèþ, äåðæèòå îïòè÷åñêèé ïðè-
ëèíèÿ ñâÿçè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ òåõ, êòî åìíèê íà ðàññòîÿíèè 50 ñì îò ñâåòîäèîäîâ. 
õî÷åò «âèäåòü» ïåðåäàâàåìûå äàííûå. Ôîòîòðàíçèñòîð MRD5009 íàïðÿìóþ ïðåîá-
Äîïîëíèòåëüíûì áîíóñîì ÿâëÿåòñÿ íàïðÿ- ðàçóåò ñâåò â âûõîäíîé ñèãíàë ÒÒË. (Õîðîøî 
æåíèå èçîëÿöèè, ïðåâûøàþùåå 5000 Â. Ïðè ðàáîòàåò òàêæå ôîòîòðàíçèñòîð TIL99). 
òåñòèðîâàíèè ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ âõîä Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïðèåìíèêà ñëåäóåò èçîëè-
COM ïîðòà ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ, à òàêæå ðîâàòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïåðåäàò÷èêà. 
ñòàíäàðòíûé COM ïîðò ÏÊ. MC1489 ïðåîáðà- Ìèêðîñõåìà MC1488 – ýòî ïðåîáðàçîâàòåëü 
çóåò äàííûå RS-232C â ñèãíàëû óðîâíÿ ÒÒË. ÒÒË - RS-232C.
Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò 7404 èíâåðòèðóåò ñèã-
íàë. Âûõîä 7404 óïðàâëÿåò ìîùíûì òðàíçèñ-
òîðîì 2N3055 (Q ). Òðàíçèñòîð óïðàâëÿåò 1 1. 
ãðóïïîé èç òðåõ ñâåòîäèîäîâ, ñëóæàùèõ 

2. 
èñòî÷íèêîì ñâåòà. Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ íà 

3. âõîäå ïîðòà RS-232C ñâåòîäèîäû îñòàþòñÿ 
4. âûêëþ÷åííûìè. Êîãäà ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à 
5. äàííûõ, ñâåòîäèîäû âñïûõèâàþò ñ ÷àñòîòîé 
6. ïåðåäà÷è äàííûõ. ×òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñè-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet ON Semiconductor MC1488

Datasheet ON Semiconductor MC1489

Datasheet Texas Instruments LM7805

Datasheet Texas Instruments SN7404

Datasheet Motorola MRD5009

Datasheet ON Semiconductor 2N3055

Âèçóàëüíàÿ èíäèêàöèÿ äàííûõ,
ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëó RS-232C

Shyam Tiwari

EDN

Ñ

ÐË

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà îáåñïå÷èâàåò âèçóàëüíóþ èíäèêàöèþ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëó RS-232C.
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=633181&/MC1488
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=633203&/MC1489
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=299885&/LM7805
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=317207&/SN7404
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=633229&/MRD5009
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=633225&/2N3055
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 Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ìèêðîêîí- Êðàòêî îïèøåì ðàáîòó ñõåìû. Ïðè íàëè-
òðîëëåðîâ ïèòàþòñÿ îò ïîñòîÿííîãî íàïðÿ- ÷èè îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ V  N-IN1

æåíèÿ 3.3 Â èëè íèæå. Äëÿ ïèòàíèÿ ìàëîìîù- êàíàëüíûé MOSFET T3 âêëþ÷åí, ïîýòîìó 
íûõ âñòðîåííûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ïåðèî- çàòâîð P-êàíàëüíîãî MOSFET T2 ñîåäèíåí ñ 
äè÷åñêè, èñïîëüçóþòñÿ áàòàðåè. Äëÿ îáîðó- çåìëåé, è T2 îòêðûò. Óïðàâëÿþùèì íàïðÿæå-
äîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî ïîñòîÿííî, îáû÷íî íèåì çàòâîð-èñòîê òðàíçèñòîðà T1 ñëóæèò 
èñïîëüçóåòñÿ ñåòåâîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê òðàíçèñòîðà T2, êîòî-
(òðàíñôîðìàòîðíûé èëè ñ AC/DC ïðåîáðàçî- ðîå ñîñòàâëÿåò âñåãî äåñÿòêè ìèëëèâîëüò. 
âàòåëåì) è ñõåìà äèîäíîãî «ÈËÈ», îáúåäè- Ýòî çíà÷èò, ÷òî T1 âûêëþ÷åí, è ïóòü ïðîõîæ-
íÿþùàÿ èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ âìåñòå [1] è [2]. äåíèÿ òîêà âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ V  IN2

Ïàäàþùåå íà äèîäàõ ïðÿìîå íàïðÿæåíèå ðàçîðâàí.
0.6 Â íå ñîçäàâàëî ïðîáëåì äëÿ áîëåå ðàí- Òåïåðü â ñëó÷àå âðåìåííîãî îòêëþ÷åíèÿ 
íèõ êîíñòðóêöèé, ÷àñòî ïèòàâøèõñÿ îò áàòà- V  T3 çàêðûâàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî åãî çàòâîð IN1

ðåéíûõ èñòî÷íèêîâ 9 Â èëè áîëåå. Íî â ñîâðå- îêàçûâàåòñÿ ïîäêëþ÷åííûì ê çåìëå ÷åðåç 
ìåííûõ ñõåìàõ ýòî íå ëó÷øåå ðåøåíèå, äàæå ðåçèñòîð R1, à òðàíçèñòîð T1, ñîîòâåòñòâåí-
ïðè èñïîëüçîâàíèè äèîäîâ Øîòòêè ñ ïðÿìûì íî, âêëþ÷àåòñÿ. Ïðè ýòîì òðàíçèñòîð T2 
ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ 0.3 Â. âûêëþ÷åí, ïîñêîëüêó åãî çàòâîð ñîåäèíåí ñ 

Ëó÷øåé àëüòåðíàòèâîé äëÿ îáúåäèíåíèÿ èñòîêîì ÷åðåç ðåçèñòîð R2, è íàïðÿæåíèå 
áàòàðåéíîãî è ñåòåâîãî èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ çàòâîð-èñòîê T2 ïî÷òè ðàâíî íóëþ.
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèêðîñõåìû ñïåöè-
àëèçèðîâàííîãî êîíòðîëëåðà. Ïðÿìîå ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ â òàêèõ óñòðîéñòâàõ, êàê 
LT4351, èçìåðÿåòñÿ âñåãî íåñêîëüêèìè 
äåñÿòêàìè ìèëëèâîëüò áëàãîäàðÿ î÷åíü íèç-
êèì ñîïðîòèâëåíèÿì îòêðûòûõ êàíàëîâ âíåø-
íèõ MOSFET. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäëî-
æåííûì íèæå ïðîñòûì äèñêðåòíûì ðåøåíè-
åì ýòè ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìèêðîñõåìû 
÷àñòî äîðîãè è èõ íå âñåãäà ëåãêî ïðèîáðåñòè.

Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 îêàçàëàñü êðèòè÷åñêè 
âàæíîé, êîãäà ìíå ïîíàäîáèëîñü ïîâûñèòü 
îáùèé ÊÏÄ êîíñòðóêöèè î÷åíü ìàëîïîòðåá-
ëÿþùåãî ïîðòàòèâíîãî ðåãèñòðàòîðà äàííûõ, 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ äîëãîâðåìåííîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ.

Ñõåìà äèîäíîãî «ÈËÈ»
äëÿ îáúåäèíåíèÿ íèçêîâîëüòíûõ
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

Benabadji Mohammed Salim

EDN

Á

Ðèñóíîê 1. Ýòà óïðîùåííàÿ ñõåìà îáúåäèíå-
íèÿ ïî «ÈËÈ» äâóõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, 
âûïîëíåííàÿ íà äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòàõ, 
ñíèæàåò ïîòåðè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì, 
îñíîâàííîì íà äèîäàõ.

T2

T3

T1

Ñ È

Ç
Ç

ÑÈ

Ç

È

Ñ

R1  330K

R2
330K

I2=10 ìêÀ

I1=10 ìêÀ

VOUT

3.3 Â

V =3.3 ÂIN2

Âíåøíèé
èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ

V =3.3 ÂIN1

Îñíîâíîé
èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ
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MOSFET T1 è T2 ñëåäóåò âûáèðàòü ñ î÷åíü åñëè ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîëó÷èòü î÷åíü íèç-
êèé òîê ïîêîÿ, èëè äåñÿòêè êÎì, åñëè âàæíåå íèçêèìè ïîðîãîâûìè íàïðÿæåíèÿìè çàòâî-

ðîâ è î÷åíü íèçêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè îòêðû- óìåíüøèòü âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó âõîä-
òûõ êàíàëîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ.
òðàíçèñòîðû PMN50XP ñ ñîïðîòèâëåíèåì 
êàíàëà 60 ìÎì è ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì 
çàòâîð èñòîê, ðàâíûì 3.3 Â. Â êà÷åñòâå T3 

1. , Martin Pa-ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîïóëÿðíûé òðàíçèñòîð 
toka, EDN, March 21, 2007

2N7000 (èëè åãî àíàëîã äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
2. ìîíòàæà 2N7002).

, Bob Zwicker, EDN, August 11, 2011
Òîê ïîêîÿ ñõåìû ðàâåí ïðèìåðíî 20 ìêÀ 

ïðè íàëè÷èè îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è 
ïî÷òè ðàâåí íóëþ ïðè åãî îòñóòñòâèè. Ïîýòî-

1. ìó â êà÷åñòâå âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
2. ìîæíî èñïîëüçîâàòü áàòàðåþ.

3. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 è R2 íå 
4. êðèòè÷íû. Îíè ìîãóò ñîñòàâëÿòü ñîòíè êÎì, 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Fundamentals of power system ORing

Use op amps to make automatic-ORing power 
selector

Datasheet Linear Technology LT4351

Datasheet NXP PMN50XP

Datasheet Microchip 2N7000

Datasheet Microchip 2N7002

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.edn.com/fundamentals-of-power-system-oring/
https://www.edn.com/use-op-amps-to-make-automatic-oring-power-selector/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=641227&/LT4351
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=640535&/PMN50XP
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=428557&/2N7000
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=428561&/2N7002
https://www.rlocman.ru
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 Î óñòîé÷èâîé ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ïèòàíèè äèí èç ñàìûõ ëþáèìûõ ìîèõ äèàãíîñòè-

çàòâîðà îò ìîñòîâîé ñõåìû, ïîäêëþ÷åííîé ê ÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ – ïðîñòîé ñàìîäåëüíûé 

òåñòèðóåìîé öåïè, îäíîïåðåõîäíûé òðàíçèñ-çâóêîâîé îììåòð (audible ohmmeter – 

òîð áóäåò ãåíåðèðîâàòü èìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé, AudOhm). Ýòà ñõåìà õîðîøî ñëóæèëà ìíå â 

íàïðÿìóþ ñâÿçàííîé ñ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, ïîçâîëÿÿ ïðîâîäèòü 

â òåñòèðóåìîé öåïè.«ïðåäâàðèòåëüíîå» òåñòèðîâàíèå æãóòîâ 

ïðîâîäîâ è óïðàâëÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, à Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 
òàêæå ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê òðàí- êîíäåíñàòîðà 20 ìêÔ è ïîäñòðîå÷íîãî ðåçèñ-
çèñòîðû, ðåëå, ðåçèñòîðû, ñâåòîäèîäû è ïåðå- òîðà 50 Îì ðàáî÷èé äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò 
êëþ÷àòåëè. ß ñîçäàë ýòîò ãàäæåò (Ðèñóíîê 1), ïîðÿäêà 150 Îì. Ïîñëå ñáîðêè óñòðîéñòâî 
ïîòîìó ÷òî ìåíÿ íå óñòðàèâàëè ëîæíûå ïîêà- êàëèáðóåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, äëÿ ÷åãî íóæíî, 
çàíèÿ îäíîãî òîíà íà ñîïðîòèâëåíèÿõ â çàìêíóâ èçìåðèòåëüíûå ùóïû, âðàùàòü ïîä-
íåñêîëüêî Îì èëè áîëåå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðîå÷íûé ðåçèñòîð äî òåõ ïîð, ïîêà èçëó÷àå-
ñòàíäàðòíîãî öèôðîâîãî âîëüòìåòðà â çâóêî- ìûé çâóê íå íà÷íåò ñòàíîâèòüñÿ ïðåðûâèñ-
âîì ðåæèìå. Ïëîõèå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò îáìà- òûì, ïîñëå ÷åãî, íåìíîãî ïîâåðíóâ äâèæîê â 
íóòü öèôðîâîé âîëüòìåòð, íî íå ìîé ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, âåðíóòüñÿ ê 
AudOhm. íåïðåðûâíîìó òîíó. Ñäåëàòü ýòî áóäåò ïðî-

ùå, åñëè èñïîëüçîâàòü 10-îáîðîòíûé ïîòåí-

öèîìåòð. Âûêëþ÷àòåëü ïèòàíèÿ íå òðåáóåò-

ñÿ; áàòàðåè ïðîñëóæàò ñòîëüêî æå, êàê è ïðè 
Â AudOhm èñïîëüçóþòñÿ óíèêàëüíûå ñâî-

éñòâà íåîáû÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðè-

áîðà, èçâåñòíîãî êàê ïðîãðàììèðóåìûé îäíî-

ïåðåõîäíûé òðàíçèñòîð. Ýòè óñòðîéñòâà, 

òàêèå êàê ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 1 òðàíçèñ-

òîð 2N6028, óíèêàëüíû òåì, ÷òî ïðîâîäÿò òîê 

òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê íàïðÿæåíèå íà àíîä-

íîì âûâîäå îïóñòèòñÿ íèæå íàïðÿæåíèÿ, ïðè-

ëîæåííîãî ê çàòâîðó. Òðàíçèñòîð çàêðûâàåò-

ñÿ, êîãäà àíîäíûé òîê ïàäàåò íèæå óäåðæèâà-

þùåãî óðîâíÿ, è òîêà, èäóùåãî ÷åðåç ðåçèñ-

òîð 22 êÎì, ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû 

çàôèêñèðîâàòü òðàíçèñòîð â ñîñòîÿíèè 

Òåîðèÿ ðàáîòû

Çâóêîâîé îììåòð
íå îøèáåòñÿ
Tom Duclos

EDN

Î

20 µF+

+
22 kW

50…500 W

Áàò.

Êðàñíûé

×åðíûé

2N6028

2N2022

BZRP2418

Ðèñóíîê 1. Â ýòîì çâóêîâîì îììåòðå èñïîëü-
çóåòñÿ ïðîãðàììèðóåìûé îäíîïåðåõîäíûé 
òðàíçèñòîð.
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õðàíåíèè íà ïîëêå. ß èñïîëüçîâàë òðè ñîåäè- ñîåäèíåíèå. Îí òàêæå ìîæåò îöåíèòü åìêîñòü 

öåïè, êîòîðàÿ çâó÷èò êàê êîðîòêèé «ïèï», êîòî-íåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî áàòàðåéêè AAA.

ðûé áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, 

åñëè ùóïû ïîìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

Åñëè âàì íåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ ñîïðî-Êîãäà ùóïû çàêîðî÷åíû, AudOhm èçäàåò 
òèâëåíèé çà ïðåäåëàìè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà íåïðåðûâíûé òîí, à ïðè óâåëè÷åíèè ñîïðî-
ýòîé ñõåìû, ìîæíî ïîäîáðàòü íîìèíàëû ïîä-òèâëåíèÿ åãî çâóê ñòàíîâèòñÿ ïðåðûâèñòûì. 
ñòðîå÷íîãî ðåçèñòîðà è êîíäåíñàòîðà â ñîîò-×àñòîòà ìîäóëÿöèè çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ 
âåòñòâèè ñ âàøèìè òðåáîâàíèÿìè. Íå áîé-öåïè. Ïðè ïðàâèëüíîé íàñòðîéêå ìîæíî «ïðî-
òåñü ýêñïåðèìåíòèðîâàòü!ñëóøèâàòü» ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðÿäêà äîëåé 

îìà. Ïîëüçîâàòåëü, íå ãëÿäÿ, ìîæåò ñêàçàòü, 

ÿâëÿåòñÿ ëè ïóòü ïðîâîäíèêîì èëè íåò, è íå 

ïðèìåò êîìïîíåíò èëè êàòóøêó çà ïðîâîäíîå 1. 

AudOhm â äåéñòâèè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet ON Semiconductor 2N6028

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=641493&/2N6028
https://www.rlocman.ru
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 ×òîáû îïðåäåëèòü, íàõîäèòñÿ ëè íàïðÿ- æåíèÿ. Åñëè íàïðÿæåíèå V  iíèæå V  è IN REF

æåíèå âíóòðè èëè ñíàðóæè ãðàíè÷íîé îáëàñ- âûøå –V , íàïðÿæåíèå íà îáîèõ âûõîäàõ REF

òè, â òèïè÷íîì îêîííîì êîìïàðàòîðå èñïîëü- IC  îñòàåòñÿ âûñîêèì. Ìèêðîñõåìû LM319 è 2

çóþòñÿ äâà êîìïàðàòîðà è îäèí îïåðàöèîí- AD548 âûïóñêàþòñÿ â 14- è 8-âûâîäíûõ êîð-
íûé óñèëèòåëü (ÎÓ). Ñòàíäàðòíàÿ ðåàëèçà- ïóñàõ, ñîîòâåòñòâåííî. LM319 èìååò ðàç-
öèÿ òàêîãî êîìïàðàòîðà ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå äåëüíûå âûâîäû ïèòàíèÿ âõîäíûõ è âûõîä-
1. IC1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíâåðòèðóþùèé íûõ öåïåé. Âõîä äîëæåí ïèòàòüñÿ íàïðÿæå-
îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì íèÿìè ±15 Â îòíîñèòåëüíî àíàëîãîâîé çåìëè, 
óñèëåíèÿ –1. V  è –V  – ýòî ãðàíèöû îêíà. à äëÿ âûõîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü øèíó ïèòà-REF REF

Êîãäà íàïðÿæåíèå íà âõîäå V  ñòàíîâèòñÿ íèÿ ëîãèêè ñ îïîðíûì óðîâíåì ëîãè÷åñêîé IN

áîëåå ïîëîæèòåëüíûì, ÷åì V , óðîâåíü çåìëè. Âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ñõåìû îãðàíè-REF

âûõîäíîãî ñèãíàëà IC  îïóñêàåòñÿ âíèç. ÷åíû äèàïàçîíîì ±2.5 Â, ÷òî îáóñëîâëåíî 2A

Êîãäà íàïðÿæåíèå íà âõîäå V  ñòàíîâèòñÿ ïðåäåëüíûì äèôôåðåíöèàëüíûì íàïðÿæå-IN

áîëåå îòðèöàòåëüíûì, ÷åì –V , íà âûõîäå íèåì ìèêðîñõåìû LM319. Åñëè îæèäàåòñÿ, REF

IC  óñòàíàâëèâàåòñÿ íèçêèé óðîâåíü íàïðÿ- ÷òî âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò ïðåâûñèòü 2B

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ
ñõåìà
îêîííîãî êîìïàðàòîðà
Teno Cipri

EDN

+

+

+

–5V

–VREF
IC1

AD548

IC2A

LM319

5V
5V

VIN

–

–

IC2B

LM319

–VREF

Ðèñóíîê 1. Íåäîñòàòêîì òðàäèöèîííîé ñõåìû îêîííîãî êîìïàðàòîðà ÿâëÿåò-
ñÿ îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé.

