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ïîçâîëÿþùèé ñêîíôèãóðèðîâàòü ëþáîé Econais çàâåðøàåò ïîäãîòîâêó ê ïðîèçâî-
äñòâó íîâåéøèõ ìîäóëåé EC19W01, êîòîðûå ìîäóëü EC19W áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-

ëèáî ïðèëîæåíèé. Âîçìîæíî òàêæå îäíîâðå-óæå â áëèæàéøèå âðåìÿ áóäóò äîñòóïíû 
ìåííîå êîíôèãóðèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ÷åðåç äèñòðèáüþòîðñêóþ ñåòü êîìïàíèè. 
óñòðîéñòâ.Îäíîâðåìåííî â ïðîäàæó ïîñòóïÿò îòëàäî÷-

íûå íàáîðû EC19W01SD è EC19W01DK.

!Ñàìûé ìèíèàòþðíûé â ìèðå ïîëíîñòüþ 
àâòîíîìíûé ìîäóëü Wi-Fi ñ âñòðîåííîé 
àíòåííîé è ïîääåðæêîé IoT

!Èíòåãðèðîâàííûé 32-ðàçðÿäíûé ïðîöåñ-
ñîð äëÿ ïîääåðæêè íàñòðîéêè ïðèëîæåíèé

!Ïîòðåáëåíèå òîêà 12.3 ìêÀ â ðåæèìå 
îæèäàíèÿ è 1.8 ìÀ â àêòèâíîì ðåæèìå ïðè 
ñêîíôèãóðèðîâàííîì IP

!Ôóíêöèè ìîñòîâ UART–Wi-Fi è SPI–Wi-Fi

!Ïîääåðæêà ðåæèìîâ P2P-êëèåíò è P2P Ñåìåéñòâî óíèâåðñàëüíûõ ñâåðõýêîíî-
Group ñòàíäàðòà Wi-Fi Directìè÷íûõ ìîäóëåé WiSmart EC19W ïîëíîñòüþ 
! Çàïàòåíòîâàííûé èííîâàöèîííûé ìåòîä ñåðòèôèöèðîâàíî è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ 

ãðóïïîâîãî êîíôèãóðèðîâàíèÿ ProbMeâñòðàèâàíèÿ â ëþáîå ñóùåñòâóþùåå èëè 
!Ñêîðîñòü ïðèåìà/ïåðåäà÷è 12/13 Ìáèò/ñ ðàçðàáàòûâàåìîå ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîòîêîëà TCP è ïðè íåîáõîäèìîñòè äîáàâèòü â íåãî ôóíêöèî-
20 Ìáèò/ñ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîòîêîëà íàëüíîñòü Wi-Fi. Ðàçðàáîò÷èêàìè EC19W 
UDPïðåñëåäîâàëàñü öåëü ñîçäàíèÿ ñàìîãî êîì-
!Èíòåãðèðîâàííàÿ àíòåííà è ôëåø-ïàìÿòüïàêòíîãî â îòðàñëè óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùåãî 
!ôëåø ïàìÿòü è àíòåííó. Â ðåçóëüòàòå Ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâ 

êîíñòðóêòîðû ïîëó÷èëè ìîäóëü, èíòåãðèðî- FCC/CE/IC/TELEC

âàâ êîòîðûé â ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé îáú- !Èäåàëüíîå ñðåäñòâî Wi-Fi ïîäêëþ÷åíèÿ 
åì, ìîæíî ïîëó÷èòü ãîòîâîå ê ïðèìåíåíèþ äëÿ OEM ïðîèçâîäèòåëåé, ïîòîêîâîãî 
óñòðîéñòâî ñ íîâûìè ôóíêöèÿìè. âîñïðîèçâåäåíèÿ ìóëüòèìåäèà è ïðèëî-

æåíèé ìåæìàøèííîé êîììóíèêàöèè 
(M2M)

!UART–Wi-Fi

! SPI–Wi-Fi

!Wi-Fi Direct ñ ïîääåðæêîé ðåæèìà P2P-
Client

Ìîäóëü îñíîâàí íà óëüòðàýêîíîìè÷íîé 
!Wi-Fi Direct ñ ïîääåðæêîé ðåæèìà P2P-

ìèêðîñõåìå Wi-Fi, ïîääåðæèâàþùåé ôóíê- Group Owner
öèè Wi-Fi Direct, WPS, Wi-Fi êëèåíò è SoftAP, 

