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ÍÎÂÎÑÒÈ

Linear Technology âûïóñòèëà âîñüìèêàíàëüíûå 
êîíôèãóðèðóåìûå ïîíèæàþùèå DC/DC ïðåîáðà-
çîâàòåëè äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ïèòàíèÿ

ÑÒÀÒÜÈ

Äî âûïóñêà ìàññîâûõ öâåòíûõ E-Ink-ðèäåðîâ 
îñòàëîñü ïîëãîäà

ÑÕÅÌÛ

ÎÃËÀÂËÅÍÈÅ

3

Èíòåëëåêòóàëüíûå ñâåòîäèîäíûå ëàìïû iLumi 
ïðîñëóæàò 20 ëåò

XMOS ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ìíîãîÿäåðíûõ ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîâ

Touchstone Semiconductor ïðåäñòàâëÿåò TSA7887 
– 12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 125 ksps

Êèòàé ñîçäàë ñîáñòâåííûé òðàíçèñòîð ïî òåõíî-
ëîãèè 22-íì

ÐàäèîËîöìàí – äåêàáðü 2012

Melexis ïðåäñòàâëÿåò LIN òðàíñèâåð ñ èíòåãðèðî-
âàííûì ñòàáèëèçàòîðîì, óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì 
ñòàíäàðòàì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè

Òåõíîëîãèÿ èçîëÿöèè ïîìîãàåò èíòåãðèðîâàòü 
ñèñòåìû ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â èíòåëëåêòóàëü-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñåòè

Ïðîãðàììíàÿ êîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ ÖÀÏ: THD, 
SNR, ENOB

Ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð âòîðîãî ïîðÿäêà 
ïîòðåáëÿåò ìåíüøå 3 ìêÀ

RFMD àíîíñèðîâàëà âûñîêîèíòåãðèðîâàííûé 
ìîäóëü ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äëÿ ïðèëî-
æåíèé Smart Energy ISM äèàïàçîíà

Linear Technology ïðåäñòàâëÿåò ñóïåð ýêîíîìè÷-
íûé êîíòðîëëåð DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Vishay Intertechnology ïðåäñòàâèëà íîâûé, ìîù-
íûé n-êàíàëüíûé àâòîìîáèëüíûé TrenchFET 
MOSFET ñ ïîíèæåííûì ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà

Òåõíè÷åñêèé ó÷åò ýëåêòðîýíåðãèè ñ ìèêðîñõåìà-
ìè Texas Instruments

Ìèêðîêîíòðîëëåðû ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíè-
åì äëÿ ïðèëîæåíèé Smart Power

Íåäîðîãîå ðåøåíèå çàùèùàåò ÷óâñòâèòåëüíûå ê 
ïåðåíàïðÿæåíèÿì óñòðîéñòâà
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Linear Technology àíîíñèðîâàëà âûïóñê 
íîâîé âûñîêîèíòåãðèðîâàííîé ìèêðîñõåìû 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì äëÿ íèçêîâîëüòíûõ ïðè-
ëîæåíèé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Óïðàâëÿåìûé ïî 

2
øèíå I C 8-êàíàëüíûé ïîíèæàþùèé DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëü LTC3375, âûïóñêàåìûé â 
êîìïàêòíîì êîðïóñå QFN, îñíàùåí ãèáêîé 
ñõåìîé óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 
âêëþ÷åíèÿ è ìîíèòîðîì íåèñïðàâíîñòåé. 

Ïîìèìî âîñüìè âíóòðåííå êîìïåíñèðîâàí-
íûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèíõðîííûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ñ âûõîäíûì òîêîì 1 À ìèêðîñõå-
ìà ñîäåðæèò âûñîêîâîëüòíûé 25-ìèëëè-
àìïåðíûé ïîñòîÿííî àêòèâíûé êîíòðîëëåð 
LDO ñòàáèëèçàòîðà. Êàæäûé ïîíèæàþùèé 
ïðåîáðàçîâàòåëü èìååò ñîáñòâåííûé íåçàâè-
ñèìûé âõîä ñ äèàïàçîíîì äîïóñòèìûõ íàïðÿ-
æåíèé V  îò 2.25 Â äî 5.5 Â è âûõîä ñ íàïðÿæå-IN

íèåì îò 0.425 Â äî V . Äëÿ ãèáêîãî è íàä¸æíî-IN

ãî óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çàïóñêà 
è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðåäóñìîòðåí 
âõîä êíîïêè ON/OFF/RESET, ôóíêöèÿ ñáðîñà 
ïî âêëþ÷åíèþ ïèòàíèÿ è ñòîðîæåâîé òàéìåð. 

Linear Technology âûïóñòèëà 
âîñüìèêàíàëüíûå 
êîíôèãóðèðóåìûå ïîíèæàþùèå 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ 
ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ïèòàíèÿ

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ LTC3375 ÿâëÿåòñÿ 
ãåíåðàòîð, ÷àñòîòà êîòîðîãî â äèàïàçîíå îò 
1 ÌÃö äî 3 ÌÃö ïðîãðàììèðóåòñÿ èëè çàäàåò-
ñÿ èçâíå, à ôàçà êîëåáàíèé óïðàâëÿåòñÿ ñ 
äèñêðåòîì 90°. Ïî óìîë÷àíèþ ðàáî÷àÿ ÷àñòî-
òà ãåíåðàòîðà óñòàíîâëåíà ðàâíîé 2 ÌÃö. Ïðè 
îòêëþ÷åííûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ìèê-
ðîñõåìà ïîòðåáëÿåò âñåãî 11 ìêÀ, ïðîäëåâàÿ 
âðåìÿ ðàáîòû àêêóìóëÿòîðà. Ïðèáîð èäåàëü-
íî ïîäõîäèò äëÿ øèðîêîãî êëàññà ïðèëîæåíèé 
ìíîãîêàíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ ïðî-
ìûøëåííûõ, àâòîìîáèëüíûõ è òåëåêîììóíè-
êàöèîííûõ ñèñòåì.

DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè ìèêðîñõåìû 
LTC3375 ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íåçàâèñèìî, 
èëè ñîåäèíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ âûõîäíîãî òîêà, è, èñïîëüçóÿ îäíó îáùóþ 
äëÿ îáúåäèíåííûõ êàíàëîâ èíäóêòèâíîñòü, 
îòäàâàòü â íàãðóçêó òîê âïëîòü äî 4 À íà îäèí 
âûõîä. Äîïóñêàåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíå-
íèå äî ÷åòûðåõ ñìåæíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæíî ïîëó÷èòü ïÿòíàäöàòü 
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé âûõîäîâ. Ïðè ýòîì ïî 
öåïÿì óïðàâëåíèÿ îáúåäèíåííûå ïðåîáðàçî-
âàòåëè ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â êîíôèãóðàöèè 
âåäóùèé-âåäîìûé ïóòåì ñîåäèíåíèÿ âûâî-
äîâ V  è SW êàæäîãî êàíàëà è ïîäêëþ÷åíèÿ IN

âûâîäîâ FB âåäîìûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ê 
èñòî÷íèêó âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âñå DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëè èìåþò öåïè âíóòðåííåé 
êîððåêöèè, ïîýòîìó äëÿ èõ ðàáîòû òðåáóþòñÿ 
òîëüêî âíåøíèå ðåçèñòîðû îáðàòíîé ñâÿçè, 
óñòàíàâëèâàþùèå óðîâíè âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Êðîìå òîãî, âîçìîæåí àëüòåðíàòèâíûé 
ñïîñîá óïðàâëåíèÿ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 

2
÷åðåç øèíó I C.

Èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ìîãóò ðàáî-
òàòü â äâóõ ðåæèìàõ: â ðåæèìå ãåíåðàöèè 
ïà÷åê (Burst Mode) äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ïðè 

http://www.rlocman.ru/


6 ÍÎÂÎÑÒÈ

îáëåã÷åííûõ íàãðóçêàõ (ýòîò ðåæèì óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ ïðè âêëþ÷å-
íèè), è â ðåæèìå ïðèíóäèòåëüíîé íåïðå-
ðûâíîé ØÈÌ (forced continuous PWM) äëÿ 
ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìîâ ïðè ìàëûõ íàãðóç-

2
êàõ. Èíòåðôåéñ I C ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí äëÿ âûáîðà ðåæèìîâ ðàáîòû, óïðàâëå-
íèÿ ôàçîé êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà, ïåðå-
êëþ÷åíèÿ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ öåïè 
îáðàòíîé ñâÿçè è ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè 
íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå ïîäêëþ÷å-
íèÿ èíäóêòèâíîñòè. Ïðåîáðàçîâàòåëè 
ñîäåðæàò îãðàíè÷èòåëè ïðÿìîãî è îáðàò-
íîãî òîêà, ñõåìó ìÿãêîãî ñòàðòà äëÿ ñìÿã÷å-
íèÿ áðîñêîâ ïóñêîâîãî òîêà, çàùèòó îò 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ñõåìó êîíòðîëÿ 
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ 
èçëó÷àåìûõ ÝÌÏ. Äðóãèå ôóíêöèè âêëþ÷à-
þò ìîíèòîð òåìïåðàòóðû (äîñòóïíî ÷òåíèå 

2
ïî I C), îòîáðàæàþùèé âíóòðåííþþ òåìïå-
ðàòóðó êðèñòàëëà ìèêðîñõåìû, à òàêæå 
ôóíêöèþ ïðåäóïðåæäåíèÿ î ïåðåãðåâå, 
êîòîðàÿ ñîîáùàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà êðèñ-
òàëëà ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîðîãîâîìó çíà÷å-

2
íèþ (òàêæå ïðîãðàììèðóåìîìó ïî I C).

Ìèêðîñõåìû LTC3375 ïîñòàâëÿþòñÿ ñî 
ñêëàäà â íèçêîïðîôèëüíîì 48-âûâîäíîì êîð-

ïóñå QFN (0.75ìì) ðàçìåðîì 7 ´ 7 ìì ñî ñíè-
æåííûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ìèêðîñ-
õåìû ãðóïï E è I èìåþò äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóð êðèñòàëëà îò –40 °C äî +125 °C, à ãðóï-
ïà H ðàññ÷èòàíà íà ðàñøèðåííûé äèàïàçîí îò 
–40 °C äî +150 °C. Â ïàðòèÿõ 1000 øò. êàæäàÿ 
ìèêðîñõåìà ãðóïïû E ñòîèò $5.45.

! 8 íåçàâèñèìûõ ïîíèæàþùèõ DC/DC ïðå-
îáðàçîâàòåëåé c âîçìîæíîñòüþ ïàðàë-
ëåëüíîãî îáúåäèíåíèÿ êàíàëîâ äëÿ óâå-

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè LTC3375

ëè÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà äî 4 À ïðè ðàáî-
òå íà îáùóþ èíäóêòèâíîñòü

!Íåçàâèñèìûé âõîä ïèòàíèÿ V  äëÿ êàæ-IN

äîãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ (îò 2.25 Â 
äî 5.5 Â)

!Âñå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè èìåþò äèà-
ïàçîí âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 0.425 Â 
äî VIN

! Òî÷íûå ïîðîãè ïåðåêëþ÷åíèÿ âõîäîâ 
ðàçðåøåíèÿ äëÿ àâòîíîìíîãî óïðàâëå-
íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âêëþ÷åíèÿ 

2
(âîçìîæíî óïðàâëåíèå ïî øèíå I C)
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EN3

EN4

EN5

EN6

EN7

EN8

RST

TEMP

WDI

WD0

IRQ

I2C

SYNC

2

 

R

 

T

 

LTC3375

CT

t

t

VIN1

0.425 Â…
 Äî 1 À

VIN2

0.425 Â…
 Äî 1 À

VIN7

0.425 Â…
 Äî 1 À

VIN8

ÂÅÄÎÌÛÉ

ÂÅÄÓÙÈÉ

ÂÅÄÎÌÛÉ

ÂÅÄÓÙÈÉ

Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ â 8-êàíàëüíîì ðåæèìå
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Ðåæèì ãåíåðàöèè ïà÷åê
VIN  = 3.3 Â
VOUT = 1.8 Â
fOSC = 2 ÌÃö
L = 2.2 ìêÃí

ÎÄÍÎÊÀÍÀËÜÍÛÉ

ÒÎÊ ÍÀÃÐÓÇÊÈ (ìÀ)

ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÛÉ

ÒÐÅÕÊÀÍÀËÜÍÛÉ

×ÅÒÛÐÅÕÊÀÍÀËÜÍÛÉ

Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè

!Ïðîãðàììèðóåìûé ãåíåðàòîð ÷àñòîòû îò 
1 ÌÃö äî 3 ÌÃö ñ âîçìîæíîñòüþ âíåøíåé 
ñèíõðîíèçàöèè (÷àñòîòà ïî óìîë÷àíèþ 
2 ÌÃö)

2
! Óïðàâëåíèå ïî øèíå I C ôàçîé ñèíõðîíè-
çàöèè êàæäîãî êàíàëà ñ øàãîì 90°

!Ïðîãðàììèðóåìàÿ âðåìåííàÿ äèàãðàì-
ìà ðåàêöèè íà ñáðîñ ïî âêëþ÷åíèþ ïèòà-
íèÿ, ñðàáàòûâàíèå ñòîðîæåâîãî òàéìåðà 
è íàæàòèå êíîïêè

!Âûõîä ìîíèòîðà òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà

! 48-âûâîäíîé êîðïóñ QFN ñ ãàáàðèòàìè 

7 ´ 7 ́  0.75 ìì

Ñåãîäíÿ íà ðûíêå ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñ-
òâî ìîäåëåé èíòåëëåêòóàëüíûõ ëàìï, íî îñî-
áîå âíèìàíèå ñòîèò îáðàòèòü íà iLumi. iLumi 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãîýôôåêòèâíóþ ñâå-

Èíòåëëåêòóàëüíûå ñâåòîäèîäíûå 
ëàìïû iLumi ïðîñëóæàò 20 ëåò

òîäèîäíóþ ëàìïó ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 20 
ëåò, óïðàâëÿåìóþ ñ ëþáîãî ñìàðòôîíà.

Çàïàòåíòîâàííàÿ ñòàðòàï-êîìïàíèåé iLumi 
Solutions òåõíîëîãèÿ HyperLux ïîçâîëÿåò ïðî-
ãðàììèðîâàòü ëàìïó ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ, 
ðàáîòàþùåãî ïîä Android è iOS, ÷òî äàåò åé 
âîçìîæíîñòü ñâåòèòü ðàçëè÷íûìè öâåòàìè è 
äåëàåò ëàìïó îäíîé èç ñàìûõ ÿðêèõ íà ðûíêå.

Â ñîñòàâå iLumi èìåþòñÿ ìîäóëè Bluetooth 
Classic è Bluetooth Low Energy (Bluetooth 4.0), 
ïðîöåññîð, ïàìÿòü è ÷àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè, 
ïîçâîëÿþùèå ïîëüçîâàòåëÿì ðåãóëèðîâàòü, 
íàñòðàèâàòü, ïðîãðàììèðîâàòü è ïëàíèðîâàòü 
ðàáîòó îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ëàìï iLumi.

Äàëüíîñòü ïðèåìà ñèãíàëà îäíîé iLumi 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ìåòðîâ, íî Bluetooth 
mesh-ñåòü ïîçâîëÿåò ëàìïàì âñåãî äîìà 
îáùàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì è îáìåíèâàòüñÿ ïåðå-
äàâàåìûìè âàìè êîìàíäàìè. Ilumi ìîæíî 
íàñòðàèâàòü ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ ïðåä-
ïî÷òåíèé ïîëüçîâàòåëÿ, çàäàâàÿ âðåìÿ ñíè-
æåíèÿ ÿðêîñòè, âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ, à 
òàêæå èçìåíÿòü öâåòà â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè ñóòîê.

http://www.rlocman.ru/
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Ëàìïû ìîãóò îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå 
è ðàññòîÿíèå äî ïîëüçîâàòåëÿ, ïîýòîìó èõ 
ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü íà îñâåùåíèå ïóòè 
ïðè ïðîãóëêå âîêðóã äîìà. Ïî ñðàâíåíèþ ñî 
100-âàòòíûìè ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ, ýòè 
ýíåðãîýôôåêòèâíûå 15-âàòòíûå ëàìïû iLumi 
ïîçâîëÿò ñîêðàòèòü ïëàòó çà êîììóíàëüíûå 
óñëóãè íà $340.

Íà äàííûé ìîìåíò âûïóñêàþòñÿ ÷åòûðå 
ìîäåëè ëàìï iLumi, ìèíèìàëüíàÿ öåíà 
ñîñòàâëÿåò $59.

Êîìïàíèÿ XMOS çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëà 
ñåìåéñòâî ìíîãîÿäåðíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
xCORE, âûïóñòèâ òðè îñíàùåííûõ USB íîâûõ 
ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáðàáîòêè äàí-
íûõ è îðãàíèçàöèè èíòåðôåéñîâ â ðàçëè÷íûõ 
âñòðàèâàåìûõ ïðèëîæåíèÿõ. Íîâûå ïðîäóê-
òû, ïîëó÷èâøèå îáîçíà÷åíèÿ U10-128, U12-
128 è U16-128, ñîäåðæàò 10, 12 è 16 ëîãè÷åñ-
êèõ ÿäåð, ñîîòâåòñòâåííî, âûïîëíÿþò äî 1000 
MIPS (ìèëëèîíîâ èíñòðóêöèé â ñåêóíäó) è 
èìåþò âñòðîåííîå ÎÇÓ åìêîñòüþ 128 ÊÁ.

XMOS ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî 
ìíîãîÿäåðíûõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ

Íîâûå ìèêðîêîíòðîëëåðû ïîïîëíÿþò 
ñåìåéñòâî xCORE-USB, àíîíñèðîâàííîå 
ðàíåå â ýòîì ãîäó. Âñå óñòðîéñòâà îáëàäàþò 
ïðåèìóùåñòâàìè íåäàâíî ïðåäñòàâëåííîãî 
íàáîðà áëîêîâ îáðàáîòêè xSOFTip, ñîäåðæà-

2
ùåãî I S, TDM, SPDIF è AES/EBU. Ïðåäñòàâëå-
íû òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå áëîêè öèôðîâîé 
îáðàáîòêè àóäèîñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ ôèëüòðû, 
ýêâàëàéçåðû è ìèêøåðû.

Óñòðîéñòâà èìåþò âñòðîåííûé âûñîêîñêî-
ðîñòíîé ïîðò USB 2.0 è, â îòëè÷èå îò äðóãèõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ïîääåðæèâàþò ïåðåäà÷ó 
äàííûõ íà ñêîðîñòè 480 Êá/ñ è USB Audio 
Class 2. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìèêðîêîí-
òðîëëåðû ñåìåéñòâà xCORE-USB â òàêèõ òðå-
áîâàòåëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ïîòðåáèòå-
ëüñêàÿ ýëåêòðîíèêà äëÿ àóäèîôèëîâ, ìíîãî-
êàíàëüíûå USB-àóäèîèíòåðôåéñû, äèäæåé-
ñêîå îáîðóäîâàíèå è USB-êîëîíêè.

Ê äðóãèì îñîáåííîñòÿì ìîæíî îòíåñòè 
ìíîãîêàíàëüíûé 12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ áûñòðî-
äåéñòâèåì 1 ìèëëèîí âûáîðîê â ñåêóíäó, ðåæè-
ìû îæèäàíèÿ è ãëóáîêîãî ñíà äëÿ ïðèëîæåíèé 
ñ ïîíèæåííûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, ñáðîñ ïî 
âêëþ÷åíèþ ïèòàíèÿ, ñòîðîæåâîé òàéìåð, 
äåòåêòîð ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è âíóòðåííèé 
ãåíåðàòîð.

Óñòðîéñòâà xCORE ïîääåðæèâàþòñÿ 
èíñòðóìåíòàðèåì xTIMEcomposer Studio, äàþ-
ùèì ðàçðàáîò÷èêàì äîñòóï êî âñåé âû÷èñëè-
òåëüíîé ìîùè ìíîãîÿäåðíîé îáðàáîòêè â 
õ î ð î ø î  ç í à ê î ì î é  ñ ð å ä å  C / C + + .  
xTIMEcomposer Studio âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñðå-
äñòâà ñòàòè÷åñêîãî âðåìåííîãî àíàëèçà è 
ïîòàêòîâûé ñèìóëÿòîð.

Ìèêðîêîíòðîëëåðû XS1-U8-64 óæå âûïóñ-
êàþòñÿ ñåðèéíî, è â êðóïíûõ ïàðòèÿõ ïðîäàþò-
ñÿ ïî öåíå $6.00 çà øòóêó. XS1-U16-128 ïîêà 
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íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè îïûòíîãî ïðîèçâîäñòâà, 
äëÿ çàêàçà äîñòóïíû åäèíè÷íûå îáðàçöû. 
Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî íà÷íåòñÿ â ïåðâîì 
êâàðòàëå 2013 ãîäà, à ñòîèìîñòü ñîñòàâèò 
$9.75 çà ïðèáîð ïðè áîëüøîì îáúåìå çàêàçà. 
Îáðàçöû XS1U10-128 è XS1-U12-128 ïîÿâÿò-
ñÿ â ïåðâîì êâàðòàëå 2013 ãîäà, èõ öåíà áóäåò 
íà÷èíàòüñÿ ñ $7.60.

RF Micro Devices (RFMD) ñîîáùèëà î êîì-

ìåð÷åñêîé äîñòóïíîñòè ìîäóëÿ RFFM6903. 

Âûñîêîèíòåãðèðîâàííûé ìîäóëü ïîëíîñòüþ 

ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, óñòàíîâëåííûì 

äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñ-

òåì, ðàáîòàþùèõ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 868 

– 960 ÌÃö, à ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ ïðåâîñõîäèò 

èõ. Ìîäóëü ïîääåðæèâàåò 

ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ïðèëî-

æåíèÿ, âêëþ÷àÿ Smart Energy, 

AMI (advanced metering 

infrastructure – ïåðåäîâàÿ 

èçìåðèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ), 

ïîðòàòèâíûå óñòðîéñòâà ñ 

áàòàðåéíûì ïèòàíèåì è 

îáîðóäîâàíèå îáùåãî íàçíà-

÷åíèÿ äèàïàçîíà ISM 868/915 

ÌÃö.

RFMD àíîíñèðîâàëà 
âûñîêîèíòåãðèðîâàííûé ìîäóëü 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äëÿ 
ïðèëîæåíèé Smart Energy ISM 
äèàïàçîíà

Â ìîäóëå RFFM6903 îáúåäèíåíû:

! óñèëèòåëü ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 
+30.5 äÁì ñ ôèëüòðîì ïîäàâëåíèÿ ãàð-
ìîíèê â òðàêòå ïåðåäà÷è,

!ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü (ÌØÓ),

! ïåðåêëþ÷àòåëè ñ ìàëûìè âíîñèìûìè 
ïîòåðÿìè è âûñîêèì êà÷åñòâîì èçîëÿ-
öèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
èç ïóòåé ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ôèëüòðà, 
óñèëèòåëÿ èëè ïåðåäàò÷èêà.

! 50-îìíûå öåïè ñîãëàñîâàíèÿ ïîðòîâ.

Óñòðîéñòâî ðàçìåùàåòñÿ â êîðïóñå ðàçìå-

ðîì 6 ́  6 ́  1 ìì. Òèïîâîé êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ ïðèåìíîãî òðàêòà ñîñòàâëÿåò 16 äÁ ïðè 
îòëè÷íîì êîýôôèöèåíòå øóìà 1.7 äÁ è 
ïîòðåáëÿåìîì òîêå âñåãî 5 ìÀ.

Ìèêðîñõåìà RFFM6903 âûïóñêàåòñÿ â 
ïðîìûøëåííûõ îáúåìàõ. Ïî çàïðîñó ðàçðà-
áîò÷èêàì ïðåäîñòàâëÿþòñÿ áåñïëàòíûå 
îáðàçöû.

Äîñòóïíîñòü

Íîâûé ÀÖÏ TSA7887 íà $3 äåøåâëå 
AD7887, ñîâìåñòèì ñ íèì ïî âûâîäàì è èäåí-
òè÷åí ïî õàðàêòåðèñòèêàì

Touchstone Semiconductor îáúÿâèëà î íà÷à-
ëå ïðîäàæ ìèêðîñõåìû äâóõêàíàëüíîãî 12-
ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ TSA7887 ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 
125 ksps, ïîëíîñòüþ çàìåíÿþùåãî AD7887 
êîìïàíèè Analog Devices.

Touchstone Semiconductor 
ïðåäñòàâëÿåò TSA7887 – 12-
ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé 
âûáîðêè 125 ksps

http://www.rlocman.ru/
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Â ïàðòèÿõ îò 1000 êîìïîíåíòîâ TSA7887 
ñòîèò $1.25, íà $3 äåøåâëå, ÷åì ÀÖÏ AD7887. 
Ïðè ýòîì ìèêðîñõåìà ñîâìåñòèìà ñ íèì ïî 
âûâîäàì, à òàêæå èäåíòè÷íà ïî õàðàêòåðèñòè-
êàì è ôóíêöèîíàëüíîñòè. Íà äàííûé ìîìåíò 
Touchstone ïðåäëàãàåò 17 àíàëîãîâûõ êîìïî-
íåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ àëüòåðíàòèâîé ìèêðîñ-
õåìàì êîìïàíèé Maxim è Analog Devices.

Àëüòåðíàòèâíûå êîìïîíåíòû Touchstone 
ÿâëÿþòñÿ ïîëíîé çàìåíîé è ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â ñî÷åòàíèè ñ îðèãèíàëüíûìè ìèêðîñ-
õåìàìè ïðîèçâîäèòåëåé. Âñå àëüòåðíàòèâíûå 
àíàëîãîâûå ìèêðîñõåìû Touchstone íàõîäÿò-
ñÿ íà ñêëàäå è äîñòóïíû äëÿ íåìåäëåííîé 
ïîñòàâêè.

!Öåíà $1.25 ïðè îáúåìå çàêàçà îò 1000 
øòóê, ÷òî íà $3 äåøåâëå AD7887.

!Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 2.6 ìÂò ïðè 
÷àñòîòå âûáîðêè 125 ksps ïðè íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ îò +2.7 äî +5.25 Â.

!×åòûðå ïðîãðàììèðóåìûõ ïîëüçîâàòå-
ëåì ýêîíîìè÷íûõ ðåæèìà, âêëþ÷àÿ àâòî-
ìàòè÷åñêèé ïåðåõîä â ðåæèì îæèäàíèÿ è 
ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

!Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 äî 
125 °C.

!Îäèí èëè äâà àíàëîãîâûõ âõîäà ñ äèàïà-
çîíàìè âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 0 äî 
VREF èëè îò 0 äî VDD.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè TSA7887

!Âñòðîåííûé èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæå-
íèÿ 2.5 Â. 

SA7887 ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì âûáîðîì ïðè 
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòîãî 12-
ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ â ïðèëîæåíèÿõ ñáîðà äàííûõ 
è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè. Âîçìîæíûìè 
îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ TSA7887 ìîãóò áûòü 
îïòè÷åñêèå äàò÷èêè, ñåíñîðíûå ïàíåëè, êàð-
ìàííûå ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû, ïðîãðàì-
ìèðóåìûå ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû è ìåäè-
öèíñêîå îáîðóäîâàíèå.

Ìèêðîñõåìû TSA7887 âûïóñêàþòñÿ â 8-
âûâîäíûõ êîðïóñàõ SOIC è MSOP.

Èíñòèòóò ìèêðîýëåêòðîíèêè êèòàéñêîé 
àêàäåìèè íàóê (IMECAS) îáúÿâèë î ñîçäàíèè 
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ïî òåõíîëîãèè high-K metal-
gate ñ äëèííîé çàòâîðà 22 íì. Ïî çàÿâëåíèþ 
IMECAS, ýòî ïîëíîñòüþ ñïðîåêòèðîâàííîå è 
ñîçäàííîå â Êèòàå óñòðîéñòâî «èìååò ëó÷øèå 
â ìèðå õàðàêòåðèñòèêè â ñâîåì êëàññå è íèç-
êóþ ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü».

Ïî ñîîáùåíèþ êèòàéñêîãî èíôîðìàöèîí-
íîãî àãåíòñòâà Ñèíüõóà, ðàçðàáîòàííàÿ â 
Êèòàå 22-íì òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñ-

Êèòàé ñîçäàë ñîáñòâåííûé 
òðàíçèñòîð ïî òåõíîëîãèè 22-íì
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õåì ñýêîíîìèò äåíüãè ÊÍÐ ïðè èìïîðòå èíîñ-
òðàííûõ ÷èïîâ è ïîâûñèò êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòü êèòàéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì.

Ïåðåäîâàÿ 22/20-íì òåõíîëîãèÿ òîëüêî 
ëèøü íà÷èíàåò âõîäèòü â êîììåð÷åñêèé ñåê-
òîð. Áëàãîäàðÿ åé ñòàíåò âîçìîæíûì ñíèçèòü 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñìàðòôîíîâ è ïëàíøåòîâ, 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîäëèòü âðåìÿ ðàáîòû 
àêêóìóëÿòîðîâ.

Ñîçäàíèå ëàáîðàòîðíîãî ïðîòîòèïà 22-íì 
òðàíçèñòîðà ãîâîðèò î òîì, ÷òî â îáëàñòè òåõ-
íîëîãèé Êèòàé îòñòàåò îò Çàïàäà íà äâà-
÷åòûðå ãîäà. Êîìïàíèÿ Intel óæå âûïóñêàåò íà 
ðûíîê FinFET-òðàíçèñòîðû, ñîçäàííûå ïî 
òåõíîëîãèè 22 íì, à Taiwan Semiconductor 
Manufacturing Co. Ltd. (Ñèíü÷æó, Òàéâàíü), êàê 
îæèäàåòñÿ, ïåðåéäåò íà 20-íì ÊÌÎÏ òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ â 2013 ãîäó.

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò îãðàíè÷åíèÿ 
Êîîðäèíàöèîííîãî êîìèòåòà ïî ýêñïîðòíîìó 
êîíòðîëþ (CoCom) è Âàññåíààðñêîå ñîãëàøå-
íèå ëèøàëè Êèòàé äîñòóïà ê ïåðåäîâûì ýëåê-
òðîííûì òåõíîëîãèÿì äðóãèõ ñòðàí. Íåñìîòðÿ 
íà ýòî, â ïîñëåäíèå ãîäû Êèòàé ïîñòåïåííî 
ñîêðàùàåò îòñòàâàíèå áëàãîäàðÿ ïðèîáðåòå-
íèþ ëèöåíçèðîâàííûõ òåõíîëîãèé è ñîáñòâåí-
íûì èññëåäîâàíèÿì. Êèòàéñêèé ïðîèçâîäè-
òåëü ìèêðîñõåì Semiconductor Manufacturing 
International Corp. (Øàíõàé, Êèòàé) ñïîñîáåí 
âûïóñêàòü íà ðûíîê êîìïîíåíòû, ñîçäàííûå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì 40-íì ÊÌÎÏ òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà.

Ñîãëàñíî Ñèíüõóà, ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
ñàìûõ ñîâðåìåííûõ òðàíçèñòîðîâ â ðàìêàõ 
âàæíåéøèõ íàöèîíàëüíûõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ 
Êèòàé íà÷àë â 2009 ãîäó.