×
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äèôôåðåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå ±5 Â ìåæäó ïîêàçàòüñÿ ïðîùå, ÷åì ñõåìà íà Ðèñóíêå 2, 
V  è V  èëè –V  è V , òîãäà ïðèäåòñÿ èñïîëüçóÿ ñäâîåííûé óñèëèòåëü â îäíîì âîñü-REF IN REF IN

ìèêîíòàêòíîì êîðïóñå è êîìïàðàòîð LM311, äîáàâëÿòü îãðàíè÷èâàþùóþ öåïü ñ áîëüøèì 
ìîæíî ñýêîíîìèòü ìåñòî íà ïå÷àòíîé ïëàòå è êîëè÷åñòâîì äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðåî-
óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû. Êîãäà â äîëåòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ñõåìà íà 
ñõåìå íà Ðèñóíêå 2 àáñîëþòíîå çíà÷åíèå V  Ðèñóíêå 2. IN

ïðåâûøàåò V , íàïðÿæåíèå íà âûõîäå êîì-REF×òîáû óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíîå äèôôå-
ïàðàòîðà IC  èìååò íèçêèé óðîâåíü. Ïðè ïîëî-2ðåíöèàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå, ìîæíî 
æèòåëüíîì ñèãíàëå V  óñèëèòåëü IC  èíâåð-IN 1Aèñïîëüçîâàòü êîìïàðàòîð LM311, íî îí äîñòó-
òèðóåò åãî, è íàïðÿæåíèå íà R  ðàâíî –V . 5 INïåí òîëüêî â âîñüìèâûâîäíîì êîðïóñå, ïîýòî-
Òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç R , âäâîå áîëüøå, 5ìó äëÿ ñõåìû ïîòðåáóåòñÿ òðè òàêèõ ìèêðî-
÷åì ÷åðåç R , à âûõîäíîå íàïðÿæåíèå IC  1 1Bñõåìû. ×òîáû ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî êîìïî-
ðàâíî V . Ïðè îòðèöàòåëüíîì V  äèîä D  IN IN 2íåíòîâ, â ñõåìå íà Ðèñóíêå 2 èñïîëüçîâàí 
áëîêèðóåò âûõîä IC ,íàïðÿæåíèå íà êîòîðîì 1Aóñèëèòåëü àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ, óïðàâëÿþ-
îãðàíè÷åíî ïðÿìûì íàïðÿæåíèåì äèîäà D . 1ùèé îäíèì êîìïàðàòîðîì LM311 (IC ). Õîòÿ 2
Ïîñêîëüêó èíâåðòèðóþùèå âõîäû IC  è IC  1A 1Bíà ïåðâûé âçãëÿä ñõåìà íà Ðèñóíêå1 ìîæåò 
ïîäêëþ÷åíû ê âèðòóàëüíîé çåìëå, òîê ÷åðåç 
R  è R  íå òå÷åò. Êîãäà óñèëèòåëü IC  îòêëþ-3 5 1A

÷åí îò ñõåìû, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ IC  1B

ðàâåí –1, à âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîëîæè-
òåëüíîå. Íàïðÿæåíèå íà èíâåðòèðóþùåì 
âõîäå IC  âñåãäà ïîëîæèòåëüíîå. Ñõåìà ñèì-2

ìåòðè÷íà äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé. V  îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå 2

âûðàæåíèÿ:

V  = |V  | = –V  –(–2V )2 IN IN IN

äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ è

V  = –V2 IN

äëÿ îòðèöàòåëüíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ïîðîãè ñäâîåííîãî êîìïàðàòîðà íà Ðèñóí-
êå 1 ìîãóò íåìíîãî îòëè÷àòüñÿ. ×òîáû óëó÷-
øèòü õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû íà Ðèñóíêå 2 ïî 
ïîñòîÿííîìó òîêó, ñëåäóåò âûáèðàòü ÎÓ ñ 
âõîäíûì ñìåùåíèåì ìåíåå 1 ìÂ. Äðóãèì 
ïðåèìóùåñòâîì ñõåìû íà Ðèñóíêå 2 ÿâëÿåò-

_

+

_

+

+

_

R3

R1

1k

2k

R4

5V

15V

V2

V1
R5

1k

1k

D2

R2

2k

–15V

IC2

LM311IC1B

LM1458

IC1A

LM1458

D1

VIN

VREF

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà êîìïàðàòîðà àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ èìååò øèðîêèé äèàïà-
çîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé è óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó.

Ðèñóíîê 3. Êàíàë A: âûïðÿìëåííûé âûõîäíîé 
ñèãíàë (àáñîëþòíîå çíà÷åíèå) óñèëèòåëÿ 
IC ; Êàíàë B: âûõîä êîìïàðàòîðà.1B

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí
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ñÿ òî, ÷òî äëÿ óñòàíîâêè åå êîýôôèöèåíòà Íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçàí åùå îäèí âàðèàíò ñõå-
óñèëåíèÿ íóæíî èçìåíèòü ñîïðîòèâëåíèå ìû, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ îäèí èñòî÷íèê 
òîëüêî îäíîãî ðåçèñòîðà R . Ó áîëüøèíñòâà ïèòàíèÿ 5 Â. Ýòà ñõåìà ðàáîòàåò ñ âõîäíûìè 2

êîìïàðàòîðîâ íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ñîñòàâ- ñèãíàëàìè îò 0 äî 5 Â è ïîðîãàìè V  2.5 Â è REF

ëÿåò íåñêîëüêî ìèëëèâîëüò, ïîýòîìó óâåëè- 5 Â. Ïðè âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ 0 è 5 Â âûõîä-
÷åíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîâûøàåò òî÷- íîå íàïðÿæåíèå IC  èìååò ìàêñèìàëüíîå 1B

íîñòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèã- çíà÷åíèå 5 Â. Åñëè âõîäíîå íàïðÿæåíèå V  IN

íàë/ñìåùåíèå. Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 äëÿ ðàâíî 2.5 Â, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå IC  ïðè-1B

ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ äîáàâèòü åùå îäèí îïåðà- íèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 2.5 Â.
öèîííûé óñèëèòåëü. Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû 
îòêëèêè ñìîäåëèðîâàííîé ñõåìû. Êàíàë A – 
ýòî âûõîä ìèêðîñõåìû IC . Êàíàë B ïðåä-1B 1. 
ñòàâëÿåò âûõîä êîìïàðàòîðà ïðè óñòàíîâêå 

2. V  = 1 Â. Ìàðêåð 1 (êðàñíûé) ñîîòâåòñòâóåò REF

3. ïîðîãó 1 Â, à Ìàðêåð 2 (÷åðíûé) – íèçêîìó 
4. ëîãè÷åñêîìó óðîâíþ íà âûõîäå êîìïàðàòîðà. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD548

Datasheet Texas Instruments LM311

Datasheet Texas Instruments LM319

Datasheet Texas Instruments LM1458

_

+_

+

_

+

5V
5V

2.5V

IC2

LM311

IC1A

LM1458

R2

2k

IC1B

LM1458

R5

1k

R1

2k

D2

R3

1k

D1

R4

1k
VIN

VREF

Ðèñóíîê 4. Ñõåìó íà Ðèñóíêå 2 ìîæíî èçìåíèòü, ÷òîáû îíà ðàáîòàëà îò 
îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=641979&/AD548
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=297711&/LM311
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=297743&/LM319-N
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=296821&/LM1458
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 Â áîëüøèíñòâå ìèêðîïðîöåññîðîâ èìååò- ìîæåò áûòü ïîëåçíî â îòëàäî÷íûõ öåëÿõ çàïè-
ñÿ êàêîé-ëèáî àïïàðàòíûé ñòîðîæåâîé òàé- ñàòü ñîáûòèå ïåðåïîëíåíèÿ ñòîðîæåâîãî 
ìåð, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñáðî- òàéìåðà â ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïàìÿòü.
ñà ìèêðîïðîöåññîðà è îêðóæàþùèõ åãî ñõåì Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 èñïîëüçóþòñÿ äâà 
â èçâåñòíîå ñîñòîÿíèå, êîãäà ïðîãðàììà òàéìåðà LMC555, çàäåðæèâàþùèå àïïàðàò-
íåïðåäíàìåðåííî ïðåêðàùàåò âûïîëíåíèå íûé ñáðîñ íà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ 
êîäà. Îäíàêî ïðåä ñáðîñîì îáîðóäîâàíèÿ ñîõðàíåíèÿ öåííûõ ñèñòåìíûõ äàííûõ. 

Òàéìåðû LMC555
çàäåðæèâàþò ñèãíàë
àïïàðàòíîãî ñáðîñà
äëÿ ñáîðà îòëàäî÷íûõ äàííûõ

Ken Turocy

Electronic Design

Â

WDOVF

Ìèêðî-
êîíòðîëëåð

I/O

3.3 Â 3.3 Â

R1
10k

C1
0.1 µF

6

2

1

5
3

7

LMC555    1

R2
30.1k

OUT_1

R3
3.4k

C3

1000 pF

D1

TRG_2

OUT_2

R4
1k

R5
1k

R6
10k

8

4

WDOVF

3.3 Â

WDOVF_CLEAR

C2
1 µF

C4
0.1 µF

3.3 Â

6

2

1

5
3

7

THR

CTRL

TRG

VCC

GND

RST

OUT

DSCH

LMC555    2

8

4

3.3 Â

C5
0.01 µF

3.3 Â

RESET

THR

CTRL

TRG

VCC

GND

RST

OUT

DSCH

Ðèñóíîê 1. Ïåðâûé òàéìåð LMC555 çàïóñêàåòñÿ ñèãíàëîì ïåðåïîëíåíèÿ ñòîðîæåâîãî òàéìåðà 
ìèêðîêîíòðîëëåðà è îáåñïå÷èâàåò çàäåðæêó ñáðîñà. Âòîðîé LMC555 ïîçâîëÿåò ìèêðîïðîãðàììå 
çàïðåòèòü ãîòîâÿùèéñÿ àïïàðàòíûé ñáðîñ.