!Íàáîð ïðîòîêîëîâ Wi-Fi Client è ðåæèì 
ïîëíûé ñòåê ïðîòîêîëîâ TCP/IP, HTTPS/SSL, òî÷êè äîñòóïà ñ êîëè÷åñòâîì êëèåíòîâ äî 8
ñðåäñòâà èíòåãðàöèè ñ îáëà÷íûìè ñåðâèñà-

!WPS 2.0
ìè è ìíîãîå äðóãîå. Ñîäåðæàùèé ôëåø-

!WPA/WPA2 Personalïàìÿòü è àíòåííó ìîäóëü èìååò âñå ñåðòèôè-
!WPA/WPA2 Enterpriseêàòû, òðåáóþùèåñÿ äëÿ áåñïðîâîäíûõ 
!HTTPS/SSLóñòðîéñòâ ïîäîáíîãî êëàññà.
!Äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ Econais Áåñïðîâîäíîå îáíîâëåíèå ÏÎ

ðàçðàáîòàëà è çàïàòåíòîâàëà ìåòîä ProbMe, !DHCP êëèåíò/ñåðâåð

Îñîáåííîñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ

Îñîáåííîñòè ñðåäñòâ ïðîãðàììíîé 
ïîääåðæêè

Îñîáåííîñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ

Îñîáåííîñòè ñðåäñòâ ïðîãðàììíîé 
ïîääåðæêè

Econais ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó Wi-Fi ìîäóëåé EC19W01Econais ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó Wi-Fi ìîäóëåé EC19W01
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! !Êîíôèãóðèðóåìûé âåá-ñåðâåð Ïîääåðæêà òåõíîëîãèè DLNA ñ ìåäèà 
ñåðâåðîì DMR!Ñîêåòû TCP/UDP
! Âñòðîåííàÿ ïîääåðæêà îáëà÷íûõ ñåðâè-! Áåñïëàòíûå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè íà îñíî-

ñîââå Linux

òîêå âñåãî 10 ìÀ, îáåñïå÷èâàÿ áûñòðûé Diodes Incorporated âûïóñòèëà ïàðó 40-
çàðÿä è ðàçðÿä åìêîñòíîé íàãðóçêè, êîòîðóþ âîëüòîâûõ, îäíîàìïåðíûõ äðàéâåðîâ çàòâî-
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîùíûå MOSFET. Îòëè-ðîâ, ðàçðàáîòàííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ óïðàâ-
÷àþùèåñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèì áûñòðî-ëåíèÿ ñèëüíîòî÷íûìè ìîùíûìè MOSFET, 
äåéñòâèåì äðàéâåðû èìåþò çàäåðæêó ðàñ-èñïîëüçóåìûìè â áîðòîâûõ è âñòðàèâàåìûõ 
ïðîñòðàíåíèÿ ìåíåå 5 íñ, à âðåìåíà íàðàñ-èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ è ñõåìàõ óïðàâëåíèÿ 
òàíèÿ è ñïàäà – ìåíåå 20 íñ.äâèãàòåëÿìè. Óâåëè÷èâàÿ ñêîðîñòü è êà÷åñ-

òâî ïåðåêëþ÷åíèÿ MOSFET, ïðèáîðû Ðàçäåëüíûå âûõîäû èñòîêà è ñòîêà ïîçâî-
ZXGD3009E6 (êîðïóñ SOT26) è ZXGD3009DY ëÿþò íåçàâèñèìî óïðàâëÿòü âðåìåíàìè 
(êîðïóñ SOT363) ïîçâîëÿò ñíèçèòü êîììóòà- âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ MOSFET, ÷òîáû 
öèîííûå ïîòåðè, ïîâûñèòü ïëîòíîñòü ìîù- îïòèìèçèðîâàòü ðåæèìû MOSFET â ñîîòâå-
íîñòè è óëó÷øèòü îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü òñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè êîíêðåòíîãî ïðèëî-
ïðåîáðàçîâàíèÿ. æåíèÿ. Ñïîñîáíîñòü ZXGD3009 ôîðìèðî-

âàòü íà çàòâîðàõ êàê îòðèöàòåëüíîå, òàê è 
ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ãàðàíòèðóåò 
íàäåæíîå ïðèíóäèòåëüíîå çàïèðàíèå ëþáûõ 
ìîùíûõ MOSFET.