Ëîêàëüíûå ñåòè LIN (Local Interconnect 
Network) âñå øèðå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â àâòî-
ìîáèëüíîì ìèðå. Ýòà íàäåæíàÿ è íåäîðîãàÿ 
êîììóíèêàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâàòü îñíîâíîé ñåòåâîé ôóíêöèîíàë òàì, ãäå 
ðàíüøå ýòî ñ÷èòàëîñü ýêîíîìè÷åñêè íåöåëå-
ñîîáðàçíûì, íàïðèìåð, â ïîäñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûì ýëåêòðîîáîðóäîâà-
íèåì è ïðèâîäàìè.

Íîâàÿ ìèêðîñõåìà MLX80050 êîìïàíèè 
Melexis ñîîòâåòñòâóåò ðàñòóùèì òðåáîâàíèÿì 
ê óñòðîéñòâàì ýòîãî êëàññà. ßâëÿÿñü ïåðâûì 
ïðåäñòàâèòåëåì ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ áàçî-
âûõ ìèêðîñõåì LIN, âûïóñêàþùèõñÿ êîìïàíè-
åé, MLX80050 óïðîùàåò ðàçðàáîòêó âåäîìûõ 
óçëîâ. Ìèêðîñõåìà âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå 
SOIC-8 è ðåàëèçóåò ôèçè÷åñêèé óðîâåíü LIN 

Melexis ïðåäñòàâëÿåò LIN 
òðàíñèâåð ñ èíòåãðèðîâàííûì 
ñòàáèëèçàòîðîì, 
óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì 
ñòàíäàðòàì ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ñîâìåñòèìîñòè
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òðàíñèâåðà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè 
LIN/SAE J2602. Â ìèêðîñõåìó èíòåãðèðîâàí 
ñòàáèëèçàòîð 5 Â ñ âûõîäîì ñáðîñà äëÿ ñèñ-
òåìíîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ìèêðîñõåìà 
ñîâìåñòèìà ïî âûâîäàì ñ óæå ñóùåñòâóþùè-
ì è  L I N  óñ ò ð î é ñ ò âà ì è ,  òà ê è ì è  ê à ê  
ATA6620/25/31 è TJA1028.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñõåìû èñïîëüçó-
åòñÿ 0.35 ìêì ÊÌÎÏ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
ñ âûñîêîâîëüòíûìè òðàíçèñòîðàìè. Òðàíñè-
âåð îïòèìèçèðîâàí ïî òîêó ïîòðåáëåíèÿ, êîòî-
ðûé â ñïÿùåì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò âñåãî 
15 ìêÀ. Óïðàâëåíèå ñïÿùèì ðåæèìîì îðãàíè-
çîâàíî òàê, ÷òî òðàíñèâåð ìîæåò ïðîáóæäàòü-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî îò ëèíèè LIN, îò âíåøíåãî 
ìèêðîêîíòðîëëåðà èëè èíîãî èñòî÷íèêà. Ãåíå-
ðèðóÿ ïðè ýòîì ñèãíàë ñáðîñà, òðàíñèâåð 
ñîêðàùàåò îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ «îá-
âÿçêè» ìèêðîêîíòðîëëåðà.

MLX80050 ñîîòâåòñòâóåò âîçðîñøèì òðå-
áîâàíèÿì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè 
(EMC) äëÿ îäíîïðîâîäíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è 
äàííûõ è óäîâëåòâîðÿåò «Òðåáîâàíèÿì ê àïïà-
ðàòíûì êîìïëåêòóþùèì èíòåðôåéñîâ LIN, 
CAN è Flexray â àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíè-
ÿõ», óñòàíîâëåííûì íåìåöêèìè àâòîìîáèëåñ-
òðîèòåëÿìè. Çàùèòà ìèêðîñõåìû âêëþ÷àåò 
îãðàíè÷åíèå òîêà íàãðóçêè, îòêëþ÷åíèå ïðè 
ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðû è çàùèòó îò 
ïåðåíàïðÿæåíèé íà ëèíèè äî 40 Â. Â äîïîëíå-
íèå, ìèêðîñõåìà ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì 
ñòàíäàðòà IEC61000-4-2 è óñòîé÷èâà ê íåïîñ-
ðåäñòâåííûì ñòàòè÷åñêèì ðàçðÿäàì (ESD) 
áîëåå 20 êÂ è êîñâåííûì ðàçðÿäàì áîëåå 
15 êÂ.

MLX80050 ñåðòèôèöèðîâàíà â ñîîòâå-
òñòâèè ñî ñòàíäàðòîì AECQ100 è äèðåêòèâîé 
RoHS. Îáðàçöû äîñòóïíû ïî òðåáîâàíèþ.

Linear Technology ïðåäñòàâèëà ìèêðîñõå-
ìó êîíòðîëëåðà ïîíèæàþùåãî DC/DC ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ LTC3864, â äåæóðíîì ðåæèìå ïðè 
àêòèâíîì âûõîäå ïîòðåáëÿþùóþ âñåãî 40 
ìêÀ. Ðàçðàáîò÷èêè ñîçäàëè ïðèáîð ñ äèàïàçî-
íîì âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 3.5 äî 60 Â, ÷òîáû 
ñäåëàòü åãî óñòîé÷èâûì ê âûñîêîâîëüòíûì 
âûáðîñàì, âîçíèêàþùèì, íàïðèìåð, ïðè 
õîëîäíîì ïóñêå äâèãàòåëÿ, è îáåñïå÷èòü 
íåïðåðûâíóþ ðàáîòó ñ ðàçíîîáðàçíûìè 
èñòî÷íèêàìè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è àâòîìî-
áèëüíûìè àêêóìóëÿòîðàìè. Ìèíèìàëüíîå 

çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü 0.8 Â, à ìàêñèìàëüíîå, áëàãîäàðÿ 
ñïîñîáíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàáîòàòü ïðè 
êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ 100%, 
ìîæåò ðàâíÿòüñÿ âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìèêðîñõåìó â àâòî-
ìîáèëüíîì îáîðóäîâàíèè ñ íàïðÿæåíèåì 
áîðòîâîé ñåòè 12 Â èëè 24 Â, à òàêæå â ïðî-
ìûøëåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, â ðîáîòî-
òåõíèêå è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðèëîæåíè-
ÿõ.

Linear Technology ïðåäñòàâëÿåò 
ñóïåð ýêîíîìè÷íûé êîíòðîëëåð 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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LTC3864 óïðàâëÿåò âíåøíèìè P-êàíàëü-

íûìè MOSFET è ñèíõðîíèçèðóþòñÿ ëèáî ôèê-

ñèðîâàííîé ÷àñòîòîé 50 … 850 êÃö âíóòðåííå-

ãî ãåíåðàòîðà, ëèáî îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà 

òàêòîâîé ÷àñòîòû 75 … 750 êÃö. Äëÿ ñíèæåíèÿ 

óðîâíÿ ïóëüñàöèé ïðè îáëåã÷åííîé íàãðóçêå 

ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü ðåæèì ïðîïóñêà 

èìïóëüñîâ è ðåæèì ãåíåðàöèè ïà÷åê. 

Àðõèòåêòóðà ñ óïðàâëåíèåì ïî òîêó îáåñïå÷è-

âàåò ýôôåêòèâíóþ ÷àñòîòíóþ êîððåêöèþ, 

áûñòðóþ ðåàêöèþ íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû è 

îòëè÷íóþ ñòàáèëèçàöèþ âûõîäà. Äëÿ ìàêñè-

ìàëüíîé òî÷íîñòè êîíòðîëü âûõîäíîãî òîêà 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ïàäåíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ íà âíåøíåì ðåçèñòîðå. Äîïîëíè-

òåëüíûå ôóíêöèè âêëþ÷àþò ïðîãðàììèðóå-

ìûé ìÿãêèé ñòàðò èëè ñëåæåíèå, çàùèòó îò 

ïåðåíàïðÿæåíèÿ, êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ïåðå-

ãðóçêè ïî òîêó, âûõîäíîé ñèãíàë «ïèòàíèå â 

íîðìå» è FMEA (àíàëèç õàðàêòåðà è ïîñëå-

äñòâèé îòêàçîâ), êîíòðîëèðóþùèé îáîðâàí-

íûå è çàìêíóòûå âûâîäû.

LTC3864 ïðåäëàãàåòñÿ â 12-âûâîäíûõ êîð-

ïóñàõ MSOP è QFN (4 ´ 3 ìì) ñ óìåíüøåííûì 

òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ìèêðîñõåìû 

ãðóïï LTC3864E è LTC3864I ðàññ÷èòàíû íà 

äèàïàçîí òåìïåðàòóð ïåðåõîäà îò –40 °C äî 

125 °C, à ðàáîòà LTC3864H ãàðàíòèðóåòñÿ ïðè 

òåìïåðàòóðå îò –40 °C äî 150 °C. Ìèêðîñõåìû 

äëÿ âîåííûõ ïðèìåíåíèé LTC3864MP ïðîõî-

äÿò 100% òåñòèðîâàíèå â òðåõ òî÷êàõ ðàáî÷å-

ãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð ïåðåõîäà –55 … 

150 °C. Ìèíèìàëüíàÿ öåíà â ïàðòèè èç 1000 

ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò $2.06 çà îäíó ìèêðîñõå-

ìó.

Îñîáåííîñòè LTC3864:
!Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé (V ) îò IN

3.5 Â äî 60 Â

!Øèðîêèé äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæå-

íèé (V ): îò 0.8 Â äî V .OUT IN

!Íèçêèé òîê ïîòðåáëåíèÿ: 40 ìêÀ â ðåæè-

ìå îæèäàíèÿ

!Âûáîð ðåæèìà ãåíåðàöèè ïà÷åê äëÿ ñíè-

æåíèÿ óðîâíÿ ïóëüñàöèé

!Ðàáîòà â ðåæèìå ïðîïóñêà èìïóëüñîâ 

ïðè íåáîëüøèõ íàãðóçêàõ

!Âûáîð ôèêñèðîâàííîé ðàáî÷åé ÷àñòîòû 

îò 50 êÃö äî 850 êÃö

!Ñèíõðîíèçèðóåìàÿ ÔÀÏ× ðàáî÷àÿ ÷àñòî-

òà îò 75 äî 750 êÃö

!Ðåæèì óïðàâëåíèÿ ïî òîêó äëÿ óñêîðåíèÿ 

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è ïîâûøåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè

!Ðåãóëèðóåìûé ìÿãêèé ïóñê èëè îòñëåæè-

âàíèå

! Çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå è 

ïðåâûøåíèÿ âûõîäíîãî òîêà

!Âûõîäíîé ñèãíàë «Ïèòàíèå â íîðìå» 

(Power Good)

!Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïåðåõîäà:

# Ðàñøèðåííûé è ïðîìûøëåííûé: –40 

… 125 °C

# Àâòîìîáèëüíûé: –40 … 150 °C

# Âîåííûé: –55 … 150 °C.
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Vishay Intertechnology ïðåäñòàâèëà íîâûé 
ìîùíûé, n-êàíàëüíûé TrenchFET MOSFET íà 
íàïðÿæåíèå 40 Â, ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì 
ñòàíäàðòà AEC-Q101. Ðàçðàáîòàííûé äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåìàõ, 
SQM200N04-1m1L – ïåðâûé ìîùíûé 
MOSFET êîìïàíèè Vishay â 7-âûâîäíîì êîð-

2
ïóñå D PAK, îáëàäàþùèé íèçêèì ñîïðîòèâëå-
íèåì â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè è áîëüøèì äîïóñ-
òèìûì òîêîì.

!Ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì àâòîìîáèëü-
íîãî ñòàíäàðòà AEC-Q101

!Íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòî-
ÿíèè: 1.1 ìÎì (ìàêñ.) ïðè íàïðÿæåíèè 
10 Â è 1.3 ìÎì (ìàêñ.) ïðè íàïðÿæåíèè 
4.5 Â

# Íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå R  äî DS(ON)

ìèíèìóìà ñîêðàùàåò ïîòåðè ïðîâîäè-
ìîñòè

!Ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ñîçäàâàòü 
îñîáî íàäåæíûå êîíñòðóêöèè

# Ïðîäîëæèòåëüíûé òîê ñòîêà äî 200 À

# Ëàâèííûé òîê â îäèíî÷íîãî èìïóëüñà 
äî 100 À ïðè ýíåðãèè äî 500 ìÄæ

!Íèçêîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå êðèñ-
òàëë-êîðïóñ: 0.4 °C/Âò

Îñîáåííîñòè ïðîäóêòà

!Øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 
îò –55 °C äî +175 °C

!Ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû 
RoHS è íå ñîäåðæèò ãàëîãåíîâ

! 100% âûõîäíîé êîíòðîëü íà ñîîòâå-
òñòâèå ïàðàìåòðîâ R  è UIS.G

!Ìîùíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àâòîìî-
áèëüíûìè ìîòîðàìè, âêëþ÷àÿ ýëåêòðè-
÷åñêèé ïðèâîä ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ.

2
! Êîðïóñ: 7-âûâîäíîé D PAK

!V : 40 ÂDS

!V : 20 ÂGS

! I : 200 AD

!R :DS(ON)

# 1.1 ìÎì ïðè 10 Â

# 1.3 ìÎì ïðè 4.5 Â

! Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå êðèñòàëë-
êîðïóñ: 0.4 °C/Âò

!Ëàâèííûé òîê îäèíî÷íîãî èìïóëüñà: 
100 A

!Ëàâèííàÿ ýíåðãèÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà: 
500 ìÄæ

!Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –55 °C 
äî +175 °C.

Íàçíà÷åíèå

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

Vishay Intertechnology 
ïðåäñòàâèëà íîâûé, ìîùíûé n-
êàíàëüíûé àâòîìîáèëüíûé 
TrenchFET MOSFET ñ 
ïîíèæåííûì ñîïðîòèâëåíèåì 
êàíàëà
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Ïðèìåíåíèå

Äîñòóïíîñòü

Ðàçðàáîòàííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àâòî-
ìîáèëüíûõ ñèñòåìàõ, SQM200N04-1m1L îáúå-
äèíÿåò ïðåèìóùåñòâà 7-âûâîäíîãî êîðïóñà 

2
D PAK ñ n-êàíàëüíîé òåõíîëîãèåé âûñîêîé 
ïëîòíîñòè òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ TrenchFET Gen 
III. Â ðåçóëüòàòå, ñâåðõíèçêîå ñîïðîòèâëåíèå 
îòêðûòîãî êàíàëà ñîñòàâëÿåò ìàêñèìóì 
1.1 ìÎì ïðè 10 Â, ÷òî ìèíèìèçèðóåò ïîòåðè 
ïðîâîäèìîñòè è, òàêèì îáðàçîì, ñíèæàåò 
òèïè÷íóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó óñòðîéñòâà.

SQM200N04-1m1L ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé è ìàòåðèà-
ëîâ, ðàçðàáîòàííûõ Vishay äëÿ ïðèáîðîâ àâòî-
ýëåêòðîíèêè, âêëþ÷àÿ êîðïóñ, ïîçâîëÿþùèé 
ñîçäàâàòü âûíîñëèâûå àâòîìîáèëüíûå 
êîíñòðóêöèè, áåçîòêàçíî ðàáîòàþùèå ïðè 
òîêàõ äî 200 À.

Êàê åäèíè÷íûå îáðàçöû, òàê è ïàðòèè 
íîâûõ ìîùíûõ àâòîìîáèëüíûõ MOSFET äîñ-
òóïíû óæå ñåãîäíÿ. Ñðîêè ïîñòàâêè ïðè êðóï-
íûõ çàêàçàõ ñîñòàâëÿþò îò 14 äî 16 íåäåëü.

http://www.rlocman.ru/


èíñòðóìåíò äëÿ
ðàçäåëêè êàáåëÿ
è ñíÿòèÿ èçîëÿöèè

êëåììû
íà DIN ðåéêó

è äëÿ ïå÷àòíûõ ïëàò

íàñòîÿùåå íåìåöêîå êà÷åñòâî

ïðîìûøëåííûå êîðïóñà
âûêëþ÷àòåëè

äàò÷èêè

êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíîå
îáîðóäîâàíèå

http://www.decima.ru
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Ìèêðîêîíòðîëëåðû
ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì
äëÿ ïðèëîæåíèé Smart Power

Digi-Key

Ñòàíîâÿñü âñå áîëåå ýêîíîìè÷íûìè, ìèê- ñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ñòàòåé ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ðîêîíòðîëëåðû ïðîíèêàþò â íîâûå ñôåðû ðàñõîäîâ ñåòåâûõ îïåðàòîðîâ è ïîòåíöèàëü-
ïðèëîæåíèé, òàêèå êàê èíòåëëåêòóàëüíûå íûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè èõ âíåäðåíèÿ. 
ñèñòåìû îñâåùåíèÿ è áåñïðîâîäíûå èçìåðè- Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå ìîùíîñòè, ïîòðåá-
òåëüíûå óñòðîéñòâà. Ïðèáîðû ïîñëåäíèõ ïîêî- ëÿåìîé èíòåëëåêòóàëüíûìè ïðèáîðàìè ó÷åòà, 
ëåíèé ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ýíåðãî- íå òîëüêî ýêîíîìèò ýíåðãèþ, íî è ïîçâîëÿåò 
ïîòðåáëåíèå, îòêðûâàÿ èíæåíåðàì ìíîæåñòâî áàòàðåÿì ðàáîòàòü â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò.
ðàíåå íåäîñòóïíûõ âîçìîæíîñòåé – îò èñïîëü- Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå ýíåðãîïîòðåáëå-
çîâàíèÿ ïîääåðæèâàåìûõ âûñîêîóðîâíåâûìè íèÿ çà ñ÷åò áîëåå ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñðåäñòâ ðàçðà- óñòðîéñòâîì, âíåäðåíèÿ íîâûõ àðõèòåêòóð è 
áîòêè, äî ðàçíîîáðàçíîé ïåðèôåðèè. òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò ñíèçèòü 

Ðàçâèòèå ïðèëîæåíèé Smart Power èäåò ïî ðàñõîä ýíåðãèè äî òàêîãî óðîâíÿ, êîòîðûé 
íåñêîëüêèì íàïðàâëåíèÿì. Èìåÿ âîçìîæ- ïîçâîëèò âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò áàòàðåé ïèòà-
íîñòü ïåðåíåñòè êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ýíåð- íèÿ. Ñåãîäíÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýëåêòðè÷åñ-
ãîïîòðåáëåíèåì áëèæå ê òî÷êå íàãðóçêè, ìîæ- êóþ ýíåðãèþ ìîæíî èçâëåêàòü èç îêðóæàþùåé 
íî ðàâíîìåðíåå ðàñïðåäåëÿòü ýíåðãèþ ïî ñðåäû, – èç ýíåðãèè êîëåáàíèé èëè èç òåïëà, 
ñåòè, òåì ñàìûì, ñîêðàùàÿ ïîòåðè ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîãî èíäóñòðèàëüíûì îáîðóäîâàíè-
÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïà- åì, – è õðàíèòü åå â ìåñòíîé áàòàðåå. Òàêèì 
íèé. Íå ìåíåå âàæíî ýòî è äëÿ ïîòðåáèòåëåé, ñïîñîáîì ìîæíî îáåñïå÷èòü ïèòàíèåì ìèêðî-
êîòîðûå ñìîãóò ïîëüçîâàòüñÿ áîëåå ãèáêèìè êîíòðîëëåð, à, íåðåäêî, äàæå äàò÷èê è ñåòåâîé 
òàðèôàìè è áîëåå äåøåâîé ýíåðãèåé, ÷òî, â àäàïòåð. Ñ òî÷êè çðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáîðó-
êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîçâîëèò åùå áîëüøå ñíèçèòü äîâàíèÿ è ñðîêà ñëóæáû áàòàðåè âûáîð àðõè-
çàòðàòû. Îäíàêî òàêîå îáîðóäîâàíèå äîëæíî òåêòóðû ñåòåâîãî óçëà è ìèêðîêîíòðîëëåðà 
áûòü ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûì, êàê ïî êàïè- èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå, ïðè÷åì 
òàëüíûì çàòðàòàì, òàê è â îáñëóæèâàíèè. âûáîð ýòîò íåîäíîçíà÷åí è âûíóæäàåò ðàçðà-
Çàìåíà ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ â ìèëëèîíàõ áîò÷èêà èäòè íà îïðåäåëåííûå êîìïðîìèññû.
èíòåëëåêòóàëüíûõ ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ ÿâëÿåò-
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Êîìïðîìèññû ïðîåêòà âàåòñÿ ñóùåñòâåííî. Èñïîëüçîâàíèå 16- èëè, 
äàæå 8-áèòíîãî êîäà ìîæåò ñìÿã÷èòü òðåáîâà-

Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ ïèòàíèÿ ìèê-
íèÿ ê ïàìÿòè è îáåñïå÷èòü áîëåå áûñòðûé 

ðîêîíòðîëëåðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðèëîæåíè-
äîñòóï, ñîêðàòèâ îäíîâðåìåííî çàòðàòû è 

ÿõ Smart Power, èíòåãðàöèÿ è ïðîèçâîäèòåëü-
ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü. Íî è 32-ðàçðÿäíûå 

íîñòü îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ïàðàìåòðàìè. 
ñèñòåìû ìîãóò èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà 

Â ïðèíöèïå, âìåñòå ñ ÿäðîì ïðîöåññîðà íà 
áîëåå êîðîòêîãî ñëîâà ïðè ñîêðàùåííîì íàáî-îäíîì êðèñòàëëå ìîæíî ðàçìåñòèòü ìíîæåñ-
ðå èíñòðóêöèé, ïîäîáíîì ARM Thumb 2.òâî ïåðèôåðèéíûõ ýëåìåíòîâ, ñîêðàòèâ, òåì 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðèëîæåíèé ñàìûì, íîìåíêëàòóðó âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ è 
Smart Power íå îòëè÷àåòñÿ îñîáîé ñëîæíîñ-ñíèçèâ ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü. Èíîãäà, îäíà-
òüþ, íî äîëæíî áûòü èñêëþ÷èòåëüíî íàäåæ-êî, ìàëåíüêèé 8-ðàçðÿäíûé ìèêðîêîíòðîëëåð 
íûì, ïîñêîëüêó çàìåíà èëè ìîäåðíèçàöèÿ â êîìïëåêòå ñ ìîäóëåì áåñïðîâîäíîãî èíòåð-
êàêèõ-ëèáî ïðîáëåìíûõ óçëîâ ìîæåò áûòü ôåéñà ìîæåò äàòü áîëüøèé ýôôåêò, ÷åì 
ñâÿçàíà ñ î÷åíü áîëüøèìè ðàñõîäàìè. Ýòî ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà, ñîâìå-
òðåáóåò áåðåæíîãî îòíîøåíèÿ ê êîäó, óíàñëå-ùàþùàÿ ïðîöåññîð ïðèëîæåíèÿ è ðàäèî÷àñ-
äîâàííîìó îò ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé ïðîåê-òîòíóþ ÷àñòü. Â òî âðåìÿ êàê â íåêîòîðûõ êîí-
òà, ïîýòîìó óñëîâèå ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâà-òðîëëåðàõ, òàêèõ êàê EFM32 êîìïàíèè Energy 
íèÿ ïðîãðàìì îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àåòñÿ â òåõ-Micro (ñì. íèæå), äëÿ ñîêðàùåíèÿ ýíåðãîïîò-

ðåáëåíèÿ äî ìèíèìóìà èñïîëüçóåòñÿ ãèáêàÿ íè÷åñêîå çàäàíèå íà íîâîå èçäåëèå. Â òî æå 
âðåìÿ, íîâîå ïîêîëåíèå ñðåäñòâ è èíòåãðèðî-ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ïåðèôåðèéíûõ 

áëîêîâ, ñõåìà, ñîáðàííàÿ èç íåñêîëüêèõ âàííûõ ñðåä ðàçðàáîòêè äëÿ ARM MIPS è äðó-
îòäåëüíûõ êîíòðîëåðîâ, ïðåäîñòàâëÿåò âîç- ãèõ 32-áèòíûõ àðõèòåêòóð ïîçâîëÿåò ñóùåñ-
ìîæíîñòü èçîëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ÷àñòè óçëà òâåííî ñîêðàòèòü ñðîêè êîíñòðóèðîâàíèÿ, óëó÷-
òàê, ÷òî ïèòàíèå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî øèòü êà÷åñòâî êîäà è ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
òîãäà, êîãäà ýòî äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî. íîñòü îòëàäêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîíå÷íûé 

ïðîäóêò ïîëó÷àåòñÿ áîëåå íàäåæíûì è âûõî-Ìåæäó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ïîòðåáëÿå-
äèò íà ðûíîê áûñòðåå. Ó÷åò ýòèõ ñîîáðàæåíèé ìîé ìîùíîñòüþ ñóùåñòâóåò åùå îäèí êîìïðî-
ìîæåò ïîâëèÿòü íà âûáîð àðõèòåêòóðû ìèêðî-ìèññ. Êðàòêîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ýíåð-
êîíòðîëëåðà.ãîýôôåêòèâíîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ ïîñëå-

äóþùèì åãî îòêëþ÷åíèåì ìîæåò ïîòðåáîâàòü Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðîáëåìû âûáîðà, ñ 
ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì ïðè áîëåå ïðîäîëæè- êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ êîíñòðóêòîðû ïðè 
òåëüíîé ðàáîòå áîëåå ýêîíîìè÷íîãî ïðîöåñ- ðàçðàáîòêå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ýíåð-
ñîðà. Îäíàêî ýòî çàâèñèò îò âðåìåíè âûõîäà ãîñíàáæåíèÿ, ìîãóò ðåøàòüñÿ íåñêîëüêèìè 
íà ðàáî÷èé ðåæèì èç âûêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ñïîñîáàìè, îòðàæàþùèìè æåñòêèå òðåáîâà-
è îáðàòíî, õîòÿ ìíîãèå ìèêðîêîíòðîëëåðû ñ íèÿ ê ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè è öåíå. Âñå 
öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ìîãóò èìåòü áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ñèñòåìû 
äîñòàòî÷íî áûñòðîå âðåìÿ ðåàêöèè. Èíîãäà, íà áàçå 32-ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, 
ïðàâäà, òîíêîñòè óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ìàëî ÷àñòî íà îïòèìèçèðîâàííîì ÿäðå ARM Cortex-
âëèÿþò íà ïîòðåáëåíèå, à ðàçìåð êîäà ñêàçû- M3.
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Íåäàâíî ñîçäàííàÿ Íîðâåæñêàÿ êîìïàíèÿ Öåíòðàëüíîå ìåñòî â ìèêðîêîíòðîëëåðå 
Energy Micro, èñïîëüçóÿ ÿäðî ARM Cortex-M3, çàíèìàåò óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì 
ñîçäàåò ìèêðîêîíòðîëëåðû ñ ñàìûì íèçêèì â (Energy Management Unit, EMU), êîòîðîå êîîð-
îòðàñëè ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè, ÷òî ïîçâîëÿåò äèíèðóåò âñå ôóíêöèè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, 
èñïîëüçîâàòü èõ íå òîëüêî â óñòðîéñòâàõ ñ âêëþ÷àÿ è âûêëþ÷àÿ ïåðèôåðèþ, à òàêæå ñíè-
áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, íî äàæå â ñèñòåìàõ, ìàÿ ïèòàíèå ñ íåèñïîëüçóåìûõ áëîêîâ ÎÇÓ. Â 
ïîëó÷àþùèõ ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé ñðåäû. ðåçóëüòàòå, â ðåæèìå îòêëþ÷åíèÿ (Shutoff) ïðè 

íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 3 Â òîê ïîòðåáëåíèÿ óäà-Ìèêðîêîíòðîëëåðû EFM32G210F128 
ëîñü ñíèçèòü äî 20 íÀ, à â ðåæèìå ãëóáîêîãî ‘Gecko’ (Ðèñóíîê 1) èìåþò àðõèòåêòóðó ñ íèç-
ñíà (Deep Sleep Mode) – äî 0.9 ìêÀ ïðè ñîõðà-êèì ïîòðåáëåíèåì, êîðîòêèì âðåìåíåì ïðî-
íåíèè àêòèâíîñòè ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè, áóæäåíèÿ èç ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ðåæèìîâ è 
ñõåìû ñáðîñà, ÎÇÓ è ïðîöåññîðà. Âî âðåìÿ áîëüøèì âûáîðîì ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïåðè-

ôåðèè äëÿ óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè Smart âûïîëíåíèÿ êîäà èç Flash-ïàìÿòè ïðè íàïðÿ-
Power. Ñåìåéñòâî îðèåíòèðîâàíî íà ïðèëî- æåíèè ïèòàíèÿ 3 Â ïîòðåáëåíèå ìèêðîêîí-
æåíèÿ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì â óçëàõ èíòåë- òðîëëåðà ñîñòàâëÿåò 180 ìêÀ/ÌÃö.
ëåêòóàëüíûõ ñåòåé.

 

G210F128

Ïðîöåññîð ARM Cortex-M3

Flash
ïàìÿòü

ïðîãðàìì

128 ÊÁ

ÎÇÓ

16 ÊÁ

Èíòåðôåéñ
îòëàä÷èêà

Êîíòðîëëåð
DMA

Óñòðîéñòâî
çàùèòû
ïàìÿòè

Óïðàâëåíèå
ñèíõðîíèçàöèåé

Âûñîêî÷àñòîòíûé
êâàðöåâûé
ãåíåðàòîð

Ãåíåðàòîð
ñòîðîæåâîãî

òàéìåðà

Óïðàâëåíèå
ïèòàíèåì

Êîìïàðàòîð
íàïðÿæåíèÿ

Ñòàáèëèçàòîð
íàïðÿæåíèÿ

Ñáðîñ
ïî

âêëþ÷åíèþ
ïèòàíèÿ

Äåòåêòîð
ïðîâàëîâ

íàïðÿæåíèÿ

Àíàëîãîâûå
èíòåðôåéñû

Øèôðî-
âàíèå

ÀÖÏ ÖÀÏ AES

2x

Àíàëîãîâûé
êîìïàðàòîð

32-ðàçðÿäíàÿ øèíà

Ñèñòåìà îòîáðàæåíèÿ ïåðèôåðèè (PRS)

ÒàéìåðûÏîñëåäîâàòåëüíûå
èíòåðôåéñû

Ïîðòû ââîäà/âûâîäà

Âõîäû/
âûõîäû
îáùåãî

íàçíà÷åíèÿ

24 âûâ.