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí
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Ñõåìà çàäåéñòâóåò ñïåöèàëüíûé âûõîä êîíòðîëëåðà è îáåñïå÷èâàåò çàäåðæêó, êîòî-
ïåðåïîëíåíèÿ ñòîðîæåâîãî òàéìåðà ìèêðî- ðàÿ ïîçâîëÿåò ìèêðîïðîãðàììå çàïèñàòü 
ïðîöåññîðà WDOVF è îäèí âõîä/âûõîä îáùå- ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû äî òîãî, êàê 
ãî íàçíà÷åíèÿ. ïðîèçîéäåò ñáðîñ. Âòîðîé LMC555 ïîçâîëÿåò 

ìèêðîïðîãðàììå çàïðåòèòü ãîòîâÿùèéñÿ Òàéìåðû LMC555 ñêîíôèãóðèðîâàíû êàê 
àïïàðàòíûé ñáðîñ. Äëÿ ýòîãî îíà äîëæíà æäóùèå ìóëüòèâèáðàòîðû, íà âûõîäàõ êîòî-
óäåðæèâàòü ñèãíàë WDOVF_CLEAR íà íèç-ðûõ ñîõðàíÿåòñÿ íèçêèé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ 
êîì óðîâíå â òå÷åíèå âðåìåíè, ïî êðàéíåé äî òåõ ïîð, ïîêà íà âõîä çàïóñêà íå ïðèäåò 
ìåðå, íå ìåíüøåãî, ÷åì äëèòåëüíîñòü îòðèöàòåëüíûé èìïóëüñ. Ïîñëå çàïóñêà 
èìïóëüñà ïåðâîé ìèêðîñõåìû òàéìåðà.âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îñòàåòñÿ âûñîêèì â 

Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû âðåìåííûå äèà-òå÷åíèå âðåìåíè T , îïðåäåëÿåìîãî íîìèíà-H

ãðàììû äëÿ äâóõ îòäåëüíûõ ñîáûòèé ïåðå-ëàìè îäíîãî ðåçèñòîðà è îäíîãî êîíäåíñàòî-
ïîëíåíèÿ ñòîðîæåâîãî òàéìåðà. Â ïåðâîì ðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
ñëó÷àå èìïóëüñ ñáðîñà çàäåðæèâàåòñÿ è íå 

T  = 1.1 × RC.H
âûïîëíÿåò ñáðîñà îáîðóäîâàíèÿ, à âòîðîå 

Äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû òàéìåðà âûñîêèé ñîáûòèå äåìîíñòðèðóåò èìïóëüñ ñáðîñà, 
óðîâåíü ñèãíàëà íà âõîäå çàïóñêà äîëæåí âîçíèêàþùèé ïîñëå îïðåäåëåííîé âðåìåí-
âîññòàíîâèòüñÿ äî èñòå÷åíèÿ âðåìåíè T . óH í é çàäåðæêè. Ïðèâåäåííûå äèàãðàììû ñîîò-
×åðåç âðåìÿ T  âûõîäíîé ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ H âåòñòâóþò ïàðàìåòðàì, ðàññ÷èòàííûì äëÿ 
íèçêèì è îñòàåòñÿ òàêèì äî òåõ ïîð, ïîêà íà íîìèíàëîâ êîìïîíåíòîâ, ïîêàçàííûõ íà 
âõîäå çàïóñêà íå ïîÿâèòñÿ äðóãîé îòðèöà- Ðèñóíêå 1, è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïåðå-
òåëüíûé èìïóëüñ. Òàéìåð òàêæå èìååò âõîä ïîëíåíèÿ ñòîðîæåâîãî òàéìåðà ìèêðîêîí-
ñáðîñà ñ íèçêèì àêòèâíûì óðîâíåì, óäåðæè- òðîëëåðà Atmel. Äëÿ ïåðâîãî òàéìåðà
âàþùèì íà âûõîäå íèçêèé óðîâåíü íåçàâèñè-

T  = (1.1)R2C2 =H
ìî îò óðîâíÿ ñèãíàëà íà âõîäå çàïóñêà. 

= (1.1)(30.1 êÎì)(1 ìêÔ) = 33 ìñ.
Êðîìå òîãî, îí ñáðàñûâàåò âíóòðåííèé òðèã-

Àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîãî òàéìåðàãåð òàéìåðà äëÿ íîâîãî âðåìåííóãî öèêëà.

T  = (1.1)R4C5 =Ïåðâûé LMC555 çàïóñêàåòñÿ ñèãíàëîì H

= (1.1)(1 êÎì)(0.01 ìêÔ) = 11 ìêñ.ïåðåïîëíåíèÿ ñòîðîæåâîãî òàéìåðà ìèêðî-

444 íñ 444 íñ

33 ìñ 33 ìñ

OUT_1

TRG_2

OUT_2

60 ìñ

11 ìêñ

WDOVF

WDOVF_CLEAR

RESET

11 ìêñ

Ðèñóíîê 2. Ýòà âðåìåííàÿ äèàãðàììà äëÿ äâóõ îòäåëüíûõ ñîáûòèé ïåðåïîëíåíèÿ ñòîðîæåâîãî 
òàéìåðà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå èìïóëüñ ñáðîñà çàäåðæèâàåòñÿ è íå âûïîëíÿåò ñáðîñà 
îáîðóäîâàíèÿ, à âî âòîðîì ïîñëå çàäàííîé çàäåðæêè âîçíèêàåò èìïóëüñ ñáðîñà.
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Ïîñëåäîâàòåëüíûé êîíäåíñàòîð C3, ïîä- òîëüêî ñîáûòèå íàñòóïàåò, ïðîèñõîäèò ïðî-
ãðàììíûé ïåðåõîä ê ïîäïðîãðàììå îáñëóæè-òÿãèâàþùèé ðåçèñòîð R3 è äèîä D1 ãàðàíòè-

ðóþò, ÷òî óðîâåíü ñèãíàëà TRG_2 íà âõîäå âàíèÿ ïðåðûâàíèÿ è âûïîëíÿåòñÿ íåñêîëüêî 
çàïóñêà âòîðîãî òàéìåðà áóäåò îñòàâàòüñÿ îïðåäåëåííûõ ñòðîê êîäà. Â ÷àñòíîñòè, ïðî-
âûñîêèì äî òåõ ïîð, ïîêà íà âûõîäå òàéìåðà èçâîäèòñÿ î÷èñòêà ôëàãà ïðåðûâàíèÿ, 
OUT_1 íå ïðîèçîéäåò ïåðåõîä îò âûñîêîãî çàäåðæêà ãîòîâÿùåãîñÿ àïïàðàòíîãî ñáðîñà 
óðîâíÿ ê íèçêîìó. Ïîäòÿãèâàþùèé ðåçèñòîð ïóòåì óñòàíîâêè ñèãíàëà WDOVF_CLEAR íà 
ïåðåçàðÿæàåò ïîñëåäîâàòåëüíûé êîíäåíñà- âõîäå/âûõîäå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ñîõðàíå-
òîð äî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïîñëå ïåðåõîäà íèå îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè â ýíåðãîíåçà-
óðîâíÿ ñèãíàëà OUT_1 ñ âûñîêîãî íà íèçêèé. âèñèìîé ïàìÿòè, çàïðåò ïðåðûâàíèé è ñáðîñ 
Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, îïðåäåëÿåìàÿ ïîäòÿ- ñòîðîæåâîãî òàéìåðà.
ãèâàþùèì ðåçèñòîðîì è ïîñëåäîâàòåëüíûì Â ýòîì ñëó÷àå ñîáûòèå ïåðåïîëíåíèÿ 
êîíäåíñàòîðîì, áûëà âûáðàíà ìåíüøåé, ÷åì 

àïïàðàòíîãî ñòîðîæåâîãî òàéìåðà âìåñòå ñ 
äëèòåëüíîñòü âûõîäíîãî èìïóëüñà âòîðîãî 

äðóãîé èíôîðìàöèåé, âàæíîé äëÿ êîíêðåòíî-
òàéìåðà. Äèîä îãðàíè÷èâàåò íàïðÿæåíèå íà 

ãî ïðîåêòà, ñîõðàíÿåòñÿ â ýíåðãîíåçàâèñè-
âõîäå çàïóñêà âòîðîãî òàéìåðà äî óðîâíÿ 

ìîé ïàìÿòè äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðîñìîòðà. 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Êîãäà âðåìÿ ñòîðîæåâîãî òàéìåðà èñòåêàåò 
Â ýòîì ïðèìåðå ðåàêöèÿ ìèêðîêîíòðîëëå- âî âòîðîé ðàç, îí îáõîäèò ïðîöåäóðó îáðà-

ðà íà íàñòóïëåíèå ñîáûòèÿ ïåðåïîëíåíèÿ 
áîòêè ïðåðûâàíèÿ è â êîíå÷íîì èòîãå ñáðà-

ñòîðîæåâîãî òàéìåðà óñòàíîâëåíà òàêèì 
ñûâàåò îáîðóäîâàíèå.

îáðàçîì, ÷òîáû ìèêðîêîíòðîëëåð ïîñûëàë 
íà ñïåöèàëüíûé âûâîä îòíîñèòåëüíî êîðîò-
êèé èìïóëüñ ñ íèçêèì àêòèâíûì óðîâíåì è 

1. ôîðìèðîâàë âíóòðåííåå ïðåðûâàíèå. Êàê 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Texas Instruments LMC555

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=300269&/LMC555
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 Äëÿ ïèòàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì òðåáóåòñÿ ëüñíûõ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ îòðèöàòåëüíûå 
ìíîãî ðàçíûõ íàïðÿæåíèé. Ïàìÿòü ïèòàåòñÿ íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ñâîéñòâî óäîáíî äëÿ 

2
íàïðÿæåíèåì 1.8 Â, äëÿ ðàáîòû I C è ÏËÈÑ óñòðîéñòâ, êîòîðûì òðåáóåòñÿ îòðèöàòåëü-
òðåáóåòñÿ íàïðÿæåíèå 3.3 Â, ìèêðîêîíòðîë- íîå íàïðÿæåíèå, òàêèõ êàê ïðèáîðû ñ çàðÿäî-
ëåðû ðàáîòàþò îò 5 Â, à ÏÇÑ-äàò÷èêàì èçî- âîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ). Õîòÿ âûõîäíûå èìïóëüñû 
áðàæåíèÿ íåîáõîäèìû íàïðÿæåíèÿ îò –9 äî ñõåìû èíâåðòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî âõîä-
8 Â. Ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ ñèíõðîíèçàöèè íûõ èìïóëüñîâ, íà ôóíêöèþ óñòðîéñòâà ýòà 
êàæäîãî óñòðîéñòâà äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü èíâåðñèÿ íå âëèÿåò.
åãî ðàáî÷åìó íàïðÿæåíèþ. Ñõåìà ñäâèãà óðîâíÿ ñîäåðæèò áûñòðî-

Ñõåìó ñäâèãà, ïîêàçàííóþ íà Ðèñóíêå 1, äåéñòâóþùèå ïåðåêëþ÷àþùèå òðàíçèñòîðû 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óñòàíîâêè âåðõíåãî Q  è Q . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ àìïëè-1 2

è íèæíåãî ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ âõîäíûõ èìïó- òóäíûõ ïàðàìåòðîâ âûõîäíûõ èìïóëüñîâ 

Âûõîäíûå ïîòåíöèàëû
ñõåìû ñäâèãà óðîâíÿ
ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè

Chun-Fu Lin, Shir-Kuan Lin, Hui-Shun Huang, Jyi-Jinn Chang, Tai-Shan Liao

EDN

Ä

Q1

Q2

R3

3

VOUT
VIN

MMBT3640

MMBT2369

C1

100 pF
100 Â

R2

2.2k
D2

HSMS-2805

C6

0.1 µF
50 Â

0 Â

ÂÅÐÕÍÈÉ
ÓÐÎÂÅÍÜ

ÑÌÅÙÅÍÈß

C5

1000 pF
50 Â

R5

3
R4

3

C4

0.1 µF
50 Â

C3

1000 pF
50 Â

R1

2.2k

D1

HSMS-2805

C2

100 pF
100 Â

ÍÈÆÍÈÉ
ÓÐÎÂÅÍÜ

ÑÌÅÙÅÍÈß

Ðèñóíîê 1. Ýòà ïðîñòàÿ è áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ñõåìà ìîæåò ñìåñòèòü óðîâíè 
âõîäíûõ èìïóëüñîâ êàê ê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì.
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èñïîëüçîâàëèñü êîíäåíñàòîðû C  è C  åìêîñ-1 2

òüþ 100 ïÔ. Ïðè íèçêîì óðîâíå âõîäíîãî 
èìïóëüñà âêëþ÷àåòñÿ òðàíçèñòîð Q , à Q  1 2

âûêëþ÷àåòñÿ, è íà âûõîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ 
íàïðÿæåíèå, áëèçêîå ê âåðõíåìó ïîòåíöèàëó 
ñìåùåíèÿ. Êîãäà óðîâåíü âõîäíîãî èìïóëüñà 
âûñîêèé, òðàíçèñòîð Q  âûêëþ÷àåòñÿ, à Q  1 2

âêëþ÷àåòñÿ, è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà-
åòñÿ ê íèæíåìó ïîòåíöèàëó ñìåùåíèÿ, äàæå 
åñëè ýòîò ïîòåíöèàë îòðèöàòåëüíûé îòíîñè-
òåëüíî çåìëè.ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò âåðõíåå è íèæíåå 

çíà÷åíèÿ ñìåùåííûõ óðîâíåé, ïðåäñòàâëÿþ- Èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ùèå ñîáîé ïîñòîÿííûå íàïðÿæåíèÿ, ïîäàí- ñõåìû âûâîäû êîìïîíåíòîâ äîëæíû áûòü 
íûå íà ýìèòòåðû òðàíçèñòîðîâ, Ýëåìåíòû íàñêîëüêî âîçìîæíî êîðîòêèìè, ÷òîáû èõ 
C , R , D ,C , R  è D  ïîääåðæèâàþò íàïðÿæå- èíäóêòèâíîñòü áûëà ìèíèìàëüíîé. Ýòî ïðåä-1 1 1 2 2 2

íèÿ íà áàçàõ Q  è Q  áëèçêèìè ê íàïðÿæåíèÿì îñòåðåæåíèå îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ âûâî-1 2

èõ ýìèòòåðîâ. äîâ êîíäåíñàòîðîâ C  – C , èäóùèõ ê ýìèòòå-3 6

ðàì ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàíçèñòîðîâ è ê ñëîþ Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ñèíõðîíèçàöèè ïàìÿòè 
çåìëè èëè çåìëÿíîé øèíå.è ÏÇÑ îáû÷íî âûñîêà, åìêîñòè êîíäåíñàòî-

ðîâ C  è C  ìîæíî âûáðàòü äîñòàòî÷íî 1 2

íåáîëüøèìè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïðîõîæäåíèå 
1. íèçêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ. Äëÿ èçìåðåíèé â 
2. ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 íà íåå ïîäàâàëñÿ 20-

ìåãàãåðöîâûé ñèãíàë (Òàáëèöà 1), ïîýòîìó 3. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Avago HSMS-280x

Datasheet ON Semiconductor MMBT2369L

Datasheet ON Semiconductor MMBT3640

ÐË

20/10

3.3/0

–5/–10

Âõîäíûå
òàêòîâûå
èìïóëüñû

(Â)

0/5

0/5

0/5

Âûõîäíûå
òàêòîâûå
èìïóëüñû

(Â)

20/10

3.3/0

–5/–10

2/–4 0/5 2/–4

Âåðõíèé/íèæíèé
óðîâíè

ñìåùåíèÿ
(Â)

Òàáëèöà 1. Âõîäíûå è âûõîäíûå èìïóëüñû

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/pdf.html?di=173421
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642151&/MMBT2369L
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642159&/MMBT3640
https://www.rlocman.ru
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 Ïîñòîÿííîé ïðîáëåìîé ïðè ïðîåêòèðîâà- çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ íåïðåðûâíî è 
íèè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñ- áåñïîëåçíî «óòåêàåò» ÷åðåç R  íå òîëüêî B

íûé è áûñòðûé ðàçðÿä, èëè «ñáðîñ» ïðè òîãäà, êîãäà ýòî íóæíî âî âðåìÿ ðàçðÿäà êîí-
îòêëþ÷åíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, äåíñàòîðà, íî è ïîñòîÿííî, ïîêà âêëþ÷åí 
çàïàñåííîé â êîíäåíñàòîðàõ ôèëüòðà. Ýòà èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå 

2
ýíåðãèÿ CV /2 îáû÷íî ìîæåò äîñòèãàòü ïîòåðè ýíåðãèè èíîãäà îêàçûâàþòñÿ äàëåêî 
äåñÿòêîâ äæîóëåé. Åñëè ïîçâîëèòü êîíäåíñà- íå íåçíà÷èòåëüíûìè.
òîðàì ðàçðÿæàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, îïàñ- Íà Ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà èëëþñòðàöèÿ 
íûå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ íà íåíàã- ïðîáëåìû, âçÿòàÿ èç èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ãåíå-

2ðóæåííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðàõ ðàòîðà èìïóëüñîâ. Ýíåðãèÿ CV /2, çàïàñåí-
ôèëüòðà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ è äàæå íàÿ ïðè íîìèíàëüíîì ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè 

2äíåé. Çàðÿæåííûå êîíäåíñàòîðû ìîãóò ïðåä- 150 Â, ðàâíà 150 ×4400 ìêÔ/2, èëè ïðèìåðíî 
ñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ îáñëó- 50 Äæ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà èëè äàæå äëÿ ñàìîãî áëåìû âû âûáèðàåòå R , îïðåäåëèâ äëÿ ñåáÿ, B

÷òî 90% çàðÿäà êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ. Ñòàíäàðòíûì è î÷åâèäíûì 

4400 ìêÔ äîëæíî óéòè â òå÷åíèå 10 ñåêóíä ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ òðàäèöè-
îííûé «ðàçðÿæàþùèé» ðåçèñòîð R  (Ðèñó- ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Çíà÷èò, B

íîê 1). Ïðîáëåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì R  íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêîå ñîïðîòèâëåíèå B

Ñõåìà áûñòðîãî ðàçðÿäà
âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
Stephen Woodward

EDN

Ï

Ðèñóíîê 1. Ðàçðÿæàþùèé ðåçèñòîð ãàðàíòèðóåò áåçîïàñíîñòü, 
íî ïîòðåáëÿåò ñëèøêîì áîëüøóþ ìîùíîñòü.

NC

NC
2

=~50 Äæ

V=150 Â
1 êÎì
25 Âò

4400 ìêÔ
200 Â

120 Â AC

S1
1:1

+
RB

2CVS
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R , ÷òîáû ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè RC íå ïðåâû- îáðàçóåòñÿ ïóòü ðàçðÿäà ÷åðåç ðåçèñòîðû R  B 1

øàëà 10/ln(10), èëè 4.3 ñ. Ïîýòîìó ñîïðîòèâ- è R  è ïåðâè÷íóþ îáìîòêó ñèëîâîãî òðàíñ-2

ëåíèå R  äîëæíî ðàâíÿòüñÿ 4.3 ñ/4400 ìêÔ, ôîðìàòîðà. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè B

èëè ïðèáëèçèòåëüíî 1 êÎì. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîëü óãîäíî áûñòðûé ñáðîñ íàêîïëåííîé 
ìîùíîñòü, íåïðåðûâíî ðàññåèâàåìàÿ íà ýíåðãèè, òîãäà êàê ïîòåðè ñõåìû ïðè âêëþ÷åí-

2
ðåçèñòîðå R , ðàâíà 150 /1 êÎì, ÷òî ñîñòàâëÿ- íîì ïèòàíèè ðàâíû íóëþ. Äëÿ âûáîðà îïòè-B

åò ïðèìåðíî 23 Âò. Öèôðà íàãëÿäíî èëëþ- ìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê R , R  è S  ñëåäóåò 1 2 1

ñòðèðóåò öåíó, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü çà ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ÷åòûðüìÿ 
ðàññåèâàíèå ìîùíîñòè â ïðèëîæåíèè ãåíåðà- êðèòåðèÿìè:
òîðà èìïóëüñîâ ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì !Ïèêîâûé ðàçðÿäíûé òîê V/(R  + R ) íå 1 2

çàïîëíåíèÿ. Ýòè ïîòåðè ïðåîáëàäàþò â äîëæåí ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ, äîïóñòèìî-
îáùåì ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè è âûäåëåíèè ãî äëÿ êîíòàêòîâ S .1

òåïëà, ïðè òîì, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ðàññå-
! Äîïóñòèìàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ðåçèñ-

èâàåìàÿ îñòàëüíîé ÷àñòüþ ñõåìû, ìàëà. 
òîðîâ R  è R  äîëæíà ïîçâîëÿòü èì âûäåð-1 2Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåóñòðàíèìûì 2
æàòü òåïëîâîé èìïóëüñ ñ ýíåðãèåé CV /2. 