Âûïîëíÿþùèå ôóíêöèþ áóôåðíîãî êàñêà-
äà ñ áîëüøèì óñèëåíèåì äëÿ ìàëîìîùíûõ 
óïðàâëÿþùèõ ìèêðîñõåì, óñòðîéñòâà ìîãóò 
îòäàâàòü âûõîäíîé òîê 500 ìÀ ïðè âõîäíîì 

Ïîñòðîåííûå ïî íàäåæíîé ñõåìå ýìèòòåð-
íîãî ïîâòîðèòåëÿ, äðàéâåðû ïîëíîñòüþ 
èñêëþ÷àþò ïðîáëåìû çàùåëêèâàíèÿ èëè ïðÿ-
ìîãî ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ, è 
ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü ïèêîâûå òîêè äî 2 À. 
Êðîìå òîãî, øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ 
íàïðÿæåíèé äî 40 Â íàìíîãî ïðåâûøàåò 
òèïè÷íóþ àìïëèòóäó âûáðîñîâ, îáû÷íî ïðè-
ñóòñòâóþùèõ â 12-âîëüòîâûõ ñõåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ çàòâîðàìè.

Äðàéâåðû çàòâîðîâ êîìïàíèè Diodes ïîâûñÿò ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè
Äðàéâåðû çàòâîðîâ êîìïàíèè Diodes ïîâûñÿò ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè

Âíóòðåííÿÿ ñõåìà óñòðîéñòâà.
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International Rectifier àíîíñèðîâàëà ñäâî-
åííûå ìîùíûå MOSFET IRFH4257D ñåìå-
éñòâà FastIRFET â óëó÷øåííûõ êîðïóñàõ 

PQFN ðàçìåðîì 4 ´ 5 ìì. Âûïóùåííûå â 
íîâûõ êîðïóñàõ ïðèáîðû, ðàñøèðÿþùèå ñåìå-
éñòâî ñèëîâûõ áëîêîâ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ 
ìîùíîñòåé, îðèåíòèðîâàíû íà ðûíîê êîìïàê-
òíûõ êîíñòðóêöèé 12-âîëüòîâûõ ïîíèæàþùèõ 
ñèíõðîííûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ 
òåëåêîììóíèêàöèîííîãî è ñåòåâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, ñåðâåðîâ, ãðàôè÷åñêèõ êàðò, íàñòîëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ, óëüòðàáóêîâ è íîóòáóêîâ.

Â òðàíçèñòîðàõ IRFH4257D ðåàëèçîâàíû òåëè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè è 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è êîðïóñèðîâàíèÿ óìåíüøåííûìè ïîòåðÿìè ïåðåêëþ÷åíèÿ.
ñàìûõ ïîñëåäíèõ ïîêîëåíèé, îáåñïå÷èâàþ- IRFH4257D ïðèãîäíû äëÿ ðàáîòû â ïðî-
ùèå îòëè÷íûå òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè, ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ñîîòâå-
íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà òñòâóþò ïåðâîìó óðîâíþ óñòîé÷èâîñòè ê ïîâû-
R  è ìàëûé çàðÿä çàòâîðà Q . Êîìïàê-DS(ON) G øåííîé âëàæíîñòè (MSL1), íå ñîäåðæàò ñâèí-

öà è îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS.òíûå áëîêè ïîçâîëÿò ñîçäàâàòü ïðåîáðàçîâà-

International Rectifier ïðåäëàãàåò ìîùíûå ñäâîåííûå MOSFET 
â ìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ PQFN
International Rectifier ïðåäëàãàåò ìîùíûå ñäâîåííûå MOSFET 
â ìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ PQFN

Íà òðàíçèñòîðû IRFH4257D FastIRFET ðîâ. Îòãðóçêà ïðîìûøëåííûõ ïàðòèé ïðîèç-
óñòàíîâëåíû öåíû, íà÷èíàþùèåñÿ îò $0.99 âîäèòñÿ íåìåäëåííî. Öåíû ìîãóò ïåðåñìàò-
çà øòóêó ïðè îáúåìå çàêàçà 10,000 ïðèáî- ðèâàòüñÿ.