Âíåøíèå
ïðåðûâàíèÿ

Âûâîä
ñáðîñà

2I C
Ýêîíî-
ìè÷íûé
UART

USART

2x Ñ÷åò÷èê
ðåàëüíîãî
âðåìåíè

Ýêîíî-
ìè÷íûé
òàéìåð

Ñ÷åò÷èê
èìïóëüñîâ

Ñòîðîæåâîé
òàéìåð

Òàéìåð/
Ñ÷åò÷èê PRS

2x

ßäðî è ïàìÿòü

Âûñîêî÷àñòîòíûé
RC

ãåíåðàòîð

Íèçêî÷àñòîòíûé
RC

ãåíåðàòîð

Íèçêî÷àñòîòíûé
êâàðöåâûé
ãåíåðàòîð

Ðèñóíîê 1. Áëîê-ñõåìà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì EFM32 'Gecko' êîìïàíèè Energy Micro.
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EMU èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí- ïàìÿòè, óëó÷øåííûìè ôóíêöèÿìè óïðàâëåíèÿ 
íûé áëîê óïðàâëåíèÿ òàêòîâûìè ñèãíàëàìè, ïèòàíèåì, óâåëè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ëèíèé 
ïîçâîëÿþùèé ïðîãðàììíî óïðàâëÿòü èíäèâè- ââîäà/âûâîäà.
äóàëüíûìè òàêòîâûìè ñèãíàëàìè äëÿ ïåðè- Ìèêðîêîíòðîëëåð LM3S1911 îðèåíòèðî-
ôåðèéíûõ áëîêîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîòðåáëÿòü âàí íà ïðîìûøëåííûå ïðèëîæåíèÿ, âêëþ÷àÿ 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, äàæå êîãäà ñèñòåìû óäàëåííîãî ìîíèòîðèíãà è óïðàâëå-
îíè íå èñïîëüçóþòñÿ. íèÿ, òåðìèíàëû ïðîäàæ, èñïûòàòåëüíóþ è 

èçìåðèòåëüíóþ àïïàðàòóðó, ñåòåâîå îáîðóäî-Êðîìå òîãî, Energy Micro ðàçðàáîòàëà ñèñ-
âàíèå, ñèñòåìû ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçà-òåìó îòîáðàæåíèÿ ïåðèôåðèè PRS (Peripheral 
öèè, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìèêðîêëèìàòîì, Reflex System), îñâîáîæäàþùóþ ïðîöåññîð îò 
ìåäèöèíñêèå ïðèáîðû è ñèñòåìû áåçîïàñíîñ-ó÷àñòèÿ â îáìåíå äàííûìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
òè.ïåðèôåðèéíûìè ìîäóëÿìè. Îñíîâíàÿ ôóíê-

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè öèÿ PRS ñîñòîèò â ïåðåíàïðàâëåíèè ñèãíàëîâ 
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ïåðèîäû äëèòåëüíîãî îò ïåðèôåðèéíûõ áëîêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
áåçäåéñòâèÿ ìèêðîêîíòðîëëåð èìååò ñïåöèà-õàðàêòåðîì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè.
ëèçèðîâàííûé àïïàðàòíûé ìîäóëü ñ ðåçåð-Ìèêðîêîíòðîëëåðû Gecko îòëè÷àåò íàëè-
âíûì ïèòàíèåì. Èìåþòñÿ òàêæå ñåêâåíñîð è ÷èå ïåðèôåðèè ñ íèçêèì ïîòðåáëåíèåì ýíåð-
ìîíèòîð ïèòàíèÿ, ñ÷åò÷èê ðåàëüíîãî âðåìåíè, ãèè. Ìàëîïîòðåáëÿþùèé óíèâåðñàëüíûé àñèí-
ïàðà ðåãèñòðîâ ñîâïàäåíèÿ, óñîâåðøåíñòâî-õðîííûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê (LEUART) ìîæåò 
âàííûé èíòåðôåéñ APB ê ñèñòåìíîé øèíå è 

îáåñïå÷èòü äóïëåêñíóþ ñâÿçü íà ñêîðîñòè 
ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ 

9600 áèò/ñ ïðè ñèíõðîíèçàöèè îò îäíîãî ãåíå-
ïàìÿòü (Ðèñóíîê 3).

ðàòîðà 32,768 Ãö. Ýêîíîìè÷íûé 16-ðàçðÿäíûé 
Â ìèêðîêîíòðîëëåðå èñïîëüçóåòñÿ íàáîð òàéìåð (LETIMER) ñïîñîáåí âûïîëíÿòü 

16-áèòíûõ èíñòðóêöèé ARM Thumb-2, ïîçâîëÿ-íåñëîæíûå çàäà÷è, êîãäà áóëüøàÿ ÷àñòü ìîäó-
þùèé ñîêðàòèòü îáúåì òðåáóåìîé ïàìÿòè äî ëåé ìèêðîêîíòðîëëåðà îòêëþ÷åíà, è ýíåðãî-
íåñêîëüêèõ êèëîáàéò. Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ÿäðà ïîòðåáëåíèå ñèñòåìû óäåðæèâàåòñÿ íà àáñî-
ðàâíà 50 ÌÃö, à âñòðîåííûé êîíòðîëëåð âëî-ëþòíîì ìèíèìóìå. Ïðè ìèíèìàëüíîì îáúåìå 
æåííûõ âåêòîðíûõ ïðåðûâàíèé (NVIC) îáåñïå-íåîáõîäèìîãî ïðîãðàììíîãî êîäà ýòîò æå òàé-
÷èâàåò ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííóþ ðåàê-

ìåð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãåíåðàöèè 
öèþ íà ïðåðûâàíèÿ. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîääåð-

ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, òàéìåð ïîä-
æêîé 29 èñòî÷íèêîâ ïðåðûâàíèé ñ 8 óðîâíÿìè 

êëþ÷åí ê ÷àñàì ðåàëüíîãî âðåìåíè (RTC) è 
ïðèîðèòåòà ýòî äåëàåò ìèêðîêîíòðîëëåðû 

ìîæåò áûòü íàñòðîåí íà çàïóñê ñ÷åòà ïðè õîðîøèì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðèëîæåíèé ìîíè-
ñîâïàäåíèè ñ RTC. òîðèíãà. Áëîê çàùèòû ïàìÿòè (MPU) îáåñïå÷è-

Â ñâîèõ ìèêðîêîíòðîëëåðàõ ñåìåéñòâà âàåò ïðèâèëåãèðîâàííûé ðåæèì äëÿ çàùè-
Stellaris 1000, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íåäîðî- ùåííûõ ôóíêöèé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, à 
ãèõ ïðèëîæåíèé ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì â ïîääåðæêà àòîìàðíûõ áèòîâûõ îïåðàöèé îáåñ-
èíòåëëåêòóàëüíûõ ýíåðãîñèñòåìàõ, êîìïàíèÿ ïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîå èñïîëü-
Texas Instruments òàêæå èñïîëüçóåò ÿäðî ARM çîâàíèå ïàìÿòè è ðàöèîíàëüíîå óïðàâëåíèå 

ïåðèôåðèåé, ÷òî åùå áîëüøå ñíèæàåò ïîòðåá-Cortex-M3 (Ðèñóíîê 2). LM3S1000 ðàñøèðÿåò 
ëåíèå ýíåðãèè.ñåìåéñòâî áóëüøèì îáúåìîì âñòðîåííîé 
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Áåñïðîâîäíàÿ
äîìàøíÿÿ ñåòü

Àíòåííà

CC25xx
ZigBee SoC
ðàäèî, ÌÊ

Ðàäèî
front-end

Âñòðîåííûé
ñèãíàëüíûé
ïðîöåññîð

MSP430
èíòåëëåêòóàëüíûé

èçìåðèòåëü
SoC ÌÊ

ñ RTC è ÆÊÈ

Ïðîöåññîð ïðèëîæåíèé
Stellaris Cortex-M4F

Sitara ARM (AM18xx/AM335x)

N L

Èçìåðåíèÿ

Ïðîöåññîð
ïðèëîæåíèé

ISENSE

VSENSE

10980.4

Àíòåííà

Ñõåìà
ñîãëàñî-

âàíèÿ

CC11 xx/CC430
ISM

SoC ðàäèî, ÖÏ

Êîíòðîë-
ëåð

ØÈÌ
Ñèñòåìíîå

ïèòàíèå

Áåñïðîâîäíàÿ ñâÿçü
(ISM 868/900 ÌÃö)

Àíòåííà

PLC ìîäåì

Ãëîáàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñåòü (WAN)

Êîíòðîëëåð
PLC

TMS320F28X

TX ÖÀÏ SPI

ÀÖÏRX

AFE031

RFID
TRF7960A (13.56 ÌÃö)
TRF7970A (13.56 ÌÃö)
TRFS3750 (134.2 ÌÃö)

Ìàãíèòí.
äèïîëüíàÿ

àíòåííà
ñî ñõåìîé
ñîãëàñîâ.

Ñèñòåìíûé
èíòåðôåéñ

SPI

Ðèñóíîê 2. Ðåàëèçàöèÿ ïðèëîæåíèé Smart Power íà ìèêðîñõåìàõ Texas Instruments.
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ìûå áóôåðû FIFO îáúåìîì 16 ´ 8, 
ñíèæàþùèå ñâÿçàííóþ ñ îáðàáîòêîé 
ïðåðûâàíèé íàãðóçêó íà ïðîöåññîð è 
ïðîãðàììèðóåìûé áîä-ãåíåðàòîð, 
îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíóþ ñêî-
ðîñòü îáìåíà äî 3.125 Ìáèò/ñ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðåèìóùåñ-
òâîì íàáîðà 16-ðàçðÿäíûõ èíñòðóêöèé 
ARM Thumb-2 ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîñòü 
êîäà, à ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòîâ Smart 
Power ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà ðàçëè÷-
íûõ àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèÿõ. 16-
ðàçðÿäíûå öèôðîâûå ñèãíàëüíûå 
ê î í ò ð î ë ë å ð û  ñ å ð è è  
DSPIC33EP256MU80  êîìïàíèè 
Microchip â äîïîëíåíèå ê 16-
ðàçðÿäíîìó ÿäðó èìåþò áëîê öèôðî-
âîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, óâåëè÷èâàþ-
ùèé ýôôåêòèâíóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü äî 60 MIPS.

Öèôðîâûå ñèãíàëüíûå êîíòðîëëå-
ðû èìåþò ìîäèôèöèðîâàííóþ ãàðâà-
ðäñêóþ àðõèòåêòóðó è, òàê æå, êàê 32-
áèòíûé è Thumb-2 êîäû, èñïîëüçóþò 
Ñè êîìïèëÿòîð ñ îïòèìèçèðîâàííûì 
íàáîðîì èíñòðóêöèé ñ 16-áèòíûìè 
äàííûìè è 24-áèòíûì êîíâåéåðîì. 
Êîíòðîëëåðû èìåþò 73 áàçîâûå 
èíñòðóêöèè, ìíîãèå èç êîòîðûõ âûïîë-
íÿþòñÿ çà îäèí ìàøèííûé öèêë. Åùå 
11 äîïîëíèòåëüíûõ îäíîöèêëîâûõ 
èíñòðóêöèé, âêëþ÷àÿ óìíîæåíèå ñ 
íàêîïëåíèåì, ðåàëèçóþòñÿ áëîêîì Äëÿ âíóòðèñèñòåìíîãî îáìåíà äàííûìè 

DSP ñ äâóìÿ 40-áèòíûìè àêêóìóëÿòîðàìè, LM3S100 îáîðóäîâàí òðåìÿ UART, ñîâìåñòè-
ïîääåðæèâàþùèìè îïöèè îêðóãëåíèÿ è íàñû-ìûìè ñ 16C550 è ïîääåðæèâàþùèìè IrDA. 
ùåíèÿ.Ïðèåìíèêè è ïåðåäàò÷èêè èìåþò íåçàâèñè-

16-ðàçðÿäíûå ðåøåíèÿ ïîêà 
ïîñëóæàò â ïðèëîæåíèÿõ Smart 
Power…

JTAG/SWD

Óïðàâëåíèå
ñèñòåìíîé

ñèíõðîíèçàöèåé
(+ïðåöèçèîííûé

ãåíåðàòîð)

ARM
Cortex-M3

(50 ÌÃö)

NVIC ÖÏ

Øèíà DCode

Øèíà ICode

Ñèñòåìíàÿ øèíà

Flash
(256 ÊÁ)

Øèííûé
êîììóòàòîð

SRAM
(64 ÊÁ)

Ó
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å
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ø
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î

â
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í
à

ÿ
 ø

è
í
à

 ï
å

ð
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å

ð
è
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û

õ 
óñ

òð
î

é
ñò

â
 (

A
P

B
)

Óïðàâëåíèå
ñïÿùèì

ðåæèìîì

GPIOs
(23-60)

LM3S1911

ÑÈÑÒÅÌÍÀß ÏÅÐÈÔÅÐÈß

Ñòîðîæåâîé
òàéìåð

(1)

Óíèâåðñ.
òàéìåð

(4)

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÀß ÏÅÐÈÔÅÐÈß

ÀÍÀËÎÃÎÂÀß ÏÅÐÈÔÅÐÈß

UART
(3)

SSI
(2)

2I C
(2)

Àíàëîãîâûé
êîìïàðàòîð

(2)

Ðèñóíîê 3. Áëîê-ñõåìà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåìåéñòâà
Stellaris 1000.
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15-êàíàëüíûé êîíòðîëëåð ïðÿìîãî äîñòó- äî 32 êîíå÷íûõ òî÷åê â îäíîíàïðàâëåííîì è 
ïà ê ïàìÿòè (DMA) ñ ïîìîùüþ äâóõïîðòîâîãî äî 16 òî÷åê â äâóíàïðàâëåííîì ðåæèìå. Â 
áóôåðà åìêîñòüþ 4 ÊÁ îáåñïå÷èâàåò ïåðåìå- êà÷åñòâå áóôåðîâ êîíå÷íûõ òî÷åê ìîãóò 
ùåíèå èíôîðìàöèè ìåæäó îáëàñòÿìè ïàìÿòè, èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûå îáëàñòè âíóòðåííåãî 
ïîçâîëÿÿ ÖÏ âûïîëíÿòü íå òðåáóþùèå îáðà- ÎÇÓ, êàê äëÿ âñòðîåííîãî èíòåðôåéñà USB, 
ùåíèÿ ê ïàìÿòè èíñòðóêöèè âî âðåìÿ áûñòðîãî òàê è äëÿ âíåøíåãî.
îáìåíà äàííûìè ìåæäó ÎÇÓ è ïåðèôåðèåé. Â 
ðåçóëüòàòå ñíèæàåòñÿ ñðåäíÿÿ ïîòðåáëÿåìàÿ 
ìîùíîñòü è âîçðàñòàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
êîíòðîëëåðà. Ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ âñå åùå 

Íàáîð êîììóíèêàöèîííûõ ìîäóëåé ñîäåð- ìîãóò äàæå ïðèáîðû ñ 8-áèòíîé àðõèòåêòóðîé. 
æèò äâóõðåæèìíûé õîñò èíòåðôåéñ USB v2.0 Ìèêðîêîíòðîëëåðû Silicon Labs C8051F981-
OTG ñî ñêîðîñòÿìè îáìåíà 1.5 è 12 Ìáèò /ñ. GM ñ 8-áèòíûì êîíâåéåðíûì ÿäðîì 8051 
Âûñîêîòî÷íàÿ ÔÀÏ× ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü áûëè îïòèìèçèðîâàíû äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâåðõ-

… è 8-ðàçðÿäíûå ìèêðîêîíòðîëëåðû 
åùå æèâû

Ðèñóíîê 4. 8-áèòíîå êîíâåéåðíîå ÿäðî ìèêðîêîíòðîëëåðîâ Silicon Labs.

Äðàé-
âåðû
ïîðòà

0

Öèôðîâàÿ ïåðèôåðèÿ

UART

Òàéìåðû
0, 1, 2, 3

PCA/
WDT

SMBus

Êîîðäè-
íàòíûé
äåêîäåð

P0.0/VREF

P0.1/AGND

P0.2/XTAL1

P0.3/XTAL2

P0.4/TX

P0.5/RX

P0.6/CNVSTR

P0.7/IREF0

Óïðàâëåíèå äåêîäåðîì

Êîíôèãóðàòîð
ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà

256 áàéò SRAM

Ø
è

í
à

S
F

R

256 áàéò XRAM

P1.0/CP0+

P1.1/CP0-

P1.2

P1.3

P1.4

P1.5

SPI

Àíàëîãîâàÿ
ïåðèôåðèÿ

 

Êîìïàðàòîð

+
-

VDD

XTAL1

SYSCLK

Êîôèãóðàòîð
ñèñòåìíîé

ñèíõðîíèçàöèè

 
Âíåøíèé
ãåíåðàòîð

Ïðåöèçèîííûé
ãåíåðàòîð
24.5 ÌÃö

Debug /
Programming

Hardware

 

Óïðàâëåíèå
ïèòàíèåì
è ñáðîñîì

Ñáðîñ

C2D

C2CK/RST

Ïðîáóæ-
äåíèå

12-ðàçð.
ÀÖÏ

A
M
U
X

Äàò÷èê
òåìï.

Âíåøí.

VREF

Âíóòð.

VREF VDD
XTAL2

Ìàëîìîùíûé
ãåíåðàòîð

20 ÌÃö

IREF
6 ðàçð.

VREF

GND

P1.6/XTAL3

IREF0

CP0

Ãåíåðàòîð
SmaRTClock

XTAL3

XTAL4

GND

VREG
Öèôðîâîå
ïèòàíèå

Äâèæîê
CRC

P1.7/XTAL4

P2.7/C2D

P1.0
P1.1

ßäðî 8051

8 ÊÁ ISP Flash
ïàìÿòü ïðîãðàìì

Äðàé-
âåðû
ïîðòà

1

Äðàé-
âåðû
ïîðòà

2
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íèçêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Â àêòèâíîì ðåæè- Ñåðèÿ 32-ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
ìå è íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 1.8 – 3.6 Â èõ òîê MCF51QE128LH  ïîääåðæèâàåò íàáîð 

èíñòðóêöèé V1 ColdFire, ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå ïîòðåáëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 150 ìêÀ/ÌÃö ïðè 
ðàáî÷åé ÷àñòîòå 25 ÌÃö è ïðîèçâîäèòåëüíîñ- äî 50 ÌÃö, èìååò âñòðîåííóþ Flash-ïàìÿòü äî 
òè 25 MIPS. Áûñòðûé âûõîä èç ñïÿùåãî ðåæè- 128 Êáàéò, 12-áèòíûé ìíîãîêàíàëüíûé ÀÖÏ, 
ìà, ïðîèñõîäÿùèé çà 2 ìêñ è âðåìÿ ñòàáèëèçà- ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ äî 3.6 Â è òðè òàé-
öèè àíàëîãîâîé ïåðèôåðèè 1.5 ìêñ ïîçâîëÿþò ìåðà ñ ôóíêöèÿìè óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãà-
èñïîëüçîâàòü ìèêðîêîíòðîëëåðû â èçìåðè- òåëÿìè. Ïðèáîðû îðèåíòèðîâàíû íà èñïîëü-
òåëüíûõ èëè ñåòåâûõ óçëàõ áåñïðîâîäíûõ çîâàíèå â ïðèëîæåíèÿõ Smart Power, ñåòÿõ 
èíòåðôåéñîâ (Ðèñóíîê 4). äåòåêòîðîâ äûìà è êàìåðàõ íàáëþäåíèÿ.

Âñòðîåííûé ÀÖÏ ïðè 12-áèòíîì ðàçðåøå- Ìèêðîêîíòðîëëåð MCF51QE128 ñîâìåñ-
íèè ñïîñîáåí ïðîèçâîäèòü 75 òûñ. âûáîðîê â òèì ïî âûâîäàì, ïåðèôåðèè è îòëàäî÷íûì 
ñåêóíäó, à ïðè 8-áèòíîì ðàçðåøåíèè – 330 òûñ. ñðåäñòâàì ñ 8-ðàçðÿäíûì ìèêðîêîíòðîëëå-

ðîì S08QE128, ïðåäîñòàâëÿÿ ðàçðàáîò÷èêó âûáîðîê. Â óñòðîéñòâî èíòåãðèðîâàí òàêæå 
ñâîáîäó â âûáîðå õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåí-äàò÷èê òåìïåðàòóðû.
òîâ, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùèõ 
òðåáîâàíèÿì ïðîåêòà. Äîïîëíåíèå C íàáîðà 
èíñòðóêöèé ColdFire (ISA_C) ñîäåðæèò 
èíñòðóêöèè äëÿ ïðîñòîé îáðàáîòêè 8- è 16-Êîìïàíèÿ Freescale ïðåäïðèíÿëà ïîïûòêó 
áèòíûõ äàííûõ è ïîääåðæèâàåò äî 256 èñòî÷-ñòåðåòü ãðàíèöó ìåæäó 8- è 32-ðàçðÿäíûìè 
íèêîâ ïðåðûâàíèé è ñáðîñà, ïîçâîëÿÿ ïîâû-ìèêðîêîíòðîëëåðàìè, ïðåäëîæèâ ñåðèþ 

óñòðîéñòâ Flexis, îáúåäèíåí-
íóþ îáùèì íàáîðîì ïåðèôå-
ðèè è îòëàäî÷íûõ ñðåäñòâ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè ìèãðà-
öèè. Äóýò 8-ðàçðÿäíûõ ìèêðî-
êîíòðîëëåðîâ SO8 è ñîâìåñ-
òèìûõ ïî âûâîäàì 32-
ðàçðÿäíûõ ColdFire V1, ñòàâ-
øèé ïåðâûì ñåìåéñòâîì 
ñåðèè Flexis, âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ìèêðîêîíòðîëëåðû ñ ñàìûì 
íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. 
Ñåìåéñòâî íàöåëåíî, â ÷àñ-
òíîñòè, íà ïðèìåíåíèå â áûòî-
âûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëî-
æåíèÿõ, òðåáóþùèõ ïðîäîë-
æèòåëüíîé ðàáîòû îò áàòàðåé.

Ñòèðàÿ ãðàíèöû ìåæäó 8- è 32-
ðàçðÿäíûìè ðåøåíèÿìè

Áëîê-ñõåìà MCF51QE

Îïöèè ïàìÿòè

8 ÊÁ
SRAM

8 KB
SRAM

8 ÊÁ
SRAM

32 ÊÁ
Flash

64 ÊÁ
Flash

128 ÊÁ
Flash

Ï
ÿ
òü

à
ì

Ðåãóëÿòîð
íàïðÿæåíèÿ

2 ´ SPI

Òàéìåð
6-êàíàëîâ,

16 ðàçðÿäîâ

KBI 16 âûâ.

ICS + 
ULP OSC

GPIO
Áûñòð.
GPIOICE + BDM

ÀÖÏ 12 áèò,
24 êàíàëà

COP RTC

2 ´ SCI

22 ´ I C

Òàéìåðû
2 ´ 3 êàíàëà,
16 ðàçðÿäîâ

Êîìïàðàòîð
2 ´

ßäðî ColdFire V1
Ñèñ åì àÿò í

ò èÿèí åãðàö

Ðèñóíîê 5. 32-ðàçðÿäíûé ìèêðîêîíòðîëëåð MC51QE128 ñîâìåñòèì ñ 8-
ðàçðÿäíîé âåðñèåé S08QE128.
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ñèòü ãèáêîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îïòèìèçè- ùèé ðåæèì, ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ñîêðàòèòü 
ðîâàòü ïðèëîæåíèÿ ðåàëüíîãî âðåìåíè (Ðèñó- ðàñõîä ýíåðãèè.
íîê 5). Âûáèðàåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì ëîãèêà óïðàâ-

Ìèêðîêîíòðîëëåð ïîääåðæèâàåò äâà ðåæè- ëåíèÿ òàêòèðîâàíèåì ïåðèôåðèè äàåò âîç-
ìà îñòàíîâà ñ óëüòðàíèçêèì ïîòðåáëåíèåì ìîæíîñòü ýôôåêòèâíî îïòèìèçèðîâàòü ñõåìó 

ñèíõðîíèçàöèè, íà äîëþ êîòîðîé ìîæåò ïðèõî-ýíåðãèè (ULP), â îäíîì èç êîòîðûõ ðàçðåøàåò-
äèòüñÿ äî 40% ìîùíîñòè, ðàñõîäóåìîé ðàç-ñÿ îãðàíè÷åííîå èñïîëüçîâàíèå ïåðèôåðèè è 
ëè÷íûìè ìîäóëÿìè, â òî âðåìÿ êàê áëîê òàéì-ïðîäîëæàåòñÿ âûïîëíåíèå ïðèëîæåíèÿ. 
àóòà (SATO) ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü ïèòàíèå Äîáàâëåí òàêæå íîâûé ðåæèì îæèäàíèÿ, â 
Flash-ïàìÿòè ëèøü íà âðåìÿ ÷òåíèÿ è ôèêñà-êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ âñòðîåííûé ãåíåðàòîð ñ 
öèè ðåçóëüòàòà â ðåãèñòðå, à çàòåì ïåðåõîäèòü óëüòðàíèçêèì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ. Âðåìÿ âûõî-
â ðåæèì ïîíèæåííîãî ïîòðåáëåíèÿ. Ýòîò ïðî-äà èç ýòîãî ðåæèìà íå ïðåâûøàåò 6 ìêñ.
öåññ àâòîìàòè÷åñêè çàïóñêàåòñÿ ïðè î÷åíü Äâà àíàëîãîâûõ êîìïàðàòîðà èìåþò îïöèþ 
ìåäëåííûõ ñêîðîñòÿõ ÖÏ è ïîçâîëÿåò âûäå-

ñðàâíåíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì âíóòðåííåãî îïîð-
ëÿòü íàìíîãî áîëüøå òîêà äëÿ îïåðàöèé ñ 

íîãî èñòî÷íèêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñâÿçàâ 
Flash-ïàìÿòüþ.

âûõîä êîìïàðàòîðà ñ âõîäîì òàéìåðà, ìîæíî 
ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííîãî âûâîäà ñôîðìèðî-
âàòü ñõåìó çàõâàòà è âûñâîáîäèòü äîïîëíè-

Øèðîêèé ñïåêòð ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ïðè-òåëüíûå âûâîäû äëÿ äðóãèõ çàäà÷. Âñòðîåí-
ãîäíûõ äëÿ ïðèëîæåíèé Smart Power, ìîæåò 

íûé 12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ âðåìåíåì ïðåîáðà-
âûçâàòü ðàñòåðÿííîñòü ó ðàçðàáîò÷èêîâ. Îäíà-

çîâàíèÿ 2.5 ìêñ ìîæåò îöèôðîâûâàòü ñèãíàëû 
êî äëÿ îïòèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 

äî 24 âíåøíèõ êàíàëîâ, à òàêæå, íàïðÿæåíèå 
êîíñòðóêòîðó ïðåäîñòàâëåíî ìíîæåñòâî âàðè-

âíóòðåííåãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ñ ÷óâñòâè-
àíòîâ, îïèðàþùèõñÿ íà ïðàâèëüíûé âûáîð 

òåëüíîñòüþ 1.7 ìÂ/°C.
ñî÷åòàíèÿ ïåðèôåðèè è åå õàðàêòåðèñòèê. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ òîêîâ óòå÷êè è ñîêðàùåíèÿ Ïîñëåäíèå òåõíîëîãè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ è 
ñòàòè÷åñêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ìèêðîñõå- ñîçäàíèå ñõåì ñ óëüòðàíèçêèì ïîòðåáëåíèåì 
ìàõ èñïîëüçóþòñÿ òðàíçèñòîðû ñ óâåëè÷åííîé òåïåðü ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü äåøåâûå â 
äëèíîé êàíàëà. Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ýëå- îáñëóæèâàíèè óñòðîéñòâà, ðàññ÷èòàííûå íà 
ìåíòîâ êîíòðîëëåðîâ ñîäåðæèò, â ÷àñòíîñòè, äåñÿòîê ëåò ðàáîòû îò îäíîé áàòàðåè, èëè, 
ñâåðõýêîíîìè÷íûé ãåíåðàòîð, ïîòðåáëÿþùèé äàæå, èçâëåêàþùèå ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé 
òîê 500 íÀ, LDO ñòàáèëèçàòîð äëÿ îáñëóæèâà- ñðåäû. Ñ ðîñòîì ñòåïåíè èíòåãðàöèè è ñíèæå-
íèÿ ðåæèìà îæèäàíèÿ è óçåë óïðàâëåíèÿ ïðî- íèåì îáùåé ñòîèìîñòè êîìïîíåíòîâ â ïðîåêòå 
áóæäåíèåì, ïåðåâîäÿùèé ïðîöåññîð â àêòèâ- ðåàëèçàöèÿ æèçíåñïîñîáíûõ ñèñòåì Smart 

Power, ñîêðàùàþùèõ ïîòåðè ýíåðãèè íà âñåì íûé ðåæèì âñåãî çà 6 ìêñ. Âñå ýòî îçíà÷àåò, 
ïóòè îò ãåíåðèðóþùåé êîìïàíèè äî ïîòðåáè-÷òî, àêòèâèçèðîâàâ ïðèëîæåíèå, âûïîëíèâ 
òåëÿ, ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíîé.î÷åðåäíóþ çàäà÷ó è áûñòðî âåðíóâøèñü â ñïÿ-

Çàêëþ÷åíèå
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Òåõíè÷åñêèé ó÷åò ýëåêòðîýíåðãèè
ñ ìèêðîñõåìàìè Texas Instruments
Prasad Dhond, Texas Instruments

Ââåäåíèå Ôóíêöèè ñ÷åò÷èêà ýëåêòðîýíåðãèè

Áûòîâûå ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ó÷åòà ýëåê- Ïðèáîðû òåõíè÷åñêîãî ó÷åòà ìîãóò âûïóñ-
òðîýíåðãèè, òàêèå êàê èíòåëëåêòóàëüíûå ñåòå- êàòüñÿ â ôîðìå «èíòåëëåêòóàëüíûõ» ñåòåâûõ 
âûå ðîçåòêè è ýëåêòðîñ÷åò÷èêè, ïîçâîëÿþò ðîçåòîê (Ðèñóíîê 1), èëè ìîãóò áûòü èíòåãðèðî-
ïîëüçîâàòåëÿì ñëåäèòü çà ïîòðåáëÿåìîé ìîù- âàíû â ðàçëè÷íîå îáîðóäîâàíèå (Ðèñóíîê 2) 
íîñòüþ è êîíòðîëèðîâàòü åå ðàñõîä. Ïîäîá- èëè ñåðâåð. Â ëþáîì ñëó÷àå, ñ÷åò÷èê òåõíè-
íûå ñèñòåìû ïîìîãàþò îïòèìèçèðîâàòü ÷åñêîãî ó÷åòà âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè è â ñåðâåðíûõ çàëàõ IT !Â ðåàëüíîì âðåìåíè èçìåðÿåò ýëåêòðîý-
îòäåëîâ êðóïíûõ êîìïàíèé. Ïðè ïðîåêòèðîâà- íåðãèþ, ðàñõîäóåìóþ îáîðóäîâàíèåì.
íèè ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîãî ó÷åòà âàæíóþ ðîëü â 

!Ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ îò÷åò î 
îïðåäåëåíèè îáùåé ñòîèìîñòè è ñëîæíîñòè ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè. Ýòî äåëàåòñÿ 
ñèñòåìû èãðàåò âûáîð äàò÷èêîâ, àíàëîãîâûõ ëèáî ñ ïîìîùüþ ÆÊ äèñïëåÿ ñàìîãî ñ÷åò-
ýëåìåíòîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè (AFE 
– Analog Front End) è ìèêðîêîíòðîëëåðîâ (ÌÊ). 
Óäà÷íûé âûáîð óïðîñòèò ðàçðàáîòêó è ñíèçèò 
ñòîèìîñòü èçäåëèÿ â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå. 
Ïðè ýòîì îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïðèëîæå-
íèé ÿâëÿþòñÿ íàäåæíîñòü èçìåðåíèÿ è âûâîä 
èíôîðìàöèè î ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè. Íèæå 
îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ìèêðîñõåì 
MSP430AFE2xx [1] è ïðåèìóùåñòâà èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ïðèëîæåíèÿõ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè. 
Õîòÿ ìèêðîñõåìû ìîãóò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòü-
ñÿ è â êîììåð÷åñêèõ ïðèáîðàõ ó÷åòà êîììó-
íàëüíûõ ñëóæá, â êîíòåêñòå ýòîé ñòàòüè áóäóò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî òåõíè÷åñêèå ñðå-
äñòâà ó÷åòà äëÿ áûòîâûõ íóæä è ñåðâåðíûõ 
çàëîâ.