íåäîñòàòêîì ðàçðÿæàþùåãî ðåçèñòîðà. Âñÿ-
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ñ ýíåðãè-

êèé ðàç, êîãäà âû ïðèìåíÿåòå êðèòåðèé áåçî-
åé 50 Äæ àäåêâàòíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ R  1ïàñíîñòè «10% çà 10 ñåêóíä», âû ñòàëêèâàå-
è R  áóäóò 3 Âò.2òåñü ñ îáðàòíîé ñòîðîíîé – íåèçáåæíûì ðàñ-

2 !Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðàçðÿäà (R  + R )C 1 2ñåèâàíèåì ïî÷òè ïîëîâèíû ýíåðãèè CV /2 â 
äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé, òå÷åíèå êàæäîé ñåêóíäû, ïîêà ñõåìà íàõîäèò-
÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü áûñòðîå óäàëåíèå ñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.
íàêîïëåííîé ýíåðãèè.Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî òî÷å÷íîå è ãîðàçäî 
! Êîíñòðóêöèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ S  äîëæíà 1ìåíåå ðàñòî÷èòåëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû 

áûòü òàêîé, ÷òîáû çàìûêàíèå îäíîé ïàðû ñáðîñà ýíåðãèè. Íåèñïîëüçóåìûå â ïðåäûäó-
êîíòàêòîâ ïðîèñõîäèëî ïîñëå ðàçìûêàíèÿ ùåì ñëó÷àå íîðìàëüíî ðàçîìêíóòûå (NC) 
äðóãîé, ãàðàíòèðóÿ, ÷òî ïåðåä ðàçðÿäîì êîíòàêòû äâóõïîëþñíîãî äâóõïîçèöèîííîãî 
êîíäåíñàòîðà ñîåäèíåíèå ñ ñåòüþ ïåðå-âûêëþ÷àòåëÿ ïèòàíèÿ S  ñîçäàþò ïóòü ðàçðÿ-1

ìåííîãî òîêà áóäåò ðàçîðâàíî, è íàîáîðîò. äà êîíäåíñàòîðà ôèëüòðà, êîòîðûé ñóùåñòâó-
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè âêëþ÷åíèè/ åò òîëüêî òîãäà, êîãäà îí íóæåí, òî åñòü, êîãäà 
âûêëþ÷åíèè ìîæåò âîçíèêàòü îïàñíîå ïèòàíèå âûêëþ÷åíî. Êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü 
çàìûêàíèå íà çåìëþ.ïåðåìåùàåòñÿ â ïîëîæåíèå «âûêëþ÷åíî», ÐË

Ðèñóíîê 2. ×òîáû ýíåðãèÿ íå òðàòèëàñü âïóñòóþ, äëÿ åå ñáðîñà ïðè âûêëþ-
÷åíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü âòîðóþ ãðóïïó êîíòàêòîâ ïåðåêëþ÷àòåëÿ.

C

V=150 Â

1:1

+

ÏÓÒÜ ÐÀÇÐßÄÀ
ÏÐÈ
ÂÛÊËÞ×ÅÍÈÈ

S1

R1

R2

120 Â AC

4400 ìêÔ
200 Â

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru
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 Âîçìîæíî, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïî- íûõ ïîäêëþ÷åíèé. Ìèêðîêîíòðîëëåðû NXP, 
ñîá óâåëè÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà íà Microchip è äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé ñîäåðæàò 

2
ïëàòå è ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ðàçìåùåíèÿ èíòåðôåéñû I C, íî ðåàëèçîâàòü èíòåðôåéñ 
êîìïîíåíòîâ – ýòî ìèíèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà òàêæå ìîæíî ïðîãðàììíî. Äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ïðîâîäíèêîâ íà ïå÷àòíîé ïëàòå. Øèðîêî ýòîé çàäà÷è êàæäîìó âåäóùåìó èëè âåäîìî-
èñïîëüçóåìîé àðõèòåêòóðîé, äåëàþùåé ìó ïðèåìîïåðåäàò÷èêó ïðèñâàèâàåòñÿ 7-
òàêóþ ìèíèàòþðèçàöèþ âîçìîæíîé, ÿâëÿåòñÿ áèòíûé àäðåñ, è íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå èëè 

2
øèíà I C. Ýòà øèíà, ñîñòîÿùàÿ òîëüêî èç äâó- ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ âûâîäîâ ïðîãðàì-
íàïðàâëåííîé ëèíè äàííûõ SDA è ëèíèè ìèðóåòñÿ óñòðîéñòâî ñ äâóìÿ èëè ÷åòûðüìÿ 
ïåðåäà÷è òàêòîâûõ ñèãíàëîâ SCL, íå òðåáóåò âàðèàíòàìè àäðåñîâ. Êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ, 

2
âûáîðêè ìèêðîñõåìû èëè èíûõ äîïîëíèòåëü- èìåþùèõ èíòåðôåéñ I C, óâåëè÷èâàåòñÿ, íî 

Àíàëîãîâûé êîììóòàòîð
2ðàñøèðÿåò èíòåðôåéñ I C

Luca Vassalli

EDN

ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐ
Ñ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÎÌ

2
I C

SDA

SCL

A0A1SDA SCL

COM3

COM1

COM4

COM2

NO3

NO1A

NO2A

NO2B

NO1B

NO4

ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÀß
2

ØÈÍÀ I C #3

IC1
MAX4562

VDD

VDD

VDD

2 × 50k

2 ×
50k

2 × 50k

ÀÄÐÅÑ: 0×98

VDD

2 × 5k

ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÀß
2

ØÈÍÀ I C #1

ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÀß
2

ØÈÍÀ I C #2

ÎÑÍÎÂÍÀß
2

ØÈÍÀ I C

ÀÄÐÅÑ: 0×52

SDA SCL

ÀÄÐÅÑ: 0×52

SDA SCL

ÀÄÐÅÑ: 0×52

SDA SCL

ÀÄÐÅÑ: 0×93

SDA SCL

ÀÄÐÅÑ: 0×51

SDA SCL

ÀÄÐÅÑ: 0×51

SDA SCL

ÀÄÐÅÑ: 0×51

SDA SCL

ÀÄÐÅÑ: 0×92

SDA SCL

ÀÄÐÅÑ: 0×50

SDA SCL

ÀÄÐÅÑ: 0×50

SDA SCL

ÀÄÐÅÑ: 0×50

SDA SCL

ÀÄÐÅÑ: 0×91

SDA SCL

IC2

IC3

2
Ðèñóíîê 1. Ýòîò àíàëîãîâûé êîììóòàòîð, óïðàâëÿåìûé ïî ëèíèÿì èíòåðôåéñà I C, âòðîå óâåëè-
÷èâàåò êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê øèíå.

Â
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íåêîòîðûå èç èõ 128 àäðåñîâ çàðåçåðâèðîâà- 8-áèòíàÿ êîìàíäà). Òðè âñïîìîãàòåëüíûå 
íû äëÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, ïîýòîìó íå øèíû ìîæíî ïåðåêëþ÷àòü «íà ëåòó». Âêëþ-
âñå àäðåñà äîñòóïíû ðàçðàáîò÷èêó. Ê òîìó ÷åíèå ïèòàíèÿ ïåðåâîäèò ïåðåêëþ÷àòåëè â 
æå, â êàêîì-òî ïðèëîæåíèè äâà èëè áîëåå ìÿãêèé ðåæèì – â âûêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå ñ 
óñòðîéñòâ ìîãóò èìåòü îäèí è òîò æå àäðåñ. âðåìåíåì ïåðåêëþ÷åíèÿ 12 ìñ. Çàòåì áàéò 
Íà Ðèñóíêå 1 àíàëîãîâûé êîììóòàòîð IC , êîìàíäû 11000000 óñòàíàâëèâàåò êîììóòà-1

2
óïðàâëÿåìûé ïî øèíå I C, ïîäêëþ÷àåò òîðû â æåñòêèé ðåæèì (âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûå âåòâè, ñîäåðæàùèå óñòðîé- 400 íñ). Ïîñëåäóþùèå êîìàíäû âûáèðàþò 
ñòâà ñ îäèíàêîâûìè àäðåñàìè, ê ãëàâíîé íóæíóþ äîïîëíèòåëüíóþ øèíó. Íàïðèìåð, 

2
øèíå I C. IC  è IC , íàïðèìåð, èìåþò îäèíàêî- êîìàíäà 1000011 âûáèðàåò äîïîëíèòåëüíóþ 2 3

2
âûå àäðåñà, íî ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ øèíó #1. Îñíîâíàÿ øèíà I C èìååò ñòàíäàð-
äîïîëíèòåëüíûõ øèíàõ. òíûå ïîäòÿãèâàþùèå ðåçèñòîðû, à íà äîïîë-

íèòåëüíûõ øèíàõ èñïîëüçóþòñÿ áîëåå âûñî-Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ïðåäîòâðàùàåò îäíî-
êîîìíûå ðåçèñòîðû ïîäòÿæêè, îáåñïå÷èâàþ-âðåìåííîå îáðàùåíèå âåäóùåãî ê íåñêîëü-
ùèå ñîñòîÿíèå âûñîêîãî èìïåäàíñà ïðè êèì âåäîìûì. Ïðè âîçíèêíîâåíèè òàêîé ñèòó-
íåâûáðàííîé øèíå. Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 àöèè äàííûå ïîâðåæäàþòñÿ âî âðåìÿ èõ ÷òå-
ïîçâîëÿåò äîáàâèòü íà øèíó â òðè ðàçà áîëü-íèÿ âåäóùèì, à âñå âåäîìûå óñòðîéñòâà 
øå óñòðîéñòâ. Äëÿ åùå áîëüøåãî óâåëè÷åíèÿ ìîãóò íå ïðèíÿòü äàííûå îò âåäóùåãî. 
êîëè÷åñòâà ïîäêëþ÷àåìûõ óñòðîéñòâ ìîæíî Àíàëîãîâûé êîììóòàòîð ïðèíèìàåò äâóíà-
çàìåíèòü MAX4562 íà MAX4572, 14 ïåðåêëþ-ïðàâëåííûå ñèãíàëû, íåîáõîäèìûå äëÿ 
÷àòåëåé êîòîðîãî ïîçâîëÿþò äîáàâèòü äî ëèíèè SDA. Êîììóòàòîð èìååò íèçêîå ñîïðî-
ñåìè äîïîëíèòåëüíûõ øèí.òèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, ïî÷òè íå 

ñîçäàåò óòå÷åê â ëèíèÿõ è ïðåäîñòàâëÿåò 
÷åòûðå âåäîìûõ àäðåñà. Êîììóòàòîðû 
óïðàâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ ïðî- 1. 