Ðèñóíîê 1. Îöåíî÷íûé íàáîð MSP430 Energy 
Watchdog [2] â âèäå ðîçåòêè.
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íèé ìîãóò îòîáðàæàòü-
ñÿ íà ÆÊ-èíäèêàòîðå 
èëè, êàê ïîêàçàíî íà 
Ðèñóíêå 2, ïî ïîñëåäî-
â à ò å ë ü í î é  ø è í å  
îòïðàâëÿòüñÿ íà äðó-
ãîå óñòðîéñòâî, ïðåä-
íàçíà÷åííîå äëÿ áåñ-
ïðîâîäíîé ïåðåäà÷è 
äàííûõ.

Ìîùíîñòü – ýòî 
ïðîèçâåäåíèå ìãíîâåí-
íûõ çíà÷åíèé òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ. Â ôîðìó-
ëå íèæå ïîêàçàíî, ÷òî 
ðàñõîä àêòèâíîé ýëåê-
òðîýíåðãèè ðàâåí ñóì-
ìå íàêîïëåííûõ ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé ìîù-
íîñòè, âûðàæåííîé â 

÷èêà, ëèáî ïîñûëêîé èíôîðìàöèè íà óäà-
êÂò´÷àñ:

ëåííûé òåðìèíàë ïî ðàäèîêàíàëó WiFi 
èëè ZigBee, ëèáî ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ 
ïðîâîäíûõ êîììóíèêàöèé, òàêèõ, êàê 
COM ïîðò èëè PLC (Power Line Commu-
nication – ïåðåäà÷à ïî ñèëîâîé ñåòè).

ãäå!Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñ÷åò÷èê òåõíè÷åñêî-
ãî ó÷åòà ñïîñîáåí ðåãóëèðîâàòü ïîòðåá- V  – âûáîðêà íàïðÿæåíèÿ,SAMP
ëÿåìóþ ìîùíîñòü. Íàïðèìåð, îòêëþ÷àòü 

I  – âûáîðêà òîêà,SAMPîáîðóäîâàíèå â ÷àñû ïèêîâîé íàãðóçêè 
èëè îáåñïå÷èâàòü óäàëåííîå óïðàâëåíèå N – êîëè÷åñòâî âûáîðîê.
è ìîíèòîðèíã.

Ïðè èçìåðåíèè ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, äàò÷èêàìè íàïðÿæåíèÿ è 
òîêà èçìåðÿþò ñåòåâîå íàïðÿæåíèå è òîê 
íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ðàñõî-
äà ýëåêòðîýíåðãèè íóæíû äàò÷èêè òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ, AFE äëÿ óñèëåíèÿ è ïîñòîáðà-

Â ñ÷åò÷èêàõ òåõíè÷åñêîãî ó÷åòà â êà÷åñòâå 
áîòêè ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, à òàêæå ÌÊ äëÿ 

äàò÷èêà íàïðÿæåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-

ïðîñòîé ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü. Ñîïðîòèâëå-

Ýëåìåíòû ñõåìû èçìåðåíèÿ 
ýëåêòðîýíåðãèè

Âûáîð äàò÷èêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ

Åìêîñòíîé
èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ

Ìèêðîñõåìà èçìåðèòåëÿ
ýíåðãèè MSP430AFE2xx

CC2530
ZigBee
SOC

ÌÊ

SD
ÀÖÏ
24

ðàçð.

SD

RSHUNT

L N

ISENSE

VSENSE

V+

V–

I+

I–

VCC

VCC VCC2

Ãðàíèöà
èçîëÿöèè

GND2

ÍÀÃÐÓÇÊÀ

Èçîëÿòîð

Ðèñóíîê 2. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè.

å
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´=
N

1i
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Âûáîð äàò÷èêà òîêà çàâèñèò îò âèäà âõîäÿ-
ùåé ñåòè. Â ÑØÀ òàêîå áûòîâîå îáîðóäîâà-
íèå, êàê õîëîäèëüíèêè è ñòèðàëüíûå ìàøèíû, 
ïèòàåòñÿ îò îäíîôàçíîé ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì 
120 Â, à ìîùíîå îáîðóäîâàíèå, ê êîòîðîìó 
îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñóøèëêè äëÿ îäåæäû è 
ýëåêòðè÷åñêèå ïëèòû, ïèòàåòñÿ îò ñåòè ñ ðàñ-
ùåïëåííîé ôàçîé íàïðÿæåíèåì 240 Â. Â îäíî-
ôàçíûõ ïðèëîæåíèÿõ äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íèÿ ðåçèñòîðîâ âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, 
íèçêîîìíîì øóíòèðóþùåì ðåçèñòîðå, âêëþ-÷òîáû «ïðèâåñòè» íàïðÿæåíèå ñåòè (îáû÷íî 

230 Â èëè 120 Â) ê âõîäíîìó äèàïàçîíó íàïðÿ- ÷åííîì â öåïü íåéòðàëè (Ðèñóíîê 4). Âåëè÷èíà 
æåíèé àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòå- ñîïðîòèâëåíèÿ øóíòà çàâèñèò îò äèàïàçîíà 
ëÿ (ÀÖÏ). Ñõåìà ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ, ïîêà- òîêîâ íàãðóçêè, êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îïå-
çàííàÿ íà Ðèñóíêå 3, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (ÎÓ) ïåðåä ÀÖÏ è ìîù-
äëÿ ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè 230 Â äî íîñòüþ, ðàññåèâàåìîé íà ðåçèñòîðå. Øóíòè-
350 ìÂ ñ.ê.ç. Ïðè ýòîì àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ðóþùèå ðåçèñòîðû óäîáíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ è 
íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ÀÖÏ áóäåò ðàâíî 495 ìÂ 

íåäîðîãè, íî íå îáåñïå÷èâàþò ýëåêòðè÷åñêîé 
[3]. Äëÿ êàæäîãî òèïà ðåçèñòîðîâ óêàçûâàåòñÿ 

èçîëÿöèè îò ñåòè. Äëÿ ñåòè 240 Â ñ ðàñùåïëåí-
äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå, ïðåâûøåíèå êîòîðî-

íîé ôàçîé, ê êîòîðîé ïîäêëþ÷àþòñÿ ñóøèëêè è ãî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîãî ðàç-
ïëèòû, íóæíî èñïîëüçîâàòü òðàíñôîðìàòîðû ðÿäà ïî êîðïóñó. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òîêà â êàæäîé ôàçå. Òðàíñôîðìàòîðû òîêà ñòàíäàðòíûõ ðåçèñòîðîâ âìåñòî îäíîãî ðåçèñ-
îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ ýëåêòðè÷åñêóþ òîðà ñîïðîòèâëåíèåì 1 ÌÎì ïîñëåäîâàòåëü-
èçîëÿöèþ, íî ñòîÿò íàìíîãî äîðîæå øóíòîâ.íî âêëþ÷àþò òðè (R1, R2 è R3). Êàê àëüòåðíàòè-

âó äåëèòåëþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàíñôîð- Ïðåæäå ÷åì ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ïîñòóïÿò 
ìàòîð íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé íàðÿäó ñ ïðåîáðà- íà ÀÖÏ, îíè äîëæíû ïðîéòè ÷åðåç ïàññèâíóþ 
çîâàíèåì óðîâíåé îáåñïå÷èâàåò ãàëüâàíè÷åñ- ñîãëàñóþùóþ ñõåìó, ñîäåðæàùóþ ôèëüòð äëÿ 
êóþ ðàçâÿçêó îò ñåòè ïèòàíèÿ. Íî òðàíñôîðìà- óñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî øóìà è íàâîäîê, 
òîðû íàìíîãî äîðîæå äèñêðåòíûõ ðåçèñòîðîâ. êîòîðûå ìîãóò èñêàçèòü ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèé. Äëÿ îäíîôàçíûõ óñòðîéñòâ, òàêèõ, êàê 
õîëîäèëüíèêè, íóæíû äâà ÀÖÏ, ïî îäíîìó äëÿ 
èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Äëÿ ñóøèëîê è 
êóõîííûõ ïëèò ïîòðåáóþòñÿ ÷åòûðå ÀÖÏ, èçìå-
ðÿþùèå äâà òîêà è äâà íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äîëæíû èñïîëüçî-
âàòüñÿ ÀÖÏ ñ ðàçðåøåíèåì îò 16 äî 24 áèò ñ 
îäíîâðåìåííîé âûáîðêîé ïî âñåì êàíàëàì.

R1

330kW

R2

330kW

R3

330kW

R5

100W

R6

1kW

R4
1.5kW

C3

15nF

C1

220pF

C2

220pF

Ôàçà V+

V–

ÔèëüòðÐåçèñòîðíûé äåëèòåëü

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà äàò÷èêà íàïðÿæåíèÿ äëÿ ìèêðîñ-
õåìû MSP430AFE2xx.

R8

1kW

R9

1kW

R
7

  
1

0
m

W

C6

15nF

C4

220pF

C5

220pF

Ôèëüòð

Ø
óí

ò

I+

I–

ÍÅÉÒÐÀËÜ-ÂÛÕ.

ÍÅÉÒÐÀËÜ-ÂÕ.

Ðèñóíîê 4. Ñõåìà äàò÷èêà òîêà äëÿ ìèêðîñõåìû 
MSP430AFE2xx.
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Èçìåðåíèå ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè

Êàëèáðîâêà

Êàê òîëüêî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áûëè 
ïåðåñ÷èòàíû, çíà÷åíèå òåêóùåãî ïîòðåáëåíèÿ 

Âû÷èñëåíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðî-
ýëåêòðîýíåðãèè ìîæíî âûâåñòè íà ÆÊÈ ñàìî-

èçâîäèòñÿ ïî êàæäîé âûáîðêå òîêà è íàïðÿæå-
ãî ñ÷åò÷èêà èëè îòïðàâèòü íà óäàëåííûé òåð-

íèÿ, ïîëó÷åííîé îò ÀÖÏ. Êàê âèäíî èç ïðèâå-
ìèíàë. ÌÊ ìîãóò èìåòü âñòðîåííûé äðàéâåð 

äåííûõ íèæå ôîðìóë, äëÿ ïîäñ÷åòà àêòèâíîé, 
ÆÊÈ èëè ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ìîäóëþ áåñïðîâîä-

ðåàêòèâíîé è ïîëíîé ýíåðãèè ïîòðåáóåòñÿ ÌÊ 
íîé ñâÿçè ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåéñó.  

ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè áèáëèîòåêàìè, ñîäåðæà-
Åñëè èñïîëüçóþòñÿ íåèçîëèðîâàííûå äàò÷è-

ùèìè, â ÷àñòíîñòè, ôóíêöèè èçâëå÷åíèÿ êâàä-
êè, òàêèå êàê òîêîâûå øóíòû è äåëèòåëè íàïðÿ-

ðàòíîãî êîðíÿ, âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò è äåëå-
æåíèÿ, èëè åñëè AFE è ÌÊ ãàëüâàíè÷åñêè câÿ-

íèÿ.
çàíû c ñåòüþ, î÷åíü âàæíî èçîëèðîâàòü ëþáûå 
ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãèìè óñòðîéñòâàìè è ñèñòå-
ìàìè, ïîñêîëüêó óðîâíè ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé 
ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Äëÿ ýòîãî 
ïîäîéäóò îïòîïàðû èëè öèôðîâûå èçîëÿòîðû 
ñ åìêîñòíûì áàðüåðîì.

Ñèñòåìà ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè íà ìàëî-
ìîùíûõ êîìïîíåíòàõ ìîæåò ïèòàòüñÿ îò ïðî-
ñòûõ åìêîñòíûõ èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî åìêîñ-
òíûå èñòî÷íèêè ìàëîìîùíû è íå ìîãóò îòäà-
âàòü òîê â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ ïèòà-
íèÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ òðàíñèâåðîâ. Äëÿ ïèòà-
íèÿ ìîäóëåé WiFi è ZigBee äîïîëíèòåëüíî 
ïîíàäîáèòñÿ èñòî÷íèê ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæå-
íèåì è ìîùíîñòüþ, íåîáõîäèìîé ìîäóëÿì ïðè 
ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè. Ýòî ìîæåò òðàíñôîð-
ìàòîðíûé èëè èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ.

Âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
êîìïîíåíòîâ è äàò÷èêîâ îò íîìèíàëüíûõ çíà-
÷åíèé ïîêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ ìîãóò 
íå ñîâïàäàòü. Êîììåð÷åñêèå ñ÷åò÷èêè ýëåê-
òðîýíåðãèè èìåþò ñòðîãèé êëàññ òî÷íîñòè, ÷òî 
òðåáóåò îáÿçàòåëüíîé êàëèáðîâêè êàæäîãî 

ãäå ñ÷åò÷èêà èç-çà ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ýëåìåí-
V  – âûáîðêà íàïðÿæåíèÿ, òîâ. Îäíàêî ê áûòîâûì ïðèáîðàì òåõíè÷åñêî-SAMP

ãî ó÷åòà, òàêèì êàê èíòåëëåêòóàëüíûå ðîçåòêè 
I  – âûáîðêà òîêà,SAMP è áûòîâûå ýëåêòðîñ÷åò÷èêè, ïðåäúÿâëÿþòñÿ 

ìåíåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ, òàê êàê ðåçóëüòàòû N – êîëè÷åñòâî âûáîðîê.
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èçìåðåíèé èíäèêàòèâíû è íå èñïîëüçóþòñÿ ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ, ÎÓ ñ ïðîãðàììèðóåìûì 
äëÿ ôèíàíñîâûõ ðàñ÷åòîâ. Êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è 16-ðàçðÿäíûé 
êîíñòàíòû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû åùå ïðè ÌÊ. Ôóíêöèîíàë óñòðîéñòâà äîïîëíÿåòñÿ áèá-
ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâà è çàïèñàíû â Flash ëèîòåêîé ïðîãðàìì MSP430 MCU Energy 
ïàìÿòü êàæäîãî ÌÊ, èñêëþ÷èâ, òàêèì îáðàçîì, Library [4] äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåð-
íåîáõîäèìîñòü êàëèáðîâêè êàæäîãî ïðèáîðà ãèè.
íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêîé Èñïîëüçóÿ ìèêðîñõåìó èçìåðèòåëÿ ìîù-
ïîäõîä ìîæåò îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü ëó÷øå 3%. íîñòè MSP430AFE2xx ðàçðàáîò÷èêè ïîëó÷àþò 
Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâà:
ïðèëîæåíèé ñ÷åò÷èêîâ òåõíè÷åñêîãî ó÷åòà, à 

Âûñîêèé óðîâåíü èíòåãðàöèèçíà÷èò, íà êàëèáðîâêå ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðè-
áîðîâ ìîæíî ñóùåñòâåííî ñýêîíîìèòü. MSP430AFE2xx ñîäåðæèò íåîáõîäèìûå 

äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè 
ÀÖÏ è ÌÊ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäà-
âàòü íåäîðîãèå è êîìïàêòíûå ñ÷åò÷èêè 
òåõíè÷åñêîãî ó÷åòà ñ ìèíèìàëüíûì êîëè-Â êîðïóñ ìèêðîñõåìû MSP430AFE2xx (Ðè-
÷åñòâîì êîìïîíåíòîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè, ñóíîê 5) èíòåãðèðîâàíû íåñêîëüêî 24-áèòíûõ 

Ìèêðîñõåìà èçìåðèòåëÿ ýíåðãèè 
MSP430AFE2xx

PGA

16/8/4 ÊÁ Flash
512/256 áàéò ÎÇÓ

USART (UART, SPI)

Âõîäû/âûõîäû
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

ÈÑ èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè MSP430AFE2xx

16-ðàçðÿäíûé
RISC ìèêðîêîíòðîëëåð

12 ÌÃö

ÀÖÏ è ÌÊ
â îáùåì êîðïóñå

Ìàëîïîòðåáëÿþùåå
ÿäðî MSP430

Ñòàíäàðòíûå
ïîñëåäîâàòåëüíûå

ïåðèôåðèéíûå
èíòåðôåéñû

Âõîäû/âûõîäû
öåëåâîãî

ïðèëîæåíèÿ

Ïîääåðæêà
äèôôåðåíöèàëüíûõ
âõîäîâ äî ±500 ìÂ

Êàæäûé âõîä
âûäåðæèâàåò

îòðèöàòåëüíîå
íàïðÿæåíèå

äî –1 Â

Ïðîãðàììíûå
ñðåäñòâà

Áèáëèîòåêà
ïîääåðæêè MSP430

PGA

+

–

+

–

SD ÀÖÏ
24 ðàçð.
SD ÀÖÏ
24 ðàçð.

SD ÀÖÏ
24 ðàçð.
SD ÀÖÏ
24 ðàçð.

Ðèñóíîê 5. Îñîáåííîñòè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìèêðîñõåìû èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè MSP430AFE2xx.
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ïîìèìî îáñëóæèâàíèÿ èçìåðåíèé, âñòðî- òè, ïðåäîñòàâëÿþùåé ðàçðàáîò÷èêó ñèñòå-
åííûé ÌÊ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìû èíñòðóìåíòû ïðîãðàììíîãî êîíôèãóðè-
âûïîëíåíèÿ äðóãèõ íåñëîæíûõ ïðèëîæå- ðîâàíèÿ ìèêðîñõåìû ïîä íóæäû êîíêðåò-
íèé. íîãî ïðèëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, ìîæíî ðåàëè-

çîâàòü íåñòàíäàðòíûé êîììóíèêàöèîííûé 
Íåñêîëüêî 24-áèòíûõ ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ

ïðîòîêîë ïåðåäà÷è äàííûõ î ïîòðåáëåííîé 
Êàæäûé èõ òðåõ ÀÖÏ èìååò äèôôåðåíöè- ýëåêòðîýíåðãèè íà ÏÊ èëè óäàëåííûé òåð-
àëüíûé âõîä ñ äîïóñòèìûì äèàïàçîíîì ìèíàë. Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ïðîãðàì-
íàïðÿæåíèé ±500 ìÂ, òàê ÷òî ñèãíàëû ñ ìíî-êîíôèãóðèðóåìîé èçìåðèòåëüíîé 
äàò÷èêà òîêà ìîãóò ïîäàâàòüñÿ íåïîñðå- ìèêðîñõåìû – ýòî îòñóòñòâèå íåîáõîäè-
äñòâåííî íà ÀÖÏ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîñòè êàëèáðîâêè ïðè ïðîèçâîäñòâå ñ÷åò-
ñäâèãà óðîâíåé. À ñïîñîáíîñòü ÀÖÏ ÷èêîâ ýëåêòðîýíåðãèè.
âûäåðæèâàòü îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå 

Ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðôåéñû è ïîð-
äî –1 Â ïîçâîëÿåò è ñèãíàë ñ äåëèòåëÿ 

òû ââîäà/âûâîäà
íàïðÿæåíèÿ òàêæå ïîäàâàòü ïðÿìî íà âõî-
äû. Ìèêðîñõåìà MSP430AFE2xx ïîçâîëÿåò 

îòïðàâëÿòü äàííûå î ðàñõîäå ýëåêòðîý-MSP430AFE2xx ñîäåðæàò äî òðåõ ñèãìà-
íåðãèè ïî ñòàíäàðòíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì äåëüòà ÀÖÏ ñ ðàçðåøåíèåì 24 ðàçðÿäà. 
èíòåðôåéñàì, òàêèì, êàê UART èëè SPI. Ýòè ÀÖÏ â øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ 
Âõîäû/âûõîäû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ äîïîë-íàãðóçêè ìîãóò îáåñïå÷èòü êëàññ òî÷íîñòè 
íèòåëüíî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîä-íå íèæå 0.1, äîñòàòî÷íûé äëÿ ïðèáîðîâ 
êëþ÷åíèÿ ÆÊÈ, óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè êîììåð÷åñêîãî ó÷åòà. Âîçìîæíîñòü îäíî-
è êíîïî÷íîãî ââîäà èíôîðìàöèè.âðåìåííîé âûáîðêè âñåìè ÀÖÏ óñòðàíÿåò 

çàäåðæêó ìåæäó èçìåðåíèåì òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ, âîçíèêàþùóþ ïðè ïîñëåäîâàòåëü-

Íåäîðîãèå êîìïîíåíòû äëÿ èçìåðåíèÿ íîé âûáîðêå, ÷òî äåëàåò íåíóæíîé ïðî-
ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè èãðàþò âàæíóþ ðîëü ãðàììíóþ êîìïåíñàöèþ çàäåðæêè.
â ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîçå-

Íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå òîê, áûòîâûõ ñ÷åò÷èêîâ è ñåðâåðîâ. Ìèêðîñõå-
ìà MSP430AFE2xx â îäíîì êîðïóñå ñîäåðæèò MSP430AFE2xx – ìèêðîñõåìû ñ íèçêèì 
âñå êëþ÷åâûå ýëåìåíòû äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, ÷òî âàæíî äëÿ äåøå-
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Îíà âêëþ÷àåò ÎÓ ñ âûõ óñòðîéñòâ ñ åìêîñòíûìè èñòî÷íèêàìè 
ïðîãðàììèðóåìûìè êîýôôèöèåíòàìè óñèëå-ïèòàíèÿ.
íèÿ, ÀÖÏ è ÌÊ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èíòåð-

Ãîòîâàÿ áèáëèîòåêà ïîäïðîãðàìì
ôåéñàìè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè 

Â áèáëèîòåêó MSP430 MCU Energy Library óñòðîéñòâàìè. Ê MSP430AFE2xx ìîãóò ïîä-
âêëþ÷åí ãîòîâûé èñõîäíûé êîä îò TI äëÿ êëþ÷àòüñÿ íåäîðîãèå ïåðâè÷íûå äàò÷èêè, 
âû÷èñëåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè. òàêèå êàê ðåçèñòîðíûå øóíòû è äåëèòåëè 

íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáõîäèòüñÿ ìèíè-Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ðåøåíèé íà áàçå 
ìàëüíûì êîëè÷åñòâîì âíåøíèõ ïàññèâíûõ MSP430AFE2xx çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ãèáêîñ-

Âûâîäû
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1. MSP430AFE2xx Datasheet, http://www.ti.com/lit/slas701.

2. MSP430 Energy Watchdog Tool, http://www.ti.com/tool/msp-nrgwtchdg.

3. Implementation of a Single-Phase Electronic Watt-Hour Meter Using the MSP430AFE2xx, TI Application Report 
SLAA494, http://www.ti.com/lit/slaa494.

4. MSP430 Energy Library Software Suite, http://www.ti.com/tool/msp430-energy-library.

Ññûëêè

êîìïîíåíòîâ. Óëüòðàíèçêîå ýíåðãîïîòðåáëå- êîëàìè. Íàêîíåö, åäèíîæäû îòêàëèáðîâàâ 
íèå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåìåéñòâà MSP430 ñ÷åò÷èê ïðè ðàçðàáîòêå, êàëèáðîâî÷íûå êîýô-
äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ ïèòàíèÿ ôèöèåíòû ìîæíî ïðîñòî çàïèñûâàòü â 
MSP430AFE2xx åìêîñòíûå èñòî÷íèêè. Ïîñ- MSP430AFE2xx âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà. Ýòî 
êîëüêó ìèêðîñõåìà êîíôèãóðèðóåòñÿ ïðîãðàì- îáåñïå÷èò òî÷íîñòü ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè íå 
ìíî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ õóæå 3% è â öåëîì ñíèçèò ðàñõîäû íà ìàññî-
íåñòàíäàðòíûìè êîììóíèêàöèîííûìè ïðîòî- âûé âûïóñê ñ÷åò÷èêîâ.
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Òåõíîëîãèÿ èçîëÿöèè
ïîìîãàåò èíòåãðèðîâàòü
ñèñòåìû ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
â èíòåëëåêòóàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñåòè
Martin Murnane, Analog Devices

Èíâåðòîðû äëÿ ôîòîãàëüâàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì

Èíâåðòîðû ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê 
ïðåîáðàçóþò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ îò 
ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé è ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñ-

Áóëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòû-
òüþ ïåðåäàþò åå â ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü. Ýíåð-âàåìîé íåïîñðåäñòâåííî èç ñîëíå÷íîãî èçëó-
ãèÿ, âûðàáàòûâàåìàÿ ñîëíå÷íûìè ïàíåëÿìè, ÷åíèÿ, ãåíåðèðóåòñÿ ñîëíå÷íûìè ôîòîãàëüâà-
ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé èñòî÷íèêè ïîñòîÿí-íè÷åñêèìè (PV) ýëåìåíòàìè, ïðåîáðàçóþùè-
íîãî òîêà, êîíâåðòèðóåòñÿ â ïåðåìåííûé òîê è ìè ôîòîíû ñâåòîâîé ýíåðãèè â ïîòîê ýëåêòðî-
ïîñòóïàåò â ìåñòíûå ýíåðãîñåòè â íóæíîé íîâ, îáðàçóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Íà 
ôàçå, îáåñïå÷èâàþùåé ÊÏÄ äî 98%. Ïðîöåññ Ðèñóíêå 1 ïîêàçàí àýðîôîòîñíèìîê áîëüøîé 

ôîòîýëåêòðè÷åñêîé óñòàíîâêè. ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â îäèí 
èëè íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Ýòàï 1. Êàê ïðàâèëî, íà ýòîì ýòàïå âûïîë-
íÿåòñÿ DC/DC ïðåîáðàçîâàíèå íèçêîãî 
íàïðÿæåíèÿ è áîëüøîãî òîêà, âûðàáàòûâà-
åìîãî ÿ÷åéêàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ñîëíå÷-
íûå ïàíåëè, â âûñîêîå íàïðÿæåíèå è ïîíè-
æåííûé òîê, ñîâìåñòèìûå c ñåòüþ ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò 
òîïîëîãèè, ýòîò ýòàï ìîæåò áûòü íåîáÿçà-
òåëüíûì, åñëè äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî 
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíî ïîñëåäî-
âàòåëüíî è îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíî âûñî-
êîå íàïðÿæåíèÿ ïðè ëþáûõ ðåæèìàõ 
íàãðóçêè.

Ðèñóíîê 1. Ñîëíå÷íûå ôîòîãàëüâàíè÷åñêèå 
óñòàíîâêè, Þìà Êàóíòè, øòàò Àðèçîíà.
Ôîòî First Solar.
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Ýòàï 2. Ïîñòîÿííûé òîê ïðåîáðàçóåòñÿ â ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèåé è 
ïåðåìåííûé, îáû÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòðåáëåíèåì, ïðè ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâ-
òîïîëîãèè H-ìîñòîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ íîì èñïîëüçîâàíèè èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ». 
è ñíèæåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ñèñòå- Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íîâîå ïîêîëåíèå èíâåðòîðîâ 
ìå êîíñòðóêöèÿ èíâåðòîðîâ ôîòîãàëüâàíè- äëÿ ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé äîëæíî îáëàäàòü ðàç-
÷åñêèõ óñòàíîâîê ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà âèòîé ëîãèêîé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè âçàèìî-
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ H-ìîñòà, íàïðèìåð, äåéñòâèè ñ èíòåëëåêòóàëüíîé ñåòüþ, îñîáåí-
òàêèõ, êàê ñõåìà ñî ñâÿçàííîé íåéòðàëüþ íî äëÿ óñòðàíåíèÿ äèñáàëàíñà â ñëó÷àÿõ 
(NPC). èçáûòêà ãåíåðèðóåìîé íåñêîëüêèìè èñòî÷íè-
Ïåðâîíà÷àëüíî èíâåðòîðû äëÿ ñîëíå÷íûõ êàìè ìîùíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñíîâîé ëîãè-

ôîòîãàëüâàíè÷åñêèõ ïàíåëåé áûëè ïðîñòûìè êè ðàáîòû ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæå-
ìîäóëÿìè, ïåðåäàâàâøèìè ýíåðãèþ â ìåñ- íèÿ äîëæíà áûòü ñåòåâàÿ èíòåãðàöèÿ, ãäå âñå 
òíûå ñåòè. Â ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòêàõ àêöåíò ñîñòàâëÿþùèå ýíåðãîñèñòåìû âçàèìîäå-
äåëàåòñÿ íà áåçîïàñíîñòü, èíòåëëåêòóàëüíóþ éñòâóþò êàê îäíî öåëîå äëÿ ñòàáèëèçàöèè 
èíòåãðàöèþ è ñíèæåíèå öåíû. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñåòè, à íå ïðîñòî ïîñòàâëÿþò ìîùíîñòü, íåçà-
õàðàêòåðèñòèê è ñîêðàùåíèÿ çàòðàò ðàçðàáîò- âèñèìî äðóã îò äðóãà. Ñåòåâàÿ èíòåãðàöèÿ 
÷èêè èùóò íîâûå òåõíîëîãèè, äî ñèõ ïîð íå ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê èçìå-
èñïîëüçîâàâøèåñÿ â èíâåðòîðàõ ýíåðãèè ðåíèþ, êîíòðîëþ è àíàëèçó êà÷åñòâà ïîäàâàå-
ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé. ìîé â ñåòü ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, íîâûå äèðåê-

Êîìïüþòåðèçèðîâàííûå ñèñòåìû èçìåðå- òèâû è ïîâûøåííûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ 
íèÿ è óïðàâëåíèÿ – êëþ÷åâîé ýëåìåíò íîâûõ ñòèìóëèðóþò ïîÿâëåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé.
òåõíîëîãèé, íî ñõåìû èçìåðåíèé è âû÷èñëå-

Îäíîé èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé èíòåëëåê-
íèé äîëæíû áûòü îòäåëåíû èçîëÿöèîííûì 

òóàëüíîé ñåòåâîé èíòåãðàöèè, ïîýòîìó, ìîæåò 
áàðüåðîì îò ñèëîâûõ öåïåé óïðàâëåíèÿ, à 

ñòàòü àêêóìóëèðîâàíèå ýíåðãèè, ïîçâîëÿþ-
òàêæå çàùèùåíû îò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 

ùåå ñãëàäèòü íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóçêè íà ïðè êîììóòàöèè. Ýòà ñòàòüÿ ïîêàçûâàåò, êàê 
ñåòü, ñîõðàíÿÿ íåèñïîëüçóåìóþ ýëåêòðè÷åñ-òåõíîëîãèÿ èçîëÿöèè iCoupler ïîçâîëÿåò 
êóþ ýíåðãèþ äî âðåìåíè ïèêîâîãî ïîòðåáëå-ñîêðàùàòü ðàñõîäû, ïîâûøàòü èíòåãðèðîâàí-
íèÿ. Äàëåå â ýòîé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå íîñòü èíòåëëåêòóàëüíûõ ñåòåé è óëó÷øàòü 
áóäåò óäåëåíî çíà÷åíèþ ãàëüâàíè÷åñêîé èçî-íàäåæíîñòü èíâåðòîðîâ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ñ 
ëÿöèè äëÿ çàùèòû èçìåðèòåëüíûõ è óïðàâëÿ-ïîìîùüþ èçîëèðîâàííûõ àíàëîãî-öèôðîâûõ 
þùèõ öåïåé, ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé è ýëåìåí-ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ) è äðàéâåðîâ çàòâî-
òîâ õðàíåíèÿ, ñ óïîðîì íà êëþ÷åâóþ ðîëü òåõ-ðîâ êîìïàíèè Analog Devices.
íîëîãèè iCoupler. Õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå 
áóäóò îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì êîíñòðóêöèé 
íîâûõ èíâåðòîðîâ äëÿ ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé, ×òî òàêîå èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñåòü (Smart 
îáëàäàþò, â ÷àñòíîñòè, èçîëèðîâàííûé ÀÖÏ Grid)? IMS Research îïðåäåëÿåò èíòåëëåêòó-
AD7401A è èçîëèðîâàííûé äðàéâåð çàòâîðîâ àëüíóþ ñåòü êàê «èíôðàñòðóêòóðó ýíåðãè÷åñ-
ADuM4223.êèõ ñåòåé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ 

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñåòü
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Òåõíîëîãèÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè Èçîëèðîâàííûé ÀÖÏ

Â òåõíîëîãèè iCoupler [1] äëÿ ïåðåäà÷è Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû äâà èíâåðòîðà äëÿ 
äàííûõ ìåæäó öåïÿìè ñ ðàçäåëüíûì ïèòàíè- ôîòîãàëüâàíè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ïîäîáíûå 
åì èñïîëüçóþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû, èñêëþ÷à- îïèñàííûì âî ââåäåíèè. Ñîåäèíåííûå ñ ïîä-
þùèå êàêóþ-ëèáî ãàëüâàíè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæ- êëþ÷åííîé ê ñåòè øèíîé ïèòàíèÿ, èíâåðòîðû 
äó íèìè. Òðàíñôîðìàòîðû èçãîòàâëèâàþòñÿ óïðàâëÿþòñÿ è êîììóòèðóþòñÿ íåçàâèñèìî. 
íåïîñðåäñòâåííî íà êðèñòàëëå íà ýòàïå îáðà- Êàæäàÿ ïàíåëü ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîåäè-
áîòêè êðåìíèåâûõ ïëàñòèí. Ïîëèèìèäíûé íåíà ñ ñîáñòâåííûì ïîâûøàþùèì DC/DC 
ñëîé ñ âûñîêèì ïðîáèâíûì íàïðÿæåíèåì ïîä ïðåîáðàçîâàòåëåì, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñëîåì çîëîòà èçîëèðóåò âåðõíþþ êàòóøêó îò ïîäêëþ÷åí ê DC/AC ïðåîáðàçîâàòåëþ. (Ïðè 
íèæíåé. Âõîäíûå ëîãè÷åñêèå ñèãíàëû, êîäèðî- èñïîëüçîâàíèè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè îíà 
âàííûå èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 1 íñ, áóäåò ïîäêëþ÷àòüñÿ è îòêëþ÷àòüñÿ ïîä âíåø-
ïîñòóïàþò íà ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîð- íèì óïðàâëåíèåì. Êàêîå-ëèáî îáñóæäåíèå 
ìàòîðà. Èìïóëüñû, ïåðåäàâàåìûå ñ îäíîé 

ýòîãî âîïðîñà äëÿ ïðîñòîòû îáúÿñíåíèÿ îïó-
êàòóøêè òðàíñôîðìàòîðà íà äðóãóþ, äåòåêòè-

ùåíî).
ðóþòñÿ ñõåìîé íà ñòîðîíå âòîðè÷íîé îáìîòêè.

Óïðàâëÿåò èíâåðòîðîì öèôðîâîé 
ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð (DSP). Èçîëè-
ðîâàííûé ÀÖÏ AD7401A èçìåðÿåò 
ïåðåìåííûé âûõîäíîé òîê ïîðÿäêà 
25 À. Ñèñòåìû èíâåðòîðîâ ñîëíå÷-
íûõ ïàíåëåé ìîãóò èìåòü íà âûõîäå 
èçîëèðóþùèé òðàíñôîðìàòîð, à 
ìîãóò ñòðîèòüñÿ è áåç íåãî. Åñëè â 
öåëÿõ ýêîíîìèè òðàíñôîðìàòîð íå 
èñïîëüçóåòñÿ, èíâåðòîðû äîëæíû 
òàêæå èçìåðÿòü è ïîñòîÿííóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ âûõîäíîãî òîêà. Íàëè÷èå è 
âåëè÷èíà ýòîé «DC ïîäïèòêè» ÿâëÿ-
þòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, òàê êàê 
ñëèøêîì áîëüøîé ïîñòîÿííûé òîê, 
ïîïàäàþùèé â ñåòü, ìîæåò íàñûòèòü 
ëþáîé òðàíñôîðìàòîð íà ñâîåì 
ïóòè. Ýòîò òîê äîëæåí áûòü îãðàíè-
÷åí äèàïàçîíîì â íåñêîëüêî ìèëëè-
àìïåð, ïîýòîìó AD7401A äîëæåí 
èçìåðÿòü êàê ïåðåìåííûé òîê â äèà-
ïàçîíå äî 25 À, òàê è ïîñòîÿííûé ìèë-
ëèàìïåðíîãî äèàïàçîíà.
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äàæå íà äðóãîé ïëàòå â ñèñòåìå. Ýòî ïîâûøà-AD7401A iCoupler – èçîëèðîâàííûé S-D-
åò òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü äàííûõ â ñèñòåìå ìîäóëÿòîð (ÀÖÏ), íåïðåðûâíî ïðîèçâîäÿùèé 
èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ. Âûõîäíûå äàííûå ÀÖÏ âûáîðêè íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùåãî íà òîêîâîì 
íàïðàâëÿþòñÿ â DSP ïîñëåäîâàòåëüíî â âèäå øóíòå, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3. Íà åãî âûõî-
îäíîðàçðÿäíîãî ïîòîêà ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé äå ôîðìèðóåòñÿ 1-áèòíûé ïîòîê äàííûõ, êîòî-
16 ÌÃö, ôîðìèðóåìîé DSP.ðûé èçîëèðîâàí è ïîäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 

â DSP. Ïëîòíîñòü åäèíèö â âûõîäíîì ïîòîêå Ýòà ñèñòåìà ìîæåò èçìåðÿòü ïåðåìåííûé 
ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîé àìïëèòóäå, êîòîðàÿ òîê äî 25 À è ïîñòîÿííûé òîê â äèàïàçîíå 
ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ñ ïîìîùüþ öèôðî- íåñêîëüêèõ ìèëëèàìïåð. Íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçà-
âîãî ôèëüòðà, ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííîãî â íû ñìåùåíèå è îøèáêà ëèíåéíîñòè ìîäóëÿ 
DSP. ñîëíå÷íîé ñèñòåìû AD7401A. Êàê âèäíî, òîê 

ñìåùåíèÿ â øóíòå ñîñòàâëÿåò ±20 ìÀ âî âñåì Ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà â èíâåðòîðàõ 
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Òàêèì îáðàçîì, ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé íåîáõîäèìà, â ïåðâóþ 
îäèí ýòîò ìîäóëü ìîæåò èçìåðÿòü êàê «DC î÷åðåäü, èç-çà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ â ñåòè 
ïîäïèòêó» îò 20 ìÀ, òàê è ñèñòåìíûå òîêè äî ïåðåìåííîãî òîêà, êîòîðîå äàæå â îäíîôàç-
25 À èëè áîëüøå. Äëÿ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñ íûõ ñèñòåìàõ ìîæåò äîñòèãàòü â ïèêå 380 Â. 
òðàíñôîðìàòîðàìè òîêà è äðóãèõ òèïîâ ìîãóò Èçîëÿöèÿ AD7401A ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ïîòðåáîâàòüñÿ äâà óñòðîéñòâà, – îäíî äëÿ ìèêðîñõåìó â ñåòÿõ ñ íàïðÿæåíèåì äî 561 Â, 
áîëüøîãî ïåðåìåííîãî òîêà (äèàïàçîí 25 À) è ÷òî äåëàåò åå àáñîëþòíî ïðèãîäíîé äëÿ ðàñ-
îäíî äëÿ ìàëîãî ïîñòîÿííîãî òîêà (äèàïàçîí ñìàòðèâàåìûõ ïðèëîæåíèé. Îñíîâíîå ïðåè-
300 ìÀ). Ýòî îäèí èç ïðèìåðîâ òîãî, êàê òåõíî-ìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ AD7401A çàêëþ÷à-
ëîãèÿ iCoupler ìîæåò ïðåäîñòàâèòü íåäîðîãèå åòñÿ â òîì, ÷òî ìàëåíüêèé êîðïóñ ÀÖÏ ïîçâî-
ðåøåíèÿ äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñåòè.ëÿåò ðàñïîëîæèòü åãî î÷åíü áëèçêî ê øóíòó 

ðåàëüíîãî ïåðåìåííîãî òîêà, â òî âðåìÿ êàê ×òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïîòåðè ìîùíîñ-
DSP ìîæåò áûòü íà íåêîòîðîì óäàëåíèè, èëè òè â øóíòå (è òåïëîâûå îøèáêè èç-çà ñàìîðà-
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çîãðåâà), åãî ñîïðîòèâëåíèå âûáèðàþò ìèíè- Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà Ðèñóíêå 4, 
ìàëüíî âîçìîæíûì, îáû÷íî ïîðÿäêà 1 ìÎì. âèäíî, ÷òî àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-

íèÿ òîêà ïðè èñïîëüçîâàíèè AD7401A âåñüìà Î÷åíü âûñîêîå ðàçðåøåíèå S-D ïðåîáðàçîâà-
íåâåëèêà âî âñåì äèàïàçîíå, ÷òî óêàçûâàåò íà òåëåé ïîçâîëÿåò ïîòåðè òîêîâîãî øóíòà ñâåñòè 
õîðîøóþ ëèíåéíîñòü è íèçêèé óðîâåíü ãàðìî-ê óðîâíþ ðåøåíèé íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ 
íè÷åñêèõ èñêàæåíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà ìàãíèòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïðè ëó÷øåé 
ñîëíå÷íîãî èíâåðòîðà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òî÷íîñòè è ìåíüøåì ñìåùåíèè, ÷òî ïîäòâåð-
ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ íåëèíåéíûõ èñêàæå-æäàåòñÿ Ðèñóíêîì 4.
íèé ïðè èíòåãðàöèè ñ ñåòüþ, ïîêàçûâàÿ åùå Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ïîãðåø-
îäèí ïðèìåð òîãî, êàê íîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçîëÿ-íîñòü (ïîãðåøíîñòü ïîëíîé øêàëû) èñêëþ÷è-
öèè ïîâûøàåò ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà.òåëüíî ìàëà, íàñòîÿùåé ïðîâåðêîé ëèíåéíîñ-

òè óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ åãî àáñîëþòíàÿ 
ïîãðåøíîñòü, îñîáåííî íà íèæíèõ ãðàíèöàõ 

×åì âûøå ýôôåêòèâíîñòü ñîëíå÷íîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-
èíâåðòîðà, òåì áîëüøå ýíåðãèè âûðàáàòûâà-íîñòü ñâÿçàíà ñ îøèáêîé èçìåðåíèé âî âñåì 

äèàïàçîíå çíà÷åíèé, à íå ïðîñòî ñ îøèáêîé åòñÿ çà ãîä, è ìåíüøå ñðîê îêóïàåìîñòè èíâåñ-
ïîëíîé øêàëû. Íåêîòîðûå òðàíñôîðìàòîðû òèöèé â ñîëíå÷íóþ ñòàíöèþ. Òåíäåíöèåé 
òîêà ñïåöèôèöèðóþòñÿ, Â ñïåöèôèêàöèÿõ íà ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñòàëî èñïîëüçîâàíèå 
íåêîòîðûå òðàíñôîðìàòîðû òîêà óêàçûâàåòñÿ áåñòðàíñôîðìàòîðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì 
îøèáêà ïîëíîé øêàëû 0.1%. Õîòÿ ýòî âûãëÿ-

ïîäà÷è ýíåðãèè â ñåòè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, 
äèò è õîðîøî, íî ìàëî î ÷åì ãîâîðèò.

îáóñëîâëåííîå èõ íèçêîé ñòîèìîñòüþ. Ýòî 

Èçîëèðîâàííûé äðàéâåð çàòâîðîâ
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÷àþò îòôèëüòðîâàííûé âûõîä 

ê ñåòè ïîä âíåøíèì óïðàâëåíè-

åì. Äðàéâåð çàòâîðîâ äîëæåí 

óïðàâëÿòü çàòâîðàìè è èñòîêà-

ìè MOSFET, íàõîäÿùèõñÿ ïîä 

âûñîêèì íàïðÿæåíèåì – åùå 

îäèí ïîâîä äëÿ èçîëÿöèè â 

èíâåðòîðàõ ñîëíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 

Ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà ìèêðîñõå-

ìà ADuM4223 – èçîëèðîâàí-

íûé äâóõêàíàëüíûé 4-àìïåð-

íûé äðàéâåð çàòâîðîâ ñ äâóìÿ 

íåçàâèñèìûìè êàíàëàìè èçî-

ëÿöèè. Äðàéâåð èìååò ìàêñè-

ìàëüíóþ çàäåðæêó ðàñïðîñ-

òðàíåíèÿ 60 íñ è ñòîéêîñòü ê 

ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì ñî ñêî-

ðîñòüþ íàðàñòàíèÿ íàïðÿæå-

íèÿ áîëåå 100 êÂ/ìêñ. Ýòî 

óñòðîéñòâî óäîâëåòâîðÿåò òðå-

áîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ ñòàíäàð-

òîâ, òàêèõ êàê ñîîòâåòñòâóþ-òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî óñèëåíèÿ âíèìà-
ùèå ðàçäåëû DIN VDE0110, DIN VDE 088410 è íèÿ ê âíóòðåííåé èçîëÿöèè èçìåðèòåëüíîé è 
UL1577.óïðàâëÿþùåé ýëåêòðîíèêè, òî åñòü, èçîëÿöèè 

ìåæäó ñèëîâîé ÷àñòüþ MOSFET èíâåðòîðà 

è/èëè äðàéâåðàìè çàòâîðîâ è öåïÿìè íèçêîãî 

íàïðÿæåíèÿ.

Íà Ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà îäíà èç âîçìîæíûõ 

êîíôèãóðàöèé H-ìîñòà äëÿ DC/AC ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ òèïè÷íîãî èíâåðòîðà ñîëíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ. Äëÿ íîâûõ íà ñåãîäíÿøíåì ðûíêå SiC 

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íàïðÿæåíèå íà ëèíèè 

ïîñòîÿííîãî òîêà â ñõåìå ìîæåò âàðüèðîâàòü-

ñÿ îò 300 Â äî 1000 Â. Â âûõîäíîé ñèãíàë Í-

ìîñòà ôèëüòðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíäóêòèâíîñ-

òåé è êîíäåíñàòîðîâ. Âûõîäíûå ðåëå ïîäêëþ-
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Ðèñóíîê 5. Ïðèìåð H-ìîñòà äëÿ ñõåìû ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî èíâåðòîðà.
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Ðèñóíîê 6. Äðàéâåð çàòâîðîâ ADuM4223.
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Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èç íàèáîëåå 100 êÂ/ìêñ, äåìîíñòðèðóÿ åùå îäèí ïðèìåð 
âàæíûõ ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèè ADuM4223: òîãî, êàê ýòà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò ïîâûñèòü 

áåçîïàñíîñòü â ñèñòåìå.!Ìàêñèìàëüíîå ïðîäîëæèòåëüíîå ðàáî-
÷åå íàïðÿæåíèå

# AC îäíîïîëÿðíûé è DC: 1131 Â
Ãàëüâàíè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæ-

# AC äâóïîëÿðíûé: 565 Â
íûì òðåáîâàíèåì ê ñèñòåìàì êîíòðîëÿ è èçìå-

!Èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè 6 êÂ ðåíèé, íåîáõîäèìûì äëÿ ðåàëèçàöèè èíòåë-
!Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè 5 êÂ. ëåêòóàëüíûõ ñåòåé, îáúåäèíÿþùèõ áîëüøîå 

êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò äâà êàíàëà â îäíîì 
ïðåîáðàçîâàòåëåé. Èçîëèðîâàííûå ÀÖÏ êîðïóñå, ïî îäíîìó äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî 
Analog Devices, ñïîñîáíûå èçìåðÿòü è áîëü-ïëå÷à MOSFET. Íàëè÷èå îáîèõ êàíàëîâ â 
øèå òîêè, è «DC ïîäïèòêó», ïîçâîëÿþò îáúå-îäíîì ïðèáîðå ñíèæàåò ñòîèìîñòü êîíñòðóê-
äèíèòü êîìïàêòíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðè öèè è ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû.
èíòåãðàöèè ñèñòåì èíòåëëåêòóàëüíûõ ýíåðãå-Ñ îáû÷íûìè îïòîïàðàìè ïîòðåáóåòñÿ ëèáî 
òè÷åñêèõ ñåòåé. Èçîëèðîâàííûå äðàéâåðû îäèí îïòðîí ñî ñäâèãîì óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
çàòâîðîâ ADI ñ õîðîøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê ñèí-èçîëèðîâàííîì çàòâîðå âåðõíåãî òðàíçèñòî-
ôàçíûì ïåðåõîäíûì ïîìåõàì âíîñÿò ñâîé ðà, ëèáî äâå îïòîïàðû [2]. Ýòî åùå îäèí ïðè-
âêëàä â ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñ-ìåð òîãî, êàê íîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçîëÿöèè 
òè ýòèõ íîâûõ ñîëíå÷íûõ èíâåðòîðíûõ ñèñòåì.ìîæåò ñíèçèòü ñòîèìîñòü.

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ áóäåò îñíîâíûì ôàêòî-Äðóãîé ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé äëÿ 
ðîì, ñïîñîáñòâóþùèì ðàçâèòèþ áåçîïàñíîãî èíâåðòîðîâ ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ 
è ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà ýêîëîãè÷åñêè ïàíåëåé ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê ñèíôàçíûì 
÷èñòîé ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåëëåêòó-ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì, íåîáõîäèìàÿ äëÿ 
àëüíûõ ñåòåé, ñ êëþ÷åâûì çíà÷åíèåì ñòàáè-ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ âñïëåñêîâ 
ëèçàöèè ñåòè è ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè âñåõ íàïðÿæåíèÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ 
ñîòðóäíèêîâ, îáñëóæèâàþùèõ ýíåðãîñèñòåìû. (dV/dt) ÷åðåç èçîëÿöèîííûå áàðüåðû èëè 
Ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå èçîëèðîâàííûå ïðè-åìêîñòíûå ñâÿçè, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îäíî-
áîðû– õàðàêòåðíûé ïðèìåð èííîâàöèé, èìåþ-âðåìåííîìó âêëþ÷åíèþ âåðõíåãî è íèæíåãî 
ùèõñÿ â îáøèðíîì àññîðòèìåíòå ïðîäóêòîâ MOSFET è, êàê ñëåäñòâèå, ê èõ ðàçðóøåíèþ. 
Analog Devices, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðî-ADuM4223 îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé óñòîé÷èâîñ-
ìûøëåííûõ èçìåðåíèé è êîíòðîëÿ, êàê â òåêó-òüþ ê ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì – áîëåå 
ùèõ, òàê è â áóäóùèõ ïðîåêòàõ.

Çàêëþ÷åíèå

1. David Krakauer. «Àíàòîìèÿ öèôðîâûõ èçîëÿòîðîâ». ÐàäèîËîöìàí, 2012, ìàðò, ñòð. 25.

2. «Design Fundamentals of Implementing an Isolated Half-Bridge Gate Driver». Analog Devices, Technical Article 
MS-2318.
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ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ ÄËß ÂÈÄÅÎÍÀÁËÞÄÅÍÈß

ÎÊÎ Àðõèâ 4NET ÎÊÎ Àðõèâ 4NET LE ÎÊÎ Àðõèâ LITE CF

ÎÊÎ Àðõèâ ÀÂÒÎ GPS/GSM

ÎÊÎ Ìîáàéë 3G

ïîñòðîåíèå ïðîñòîé, íàäåæíîé, àâòîíîìíîé ñèñòåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ äëÿ ÷àñòíîãî è êîììåð÷åñêîãî ñåêòîðîâ

âèäåîðåãèñòðàòîð ñ âîçìîæíîñòüþ
ïåðåäà÷è âèäåî ïî áåñïðîâîäíûì ñåòÿì 3G
òàêæå â ïðîäàæå ìîäåëè
ÎÊÎ Ìîáàéë è ÎÊÎ Ìîáàéë II - ïåðåäà÷à âèäåî ïî GSM

ñïåöèàëèçèðîâàííûé âèäåîðåãèñòðàòîð äëÿ àâòîòðàíñïîðòà
íàäåæíî ñõîõðàíÿåò è âîñïðîèçâîäèò âèäåî- è àóäèîèíôîðìàöèþ,

ìàðøðóò äâèæåíÿ, âûïîëíÿåò îõðàííûå ôóíêöèè
âî âðåìÿ ñòîÿíêè è ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ ïî GSM

òàêæå â ïðîäàæå ìîäåëè
ÎÊÎ Àðõèâ ÀÂÒÎ è ÎÊÎ Àðõèâ ÀÂÒÎ GPS

ÂÈÄÅÎÐÅÃÈÑÒÐÀÒÎÐÛ ÑÅÐÈÈ “ÎÊÎ ÀÐÕÈÂ”

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
ñìåííûé æåñòêèé äèñê

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
âñòðîåííûé æåñòêèé äèñê

çàïèñü íà êàðòó Compact Flash

“Äåöèìà”
Ìîñêâà, Çåëåíîãðàä, ïðîåçä 4922, äîì 4, ñòðîåíèå 1
òåë: +7 (495) 988 48 58
http://www.decima.ruhttp://www.decima.ru
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ìåíòå ñòàëà êîìïàíèÿ PocketBook, ÿâëÿþùàÿ-Òåõíîëîãèÿ E-Ink, èëè ýëåêòðîííûå ÷åðíè-
ñÿ ëèäåðîì ðîññèéñêîãî ðûíêà ýëåêòðîííûõ ëà, çíàêîìà ìíîãèì – òàêèå ýêðàíû ñ óñïåõîì 
÷èòàëîê ñ äîëåé ïðèìåðíî 30%. (Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþòñÿ â ÷èòàëêàõ. Äîâîëüíî äàâíî â 
íà IFA åþ òàêæå áûëè ïîêàçàíû äâå ñåðèéíûå ñåòè îáñóæäàþòñÿ öâåòíûå ýêðàíîâ E-Ink, 
ìîäåëè – PocketBook SURFpad è Basic New). ïðàâäà, ïîêà ñëîæíî ñóäèòü îá èõ óñïåøíîñòè 
Äàëåå ìû ïîãîâîðèì î ïîäðîáíîñòÿõ, êîòîðûå – â ñâîáîäíîé ïðîäàæå åñòü âñåãî äâå-òðè 
ðàçðàáîò÷èêè ðàñêðûëè ñîâñåì íåäàâíî.ìîäåëè ðèäåðîâ ñ òàêèìè äèñïëåÿìè, ïðè÷åì 

ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàñ èíòåðåñóþò õàðàêòå-
ðèñòèêè ýêðàíà. E-Ink Triton âòîðîãî ïîêîëåíèÿ 

Â íà÷àëå îñåíè â Áåðëèíå ïðîøëà âûñòàâ- îêàçàëñÿ ñåíñîðíûì åìêîñòíûì, ñ ïîääåð-
êà IFA 2012, íà êîòîðîé áûë ïîêàçàí ïðîòîòèï æêîé «ìóëüòèòà÷»: óïðàâëÿòü óñòðîéñòâîì 
ïåðâîãî â ìèðå ñåðèéíîãî ðèäåðà ñ öâåòíûì áóäåò òàê æå ïðîñòî, êàê ëþáûì ñîâðåìåííûì 
ýêðàíîì E-Ink Triton âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, êîòî- ñìàðòôîíîì. Êîëè÷åñòâî îòîáðàæàåìûõ öâå-
ðûé îñíàùåí ïîäñâåòêîé. Çàìåòüòå: ìîäåëè, î 

òîâ – 4,096 – ñðàâíèòå ñ 16 ãðàäàöèÿìè ñåðîãî 
êîòîðûõ ìû ãîâîðèëè â ïðåäûäóùåì àáçàöå, 

ó ÷åðíî-áåëûõ E-Ink-äèñïëååâ. Êîíå÷íî, ýòî â 
ïîäñâåòêè íå èìåëè – ÷òåíèå ñ íèõ â òåìíîòå 

ðàçû ìåíüøå, ÷åì ó TFT-ýêðàíîâ òåõ æå ñìàð-
áûëî íåâîçìîæíî. Ïèîíåðîì â äàííîì ñåã-

òôîíîâ, íî ìû âñå ðàâíî ñ÷èòàåì òàêóþ ïàëèò-

Äî âûïóñêà ìàññîâûõ
öâåòíûõ E-Ink-ðèäåðîâ
îñòàëîñü ïîëãîäà
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ðó îãðîìíûì øàãîì âïåðåä äëÿ òåõíîëîãèè 
«ýëåêòðîííûõ ÷åðíèë». Äèàãîíàëü ýêðàíà â 

ðèäåðå – 8 äþéìîâ, ðàçðåøåíèå – 800 ´ 600 
òî÷åê, òî åñòü âñå òàê æå, êàê è â ÷åðíî-áåëûõ 
äèñïëåÿõ VizPlex è Pearl. Îòìåòèì, ÷òî òàêèå 
ïîêàçàòåëè äîñòàòî÷íû äëÿ êîìôîðòíîé ðàáî-
òû ñ ðèäåðîì. Óäèâèëà íàñ ñåíñîðíàÿ ïàíåëü, 
ðàñïîëîæåííàÿ íàä ýêðàíîì: îêàçàëîñü, ÷òî 
îíà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ áûñòðîãî èçìåíåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ïîäñâåòêè – íåò íåîáõîäèìîñ-
òè îòêðûâàòü ìåíþ è èñêàòü íóæíûé ïóíêò. òàêîãî äèñïëåÿ íåò ÿâíûõ íåäîñòàòêîâ. Íà íåì 

áóäåò ïðèÿòíåå ÷èòàòü öâåòíûå ñêàíû ãàçåò Åñëè ñðàâíèâàòü ÷åðíî-áåëûå ýêðàíû E-
èëè æóðíàëîâ, äà è â êà÷åñòâå ó÷åáíèêà Ink è TFT-äèñïëåè ñìàðòôîíîâ èëè ïëàíøå-
èñïîëüçîâàòü öâåòíîé E-Ink-ðèäåð êóäà óäîá-òîâ, òî ïåðâûå ãîðàçäî áîëåå áåçîïàñíû äëÿ 
íåå. Íå áóäåì çàáûâàòü è îá îòñóòñòâèè âðåäà çðåíèÿ, ê òîìó æå èç-çà íè÷òîæíî ìàëîãî 
äëÿ ãëàç. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â èþíå, ïîñëå âûõî-ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ÷èòàëêè èìåëè âðåìÿ 
äà ïåðâîãî ðèäåðà PocketBook ñ òàêèì ýêðà-àâòîíîìíîé ðàáîòû îêîëî ìåñÿöà. Êàê óâåðÿåò 
íîì, êîëè÷åñòâî ñêåïòè÷åñêè îòíîñÿùèõñÿ ê êîìïàíèÿ PocketBook, öâåòíîé ýêðàí E-Ink 
«ýëåêòðîííûì êíèãàì» ëþäåé óìåíüøèòñÿ Triton âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ñîõðàíèë ïåðå÷èñ-
åùå íà ïîðÿäîê. Âðåìÿ ïîêàæåò.ëåííûå ïðåèìóùåñòâà. ×òî æ, íà íàø âçãëÿä, ó 
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Ââåäåíèå

Èñêàæåíèÿ âûõîäíîãî 
ñèãíàëà ÖÀÏ

Ýòî óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ðàç-
ðÿäîâ (Effective Number Of Bits – ENOB) è îòíî-

Ìíîãèå ñîâðåìåííûå ìèêðîêîíòðîëëåðû øåíèå ñèãíàë/øóì (Signal to Noise Ratio – 
(ÌÊ) èìåþò âñòðîåííûé öèôðî-àíàëîãîâûé SNR), à òàêæå óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò íåëè-
ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ) ñ ðàçðåøåíèåì â 8-12 íåéíûõ èñêàæåíèé (Total Harmonic Distortion – 
áèò. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷, THD) èìåþùåãîñÿ ÖÀÏ.
íî èíîãäà áûâàåò íóæíà áîëåå âûñîêàÿ ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Âîçìîæíî, õâàòàëî áû è íåáîëüøîãî ðàç-
ðåøåíèÿ, åñëè áû âñå ÖÀÏ áûëè èäåàëüíûìè, Áîëüøèíñòâî ðàñïðîñòðàíåííûõ ÖÀÏ íåëè-
íî â ðåàëüíîñòè ðàçðàáîò÷èêó ïðèõîäèòñÿ íåéíû, ò.å. çíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííîãî íà 
ñòàëêèâàòüñÿ ñ èõ íåëèíåéíîñòüþ. âûõîäå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà íå íà 100% 

Â òàêîì ñëó÷àå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîâïàäàþò ñ îæèäàåìûìè. Ýòî ðàñõîæäåíèå 
äîáàâëåíèÿ â ñõåìó âíåøíåãî ÖÀÏ èëè ñîçíà- ÷àñòî ïðèâîäèòñÿ â ñïåöèôèêàöèÿõ êàê çíà÷å-
òåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ «çàïàñà» ðàçðåøàþùåé íèå èíòåãðàëüíîé íåëèíåéíîñòè ïåðåäàòî÷-
ñïîñîáíîñòè. Ýòî âëå÷åò óâåëè÷åíèå ñòîèìîñ- íîé õàðàêòåðèñòèêè (Integral Nonlinearity – 
òè óñòðîéñòâà â öåëîì, à òàêæå ðîñò âåðîÿò- INL). INL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíèöó ìåæäó 
íîñòè îòêàçà óñòðîéñòâ â ñèñòåìàõ ñ âûñîêèìè èäåàëüíûì âûõîäîì êîíêðåòíîãî ÖÀÏ è åãî 
òðåáîâàíèÿìè ê ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè. ðåàëüíûì âûõîäîì, âûðàæåííóþ ñ ÷èñëå 

ìëàäøèõ çíà÷àùèõ ðàçðÿäîâ (Least Significant Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð îïòèìèçàöèè 
Bit – LSB).íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ÖÀÏ. Ïðè 

ýòîì íåâàæíî, âíóòðåííèé ÖÀÏ, èëè âíåøíèé. Ìíîãèå ñïåöèôèêàöèè ïðèâîäÿò òîëüêî 
Êîððåêöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâàì õóäøåå èç âîçìîæíûõ äëÿ äàííîãî ÖÀÏ çíà÷å-
ïðîãðàììû ÌÊ ñ ïîìîùüþ ìóëüòèáèòíîãî ñèã- íèå INL, äðóãèå ñîäåðæàò ãðàôèê çíà÷åíèé INL 
ìà-äåëüòà ìîäóëÿòîðà 2-ãî ïîðÿäêà è ïîñëåäó- â çàâèñèìîñòè îò öèôðîâîãî êîäà íà âõîäå. Íà 
þùåé ëèíåàðèçàöèè â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ðåàëüíûé ãðàôèê èçìåðå-

Ïðîãðàììíàÿ êîððåêöèÿ
ïàðàìåòðîâ ÖÀÏ:
THD, SNR, ENOB
Kai Gossner, Texas Instruments
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Ýòè íåëèíåéíîñòè îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå 
âîçäåéñòâèå. Ñàìîå î÷åâèäíîå – êîãäà ÖÀÏ 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî 
íàïðÿæåíèÿ. Òîãäà ýôôåêò ìîæíî çàìåòèòü íà 
âûõîäå ÖÀÏ êàê íåáîëüøîå îòêëîíåíèå îò 
çàäàííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Êîãäà ñ ïîìîùüþ ÖÀÏ ãåíåðèðóþòñÿ äèíà-
ìè÷åñêèå ñèãíàëû, íàïðèìåð ñèãíàë ñèíóñîè-
äàëüíîé ôîðìû ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû, 
íåëèíåéíîñòè ïðèâîäÿò ê ãàðìîíè÷åñêèì èñêà-
æåíèåì (Ðèñóíîê 2).

Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ñãåíåðèðîâàííûé ñ 
ïîìîùüþ 12-áèòíîãî ÖÀÏ ñèíóñîèäàëüíûé 
ñèãíàë ñ 3-áèòíûì ðàçðåøåíèåì è åãî ñïåêòð. 
Ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå äàæå 
áîëüøå âñëåäñòâèå óìåíüøåííîé òî÷íîñòè, 

íèé INL 12-áèòíîãî ÖÀÏ ìèêðîêîíòðîëëåðà 
÷òî ìîæíî ëåãêî çàìåòèòü ïî «ñòóïåíÿì» íà MSP430FG4618.
âðåìåííîé ðàçâåðòêå.

Ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ëèíåàðè-
çàöèè ÖÀÏ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìå-
íåíèè òàáëè÷íîãî ïîèñêà ïåðåä 
ÖÀÏ (Ðèñóíîê 4) ïî òàáëèöå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ (Look-Up Table – 
LUT), êîòîðóþ íàçûâàþò êàëèáðî-
âî÷íîé ìàòðèöåé. Òàêîé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ êîððåêòèðîâ-
êè ÖÀÏ ñ øàãîì â 1 LSB, ÷òî äàæå â 
èäåàëüíîì ñëó÷àå äàñò ëèíåàðè-
çàöèþ äëÿ INL íå ëó÷øå ±0.5 LSB.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â 
èñïîëüçîâàíèè ñèãìà-äåëüòà ìîäó-
ëÿöèè âìåñòå ñ êàëèáðîâî÷íîé 
ìàòðèöåé. Òîãäà âîçìîæíî ñíèæå-
íèå INL è êîððåêöèÿ äàæå ñ ìåíü-
øåé äèñêðåòíîñòüþ, ÷åì 1 LSB.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà 
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Ðèñóíîê 1. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ INL 12-áèòíîãî 
ÖÀÏ ìèêðîêîíòðîëëåðà MSP430FG4618.
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Ðèñóíîê 2. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, ñôîð-
ìèðîâàííîãî íåëèíåéíûì 12-áèòíûì ÖÀÏ.
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çîí ÖÀÏ ìîæåò áûòü óâåëè÷åí 
ïîñðåäñòâàì ïåðåäèñêðåòèçàöèè 
âûáîðîê ñèãíàëà ïåðåä ñèãìà-
äåëüòà ïðåîáðàçîâàòåëåì.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì áûë 
ðåàëèçîâàí äëÿ 12-áèòíîãî ÖÀÏ 
ì è ê ð î ê î í ò ð î ë ë å ð à  
MSP430FG4618 ñ ïîñëåäóþùèìè 
èçìåðåíèÿìè õàðàêòåðèñòèê ÖÀÏ. 
Íà Ðèñóíêå 6 äèñêðåòíîñòü âõîä-
íîé âûáîðêè ñèãíàëà ïåðåä ìîäó-
ëÿòîðîì ñîñòàâëÿåò 16 áèò, à ðàç-
ðåøåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî-
ïðåæíåìó 12 áèò.

Íà Ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà àëãî- Ñðàâíèòå Ðèñóíîê 2 (äî) è Ðèñó-
ðèòìà. Ìóëüòèáèòíûé ñèãìà-äåëüòà ìîäóëÿ- íîê 6 (ïîñëå). Âòîðàÿ ãàðìîíèêà òåïåðü ñòàëà 
òîð (Sigma-Delta Modulator – SDM) âòîðîãî –99.19 äÁ, à ðàíåå áûëà –69.7 äÁ. ßâíîå 
ïðÿäêà ñòîèò íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ÖÀÏ. Â îñëàáëåíèå ìèíèìóì íà 29.49 äÁ. Íà Ðèñóí-
îáðàòíîé ñâÿçè SDM èñïîëüçóåòñÿ òàáëèöà êå 7 – ñïåêòð 3-áèòíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ñèã-
ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ òðàíñëÿöèè âûõîäíûõ íàëà ÖÀÏ ýòîãî æå ÌÊ.
çíà÷åíèé êâàíòîâàòåëÿ â äåéñòâè-
òåëüíûå âûõîäíûå çíà÷åíèÿ.

Ýòî ïîçâîëÿåò ñèãìà-äåëüòà 
ìîäóëÿòîðó áóêâàëüíî «âèäåòü» 
òåêóùóþ îøèáêó è ýôôåêòèâíî åå 
êîððåêòèðîâàòü.

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî òàêîãî 
ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëèíåà-
ðèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ñ 
øàãîì, ìåíüøèì, ÷åì 1 LSB. 
Áîëåå òîãî, äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
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íèìû òåïåðü ñ 16-áèòíûì. Ýòîò 

êîä âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîé 

âûáîðêè âûõîäíîãî ñèãíàëà. Â 

ï å ð å ì å í í î é  

 õðàíèòñÿ 

16-áèòíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà íà 

â õ î ä å  à ë ã î ð è ò ì à ,  

 – 12-

áèòíîå çíà÷åíèå âûáîðêè âûõîä-

íîãî ñèãíàëà íà âõîäå óïðàâëåíèÿ 

ÖÀÏ. Ïðè ýòîì òàáëèöà ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ñîäåðæèò 4096 ñòðîê, à 

äëèíà âñåõ ïåðåìåííûõ – 16 áèò.

Ñðàâíèòå Ðèñóíîê 3 è Ðèñóíîê 

7. Âòîðàÿ ãàðìîíèêà òåïåðü ñòàëà 

–50.57 äÁ, à ðàíåå áûëà –37.29 

äÁ. Óëó÷øåíèå íà 13.28 äÁ.

Îïèñàííûé àëãîðèòì ìîæíî 

ëåãêî âîïëîòèòü â ïðîãðàììå áåç 

êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ òðåáîâà-

íèé ê àïïàðàòíîé ÷àñòè. Íå ïîòðå-

áóåòñÿ íèêàêîãî óìíîæåíèÿ, òîëü-

êî ñëîæåíèå/âû÷èòàíèå è òàáëè÷-

íûé ïîèñê ñ êîñâåííîé àäðåñàöè-

åé.

Íåáîëüøîé ôðàãìåíò ïðî-

ãðàììû äëÿ 12-áèòíîãî ÖÀÏ ïîêà-

çàí íèæå. Õàðàêòåðèñòèêè 12-

áèòíîãî ÖÀÏ óëó÷øàþòñÿ è ñðàâ-

Ïðîãðàììíàÿ 
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Ðèñóíîê 6. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà 12-
áèòíîãî ÖÀÏ ñ SDM êîððåêöèåé è ëèíåàðèçàöèåé.

Ðèñóíîê 7. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà è ñïåêòð 3-áèòíîãî ñèíóñîèäàëü-
íîãî ñèãíàëà ñ SDM êîððåêöèåé è ëèíåàðèçàöèåé.
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a = (INPUTSAMPLE_16Bit) - e; // Ñóììà
b = b + a; // Èíòåãðàòîð
c = b - e; // Ñóììà
d = d + c; // Èíòåãðàòîð
OUTPUTSAMPLE_12Bit = d >> 4; // Äèñêðåòèçàöèÿ
e = LUT[OUTPUTSAMPLE_12Bit]; // Ëèíåàðèçàöèÿ îáðàòíîé ñâÿçè

1
2
3
4
5
6

Ôðàãìåíò ïðîãðàììû êîððåêöèè ÖÀÏ ñ ìóëüòèáèòíûì SDM 
ìîäóëÿòîðîì è ëèíåàðèçàöèåé ïî òàáëèöå LUT

Àâòîð

Kai Gossner – ñïåöèàëèñò ïî ïðîìûøëåííûì ïðèëîæåíèÿì Texas Instruments 

â ñòðàíàõ Åâðîïû, Àôðèêè è Àçèè. Îêîí÷èë óíèâåðñèòåò Ïðèêëàäíûõ Íàóê 

ãîðîäà Ãåëüçåíêèðõåí (Ãåðìàíèÿ). Äèïëîìèðîâàííûé èíæåíåð â îáëàñòè ïðè-

êëàäíûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ñî ñïåöèàëèçàöèåé ïî ñèñòåìàì ðåàëü-

íîãî âðåìåíè è ðîáîòîòåõíèêå. Èìååò 14 ëåò îïûòà â îáëàñòè ðàçðàáîòêè 

âñòðàèâàåìûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, ìàëîïîòðåáëÿþùèõ 

äàò÷èêîâ, îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ, àíàëîãîâîé è öèôðîâîé 

îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ, ðàäèîòåõíèêè.
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Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì òåïëà â êîíâåðòåðå Îäíàêî îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðåàëèçà-
ÿâëÿåòñÿ âûõîäíîé âûïðÿìèòåëü. Åñëè öèè ñèíõðîííîãî âûïðÿìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
èñïîëüçóåòñÿ äèîäíûé âûïðÿìèòåëü, òî ìîù- ïå÷åíèå âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ âûïðÿìè-
íîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà âûïðÿìèòåëüíîì äèî- òåëüíîãî ýëåìåíòà òîëüêî òîãäà, êîãäà íàïðÿ-
äå, ñîñòàâëÿåò æåíèå íà âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà 

ïðåâûøàåò òåêóùåå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñà-
òîðàõ ôèëüòðà. Òàêîå óñëîâèå àâòîìàòè÷åñêè 
âûïîëíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåóïðàâëÿå-
ìûõ äèîäíûõ âûïðÿìèòåëåé, è åñëè åãî íå Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî U  íå ìîæåò áûòü ìåíü-ä.ïð
îáåñïå÷èòü, òî ÷åðåç óïðàâëÿåìûé êëþ÷ 

øå ïðèìåðíî 0.5 Â äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè âûïðÿìèòåëÿ íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê â îáðàò-
äèîäîâ Øîòòêè, ïðè áîëüøèõ âûõîäíûõ òîêàõ íîì íàïðàâëåíèè, êîòîðûé íå çàðÿæàåò, à ðàç-
I  ïîòåðè ìîùíîñòè íà âûïðÿìèòåëüíîì âûõ.ñð ðÿæàåò êîíäåíñàòîðû ôèëüòðà, ñ ñîîòâåòñòâó-
äèîäå ìîãóò ïðåâûñèòü âñå îñòàëüíûå ïîòåðè þùèì óõóäøåíèåì ÊÏÄ âûïðÿìèòåëÿ è ñ âåðî-
â êîíâåðòåðå. ÿòíîñòüþ âûõîäà åãî èç ñòðîÿ. Ïîýòîìó â 

èíòåãðàëüíûõ óñòðîéñòâàõ ñ ñèíõðîííûì Èçâåñòíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè 
âûïðÿìëåíèåì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñïåöèàëü-íà ýëåìåíòàõ âûõîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ ÿâëÿåò-
íûé áûñòðîäåéñòâóþùèé êîìïàðàòîð äëÿ ñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèíõðîííîãî âûïðÿìëåíèÿ, 
îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà, â êîòîðîì íàïðÿæå-êîãäà â êà÷åñòâå âûïðÿìèòåëüíîãî êëþ÷à 
íèå âòîðè÷íîé îáìîòêè ïðåâûøàåò íàïðÿæå-èñïîëüçóåòñÿ óïðàâëÿåìûé êëþ÷, çàìûêàå-
íèå íà êîíäåíñàòîðàõ ôèëüòðà, âûõîä êîòîðî-ìûé ñèíõðîííî ñ ðàçìûêàíèåì îñíîâíîãî êîì-
ãî âêëþ÷àåò óïðàâëÿåìûé êëþ÷. Ïðè÷åì, ìóòèðóþùåãî êëþ÷à êîíâåðòåðà. Òàêîé ñïîñîá 
ïîñêîëüêó âõîäû ýòîãî êîìïàðàòîðà ïîäêëþ÷å-ïîçâîëÿåò â äåñÿòêè ðàç ñíèçèòü òåïëîâûäå-
íû ê âõîäó è âûõîäó óïðàâëÿåìîãî êëþ÷à, òî ëåíèå âûïðÿìèòåëüíîé ñåêöèè êîíâåðòåðà.

Ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ
â îäíîòàêòíûõ òðàíñôîðìàòîðíûõ
êîíâåðòåðàõ

Â. ß. Ãðîøåâ

×àñòü 4
Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â ïðåäûäóùèõ íîìåðàõ (09-2012, 10-2012, 11-2012)

.IUP âûõ.ñðä.ïðä ×=
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òðåáîâàíèÿìè ê êîìïàðàòîðó ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ìîé âåëè÷èíû, ïîýòîìó â òàêîì âèäå óñòðî-
áîëüøîé äîïóñòèìûé äèàïàçîí âõîäíûõ äèô- éñòâî íå ðåàëèçîâûâàëîñü è íå òåñòèðîâà-
ôåðåíöèàëüíûõ ñèãíàëîâ (äåñÿòêè âîëüò), ëîñü. Êðîìå ýòîãî, â òàêîì èñïîëíåíèè ñíèæà-
âûñîêàÿ òî÷íîñòü, ïîñêîëüêó ïîñëå çàìûêàíèÿ åòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â ïåòëå ðåãóëèðî-
âûïðÿìèòåëüíîãî êëþ÷à íà íåì ìîæåò îñòà- âàíèÿ, îò êîòîðîãî íàïðÿìóþ çàâèñèò ýôôåê-
âàòüñÿ î÷åíü ìàëîå íàïðÿæåíèå – íå áîëåå òèâíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî íà Ðèñóíêå 9 
äåñÿòêîâ ìèëëèâîëüò, à òàêæå âûñîêîå áûñ- âûïðÿìèòåëÿ, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ âûäåëÿåìàÿ 
òðîäåéñòâèå (äåñÿòêè íàíîñåêóíä). Âñëå- íà íåì ìîùíîñòü, ÷òî ðàçúÿñíÿåòñÿ íèæå. Ïîý-
äñòâèå ýòîãî âûïðÿìèòåëè ïîäîáíîãî òèïà òîìó ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
ðàáîòàþò òåì õóæå, ÷åì ëó÷øå êà÷åñòâî ýôôåêòèâíîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
èñïîëüçóåìîãî óïðàâëÿåìîãî êëþ÷à, ïîñêîëü- Ï-îáðàçíûé ôèëüòð ñ äðîññåëåì, íà êîòîðîì 
êó ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ ïåðåêëþ÷å- âûïîëíÿåòñÿ ïîâûøàþùàÿ âòîðè÷íàÿ îáìîò-
íèÿ óõóäøàþòñÿ ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êà ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè â ïðåäå-
ëþáîãî êîìïàðàòîðà. ëàõ 3 – 5. Âûïîëíèòü òàêóþ îáìîòêó íåñëîæíî 

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè ìîùíîñòè â íåñêîëüêî Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ íåäîðîãèõ ñåòåâûõ 
äåñÿòêîâ âàòò ñãëàæèâàþùèé äðîññåëü ñîäåð-ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîäîáíûå óñëîæíåíèÿ 
æèò îáû÷íî íå áîëåå 10 – 15 âèòêîâ. Ïðè ýòîì íåïðèåìëåìû è, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøè-
âòîðè÷íàÿ îáìîòêà íàìàòûâàåòñÿ íåïîñðå-íñòâå, òàêèõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ äèîäíûå 
äñòâåííî ïîâåðõ îáìîòêè ãîòîâîãî äðîññåëÿ.âûïðÿìèòåëè.

Óñòðîéñòâî ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì Îäíàêî ñóùåñòâóåò ñïîñîá ñíèæåíèÿ ìîù-
îáðàçîì.íîñòè ïîòåðü íà âûïðÿìèòåëüíîé ñåêöèè êîí-

âåðòåðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ äîðîãèõ èíòåãðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ è, 
ñîîòâåòñòâåííî, áåç ñóùåñòâåííîãî åãî óäîðî-
æàíèÿ. Ïîëíàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âûïðÿ-
ìèòåëüíîé ñåêöèè, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè 
ýòîãî ñïîñîáà, ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 9.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî âûïðÿìèòåëÿ, âåðî-
ÿòíî, ìîæíî îáîéòèñü áåç âòîðè÷íîé îáìîòêè 
íà äðîññåëå DR1, ïîäêëþ÷èâ âåðõíèé ïî ñõå-
ìå âûâîä êîíäåíñàòîðà C8 íåïîñðåäñòâåííî ê 
ïîëîæèòåëüíîé êëåììå êîíäåíñàòîðà C6, à 
îáà ýìèòòåðà VT4 ñîåäèíèâ ñ îáùåé øèíîé 
÷åðåç íèçêîîìíûå ðåçèñòîðû (~50 Îì). Òàêàÿ 
ðåàëèçàöèÿ ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
åäèíñòâåííî âîçìîæíîé, åñëè ïðèìåíåíèå 
ñãëàæèâàþùåãî äðîññåëÿ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ. 
Îäíàêî àìïëèòóäà ïóëüñàöèé íà âûõîäå òàêîé 
ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ ïðè ìîùíîñòè â íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ âàòò ìîæåò äîñòèãàòü íåïðèåìëå-
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Ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðàáîòû êîíâåðòåðà òè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè èñïîëü-
âûïðÿìèòåëüíàÿ ñåêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çóåìîé ñòðóêòóðû êîìïàðàòîðà.
îáû÷íûé íåóïðàâëÿåìûé äèîäíûé âûïðÿìè- Åñëè íà âûõîäå êîíâåðòåðà íàãðóçêà îòñó-
òåëü, â êîòîðîì çàäåéñòâîâàíû äèîä, âõîäÿ- òñòâóåò, òî ïðè øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿ-
ùèé â ñîñòàâ òðàíçèñòîðà VT3 è Ï-îáðàçíûé öèè ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íåò, è 
ôèëüòð, âûïîëíåííûé íà C6, DR1 è C9. Äðóãèå âñå ýëåìåíòû âûïðÿìèòåëÿ, çà èñêëþ÷åíèåì 
ýëåìåíòû ïàññèâíû, òàê êàê èì íå õâàòàåò âñòðîåííîãî â òðàíçèñòîð VT3 äèîäà è ýëå-
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. ìåíòîâ ôèëüòðà, îñòàþòñÿ ïàññèâíûìè. 

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæå- Áîëåå òîãî, ýòî ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè 
íèÿ êîíâåðòåðà íà÷èíàþò âêëþ÷àòüñÿ îñòàëü- ïîäêëþ÷åíèè îòíîñèòåëüíî âûñîêîîìíûõ 
íûå ýëåìåíòû âûïðÿìèòåëüíîé ñåêöèè. Ïðè íàãðóçîê ê âûõîäó âûïðÿìèòåëÿ, ïîñêîëüêó 
ýòîì íà âõîäå äðàéâåðà DD2 óñòàíàâëèâàåòñÿ àìïëèòóäà âîçíèêàþùèõ ïóëüñàöèé íà êîí-
íàïðÿæåíèå ïðèáëèçèòåëüíî 0.7 Â, ÷òî îáåñ- äåíñàòîðå ôèëüòðà Ñ6 îêàçûâàåòñÿ íåäîñòà-
ïå÷èâàåòñÿ êàê èñïîëüçîâàíèåì ïàðû ñîãëàñî- òî÷íîé äëÿ ïðåâûøåíèÿ âûõîäíûì íàïðÿæå-
âàííûõ òðàíçèñòîðîâ VT4 â êà÷åñòâå êîìïàðà- íèåì êîìïàðàòîðà ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ 
òîðà, òàê è òî÷íûì ðàâåíñòâîì ðåçèñòîðîâ, äðàéâåðà DD2. Îäíàêî â òàêèõ óñëîâèÿõ íà 
ñîåäèíÿþùèõ èõ ñ ïîëîæèòåëüíîé øèíîé âñïî- âñòðîåííîì äèîäå âûäåëÿåòñÿ íàñòîëüêî 
ìîãàòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, âûïîëíåí- ìàëàÿ ìîùíîñòü, ÷òî â åãî øóíòèðîâàíèè 
íîãî íà ýëåìåíòàõ VD10, R10, C7 è VD11, êîòî- ÌÎÏ òðàíçèñòîðîì VT3 íåò íèêàêîé íåîáõîäè-
ðûé èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ ïèòàíèÿ äðàéâå- ìîñòè.
ðà DD2. Ïðè óâåëè÷åíèè âûõîäíîãî òîêà ïóëüñàöèè 

Â êà÷åñòâå DD2 èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé âîçðàñòàþò, âñëåäñòâèå ÷åãî íà÷èíàåò îòêðû-
äðàéâåð íèæíåãî ïëå÷à ñ ïîðîãîâûì íàïðÿæå- âàòüñÿ òðàíçèñòîð VT3, çàìûêàÿ ÷åðåç ñåáÿ 
íèåì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïî âõîäó ïðèìåðíî 2 Â. áîëüøóþ ÷àñòü òîêà íàãðóçêè. Îäíàêî åñëè â 
Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå êà÷åñòâå êîíäåíñàòîðà ôèëüòðà Ñ6 èñïîëüçî-
íà âûõîäå êîìïàðàòîðà ìåíüøå ýòîãî óðîâíÿ, âàòü èäåàëüíûé êîíäåíñàòîð, òî âûïðÿìèòåëü 
ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèãíàëîâ ìåæäó âõî- íå ñìîã áû ôóíêöèîíèðîâàòü, ïîñêîëüêó ïóëü-
äàìè êîìïàðàòîðà íà VT4 íà âûõîäå äðàéâåðà ñàöèè èìåëè áû ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó, à äëÿ 
DD2 ïîääåðæèâàåòñÿ íèçêèé óðîâåíü íàïðÿ- ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìà 
æåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî âûïðÿìèòåëüíûé ôîðìà ïóëüñàöèé, ïîâòîðÿþùàÿ ôîðìó 
êëþ÷ VT3 ðàçîìêíóò. âûõîäíîãî òîêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ò.å. òðåó-

ãîëüíàÿ. Òàêóþ ôîðìó ïóëüñàöèé ìîæíî ïîëó-Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà 
÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ýìèòòåð óñèëèòåëüíîãî òðàíçèñòîðà VT4, âòî-
êîíäåíñàòîðîâ, âåëè÷èíà àêòèâíîãî ñîïðîòèâ-ðè÷íàÿ îáìîòêà äðîññåëÿ DR1 èìååò íàñòîëü-
ëåíèÿ ïîòåðü êîòîðûõ âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò êî íèçêîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ñðàâíå-
îáåñïå÷åíèþ ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íèþ ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì òðàíçèñòîð-
ïðåäñòàâëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ áåç äîïîëíè-íîé ñáîðêè VT4, ÷òî â ïðåäëàãàåìîì âêëþ÷å-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëå-íèè êîýôôèöèåíò åãî óñèëåíèÿ ìîæåò äîñòè-
íî÷íûõ èëè êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðè äîñòàòî÷íî 
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûé âíåø-øèðîêîé ïîëîñå óñèëåíèÿ íà ïîëíîé ìîùíîñ-
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íèé ðåçèñòîð, âêëþ÷åííûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿ-
êîíäåíñàòîðîì, îäíàêî òàêèå êîíäåíñàòîðû â þùåé, êîòîðàÿ íà Ðèñóíêå 9 ñîäåðæèò ýëåìåí-
êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ îñíîâíîãî ôèëüòðà â äîñ- òû VT2, C8, R9, R11. Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ, 
òàòî÷íî ìîùíûõ êîíâåðòåðàõ ïðàêòè÷åñêè íå ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 9 ñõå-
èñïîëüçóþòñÿ. ìû âûïðÿìëåíèÿ â ïîëíîì ñîñòàâå èñêëþ÷è-

òåëüíî âûñîêà, è òàêàÿ ñõåìà ïî êîìïëåêñó Âñëåäñòâèå òðåóãîëüíîé ôîðìû ïóëüñà-
õàðàêòåðèñòèê (ýôôåêòèâíîñòè, öåíå è ðàçìå-öèé ñ êðóòûì ïåðåäíèì ôðîíòîì, âûäåëÿþ-
ðàì) äåëàåò ïðèìåíåíèå âûïðÿìèòåëüíûõ ùèõñÿ íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå äðîññåëÿ DR1, 
äèîäîâ â ñîñòàâå DC-DC êîíâåðòåðîâ ñ áîëü-ÌÎÏ òðàíçèñòîð VT3 âêëþ÷àåòñÿ ïî÷òè áåç 
øîé âåëè÷èíîé âûõîäíîãî òîêà ñîâåðøåííî çàäåðæêè, øóíòèðóÿ âñòðîåííûé äèîä íà âñå 
íåîïðàâäàííûì.âðåìÿ, ïîêà òîê ÷åðåç âûïðÿìèòåëü èìååò çíà-

÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó. Â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü, Îäíàêî è áåç ñõåìû âîññòàíîâëåíèÿ ïîñòî-
âûäåëÿåìàÿ íà âñòðîåííîì äèîäå, çíà÷èòåëü- ÿííîé ñîñòàâëÿþùåé âûèãðûø â ðàññåèâàå-
íî ñíèæàåòñÿ, îáùèé ÊÏÄ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè- ìîé ìîùíîñòè íà âûïðÿìèòåëå, ñõåìà êîòîðî-
÷åì, â îòëè÷èå îò ñèíõðîííûõ, ïîêàçàííûé íà ãî ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 9, âñå ðàâíî îêàçûâà-
Ðèñóíêå 9 óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü ìîæåò åòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
èìåòü ñêîëü óãîäíî ìàëîå ïàäåíèå íà âûïðÿ- ïðè òðåóãîëüíîé ôîðìå âûõîäíîãî òîêà íà 
ìèòåëüíîì êëþ÷å VT3 áåç óõóäøåíèÿ õàðàêòå- âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà óìåíü-
ðèñòèê âûïðÿìëåíèÿ. øàåòñÿ íå òîëüêî ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà ÷åðåç 

âñòðîåííûé äèîä VT3, íî è ñóùåñòâåííî Îäíàêî íàïðÿæåíèå ïóëüñàöèé èìååò 
óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ýòîãî òîêà, ò.å. îäíîïîëÿðíûé õàðàêòåð, à öåïü ïåðåäà÷è 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñêâàæíîñòü. Ïîýòîìó ïðè íàïðÿæåíèÿ ïóëüñàöèé èìååò èíäóêòèâíóþ 
èñïîëüçîâàíèè òðàíçèñòîðà VT3 â êîðïóñå ñâÿçü ñ îñíîâíîé îáìîòêîé äðîññåëÿ DR1, ïðè 
SO8 è âåëè÷èíå âûïðÿìëåííîãî òîêà ïðèìåð-ýòîì ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà òåðÿ-
íî äî 5 À ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà âûïðÿìèòåëÿ åòñÿ. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîé 
áåç R9, R11, VT2 è C8 íå ïðåâûøàåò 60 °Ñ. äëÿ óïðîùåíèÿ ñòðóêòóðû óïðàâëÿåìîãî 
Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêèõ óñëîâèÿõ âïîëíå âîç-âûïðÿìèòåëÿ, ò.ê. èç-çà ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîêàçàííîå íà Ðèñóíêå 9 ìîæíîñòü èñêëþ÷èòü ãðîìîçäêèå ñõåìû ïåðå-
óñòðîéñòâî áåç ýëåìåíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ äà÷è ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ è âûïîëíèòü êîìïà-
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé âñëåäñòâèå åãî ðàòîð èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòûì. Îäíàêî âñëå-
ïðîñòîòû è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñ-äñòâèå ýòîãî âûïðÿìèòåëüíûé êëþ÷ VT3 
òè. Íåçàçåìëåííûé êîíåö âòîðè÷íîé îáìîòêè çàìêíóò íå âñå âðåìÿ, ïîêà ñóùåñòâóåò âûõîä-
äðîññåëÿ DR1 â òàêîì ñëó÷àå íàïðÿìóþ ïîä-íîé òîê, à â òå÷åíèå ìåíüøåãî âðåìåíè, êîòî-
êëþ÷àåòñÿ ê ñâîáîäíîìó ýìèòòåðó ñäâîåííîãî ðîå ê òîìó æå çàâèñèò îò ñêâàæíîñòè âûõîäíî-
òðàíçèñòîðà VT4.ãî íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñíîãî êîììóòàòîðà â 

âûñîêîâîëüòíîé ñåêöèè. Â ðåçóëüòàòå ÷åðåç Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïðè 
âñòðîåííûé â VT3 äèîä âñåãäà ïðîòåêàåò íåêî- èñïîëüçîâàíèè ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 9 ñõå-
òîðàÿ ÷àñòü âûïðÿìëåííîãî òîêà. ìû ïîëíûé ðàçìàõ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäíîé 

îáìîòêå êîíâåðòåðà äîëæåí áûòü ìåíüøå Ïîýòîìó äëÿ óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ ñòîê-óïðàâëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ 
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èñòîê èñïîëüçóåìîãî âûïðÿìèòåëüíîãî êëþ÷à. ñÿ èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñîâåðøåííûõ ìàãíèò-
Îïðåäåëèòü ðàçìàõ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäíîé íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó âñå ðåêîìåíäàöèè 
îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà ìîæíî ïî ôîðìóëå ïî óìåíüøåíèþ ðàññåèâàåìîé òðàíñôîðìà-

òîðîì ìîùíîñòè, äàâàåìûå íèæå, ñâÿçàíû ñ 
èçìåíåíèåì òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ êîíâåð-
òåðà. Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñåð-
äå÷íèê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî îáúåìà, êîòî-
ðûé åùå íå óâåëè÷èâàåò çàäàííûé îáúåì âñå-ãäå
ãî êîíâåðòåðà. Ýòî ïðè òîé æå ðàáî÷åé ÷àñòîòå U  – ðàçìàõ íàïðÿæåíèÿ íà âòîðè÷íîé 2
ïîçâîëèò íå òîëüêî îáåñïå÷èòü áîëåå íèçêîå 

îáìîòêå,
ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê, íî è ìåíüøåå çíà÷å-

U  – ìàêñèìàëüíîå ïåðâè÷íîå íàïðÿæå-1max íèå èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå. Â ñëó÷àå åñëè 
òàêîé ñåðäå÷íèê óæå âûáðàí, íî íàãðåâ òðàíñ-íèå,
ôîðìàòîðà âñå ðàâíî ÷ðåçìåðåí, ñëåäóåò k  – êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ìåæäó TR
ïîïûòàòüñÿ íàéòè òàêîå ðåøåíèå, ïðè ðåàëè-

ïåðâè÷íîé è âûõîäíîé îáìîòêàìè,
çàöèè êîòîðîãî ãàáàðèòû êîíâåðòåðà óâåëè÷è-

U  – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîíâåðòåðà.OUT âàþòñÿ â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ íàãðåâà Ïðè êîíòðîëå òåïëîâûäåëåíèÿ âûïðÿìè-
òðàíñôîðìàòîðà áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíå-òåëÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîñêîëüêó ïðè 
íèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ êîíâåðòåðà ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèè êîíâåðòåðîâ äåëàåòñÿ âñå 
óâåëè÷åíèå òîëüêî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñðåäíåãî âîçìîæíîå äëÿ óìåíüøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñòåðæíÿ ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà (èìååò-ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó âòîðè÷íîé îáìîòêîé 
ñÿ â âèäó Ø-îáðàçíûå ñåðäå÷íèêè). Ýòî îáúÿñ-òðàíñôîðìàòîðà è âûïðÿìëÿþùèì ýëåìåí-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè êâàäðàòíîì ñå÷åíèè ñðåä-òîì, òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ýòèìè 