2. ñòîãî ïðîòîêîëà îòïðàâêè áàéòîâ (àäðåñ ïëþñ 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim MAX4562

Datasheet Maxim MAX4572

ÐË

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642669&/MAX4562
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642683&/MAX4572
https://www.rlocman.ru
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Â ïðîãðàììèðóåìîì
ãåíåðàòîðå
èñïîëüçóåòñÿ öèôðîâîé
ïîòåíöèîìåòð
Alan Li

EDN

Ðèñóíîê 1. Â ýòîì ãåíåðàòîðå ñ ìîñòîì Âèíà äëÿ íåçàâèñèìîé ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû è ÷àñòî-
òû èñïîëüçóþòñÿ öèôðîâûå ïîòåíöèîìåòðû.

_

+ V+

AD8510

V–

–2.5 Â

2.5 Â

D1

R2A

VN

VO

VP

C 2.2 nF

B

W

A

R
10k

CS

2.2 nF

A

W

RS
10k

2.1k
R2B

100k
B

W

A

R1
1k

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÀÌÏËÈÒÓÄÎÉ

1N4148

B

ÄËß ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ
×ÀÑÒÎÒÛ
ÓÑÒÀÍÀÂËÈÂÀÒÜ
ÎÄÈÍÀÊÎÂÛÅ
ÇÍÀ×ÅÍÈß

D2

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈß:
R È R  = ½AD5232.S

R  = AD5231.2B

 Öèôðîâûå ïîòåíöèîìåòðû – ýòî óíèâåð- òèâëåíèé äâóõ öèôðîâûõ ïîòåíöèîìåòðîâ 

ñàëüíûå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëü- íåçàâèñèìî ïðîãðàììèðóåò àìïëèòóäó è ÷àñ-

çîâàòü âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ ôèëüòðàöèè è òîòó êîëåáàíèé. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàí òèïè÷-

ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ. Â ýòîé ñòàòüå îïèñûâà- íûé ãåíåðàòîð ñ äèîäíîé ñòàáèëèçàöèåé íà 

åòñÿ ãåíåðàòîð, â êîòîðîì óñòàíîâêà ñîïðî- îñíîâå ìîñòà Âèíà, âûðàáàòûâàþùèé òî÷-

Ö
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íûå ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé îò 

10 äî 200 êÃö. Â êëàññè÷åñêîé ñõåìå ãåíåðà-

òîðà ìîñò Âèíà, îáðàçîâàííûé ýëåìåíòàìè 

R, R , C è C , îáåñïå÷èâàåò ïîëîæèòåëüíóþ S S

îáðàòíóþ ñâÿçü, à ðåçèñòîðû R  è R  – îòðè-1 2

öàòåëüíóþ. R  – ýòî êîìáèíàöèÿ èç ïàðàë-2

ëåëüíûõ ðåçèñòîðîâ R  è R  è ïîñëåäîâà-2A 2B

òåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäà. Ïåòëåâîå 

óñèëåíèå A(jw)b(jw) ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì 

óìíîæåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëè-

òåëÿ íà ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ V /V . Ïðè P O

R = R  è C = C , ïåòëåâîå óñèëåíèå ðàâíîS S

Ïîäñòàâèâ s = jw è âûäåëèâ äåéñòâèòåëü-

íóþ è ìíèìóþ ÷àñòè, ïîëó÷àåì

óñèëèòåëü íå âîéäåò â íàñûùåíèå. Åñëè îòðè-

öàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñëèøêîì âåëèêà, 

àìïëèòóäà êîëåáàíèé çàòóõàåò. Èç âûðàæå-

íèÿ (2) âèäíî, ÷òî íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ïåò-
Ôàçîâûé ñäâèã ïðè çàìêíóòîé ïåòëå îáðàò- ëåâîå óñèëåíèå ðàâíî 3. Ýòî çíà÷èò, ÷òî óñëî-

íîé ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ êàê âèåì áàëàíñà ìîñòà áóäåò R /R  = 2. Íà ïðàê-2 1

òèêå îòíîøåíèå R /R  äîëæíî áûòü ÷óòü áîëü-2 1

øå, ÷åì 2, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî êîëåáà-

íèÿ ñìîãóò íà÷àòüñÿ. Ïîïåðåìåííîå âêëþ÷å-

íèå äèîäîâ íà ìãíîâåíèÿ äåëàåò îòíîøåíèå 

R /R  ìåíüøå 2, òåì ñàìûì, ñòàáèëèçèðóÿ 2 1×òîáû ñäâèã ôàç ðàâíÿëñÿ 0°, íàäî ñäå-
êîëåáàíèÿ. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ R  ìîæíî 2Bëàòü ðàâíîé íóëþ ìíèìóþ ÷àñòü. Â ðåçóëüòà-
íåçàâèñèìî íàñòðàèâàòü àìïëèòóäó, ïîñêîëü-òå ÷àñòîòà ãåíåðàöèè ñòàíåò ðàâíîé
êó 2/3(V ) = I R  + V .O D 2B D

Ìîæíî çàêîðîòèòü R , ÷òî äàñò àìïëèòóäó 2B

êîëåáàíèé, ðàâíóþ ïðèìåðíî ±0.6 Â. Ïåðå-

ìåííûå V , I  è V  íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà. O D D

Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå R  ñõåìà ìîæíî 2Bãäå R – ïðîãðàììèðóåìîå ñîïðîòèâëåíèå:
äîñòè÷ü ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì êîëåáàíèÿ 

íå áóäóò íè íàðàñòàòü, íè çàòóõàòü. Îäíàêî 

ñîïðîòèâëåíèå R  íå äîëæíî áûòü íàñòîëü-2B

êî áîëüøèì, ÷òîáû âûõîä âõîäèë â îãðàíè÷å-

íèå. Â äàííîé ñõåìå R  – ýòî îòäåëüíûé 100-2B
Çäåñü

êèëîîìíûé öèôðîâîé ïîòåíöèîìåòð. Ïðè 
D – äåñÿòè÷íûé ýêâèâàëåíò öèôðîâîãî èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìèíèìàëüíîãî 
êîäà, çàïèñàííîãî â óïðàâëÿþùèé ðåãèñòð çíà÷åíèÿ äî 35 êÎì àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
AD5232; èçìåíÿåòñÿ îò ±0.6 äî ±2.3 Â. Èñïîëüçóÿ êîí-
R  – ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êîíöàìè öèô-AB äåíñàòîðû C è C  åìêîñòüþ 2.2 íÔ è óñòàíàâ-S

ðîâîãî ïîòåíöèîìåòðà. ëèâàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 10-êèëîîìíûõ ïîòåí-

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîëåáàíèé ìîñò äîëæåí öèîìåòðîâ R è R  ðàâíûìè 8, 4 è 0.7 êÎì, S

áûòü ñáàëàíñèðîâàí. Åñëè ïîëîæèòåëüíàÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè 8.8, 17.6 

îáðàòíàÿ ñâÿçü ñëèøêîì âåëèêà, àìïëèòóäà è 100 êÃö, ñîîòâåòñòâåííî (Ðèñóíîê 2). Ïî-

êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ãðåøíîñòü óñòàíîâêè ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò 3%. 

.R
256

D256
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Ðèñóíîê 2. Ýòè òðè ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþò 
òðåì óñòàíîâêàì öèôðîâîãî ïîòåíöèîìåòðà.

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí

https://www.rlocman.ru
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Äîñòèæèìû è áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû, íî ÷åíèÿ R è R . Åñëè íàñòðàèâàòü ïî îäíîìó S

öåíîé óâåëè÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ íà êàíàëó, ìîãóò âîçíèêàòü íåäîïóñòèìûå ïðî-

÷àñòîòå 200 êÃö ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 6%. ìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Åñëè òàêàÿ ïðîáëå-

ìà âîçíèêíåò, ìîæíî ñîåäèíèòü îòäåëüíûå Äâà ïðåäîñòåðåæåíèÿ â ïîðÿäêå çíà÷è-
óñòðîéñòâà øëåéôîì, ÷òî ïîçâîëèò îäíîâðå-ìîñòè. Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî â ÷àñòîòíî-
ìåííî çàïèñûâàòü â ìèêðîñõåìû îäíè è òå æå çàâèñèìûõ ïðèëîæåíèÿõ ïîëîñà ïðîïóñêà-
çíà÷åíèÿ.íèÿ öèôðîâîãî ïîòåíöèîìåòðà çàâèñèò îò 

çàïðîãðàììèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîý-

òîìó ñëåäóåò ïîçàáîòèòüñÿ î òîì, ÷òîáû íå 
1. íàðóøàòü îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàáî÷åé 
2. ÷àñòîòîé. Êðîìå òîãî, ïðè íàñòðîéêå ÷àñòîòû 
3. íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü îäèíàêîâûå çíà-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD5231

Datasheet Analog Devices AD5232

Datasheet Analog Devices AD8510

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=582241&/AD5231
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=582227&/AD5232
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=350333&/AD8510
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John Ambrose

Electronic Design

Âûñîêî÷àñòîòíûé ïîðòàòèâíûé
àíàëèçàòîð ñïåêòðà
íà äâóõ ìèêðîñõåìàõ ôèëüòðîâ

R9
100k

R10
100k

4
3
2
1

15
14
13
12

11
10

9

7

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

S0
S1
S2

/E GND

VCC Z
/Z

5
6

16

8

SW2A

SW2B

SW2C

R8
100k

8
7
6
5
4
3
2
1

9
10
11
12
13
14
15
16

GND
Q4
Q7
Q5
Q6
Q14
Q13
Q12

OSC2
OSC1

OSCIN
RESET

Q9
Q8

Q10
VCC

U3
74HC151

C5
10 pFX1

6.25
ÌÃö

C4
10 pF

OUT1

OUT2

OUT3

OUT4

OUT5

OUT6

VCC

OUTB

PD

CAN

VSS

CLK

AGND

NA

OUTA

NB

8

7

6

5

4

3

2

1

9

10

11

12

13

14

15

16

U2
MSLSA

W2

W3

W4

W5

W6

W7

SW1G

R5
10k

R3
10k

C6
0.47 µF

SW1F

SW1E

8

7

6

5

4

3

2

1

9

10

11

12

13

14

15

16

MCLK

VSS

PD

VDD

PWR

G

FCLK

TYPE

FO

MO

AGND

FIN

MIX2

MIX1

FSEL

FOUT

U1
MSMXVHF

SW1D

SW1C

SW1B

87654321

100k

SW1A
W1

+ C15
22 µF

MIX1

1 2

MIX2

1 2

C10
1 µF

C13
1 µF

C14 1 µF

C12
0.1 µF

R1
100k

R7
50

R6
50

20/0 äÁU4 74HC4060

R4

Ýëëèïòè÷åñêèé/
Áàòòåðâîðòà

20/10 äÁ

Ýêîíîìíûé ðåæèì

Îáû÷í./
ïîíèæ. ìîùí.