ýëåìåíòàìè îêàçûâàåòñÿ òàêæå î÷åíü íåáîëü- íåãî ñòåðæíÿ ñåðäå÷íèêà ëþáîå óâåëè÷åíèå 
ïëîùàäè ýòîãî ñå÷åíèÿ ïî÷òè âñåãäà ñîïðî-øèì, âñëåäñòâèå ÷åãî òåìïåðàòóðà âûïðÿìè-

òåëÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò ýôôåêòèâíîñòè âîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì è îñòàëüíûõ ãàáàðè-
èñïîëüçóåìîé ñõåìû, íî è íàõîäèòñÿ â ñèëü- òîâ ñåðäå÷íèêà, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ìîæåò 
íîé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òðàíñôîð- ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ îáúå-
ìàòîðà. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî, åñëè ñîáñòâåí- ìà âñåãî êîíâåðòåðà. Ïîýòîìó íàèëó÷øèì 
íîå òåïëîâûäåëåíèå âûïðÿìèòåëÿ íåâåëèêî. ñïîñîáîì òàêîãî óâåëè÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå ñðåäíåãî ñòåðæíÿ ïðÿìîóãîëüíîãî È, íàêîíåö, ïîñëåäíèì ïî ñ÷åòó, íî íå 
ñå÷åíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ïîñëåäíèì ïî òåïëîâûäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ îäèíàêîâûõ ñåðäå÷íèêîâ.òðàíñôîðìàòîð êîíâåðòåðà. Ê ñîæàëåíèþ, 

óìåíüøèòü ïîòåðè íà ýòîì ýëåìåíòå çà ñ÷åò Ïðè÷åì, åñëè
áîëåå ñîâåðøåííîé ñõåìîòåõíèêè íåâîçìîæ-

S  = 2S ,1 0íî è åäèíñòâåííûì ïóòåì óìåíüøåíèÿ òåïëî-
âûäåëåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ îñòàëüíûõ à
ïàðàìåòðîâ êîíâåðòåðà íåèçìåííûìè ÿâëÿåò- n  = 0.5n ,1 0

,U
k

U
U OUT

TR

1max
2 +=
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íÿåòñÿ âñåãî îäèí ëèíåéíûé ðàçìåð òðàíñ-ãäå
ôîðìàòîðà, à äâà äðóãèõ îñòàþòñÿ íåèçìåí-S  è n  – ñå÷åíèå ñðåäíåãî ñòåðæíÿ è ÷èñëî 0 0
íûìè. Íàïðèìåð, ïðè çàìåíå îäíîãî ñåðäå÷-

âèòêîâ îñíîâíîé îáìîòêè èñõîäíîãî òðàíñ-
íèêà E20´10´6 íà äâà ïðè âåðòèêàëüíîé ôîðìàòîðà,
êîíñòðóêöèè êàðêàñà îáùàÿ øèðèíà òðàíñ-

S  è n  – òå æå ïàðàìåòðû äëÿ òðàíñôîðìà-1 1 ôîðìàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 6 ìì, 
òîðà íà äâîéíîì ñåðäå÷íèêå, ïðè ñîõðàíåíèè äëèíû è âûñîòû. Åñëè â òàêîì 

ñëó÷àå îñòàâèòü íàìîòî÷íûå äàííûå òðàíñ-òî íîâûé òðàíñôîðìàòîð áóäåò èìåòü âäâîå 
ôîðìàòîðà áåç èçìåíåíèÿ, òî ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà áîëüøóþ ìîùíîñòü ïðè ñîõðàíåíèè ðàáî÷åé 

÷àñòîòû êîíâåðòåðà, ïîñêîëüêó êîíâåðòåðà óìåíüøèòñÿ âäâîå, à åñëè ÷èñëî 
âèòêîâ âñåõ îáìîòîê óìåíüøèòü ïðèìåðíî â 
ïîëòîðà ðàçà, òî ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà êîíâåðòåðà 
ñîõðàíèòñÿ, íî èíäóêöèÿ â ñåðäå÷íèêå òàêæå 
óìåíüøèòñÿ â ïîëòîðà ðàçà, à êðîìå ýòîãî, 
îáìîòêè ìîæíî âûïîëíèòü áîëåå òîëñòûì 
ïðîâîäîì. Î÷åâèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ òåï-
ëîâûäåëåíèå òðàíñôîðìàòîðà ñóùåñòâåííî 
óìåíüøèòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì óâåëè÷åíèè ãäå
ïëîùàäè ïå÷àòíîé ïëàòû – íå áîëåå 6 ìì ïî 

I , I  – ìàêñèìàëüíûå òîêè ÷åðåç îñíîâ-m0 m1 îäíîìó ãàáàðèòíîìó ðàçìåðó è ïðàêòè÷åñêè 
íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà íà îäíîì è áåç èçìåíåíèÿ òðàññèðîâêè. Çà÷àñòóþ æå ñ 
äâóõ ñåðäå÷íèêàõ, ñîîòâåòñòâåííî, ó÷åòîì ñíèæåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè 
U – íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê îñíîâíîé èñïîëüçîâàíèè òðàíñôîðìàòîðà ñ äâîéíûì 
îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà, ñåðäå÷íèêîì óäàåòñÿ è âîîáùå èçáåæàòü óâå-

ëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ êîíâåðòåðà çà ñ÷åò áîëåå T  - äëèòåëüíîñòü çàðÿäíîãî öèêëà.Ç
ïëîòíîé êîìïîíîâêè åãî ýëåìåíòîâ.

Èíäóêòèâíîñòü íîâîãî òðàíñôîðìàòîðà 
×òîáû îáåñïå÷èòü áîëåå ðàâíîìåðíûé 

ðàâíà ïîëîâèíå èñõîäíîãî ïîòîìó, ÷òî ïðè 
íàãðåâ ýëåìåíòîâ êîíâåðòåðà ïðè èñïîëüçîâà-

âäâîå ìåíüøåì ÷èñëå âèòêîâ èíäóêòèâíîñòü 
íèè êëþ÷åâûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ öåëåñî-

óìåíüøàåòñÿ â÷åòâåðî, à çà ñ÷åò âäâîå áîëü-
îáðàçíî ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùåãî ïðàâè-

øåãî ñå÷åíèÿ äâóõ ñåðäå÷íèêîâ óâåëè÷èâàåò-
ëà: ïîòåðè ýíåðãèè íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâ-

ñÿ âäâîå.
ëåíèè ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà íå 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãîãî òèïîðàçìåðà äîëæíû ïðåâûøàòü ïîòåðü ýíåðãèè íà âíóò-
ñåðäå÷íèêà ñ óâåëè÷åííûì âäâîå ñå÷åíèåì ðåííåì ñîïðîòèâëåíèè çàìêíóòîãî ÌÎÏ êëþ-
ñðåäíåãî ñòåðæíÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîùíîñòü ÷à. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî õîòÿ îáúåì 
âîçðàñòàåò áîëüøå, ÷åì â äâà ðàçà, ïîñêîëüêó òðàíñôîðìàòîðà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 
âîçðàñòàåò íå òîëüêî ñå÷åíèå ñåðäå÷íèêà, íî è îáúåì êîììóòèðóþùåãî êëþ÷à, à äîïóñòèìûé 
ïëîùàäü îêíà, ò.å. ñå÷åíèå îáìîòîê. Îäíàêî â ïåðåãðåâ òðàíñôîðìàòîðà íàìíîãî áîëåå 
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ñåðäå÷íèêîâ èçìå- áåçîïàñåí, íåæåëè ïåðåãðåâ êîììóòèðóþùåãî 
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òðàíçèñòîðà, òåì íå ìåíåå, äàæå ïðè ñîïðî- íèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû îïðàâäûâàåòñÿ óìåíü-
øåíèåì îáúåìà êîíâåðòåðà. Íà ñàìîì äåëå òèâëåíèè âòîðè÷íîé îáìîòêè, ñîñòàâëÿþùåì
ýòî íå ñîâñåì òàê, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, ïîâû-
øåíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû íàñòîëüêî æå óâåëè-
÷èâàåò òåïëîâûäåëåíèå òðàíñôîðìàòîðà 
ìåíüøåãî ðàçìåðà, íàñêîëüêî îíî óâåëè÷èâà-
åòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òîãî æå ñåðäå÷íèêà ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà îáìîòêàõ òðàíñ-
íà áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ôîðìàòîðà, îêàçûâàåòñÿ óæå âäâîå áîëüøåé 
èíäóêöèè. Èíûìè ñëîâàìè, âìåñòî óâåëè÷å-ïî ñðàâíåíèþ ñ êëþ÷îì.
íèÿ ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ Çäåñü
ðàçìåðîâ òðàíñôîðìàòîðà, äîñòàòî÷íî 

R , R  – ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâè÷íîé è âòî-in out èñïîëüçîâàòü òðàíñôîðìàòîð óìåíüøåííûõ 
ðè÷íîé îáìîòîê ñîîòâåòñòâåííî, ãàáàðèòîâ íà òîé æå ÷àñòîòå, óâåëè÷èâ âåëè÷è-

íó èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå. Õîòÿ, êîíå÷íî, k  = w  / w  – êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìà-TR in out
òàêàÿ àëüòåðíàòèâà îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé öèè.
ïðåäåëüíîé èíäóêöèè. Åñëè æå äëÿ ýòîé öåëè 

Íî ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü ðàñ- ïîâûøàòü ÷àñòîòó ïðåîáðàçîâàíèÿ, òî óâåëè-
ñåèâàåòñÿ è â ñåðäå÷íèêå òðàíñôîðìàòîðà, ÷èâàåòñÿ íàãðåâ íå òîëüêî òðàíñôîðìàòîðà, 
ïðè÷åì òåì áîëüøàÿ, ÷åì âûøå ÷àñòîòà ïðå- íî è äðóãèõ ýëåìåíòîâ êîíâåðòåðà. Ïîýòîìó 
îáðàçîâàíèÿ è áîëüøå èíäóêöèÿ â ñåðäå÷íèêå. ÷àùå âñåãî îñâîáîæäàþùèéñÿ ïðè ïîâûøå-
Íàïðèìåð, â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðåîáðàçîâà- íèè ðàáî÷åé ÷àñòîòû îáúåì êîíâåðòåðà ïðèõî-
íèÿ 50 – 100 êÃö è ïðè ñòàíäàðòíîì óðîâíå äèòñÿ çàïîëíÿòü îõëàæäàþùèìè ýëåìåíòàìè.
ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ôåððèòîâ â 200 ìÒ ýòè 

Ýòî êàñàåòñÿ è îáúåìà ôèëüòðóþùèõ ýëåê-
ïîòåðè ñîñòàâëÿþò 0.5 – 1 Âò äëÿ ñåðäå÷íèêà 

òðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ, åìêîñòü è îáú-
E20´10´6 (Epcos). Åñëè ýòî óñëîâèå îáåñïå- åì êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íå ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 
÷èòü íåâîçìîæíî, ñëåäîâàòåëüíî âûáðàííûé êîíâåðòåðà, à âíóòðåííèì àêòèâíûì ñîïðîòèâ-
òèïîðàçìåð ñåðäå÷íèêà ìàë è åãî æåëàòåëüíî ëåíèåì êîíäåíñàòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, óâå-
óâåëè÷èòü. ëè÷åíèå ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ âûøå 50 – 

È, íàêîíåö, ðàäèêàëüíûì ïóòåì ñíèæåíèÿ 70 êÃö äëÿ ñåòåâûõ êîíâåðòåðîâ ñðåäíåé ìîù-
òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êëþ÷å- íîñòè íå äàåò ñóùåñòâåííîãî âûèãðûøà â îáú-
âûõ òðàíçèñòîðîâ ëþáîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ åìå è ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ëèøü óâåëè÷èâàåò 
óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè òåïëîâûäåëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî îáû÷íî ïîâûøå- íàäåæíîñòè, à ïîýòîìó íåæåëàòåëüíî.
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Êîäîâûå çàìêè
íà ìèêðîêîíòðîëëåðàõ AVR

Ñåðãåé Øèøêèí, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû êîäîâûå çàìêè íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ATtiny2313 è 
ATmega8535. Àâòîð äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïîÿñíÿåò àëãîðèòì ðàáîòû óñòðîéñòâ, ñõåìî-
òåõíèêó è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Ìèêðîêîíòðîëëåð, êàê öèôðîâîé «êóáèê» ñ øèðîêèé ïðîñòîð ðàçðàáîò÷èêó äëÿ ðàçðàáîò-
åãî àïïàðàòíûìè è ïðîãðàììíûìè ðåñóðñàìè êè çàìêîâ ñ áîëüøèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîç-
èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ìîæíîñòÿìè ïîä êàæäûé êîíêðåòíû ñëó÷àé. 
óñòðîéñòâ, êàê êîäîâûå çàìêè. Ìèêðîêîíòðîë- EEPROM ìèêðîêîíòðîëëåðà êàê íåëüçÿ ëó÷øå 
ëåðû ñåìåéñòâà AVR c âñòðîåííîé ýíåðãîíå- ïîäõîäèò äëÿ õðàíåíèÿ ýòàëîííîãî (ñåêðåòíî-
çàâèñèìîé ïàìÿòüþ (EEPROM) äàþò ñàìûé ãî) êîäà. Êîä, õðàíèìûé â EEPROM, âñåãäà 

Ïîñëåäîâàòåëüíûé
èíòåðôåéñ

ïåðåäà÷è äàííûõ

RS-485

Óñèëèòåëü
(òðàíçèñòîðíûé

êëþ÷,
ñèìèñòîð è ïð.)

Âêë.
ñîëåíîèäà

Äèñïëåé Êëàâèàòóðà

UART

PD4

CPU

PB0...PB7

PD0...PD3

PD5

Ðèñóíîê 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîäîâîãî çàìêà.
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ëåãêî ïåðåïðîãðàììèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ïðè 
ýòîì òîëüêî àïïàðàòíûå ðåñóðñû ñàìîãî ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà. Êðîìå òîãî, êîä íå «ïîòåðÿåò-
ñÿ» ïðè âûêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ. Òåì ñàìûì, îòïà-
äàåò íàäîáíîñòü â îïåðàöèè ïðîãðàììèðîâà-
íèè êîäîâîãî çàìêà ïðè êàæäîì íîâîì âêëþ÷å-
íèè ïèòàíèÿ. Âñòðîåííûé óíèâåðñàëüíûé 
àñèíõðîííûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê UART ïîçâî-
ëÿåò èíòåãðèðîâàòü êîäîâûé çàìîê â ëþáóþ 
ðàñïðåäåëåííóþ ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ è 
óïðàâëåíèÿ ïîñðåäñòâîì âåñüìà ðàñïðîñòðà-
íåííûõ èíòåðôåéñîâ – RS-232, RS-485 è ïð.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîäîâîãî çàìêà (äàëåå 
ïî òåêñòó çàìêà) äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíà 
íà Ðèñóíêå 1.

Â ñîñòàâ çàìêà âõîäÿò (ìîãóò âõîäèòü) ñëå-
äóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå óçëû: ïîñëåäîâà-
òåëüíûé èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è äàííûõ, êëàâèà-
òóðà, äèíàìè÷åñêàÿ èíäèêàöèÿ (äèñïëåé), 
èíäèêàòîð ðåæèìà ðàáîòû çàìêà HG1, äðàé-
âåð ñîëåíîèäà (óñèëèòåëü èëè ïðîñòî òðàíçèñ-
òîðíûé êëþ÷), ñîëåíîèä.

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé çàìîê íà áàçå ìèêðî-
êîíòðîëëåðà ATtiny2313. Åãî ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 2.

Àëãîðèòì ðàáîòû çàìêà äîñòàòî÷íî ïðîñò. 
Â ðàáî÷åì ðåæèìå, ñðàçó ïîñëå ïîäà÷è ïèòà-
íèÿ, íà äèñïëåå èíäèöèðóåòñÿ ÷èñëî 0000. 
Ìèêðîêîíòðîëëåð DD1 æäåò ââîäà ÷åòû-
ðåõðàçðÿäíîãî êîäà. Ââîäèìûé ñ êëàâèàòóðû 
êîä ìèêðîêîíòðîëëåð èíäèöèðóåò íà äèñïëåå 
è çàïèñûâàåò â ÎÇÓ. Ïîñëå ââîäà ÷åòâåðòîãî 
ðàçðÿäà ÷åòûðåõðàçðÿäíîãî êîäà ìèêðîêîí-
òðîëëåð ïîáàéòíî ñðàâíèâàåò åãî ñ ÷åòû-
ðåõðàçðÿäíûì êîäîì, çàïèñàííûì â ïàìÿòè 
ïðîãðàìì ìèêðîêîíòðîëëåðà (áóäåì íàçûâàòü 
ýòîò êîä ýòàëîííûì). Çàìîê âêëþ÷àåòñÿ (ìèê-
ðîêîíòðîëëåð ïîäàåò ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå 
ìåõàíèçìà îòêðûâàíèÿ çàìêà) ïðè âûïîëíå-

VD8
ÊÄ522Á

VD7
ÊÄ522Á

VD6
ÊÄ522Á

VD5
ÊÄ522Á

VD4
ÊÄ522Á

VD3
ÊÄ522Á
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2

3
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6

7
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"6"
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"4"
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"7"

S1
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S2
ÏÊÍ125

S3
ÏÊÍ125

S4
ÏÊÍ125

S5
ÏÊÍ125

S6
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S7
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S8
ÏÊÍ125
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16
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1

1
2
3
4
5
6
7
8

1
2
3
4
5
6
7
8
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PB2
PB3
PB4
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PB6
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DD1
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2
3
6
7
8
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 X2

T0
T1

INT0
INT1

RXD
TXD
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9

5
4
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C2

C1
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1

2
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3
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íèè òîëüêî îäíîãî óñëîâèÿ – åñëè ââîäèìûé öèîíèðîâàíèÿ êëàâèàòóðû çàäåéñòâîâàí 
êîä ñîâïàë ñ ýòàëîííûì êîäîì. È, åñëè âûâîä 7 (PD3) ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ñðàçó 
ñîâïàë, òî ìèêðîêîíòðîëëåð íà ïÿòü ñåêóíä ïîñëå ïîäà÷è ïèòàíèÿ íà âûâîäå 1 DD1 ÷åðåç 
ïîäàåò ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà RC-öåïü (R2, Ñ3) ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñèñòåì-
îòêðûâàíèÿ çàìêà. ×åðåç ïÿòü ñåêóíä ìèêðî- íîãî àïïàðàòíîãî ñáðîñà äëÿ ìèêðîêîíòðîëëå-
êîíòðîëëåð âûêëþ÷àåò ìåõàíèçì è îáíóëÿåò ðà. Íà äèñïëåå èíäèöèðóåòñÿ êîä 0000. Ïèòà-
äèñïëåé. Åñëè ââîäèìûé êîä íå ñîâïàë ñ ýòà- þùåå íàïðÿæåíèå +5 Â ïîñòóïàåò íà óñòðî-
ëîííûì êîäîì, òî ìèêðîêîíòðîëëåð ïîñëå éñòâî ñ ñîåäèíèòåëÿ Õ2. Êîíäåíñàòîð Ñ6 
ââîäà ÷åòâåðòîãî ðàçðÿäà ÷åòûðåõðàçðÿäíîãî ôèëüòðóåò ïóëüñàöèè â öåïè ïèòàíèÿ +5 Â. 
êîäà ñðàçó îáíóëÿåò äèñïëåé (íà äèñïëåå Áëîêèðîâî÷íûé êîíäåíñàòîð C4 ñòîèò â öåïè 
èíäèöèðóåòñÿ ÷èñëî 0000). ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà DD1.

Èíòåðôåéñ óñòðîéñòâà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: Ñðàçó ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 
èíäèêàöèþ (äèñïëåé) íà öèôðîâûõ ñåìèñåã- çàìîê ãîòîâ ê ââîäó êîäà äëÿ îòêðûâàíèÿ 
ìåíòíûõ èíäèêàòîðàõ HG1…HG4 è êëàâèàòó- çàìêà. Ïåðåä íàáîðîì êîäà íà äèñïëåå èíäè-
ðó – êíîïêè S1…S8. Êíîïêè S1…S7 îáîçíà÷å- öèðóåòñÿ ÷èñëî 0000. Êíîïêàìè S1…S7 íàáè-
íû öèôðàìè îò «1»” äî «7». Ýòè êíîïêè çàäàþò ðàåòñÿ 4-ðàçðÿäíûé êîä. Íàáðàííûé êîä èíäè-
êîä ââîäà. Íà 4-ðàçðÿäíîì äèñïëåå îòîáðàæà- öèðóåòñÿ íà äèñïëåå. Ìèêðîêîíòðîëëåð ïîñëå 
åòñÿ ââîäèìûé êîä. Êàê óæå óïîìèíàëîñü óñòàíîâêè ÷èñëà â 4-ì ðàçðÿäå çàïèñûâàåò 
âûøå, ïîñëå ââîäà ýòàëîííîãî êîäà ìèêðîêîí- ïîëó÷åííûé 4-ðàçðÿäíûé êîä â ÎÇÓ è íà÷èíà-
òðîëëåð íà ïÿòü ñåêóíä ïîäàåò ñèãíàë íà âêëþ- åò åãî ñâåðêó ñ êîäîì, çàïèñàííûì â ïàìÿòè 
÷åíèå ìåõàíèçìà îòêðûâàíèÿ çàìêà. Åñëè ïðîãðàìì (ýòàëîííûì êîäîì). Êîäû ñðàâíèâà-
íåîáõîäèìî ïîäàòü ïîñòîÿííûé ñèãíàë íà þòñÿ ïîáàéòíî. Åñëè êîä íàáðàí âåðíî, òî ìèê-
âêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà, òî ñðàçó ïîñëå ââîäà ðîêîíòðîëëåð ïîäàåò ñèãíàë íà èñïîëíèòåëü-
ýòàëîííîãî êîäà â òå÷åíèè ïÿòè ñåêóíä íåîáõî- íûé ìåõàíèçì îòêðûâàíèÿ çàìêà. Íà ïÿòü 
äèìî íàæàòü íà êíîïêó S8. Åñëè íåîáõîäèìî ñåêóíä óñòàíàâëèâàåòñÿ «ëîã. 0» íà âûâîäå 9 
çàêðûòü çàìîê, òî ñíîâà íóæíî íàæàòü íà S8. (ñèãíàë íà îòêðûâàíèå çàìêà). Ñïóñòÿ ïÿòü 

ñåêóíä íà âûâîäå 9 óñòàíàâëèâàåòñÿ «ëîã. 1» Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå 
(ñèãíàë íà çàêðûâàíèå çàìêà). Íà äèñïëåå óçëû çàìêà. Îñíîâîé óñòðîéñòâà ñëóæèò ìèê-
ñíîâà èíäèöèðóåòñÿ ÷èñëî 0000. Åñëè êîä ðîêîíòðîëëåð DD1, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî 
íàáðàí íåïðàâèëüíî, ïîñëå ââîäà ÷åòâåðòîãî çàäàåòñÿ ãåíåðàòîðîì ñ âíåøíèì ðåçîíàòî-
ðàçðÿäà ìèêðîêîíòðîëëåð âíîâü èíäèöèðóåò ðîì ZQ1 íà 10.000 ÌÃö. Ïîðò ÐD ìèêðîêîí-
íà äèñïëåå ÷èñëî 0000.òðîëëåðà DD1 óïðàâëÿåò äèíàìè÷åñêîé èíäè-

êàöèåé. Äèíàìè÷åñêàÿ èíäèêàöèÿ ñîáðàíà íà ×òîáû ñèãíàë óðîâíÿ «ëîã. 0» íà âûâîäå 9 
òðàíçèñòîðàõ VT1…VT4 è öèôðîâûõ ñåìèñåã- ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðèñóòñòâîâàë ïîñòîÿííî 
ìåíòíûõ èíäèêàòîðàõ HG1…HG4. Ðåçèñòîðû (çàìîê áûë âñåãäà îòêðûò), íåîáõîäèìî ïîñëå 
R3…R4 – òîêîîãðàíè÷èòåëüíûå äëÿ ñåãìåíòîâ íàáîðà ýòàëîííîãî êîäà íàæàòü íà êíîïêó S8, 
èíäèêàòîðîâ HG1… HG4. Êîäû äëÿ âêëþ÷åíèÿ ïðè ýòîì íà äèñïëåå â ïåðâîì ðàçðÿäå (èíäè-
âûøåóêàçàííûõ èíäèêàòîðîâ ïðè ôóíêöèîíè- êàòîð HG4) áóäåò èíäèöèðîâàòüñÿ òî÷êà h.
ðîâàíèè äèíàìè÷åñêîé èíäèêàöèè ïîñòóïàþò Æåëàòåëüíî, ÷òîáû äîñòóï ê êíîïêå S8 áûë 
â ïîðò PÂ ìèêðîêîíòðîëëåðà DD1. Äëÿ ôóíê- îãðàíè÷åí. Åñëè íåò íåîáõîäèìîñòè â âèçó-
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àëüíîì êîíòðîëå íàáèðàåìîãî êîäà íà äèñ- Ïðèìåíåíû ðåçèñòîðû òèïà Ñ2-33Í, íî 
ïëåå, èíäèêàòîðû HG1…HG4, òðàíçèñòîðû ïîäîéäóò ëþáûå äðóãèå ñ òàêîé æå ìîùíîñòüþ 
VT1…VT4 è ðåçèñòîðû R3…R18 âîîáùå ìîæ- ðàññåèâàíèÿ è äîïóñêîì 5%. Êîíäåíñàòîðû 
íî èñêëþ÷èòü. Ïðèíöèïèàëüíî íà ðàáîòó Ñ1…Ñ5 òèïà Ê10-17à, Ñ5 – Ê50-35. Ñîåäèíèòå-
çàìêà ýòî íèêàê íå ïîâëèÿåò. ëè Õ1 è Õ2 òèïà WF-3 (îòâåòíàÿ ÷àñòü – ðîçåòêà 

HU-3). Êîíäåíñàòîð Ñ4 óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæ-Â ïðîãðàììå èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðåðûâà-
äó öåïüþ 5V è îáùèì ïðîâîäíèêîì ìèêðîêîí-íèÿ:
òðîëëåðà DD1. Èíäèêàòîðû HG1…HG4 òèïà 

!Reset,
HDSP-F501 çåëåíîãî öâåòà.

! ïðåðûâàíèå îò òàéìåðà Ò0, îáðàáîò÷èê 
Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå ñëîæíûé çàìîê êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ñ ìåòêè TIM0.

íà ìèêðîêîíòðîëëåðå ATmega8535. Åãî ïðè-
Ïðè ïåðåõîäå íà ìåòêó Reset èíèöèàëèçè- íöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóí-

ðóþòñÿ ñòåê, òàéìåð, ïîðòû, à òàê æå ôëàãè è êå 3.
ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììå.

Àëãîðèòì ðàáîòû çàìêà ñëåäóþùèé. Â 
Â îáðàáîò÷èêå ïðåðûâàíèÿ îò òàéìåðà Ò0 ðåæèìå çàïèñè â EEPROM ìèêðîêîíòðîëëåðà 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: çàíîñèòñÿ êîä, êîòîðûé ñîñòîèò èç 4-õ äåñÿòè-
! îïðîñ êíîïîê S1…S8, ÷íûõ öèôð è íàáèðàåòñÿ íà 7-êíîïî÷íîé êëà-
! âèàòóðå. Â ðàáî÷åì ðåæèìå çàìîê æäåò ââîäà óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêîé èíäèêàöèåé, 

êîäà. Ââîäèìûé êîä ìèêðîêîíòðîëëåð çàïèñû-ïåðåêîäèðîâêà äâîè÷íîãî ÷èñëà â êîä 
âàåò â ÎÇÓ è ïîáàéòíî ñðàâíèâàåò åãî ñ êîäîì, ñåìèñåãìåíòíûõ èíäèêàòîðîâ,
çàïèñàííûì â EEPROM. Ïðè ñîâïàäåíèè !ôîðìèðîâàíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà 
êîäîâ ìèêðîêîíòðîëëåð íà ïÿòü ñåêóíä ïîäàåò äëèòåëüíîñòüþ ïÿòü ñåêóíä, íåîáõîäèìî-
ñèãíàë âêëþ÷åíèÿ ìåõàíèçìà îòêðûâàíèÿ ãî äëÿ âêëþ÷åíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî óñòðî-
çàìêà. Êðîìå òîãî, ïðîöåäóðà íàáîðà êîäà éñòâà (óñòàíîâêà óðîâíÿ «ëîã. 0» íà âûâî-
ìîæåò áûòü îòêðûòîé (íàáðàííûé êîä èíäèöè-äå PD5 ìèêðîêîíòðîëëåðà DD1).
ðóåòñÿ íà äèñïëåå, êàæäîé íàæàòîé êíîïêå 

Â ÎÇÓ ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ àäðåñà $60 ïî 
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îòîáðàæàåìîå ÷èñëî) 

$64 îðãàíèçîâàí áóôåð îòîáðàæåíèÿ äëÿ äèíà-
è çàêðûòîé (ïðè íàáîðå êîäà íà äèñïëåå èíäè-

ìè÷åñêîé èíäèêàöèè. (RAM = $60 – íà÷àëüíûé 
öèðóþòñÿ îäèíàêîâûå, çàðàíåå îïðåäåëåííûå 

àäðåñ áóôåðà îòîáðàæåíèÿ.)
ñèìâîëû, íàïðèìåð, «–»). Äëÿ ýòîãî â çàìêå 

Ôëàãè, çàäåéñòâîâàííûå â ïðîãðàììå, åñòü îòäåëüíûé ïåðåêëþ÷àòåëü. Äëÿ àêòèâà-
íàõîäÿòñÿ â ðåãèñòðàõ R19 ( ) è R25 ( ). öèè, èíäèöèðóåìîãî íà äèñïëåå 4-õ ðàçðÿäíî-

ãî êîäà â ðåæèìå çàïèñè è â ðàáî÷åì ðåæèìå Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà íà àññåìáëåðå 
äîñòàòî÷íî íàæàòü íà êëàâèàòóðå ëþáóþ êíîï-çàíèìàåò âñåãî ïîðÿäêà 0.7 ÊÁ ïàìÿòè ïðî-
êó.ãðàìì. Íåçíà÷èòåëüíî èçìåíèâ ïðîãðàììíîå 

îáåñïå÷åíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà, êîä îòêðûâà- Â èíòåðôåéñ óñòðîéñòâà âõîäÿò øêàëüíûé, 
íèÿ çàìêà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè çàùèòû çíàêîñèíòåçèðóþùèé èíäèêàòîð HG1, äèñ-
ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, 10-ðàçðÿäíûì. ïëåé èç öèôðîâûõ ñåìèñåãìåíòíûõ èíäèêàòî-
Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ýòîì íà äèñïëåå áóäóò èíäè- ðîâ HG2…HG4, ïåðåêëþ÷àòåëü SÀ1 è êíîïêè 
öèðîâàòüñÿ òîëüêî ÷åòûðå ìëàäøèõ ðàçðÿäà. S1…S8.

flo flo1
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Êíîïêè S1…S7 îáîçíà÷åíû íà ñõåìå öèô- âûâîäå 21 óñòàíàâëèâàåòñÿ «ëîã. 1». Íà äèñ-
ðàìè îò “1” äî “7”. Îíè çàäàþò êîä ââîäà. Êíîï- ïëåå ñíîâà èíäèöèðóåòñÿ êîä 0000, à èíäèêà-
êîé S8 (“Ð”) çàäàåòñÿ â öèêëå îäèí èç òðåõ ðåæè- òîð HG4 ñíîâà èíäèöèðóåò ñèìâîë «Ç» (çàêðû-
ìîâ ðàáîòû: “Ðåæèì ¹1”, “Ðåæèì ¹2” èëè òî).
“Ðåæèì ¹3”. Ïîñëå Ðåæèìà ¹3 âêëþ÷àåòñÿ Â Ðåæèìå ¹2 (ðåæèì çàïèñè) îñóùåñòâëÿ-
Ðåæèì ¹1. Ýëåìåíò “1” èíäèêàòîðà HG1 âêëþ- åòñÿ çàïèñü ñåêðåòíîãî êîäà â EEPROM. Íà 
÷åí ïðè ðàáîòå â Ðåæèìå ¹1, ýëåìåíò “2” – äèñïëåå èíäèöèðóåòñÿ êîä 0000. Ýëåìåíò “2” 
ïðè ðàáîòå â Ðåæèìå ¹2, à ýëåìåíò “3” – â èíäèêàòîðà HG1 âêëþ÷åí. Èíäèêàòîð HG4 
Ðåæèìå ¹3. Íà 4-ðàçðÿäíîì äèñïëåå (ñäâîåí- èíäèöèðóåò ñèìâîë «Ç». Êíîïêàìè S1…S7 
íûå öèôðîâûå èíäèêàòîðû ÍG2, ÍG3) îòîáðà- ââîäèòñÿ êîä. Íàáðàííûé êîä îòîáðàæàåòñÿ íà 
æàåòñÿ ââîäèìûé êîä. Èíäèêàòîð HG4 èíäèöè- äèñïëåå, è çàïèñûâàåòñÿ â EEPROM ïîñëå 
ðóåò ñèìâîëû «Ç» (ïðè çàêðûòîì çàìêå) è «Î» íàæàòèÿ ëþáîé èç êíîïîê S1…S7. Ïîñëå çàïè-
(ïðè îòêðûòîì çàìêå). ñè íà äèñïëåå ñíîâà èíäèöèðóåòñÿ 0000.