C16
1 µF

C3
10 nF

C2
1 µF

C1
10µF

Ïîëîñîâîé/Í×

R2
100k

Ðèñóíîê 1. Äîáàâèâ äâå ñòàíäàðòíûå ìèêðîñõåìû ñåðèè 74HCXXX ê äâóì áîëåå âûñîêîèíòåã-
ðèðîâàííûì êîìïîíåíòàì, ìîæíî ñîçäàòü ÿäðî âûñîêî÷àñòîòíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.

Èíîãäà ðàçðàáîò÷èêàì áûâàåò íåîáõîäèìî þùåé äèñêðåòèçàöèè è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â 
àíàëèçèðîâàòü ñïåêòð ìîäóëèðîâàííîé íåñó- öèôðîâîé îáëàñòè, áûñòðîäåéñòâóþùèé àíà-
ùåé. Õîòÿ îíè ìîãóò ñäåëàòü ýòî ïóòåì ïîíè- ëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) è ìîù-
æàþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû è ïîñëåäó- íîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ òðåáóåìûì äëÿ ðåøå-

È
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íèÿ ýòîé çàäà÷è ïðîöåññîðîì, ñîêðàòÿò ñðîê 3.3 Â ñîñòàâëÿåò 25 ÌÃö. Êîãäà 74HC4060 
ñëóæáû áàòàðåè. Âìåñòî ýòîãî, ïðîèçâåäÿ èñïîëüçóåòñÿ ñ êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì 
ïîíèæàþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû â àíà- 25 ÌÃö, ÷àñòîòà èìïóëüñîâ íà âûõîäå Q4 
ëîãîâîé îáëàñòè è ðàçäåëèâ ñèãíàëû íà äèñ- ðàâíà 1.562 ÌÃö. Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû 
êðåòíûå ïîëîñû, â êîíñòðóêöèè ìîæíî èñïîëü- îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ íà âûõîäå ãåíåðà-
çîâàòü ãîðàçäî áîëåå ìåäëåííûé è ìåíåå òîðà è âûõîäàõ Q4, Q5 è Q6 ñ÷åò÷èêà 
ýíåðãîïîòðåáëÿþùèé ìèêðîêîíòðîëëåð. 74HC4060. Ýòè âûõîäû ïîäêëþ÷åíû ê àäðåñ-

íûì âõîäàì 8-êàíàëüíîãî ìóëüòèïëåêñîðà Äëÿ ýòîãî ïîäîéäóò, íàïðèìåð, òàêèå ìèê-
74HC151.ðîñõåìû, êàê MSMXVHF è MSLSA. Ïåðâàÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûïóñêàåìûé êîìïàíè-
åé Mixed Signal Integration ñìåñèòåëü è 
ôèëüòð äèàïàçîíà ÓÂ× (Mixed Signal MiXer 
and Very High frequency Filter) è èñïîëüçóåòñÿ 
âî âõîäíîé öåïè óñòðîéñòâà. Âòîðàÿ ìèêðîñ-
õåìà – ìàëîïîòðåáëÿþùèé àíàëèçàòîð ñïåê-
òðà MSLSA (Mixed Signal Low powered 
Spectrum Analyzer) òîé æå êîìïàíèè, 6 êàíà-
ëîâ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîñîâûå 
ôèëüòðû, âûõîäíûå ñèãíàëû êîòîðûõ ñìåùå-
íû íà 1/6 îêòàâû.

MSLSA îñóùåñòâëÿåò ñòóïåí÷àòóþ ðàç-
âåðòêó, èçìåíÿÿ ÷àñòîòó ñ øàãîì â îêòàâó ñ 
ïîìîùüþ ÷åòûðíàäöàòèðàçðÿäíîãî äâîè÷íî-
ãî ñ÷åò÷èêà ñ ãåíåðàòîðîì 74HC4060 è ñåëåê-
òîðà-ìóëüòèïëåêñîðà 8-1 74HC151. Âûáèðàÿ 
êàæäûé âûõîä 74HC4060 ñ ïîìîùüþ 
74HC151, ìîæíî áûñòðî ïðîñêàíèðîâàòü 
ïîëîñó ÷àñòîò äî 100 êÃö.

Êîãäà íà âõîäàõ S0, S1 è S2 óñòàíîâëåí 
Â ñõåìå ïîðòàòèâíîãî àíàëèçàòîðà ñïåê- «ëîã. 0», âûáèðàåòñÿ âûõîä D0. Ýòîò âûõîä 

òðà íà Ðèñóíêå 1 èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà ïîäêëþ÷åí ê òàêòîâîìó âõîäó ìèêðîñõåìû 
MSMXVHF, ñîäåðæàùàÿ êëþ÷åâîé ñìåñè- MSLSA. Îòíîøåíèå òàêòîâîé ÷àñòîòû ê ÷àñ-
òåëü, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòàõ äî 600 ÌÃö. òîòå èçëîìà ðàçëè÷íî äëÿ êàæäîãî âûõîäà 
Ïîëîñà ÷àñòîò âûõîäíîãî ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ MSLSA. Äëÿ Âûõîäà 1 (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà 
îãðàíè÷èâàåòñÿ íà óðîâíå 1 ÌÃö íåïðåðûâ- ðàâíà ÷àñòîòå òàêòîâîãî ñèãíàëà, óìíîæåí-
íûì ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò âòîðîãî ïîðÿä- íîé íà 1.12246) ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 
êà. MSMXVHF òàêæå èìååò ôèëüòð íà êîììó-
òèðóåìûõ êîíäåíñàòîðàõ, ðàáîòàþùèé íà 
÷àñòîòàõ äî 1 ÌÃö (ïðè òàêòîâîé ÷àñòîòå 
12.5 ÌÃö) è âûïîëíÿþùèé, â çàâèñèìîñòè îò 
âûáîðà, ôóíêöèþ ëèáî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñ-
òîò, ëèáî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà. Âûõîä ñìåñè-
òåëÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî êîíäåíñàòîðà ñâÿ-
çàí ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ñ âõîäîì ôèëüòðà, à 
âûõîä ôèëüòðà ñâÿçàí ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ñ 
âõîäîì MSLSA. MSLSA èìååò øåñòü âûõîäîâ, 
êîòîðûå ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ 
îñöèëëîãðàôà èëè ÀÖÏ ìèêðîêîíòðîëëåðà.

×åòûðíàäöàòèðàçðÿäíûé äâîè÷íûé ñ÷åò-
÷èê ñ ãåíåðàòîðîì 74HC4060 èìååò âûõîäû 
êàñêàäîâ îò Q4 äî Q12 (Q11 ïðîïóùåí). Òèïî-
âàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ìèêðî-
ñõåìû 74HC4060 ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 

Ðèñóíîê 2. Âûõîäû Q4, Q5 è Q6 (êàíàëû ñ 1 
ïî 3, ñîîòâåòñòâåííî) ïîäêëþ÷åíû ê âõîäàì 
ìóëüòèïëåêñîðà âûáîðà ÷àñòîòû íàñòðîé-
êè ôèëüòðà.

Ðèñóíîê 3. Êàíàëû ñ 1 ïî 4 ïîêàçûâàþò âõîä è 
âûõîä ñìåñèòåëÿ, à òàêæå âûõîäû 3 è 6 
ôèëüòðà è òî, êàê èõ ñãëàäèë ôèëüòð íèæíèõ 
÷àñòîò.
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ôèëüòð MSMXVHF ñêîíôèãóðèðîâàí ôèëüò-
ðîì íèæíèõ ÷àñòîò.

Íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû ñèãíàëû íà âûõî-
äàõ 3, 4, 5 è 6 ìèêðîñõåìû MSLSA ïðè êà÷àþ-
ùåéñÿ ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà. Îáðàòèòå 
âíèìàíèå, ÷òî ñèãíàë íà êàæäîì âûõîäå ïðè-
ñóòñòâóåò, åñëè åãî ÷àñòîòà íàõîäèòñÿ â äèà-
ïàçîíå 1/6-îêòàâíîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà 
MSLSA.

Òàêèì îáðàçîì, ñìåñèòåëü/ôèëüòð 
MSMXVHF è ìàëîïîòðåáëÿþùàÿ ìèêðîñõå-
ìà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà MSLSA ñ ãåíåðàòî-
ðîì, äåëèòåëåì è ñåëåêòîðîì îáåñïå÷èâàþò 
ðåøåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ èñêàæåíèé ïðèíè-
ìàåìûõ ðàäèîñèãíàëîâ ïðè ìåíüøåì 
ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè, ÷åì ïîëíîñòüþ öèôðî-
âîå ðåøåíèå.

89.08:1. Ïðè ÷àñòîòå ñèíõðîíèçàöèè ôèëüòðà 
1.562 ÌÃö öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà äëÿ Âûõîäà 1 
ðàâíà 17.5 êÃö. 1. 

2. Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàí âõîäíîé ñèãíàë ñìå-
3. ñèòåëÿ, ÷àñòîòà êîòîðîãî êà÷àåòñÿ âîêðóã 
4. 25 ÌÃö, è âûõîäíîé ñèãíàë ñìåñèòåëÿ, êîãäà 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet MSI MSLSA

Datasheet MSI MSMXVHF

Datasheet Texas Instruments SN74HC4060

Datasheet Texas Instruments SN74HC151

ÐË

Ðèñóíîê 4. Êàæäîìó âûõîäó ñ 3 ïî 6 ìèêðîñõå-
ìû MSLSA ñîîòâåòñòâóåò 1/6 îêòàâû ïîëî-
ñîâîãî ôèëüòðà.

ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=637863&/MSMXVHF
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=321649&/SN74HC4060
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Åñëè âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

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

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

ìèêðîêîíòðîëëåðû
àâòîìàòèçàöèÿ
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
ñâåòîòåõíèêà
ÑÀÏÐ
èçìåðåíèÿ

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