Ïåðåêëþ÷àòåëåì SA1 çàäàåòñÿ ðåæèì îòî- Â Ðåæèìå ¹3 (ðåæèì ïðîâåðêè çàïèñàííî-
áðàæåíèÿ êîäà íà äèñïëåå óñòðîéñòâà. Åñëè ãî êîäà) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ñåêðåòíîãî 
ïåðåêëþ÷àòåëü íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè “1”, òî êîäà, çàïèñàííîãî â EEPROM. Ýëåìåíò “3” 
êîä, çàäàâàåìûé ñ êëàâèàòóðû, èíäèöèðóåòñÿ èíäèêàòîðà HG1 âêëþ÷åí. Èíäèêàòîð HG4 
íà äèñïëåå. Åñëè â ïîëîæåíèè “2” (ñêðûòûé èíäèöèðóåò ñèìâîë «Ç». Çàïèñàííûé â 
ðåæèì), òî ïðè íàáîðå êîäà íà äèñïëåå â êàæ- EEPROM êîä èíäèöèðóåòñÿ íà äèñïëåå. 
äîì ðàçðÿäå èíäèöèðóþòñÿ ñèìâîëû «–». Ïîíÿòíî, ÷òî äîñòóï ê êíîïêå S8 è ïåðåêëþ÷à-

Â Ðåæèìå ¹1 (ðàáî÷èé ðåæèì) çàìîê ãîòîâ òåëþ SÀ1 äîëæåí áûòü îãðàíè÷åí. Êîíñòðóê-
ê ââîäó êîäà (åñëè, êîíå÷íî, êîä áûë ïðåäâàðè- òèâíî ýòî ñäåëàòü íå òàê óæ è ñëîæíî.
òåëüíî çàïèñàí â EEPROM). Ïåðåä íàáîðîì Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå 
êîäà íà äèñïëåå èíäèöèðóåòñÿ 0000. Ýëåìåíò óçëû óñòðîéñòâà. Ñõåìà, êàê óæå óïîìèíàëîñü 
“1” èíäèêàòîðà HG1 âêëþ÷åí (îñòàëüíûå âûøå, ñîáðàíà íà ìèêðîêîíòðîëëåðå DD1, 
âûêëþ÷åíû). Èíäèêàòîð HG4 èíäèöèðóåò ñèì- ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî çàäàåòñÿ ãåíåðàòî-
âîë «Ç» (çàêðûòî). Êíîïêàìè S1…S7 ââîäèòñÿ ðîì ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì ZQ1 íà 11.0592 
4-õ ðàçðÿäíûé êîä. Íàáðàííûé êîä èíäèöèðó- ÌÃö. Ïîðò ÐD ìèêðîêîíòðîëëåðà óïðàâëÿåò 
åòñÿ íà äèñïëåå. Ìèêðîêîíòðîëëåð ïîñëå äèíàìè÷åñêîé èíäèêàöèåé, ñîáðàííîé íà òðàí-
íàæàòèÿ ëþáîé èç êíîïîê S1…S7 çàïèñûâàåò çèñòîðàõ VT1…VT5, ñäâîåííûõ, öèôðîâûõ 
ïîëó÷åííûé 4-ðàçðÿäíûé êîä â ÎÇÓ è íà÷èíà- ñåìèñåãìåíòíûõ èíäèêàòîðàõ HG2, HG3 è 
åò ñâåðêó ñ êîäîì, çàïèñàííûì â EEPROM. îäèíàðíîì öèôðîâîì èíäèêàòîðå HG4. Ðåçèñ-
Êîäû ñðàâíèâàþòñÿ ïîáàéòíî. Åñëè ñðàâíå- òîðû R7…R14 – òîêîîãðàíè÷èòåëüíûå äëÿ 
íèå ïðîøëî óñïåøíî, ìèêðîêîíòðîëëåð ïîäà- ñåãìåíòîâ èíäèêàòîðîâ HG2… HG4. Êîäû äëÿ 
åò ñèãíàë íà èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì îòêðû- âêëþ÷åíèÿ èíäèêàòîðîâ ïðè ðàáîòå äèíàìè-
âàíèÿ çàìêà. Íà ïÿòü ñåêóíä âêëþ÷àåòñÿ ýëå- ÷åñêîé èíäèêàöèè ïîñòóïàþò â ïîðò PÑ ìèêðî-
ìåíò “4” èíäèêàòîðà HG1, èíäèêàòîð HG4 èíäè- êîíòðîëëåðà. Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ êëàâèàòóðû 
öèðóåò ñèìâîë «Î» (îòêðûòî), à íà âûâîäå 21 çàäåéñòâîâàí âûâîä 19 (PD5) DD1. Ýëåìåíòû 
óñòàíàâëèâàåòñÿ «ëîã. 0». Ñïóñòÿ ïÿòü ñåêóíä øêàëüíîãî èíäèêàòîðà HG1 ïîäêëþ÷åíû ê 
âûêëþ÷àåòñÿ ýëåìåíò “4” èíäèêàòîðà HG1 è íà âûâîäàì ïîðòà ÐÂ. Ðåçèñòîðû R2…R5 – òîêî-
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!ôîðìèðîâàíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà îãðàíè÷èòåëüíûå äëÿ ýëåìåíòîâ èíäèêàòîðà 
äëèòåëüíîñòüþ ïÿòü ñåêóíä, íåîáõîäèìî-HG1. Ñðàçó ïîñëå ïîäà÷è ïèòàíèÿ íà âûâîäå 9 
ãî äëÿ âêëþ÷åíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî óñòðî-ìèêðîêîíòðîëëåðà ÷åðåç RC-öåïü (ðåçèñòîð 
éñòâàR1, êîíäåíñàòîð Ñ3) ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñèñ-

òåìíîãî àïïàðàòíîãî ñáðîñà. Íà äèñïëåå èíäè- Â ÎÇÓ ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ àäðåñà $61 ïî 
öèðóåòñÿ êîä 0000. Ýëåìåíò “1” èíäèêàòîðà $70 îðãàíèçîâàí áóôåð îòîáðàæåíèÿ äëÿ äèíà-
HG1 âêëþ÷åí. Èíäèêàòîð HG4 èíäèöèðóåò ìè÷åñêîé èíäèêàöèè. Íèæå ïðèâåäåíî ïîä-
ñèìâîë «Ç». Ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå 5V ïîñòó- ðîáíîå ðàñïðåäåëåíèå àäðåñíîãî ïðîñòðà-
ïàåò íà óñòðîéñòâî ñ ñîåäèíèòåëÿ Õ1. Êîíäåí- íñòâà ÎÇÓ ìèêðîêîíòðîëëåðà.
ñàòîð Ñ5 ôèëüòðóåò ïóëüñàöèè â öåïè ïèòàíèÿ $60 – àäðåñ íà÷àëà ÎÇÓ ìèêðîêîíòðîëëå-
+5 Â. Áëîêèðîâî÷íûé êîíäåíñàòîð C4 óñòàíîâ- ðà.
ëåí â öåïè ïèòàíèÿ DD1.

$61…$64 – àäðåñà äëÿ õðàíåíèÿ çàäàâàå-Ñîâñåì êîðîòêî î ïðîãðàììå. Ïðîãðàì-
ìîãî êîäà îòêðûâàíèÿ çàìêà è ñèìâîëà ìíîå îáåñïå÷åíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà áûëî 
«Ç». Ýòè àäðåñà âûâîäÿòñÿ íà èíäèêàöèþ â ðàçðàáîòàíî â ñðåäå AVR Studio. Â ïðîãðàììå 
Ðåæèìå ¹1 (áóôåð ¹1).èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðåðûâàíèÿ: Reset è ïðåðû-

âàíèå îò òàéìåðà Ò0, îáðàáîò÷èê êîòîðîãî $66…$69 – àäðåñà, ãäå õðàíèòñÿ ñ÷èòûâàå-
íà÷èíàåòñÿ ñ ìåòêè TIM0. Ïðè ïåðåõîäå íà ìûé èç EEPROM êîä è ñèìâîë «Ç». Ýòè 
ìåòêó Reset èíèöèàëèçèðóþòñÿ ñòåê, òàéìåð, àäðåñà âûâîäÿòñÿ íà èíäèêàöèþ â Ðåæèìå 
ïîðòû, à òàê æå ôëàãè è ïåðåìåííûå, èñïîëü-

¹ 3 (áóôåð ¹2).
çóåìûå â ïðîãðàììå.

$6C…$70 – àäðåñà, ãäå ïðè ñêðûòîì íàáî-Òàéìåð Ò0 ãåíåðèðóåò ïðåðûâàíèÿ ïî 
ðå êîäà õðàíÿòñÿ ñèìâîëû «–» è ñèìâîë ïåðåïîëíåíèþ (â ðåãèñòðå TIMSK óñòàíîâëåí 

áèò TOIE0). Êîýôôèöèåíò ïðåäâàðèòåëüíîãî 
äåëåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû òàéìåðà óñòàíîâ-
ëåí ðàâíûì 64 (â ðåãèñòðå TCCR0 çàïèñàíî 
÷èñëî 3).

Â îñíîâíîé ïðîãðàììå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âêëþ÷åíèå ýëåìåíòîâ èíäèêàòîðà HG1. Âêëþ-
÷åííûå ýëåìåíòû, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, 
îïðåäåëÿþò òåêóùèé ðåæèì ðàáîòû çàìêà. Â 
îáðàáîò÷èêå ïðåðûâàíèÿ îò òàéìåðà Ò0 îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

! îïðîñ êíîïîê S1…S8,

! óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêîé èíäèêàöèåé,

! çàïèñü ñåêðåòíîãî êîäà â EEPROM,

! ÷òåíèå ñåêðåòíîãî êîäà èç EEPROM,

! ïåðåêîäèðîâêà äâîè÷íîãî ÷èñëà â êîä 
ñåìèñåãìåíòíûõ èíäèêàòîðîâ,

Ðèñóíîê 4. Íà ôîòîãðàôèè óñòðîéñòâî íàõî-
äèòñÿ â Ðåæèìå ¹3, ýëåìåíò “3” èíäèêàòîðà 
HG1 âêëþ÷åí, èíäèêàòîð HG4 èíäèöèðóåò ñèì-
âîë «Ç».
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«Ç». Ýòè àäðåñà âûâîäÿòñÿ íà èíäèêàöèþ â 
Ðåæèìå ¹1 (áóôåð ¹3).

Ôëàãè, çàäåéñòâîâàííûå â ïðîãðàììå, 
íàõîäÿòñÿ â ðåãèñòðàõ R19 ( ) è R25 ( ).

Ðàçðàáîòàííàÿ íà àññåìáëåðå ïðîãðàììà 
çàíèìàåò ïîðÿäêà 1.2 ÊÁ ïàìÿòè. Ðàçîáðàâ-
øèñü â ïðîãðàììå, ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ äîðà-
áîòêàõ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû, çàäåéñòâîâàâ 
ñâîáîäíûå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ðåñóð-
ñû ìèêðîêîíòðîëëåðà, ìîæíî, íàïðèìåð, óâå-
ëè÷èòü ÷èñëî ðàçðÿäîâ â äèñïëåå è êîëè÷åñ-

êàòîð çåëåíîãî öâåòà HDSP-F501. Èíäèêàòîðû òâî êíîïîê, èëè äîáàâèòü çâóêîâóþ ñèãíàëèçà-
HG2 è HG3 òèïà DA56-11GWA, òàêæå çåëåíîãî öèþ. Ôîòîãðàôèÿ ïëàòû óñòðîéñòâà ïðèâåäå-
öâåòà ñâå÷åíèÿ. Ïîäîéäóò ëþáûå äðóãèå èíäè-íà íà Ðèñóíêå 4.
êàòîðû ñ îáùèì àíîäîì è ïðèåìëåìîé ÿðêîñ-

Çàìîê áûë ñìîíòèðîâàí íà ìàêåòíîé ïëàòå òüþ ñâå÷åíèÿ.
ðàçìåðîì 100´120 ìì. Ïðèìåíåíû ðåçèñòîðû 

Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ñîëåíîèäà äëÿ âòÿãèâà-
òèïà Ñ2-33Í, íî ïîäîéäóò ëþáûå äðóãèå ñ 

íèÿ ðèãåëÿ (çàäâèæêè) çàìêà ïðèâåäåíà íà 
òàêîé æå ìîùíîñòüþ ðàññåèâàíèÿ è äîïóñêîì 

Ðèñóíêå 5. (Ñõåìà ïîäîéäåò äëÿ îáîèõ 
5%. Êîíäåíñàòîðû Ñ1…Ñ4 òèïà Ê10-17à, Ñ5 – 

çàìêîâ.)
Ê50-35à, ñîåäèíèòåëü Õ1 òèïà WF-4. Êîíäåí-

Ñõåìà ïîñòðîåíà íà áàçå òâåðäîòåëüíîãî ñàòîð Ñ4 óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó öåïüþ 5V è 
ðåëå S202ÒÎ2. Â îáùåì ñëó÷àå, ñõåìíîå îáùåé ibyjq ìèêðîêîíòðîëëåðà DD1. Äëÿ îòðà-
ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè ïàðàìåò-áîòêè ìàêåòà ïðèìåíÿëñÿ âûêëþ÷àòåëü SA1 
ðàìè èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.òèïà ÂÄÌ3-8. Äëÿ óñòàíîâêè â áëî÷íûé êîðïóñ 

Ïðåäñòàâëåííûå çàìêè íå òðåáóåò íèêàêîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ïåðåêëþ÷à-
íàñòðîéêè è íàëàäêè. Ïðè ïðàâèëüíîì ìîíòà-òåëü òèïà ÌÒÄ3. Â äèñïëåå âûäåëåí ðàçðÿä, 
æå îíè íà÷èíàåò ðàáîòàòü ñðàçó ïîñëå ïîäà÷è èíäèöèðóþùèé ñèìâîëû «Ç» è «Î» (èíäèêàòîð 
íà íèõ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.HG4). Äëÿ íåãî âûáðàí ñåìèñåãìåíòíûé èíäè-
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Ðèñóíîê 5. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ñîëåíîèäà.

Çàãðóçêè

Àññåìáëåðíûå êîäû ïðîãðàìì äëÿ êîäîâûõ çàìêîâ
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Ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð
âòîðîãî ïîðÿäêà
ïîòðåáëÿåò ìåíüøå 3 ìêÀ

Electronic Design

Javier Solorzano, Touchstone Semiconductor

ìåäèöèíñêîì îáîðóäîâàíèè íåîáõîäèìà íèç-Ôèëüòðû èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ïðèëîæå-
êî÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Àíàëîãè÷íî, ïåðå-íèÿõ äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ÷àñòîò-
íîñíûå ðàäèîñòàíöèè äîëæíû áûòü ñïîñîáíû íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, óñèëåíèÿ è êîð-
îáðàáàòûâàòü òîíàëüíî êîäèðîâàííûå ñèãíà-ðåêöèè. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ÷àñòîòû 
ëû.áèåíèÿ ñåðäöà â ïîðòàòèâíîì è ñòàöèîíàðíîì 

Â ïîäîáíûõ ïðèëî-
æåíèÿõ, ãäå íåîáõî-
äèì ðàçäåëüíûé êîí-
òðîëü äîáðîòíîñòè 
(Q), êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ (ÊÓ) è ÷àñòî-
òû ñðåçà, îêàçûâàåòñÿ 
ïîëåçíîé êîìáèíàöèÿ 
ïîëîñîâîãî ôèëüòðà 
(ÏÔ), ôèëüòðîâ íèçêèõ 
(ÔÍ×) è âûñîêèõ ÷àñ-
òîò (ÔÂ×). Äëÿ ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïåðå-
ñòðàèâàåìûé ôèëüòð, 
ñîáðàííûé íà òðåõ 
ìèêðîìîùíûõ îïåðà-
öèîííûõ óñèëèòåëÿõ 
(ÎÓ), ñîäåðæàùèõñÿ â 

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà íà ñ÷åòâåðåííîì ÎÓ TS1004 
ìèíèìèçèðóåò ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû è ñîêðàùàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

+
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–

+

–
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îäíîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìå ñ÷åòâåðåí-
íîãî ÎÓ, òîê ïîòðåáëåíèÿ êîòîðîãî áóäåò 
ìåíåå 3 ìêÀ.

Íà Ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðå-
ñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà íà ÎÓ. Â ñõåìå èñïîëü-
çîâàí ìèêðîìîùíûé ñ÷åòâåðåííûé ÎÓ 
TS1004 êîìïàíèè Touchstone Semiconductor.

Ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð ïîçâîëÿåò íåçà-
âèñèìî âûáèðàòü äîáðîòíîñòü, ÊÓ â ïîëîñå 
ïðîïóñêàíèÿ è ÷àñòîòó ñðåçà. Ñõåìà ôèëüòðà 
îäíîâðåìåííî èìååò âûõîäû ÔÍ×, ÔÂ× è ÏÔ. 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàæäîãî ôèëüòðà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íåçàâèñèìî. Ïðè ýòîì ÊÓ ñåêöèè 
ÏÔ ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ïîëíîé äîáðîò-
íîñòè ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà. Äëÿ ðàñ÷å-
òà ñõåìû èñïîëüçîâàëèñü Óðàâíåíèÿ (1) – (4), 
ãäå R = R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = R7 = 530 êÎì, Ïîäñòàâëÿÿ íîìèíàëû ýëåìåíòîâ, óêàçàí-
R6 = 1.05 ÌÎì. íûå íà Ðèñóíêå 1, â Óðàâíåíèÿ (1) – (4), ïîëó-

÷èì, ÷òî ñåêöèè ÔÍ× è ÔÂ× èìåþò ÊÓ ïðèáëè-
çèòåëüíî –1, à ñåêöèÿ ÏÔ èìååò ÊÓ îêîëî 0.99. 
Ïîëíàÿ äîáðîòíîñòü ñõåìû òàêæå ðàâíà 0.99. 
×àñòîòà ñðåçà ñåêöèé ÔÍ× è ÔÂ× îêîëî 300 Ãö. 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÏÔ èìååò øèðèíó îêîëî 
251 Ãö ñ ãðàíèöàìè îò 185 Ãö äî 436 Ãö.×àñòîòà ñðåçà ñåêöèé ÔÍ× è ÔÂ×:

Ñ òðåìÿ çàäåéñòâîâàííûìè ÎÓ âñÿ ñõåìà 
ïîòðåáëÿåò ëèøü 3 ìêÀ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàç-
áðîñà ÊÓ ñåêöèé ôèëüòðà, äîáðîòíîñòè è ÷àñ-
òîòû ñðåçà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ðåçèñòî-
ðû ñ äîïóñêîì 1%. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð GBWP 
(Gain-Bandwidth Product – ïðîèçâåäåíèå êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà øèðèíó ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ) äëÿ óñèëèòåëÿ TS1004 ðàâåí 4 êÃö, 
óâåëè÷åíèå ÊÓ êàêîé-ëèáî ñåêöèè ôèëüòðà 
ïðèâåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ñóæåíèþ ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ äàííîé ñåêöèè.

Èíòåãðàöèÿ ÔÍ×, ÔÂ× è ÏÔ â îäíîé ñõåìå 
è âîçìîæíîñòü çàäàâàòü õàðàêòåðèñòèêè êàæ-
äîé ñåêöèè îòäåëüíî ïîëåçíû âî ìíîãèõ ïðè-
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Ðèñóíîê 2. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåñòðà-
èâàåìîãî ôèëüòðà ñ âûõîäàìè ÔÍ×, ÔÂ× è ÏÔ.
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ëîæåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, â êàðäèîìîíèòîðàõ, âèäóàëüíîé íàñòðîéêè äîáðîòíîñòè, ÊÓ è ÷àñ-
àóäèî ýêâàëàéçåðàõ, óñòðîéñòâàõ òðåâîæíîé òîòû ñðåçà. Èñïîëüçîâàíèå â ñõåìå ìèêðî-
ñèãíàëèçàöèè è ïîðòàòèâíûõ ñðåäñòâàõ ñâÿçè. ìîùíîãî ñ÷åòâåðåííîãî ÎÓ îáåñïå÷èâàåò êîì-
Ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð ïðåäîñòàâëÿåò ïëåêñíîå è ïðîñòîå ðåøåíèå çàäà÷è ôèëüòðà-
ãèáêîñòü ñîâìåùåíèÿ ñåêöèé ÔÍ×, ÔÂ× è ÏÔ â öèè ñ ñóììàðíûì ïîòðåáëåíèåì òîêà âñåãî 
îäíîì óçëå â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ èíäè- 3 ìêÀ.
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Electronic Design

Girish Choudankar, Emphatec Inc., Êàíàäà

Íåäîðîãîå ðåøåíèå çàùèùàåò 
÷óâñòâèòåëüíûå ê ïåðåíàïðÿæåíèÿì 
óñòðîéñòâà

Ñ ðîñòîì áûñòðîäåéñòâèÿ, ìèíèàòþðèçà- òåõ ïîð, ïîêà íå ïîÿâèòñÿ âñïëåñê ïåðåíàïðÿ-
öèåé è ñíèæåíèåì ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé ñîâðå- æåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íîðìàëüíûõ óñëî-
ìåííûå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ýëåêòðîííûå âèÿõ ðàáîòû òàêèå ïàðàìåòðû ñóïðåññîðà, êàê 
óñòðîéñòâà ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå óÿçâèìûìè ê íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ, ïîñòîÿííûé îáðàòíûé òîê 
ïåðåíàïðÿæåíèÿì. Óñóãóáëÿåò ñèòóàöèþ òî, è åìêîñòü íå âëèÿþò íà ôóíêöèîíèðîâàíèå è 
÷òî çà÷àñòóþ ýëåêòðîíèêà ýêñïëóàòèðóåòñÿ â õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà. Ïðè âîçíèêíîâå-
æåñòêèõ óñëîâèÿõ, èñïûòûâàÿ åùå áîëåå òÿæå- íèè èìïóëüñíîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ ñóïðåññîð 
ëûå íàãðóçêè, îñîáåííî â ïðîìûøëåííûõ ïðè- íåìåäëåííî ïîãëîùàåò âûáðîñ è îãðàíè÷èâà-
ëîæåíèÿõ, ãäå äàò÷èêè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ìèêðî- åò íàïðÿæåíèå áåçîïàñíûì óðîâíåì, îïðåäå-
êîíòðîëëåðàì èëè äðóãèì ëîãè÷åñêèì óñòðî- ëÿåìûì íàïðÿæåíèåì îãðàíè÷åíèÿ (V ), îòâî-C

éñòâàì. Ýòà ñòàòüÿ äàåò èíæåíåðàì îáùåå äÿ îïàñíûé èìïóëüñíûé òîê íà çåìëþ.
ïðåäñòàâëåíèå î ïðîåêòèðîâàíèè ñõåì, óñòîé- Â ïðèâåäåííîé ñõåìå íàãðóçêà, êîòîðîé 
÷èâûõ ê ïåðåíàïðÿæåíèÿì. ìîæåò áûòü âõîä ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, ïèòà-

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì çàùèòû âõîäà åòñÿ îò 24-âîëüòîâîãî ñèãíàëà ïîñòîÿííîãî 
÷óâñòâèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ îãðàíè- íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïîñòóïàòü îò äàò-
÷èòåëü èìïóëüñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé – ñóïðåñ- ÷èêà, ïðåîáðàçîâàòåëÿ èëè äðóãîãî óñòðîéñòâà 
ñîð (TVS äèîä). Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç (Ðèñóíîê 1). Ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíà-
ðåçèñòîðà è ñóïðåññîðà, êîòîðûé ïîãëîùàåò ëà ðàâíî 2 Îì (ðåçèñòîð íà ñõåìå), à ïîðîãî-
èìïóëüñ ïåðåíàïðÿæåíèÿ è òåì ñàìûì ðåãóëè- âîå íàïðÿæåíèå îòêàçà çàùèùàåìîãî óñòðî-
ðóåò íàïðÿæåíèå íà âõîäå. Îñíîâíàÿ ñëîæ- éñòâà – 36 Â. Â ñõåìå èñïîëüçîâàí TVS äèîä 
íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïðàâèëüíîì âûáîðå ñàìî- SMBJ26A, ñïîñîáíûé ïîãëîòèòü èìïóëüñíóþ 
ãî ñóïðåññîðà. ìîùíîñòü 600 Âò. Åñëè íåèñïðàâíîñòü íà 

Äîëæíûì îáðàçîì âûáðàííûé ñóïðåññîð ëèíèè âûçîâåò íà âõîäå óñòðîéñòâà ïåðåíàï-
«íåâèäèì» äëÿ çàùèùàåìîãî óñòðîéñòâà äî ðÿæåíèå ñ ïèêîì 150 Â è äëèòåëüíîñòüþ 10 íñ, 
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ñóïðåññîð äîëæåí îãðàíè÷èòü ýòîò èìïóëüñ äî 
Èìïóëüñíûé òîê áóäåò ðàâåí:óðîâíÿ 36 Â èëè ìåíüøå. Èìïóëüñíûé òîê ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ðåçèñòîð ñíèæàåò âûáðîñ òîêà áîëåå ÷åì â 
10 ðàç. À çíà÷èò, â ñõåìå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

Ñóïðåññîð ïîäåëèò èìïóëüñ ïåðåíàïðÿæå- ìàëîìîùíûé ñóïðåññîð. Ïðè ýòîì âîçíèêàþ-
íèÿ ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà è ùèé èìïóëüñíûé òîê ìåíüøå ìàêñèìàëüíî 
ñîáîé. Óðàâíåíèå 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åì âûøå äîïóñòèìîãî èìïóëüñíîãî òîêà âûáðàííîãî 
íàïðÿæåíèå îãðàíè÷åíèÿ ñóïðåññîðà, òåì TVS äèîäà. Èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå îãðàíè-
ìåíüøå âûáðîñ òîêà â öåïè. Ê ñîæàëåíèþ, ÷åíèÿ ñóïðåññîðà ðàâíî:
ðåçóëüòèðóþùèé òîê â ýòîì ïðèìåðå «ñîææåò» 
ñõåìó.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ìîùíûé ñóï-
ðåññîð, íî ýòî íå ëó÷øåå ðåøåíèå, òàê êàê ñ 
óâåëè÷åíèåì äîïóñòèìîé ìîùíîñòè TVS äèî- Ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèè íà SMBJ26A,
äà óâåëè÷èâàåòñÿ è åãî ñòîèìîñòü. Â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîå èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå 
àëüòåðíàòèâû, ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ñîïðîòèâ- îãðàíè÷åíèÿ V  = 42.1 Â,C(max)
ëåíèåì èñòî÷íèêà ìîæíî äîáàâèòü ðåçèñòîð 

ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿíåáîëüøîãî íîìèíàëà, ýôôåêòèâíî ñíèæàþ-
V  = 31.9 Â,BR(max)ùèé èìïóëüñíûé òîê, ðàññåèâàåìóþ ñóïðåññî-

ðîì ìîùíîñòü, ñòîèìîñòü ñõåìû è åå ðàçìåðû ì à ê ñ è ì à ë ü í û é  è ì ï ó ë ü ñ í û é  ò î ê
(Ðèñóíîê 2). Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî òîê íàãðóçêè I  = 14.3 À.PP(max)

íåâåëèê è ðàâåí 10 ìÀ, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 
Èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ è çíà÷åíèå òîêà I  Píà ñîïðîòèâëåíèè 20 Îì äîëæíî áûòü:

èç Óðàâíåíèÿ 3, ïîäñòàíîâêîé â Óðàâíåíèå 4 
ïîëó÷èì íàïðÿæåíèå îãðàíè÷åíèÿ ñóïðåññîðà 
V  = 35.5 Â.C

24 Â DC

2

SMBJ26A Íàãðóçêà

Ðèñóíîê 1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñõåìå ñ ñîïðî-
òèâëåíèåì èñòî÷íèêà ñèãíàëà 2 Îì òîëüêî TVS 
äèîäà áðîñîê òîêà áóäåò ñëèøêîì áîëüøèì.

(1)
( )

À57
Îì2

Â36Â150
IP =

-
=

(2)Â0.2Îì20ìÀ10V Îì20 =´=

SMBJ26A Íàãðóçêà

2 20

24 Â DC

Ðèñóíîê 2. Äîáàâëåíèå íà âõîä óñòðîéñòâà 
íåäîðîãîãî ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì 
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò èìïóëüñíûé òîê è ðàññå-
èâàåìóþ íà ñóïðåññîðå ìîùíîñòü.

( ) BR
PP(max)

P
BRC(max)C V

I

I
VVV +

ú
ú
û

ù

ê
ê
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é
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-
=
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(5)( ) ìÂò8Îì20ìÀ20V 2
Îì20 =´=

Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå îãðàíè÷åíèÿ Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óêàçàííûõ õàðàêòå-
íåñêîëüêî íèæå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðèñòèêàõ èìïóëüñà ïåðåíàïðÿæåíèÿ ìîæíî 
òåìïåðàòóðå 25 °C. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ òåìïå- èñïîëüçîâàòü óãëåðîäíûé êîìïîçèòíûé ðåçèñ-
ðàòóð ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îòêëîíåíèÿ ïàðàìåò- òîð ñ ìîùíîñòüþ ðàññåèâàíèÿ 0.125 Âò. Âêëþ-
ðîâ îò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (óñòàíàâëèâàþò- ÷åííûé ïîñëåäîâàòåëüíî, ýòîò íåáîëüøîé 
ñÿ ïî ãðàôèêàì ñïåöèôèêàöèè íà äàííûé TVS ðåçèñòîð ðàäèêàëüíî óëó÷øàåò óñëîâèÿ ðàáî-
äèîä). Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà ðåçèñòîðå òû ñóïðåññîðà è ìàëî âëèÿåò íà ñòîèìîñòü 
ñ ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì â íîðìàëüíîì ðåæè- óñòðîéñòâà.
ìå, ðàâíà:
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