Öåíà è äîñòóïíîñòüÖåíà è äîñòóïíîñòü

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèÒåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

4 ´ 5

Ðàçìåðû êîðïóñà
PQFN
[ìì]

Ïðèáîð

IRFH4257D 25

Äîïóñòèìûé
òîê
[À]

3.7 / 4.6

R  òèï./ìàêñ.DS(ON)

ïðè V  = 4.5 ÂGS

[ìÎì]

1.65 / 2.1

10

Q  òèï.G

ïðè V  =  4.5 ÂGS

[íÊë]

23

3.4

Q  òèï.GD

ïðè V  = 4.5 ÂGS

[íÊë]

7.6

Toshiba ñîîáùèëà î íà÷àëå ïðîèçâîäñòâà ðàçðàáîòêàõ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî âûñîòå 
íîâûõ îïòðîíîâ ñ òðàíçèñòîðíûìè âûõîäàìè êîíñòðóêöèè. Îïòîèçîëÿòîðû íàéäóò ïðèìå-
â íèçêîïðîôèëüíûõ 4-âûâîäíûõ êîðïóñàõ íåíèå â ìàòåðèíñêèõ ïëàòàõ êîìïüþòåðîâ, 
SO6L. Ïðè ìàêñèìàëüíîé âûñîòå âñåãî ëèøü ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðàõ, 
2.3 ìì îïòðîíû TLP385 ñòàíîâÿòñÿ íà 45% ñåòåâûõ àäàïòåðàõ, èíòåðôåéñíûõ ïëàòàõ 
íèæå ïðèáîðîâ â êîðïóñàõ DIP4, ÷òî ñäåëàåò ââîäà/âûâîäà, èíòåðôåéñàõ èíâåðòîðîâ è â 
èõ ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Toshiba ïðåäñòàâèëà íîâûé íèçêîïðîôèëüíûé îïòðîí ñ 
òðàíçèñòîðíûì âûõîäîì
Toshiba ïðåäñòàâèëà íîâûé íèçêîïðîôèëüíûé îïòðîí ñ 
òðàíçèñòîðíûì âûõîäîì

Óâåëè÷åííûé ïóòü óòå÷êè ïî êîðïóñó è óìåíüøåííàÿ âûñîòà äëÿ ïðèëîæåíèé ñ îãðàíè÷å-
íèÿìè ïî îáúåìó

http://www.rlocman.ru/
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! Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà: 50 … 600 
ïðè I =5 ìÀ, V  = 5 ÂF CE

! Âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ (òèïîâîå): 40 ìêñ ïðè 
I  = 16 ìÀF

! Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: –55 … 
110 °C

!Íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè: 5 êÂ ñ.ê.ç.

!Ñòàíäàðòû áåçîïàñíîñòè: UL, cUL, VDE, 
Íîâûé îïòðîí Toshiba èìååò òàêèå æå 

CQC
õàðàêòåðèñòèêè èçîëÿöèè, êàê è ýêâèâàëåí-

Íîâûå îïòðîíû ñ òðàíçèñòîðíûìè âûõî-òíûå óñòðîéñòâà â êîðïóñàõ DIP4 F (ñ óâåëè-
äàìè óæå äîñòóïíû ïîòðåáèòåëÿì. Ïî âñåì ÷åííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó âûâîäàìè), îáåñ-
âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ïîëó÷åíèåì îáðàçöîâ ïå÷èâàÿ äëèíû ïóòåé óòå÷êè ïî êîðïóñó è ïî 
è èíôîðìàöèè î öåíàõ, íåîáõîäèìî îáðà-âûâîäàì íå ìåíåå 8 ìì è ìèíèìàëüíîå 
ùàòüñÿ â îôèñû ïðîäàæ Toshiba.íàïðÿæåíèè èçîëÿöèè 5 êÂ ñ.ê.ç.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:

æåíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ON Semiconductor îòêëèêíóëàñü íà çàïðî-
ïîâåðõ êðèñòàëëà ñòàíäàðòíîãî 32-ðàçðÿäíîãî ñû ñòðåìèòåëüíî ðàñòóùåãî ðûíêà ïîðòàòèâ-
ìèêðîêîíòðîëëåðà ULPMC10, îáðàçóÿ ìèíèà-íîãî ìåäèöèíñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, âûïóñòèâ 
òþðíóþ çàêîí÷åííóþ ñèñòåìó. Áëàãîäàðÿ ïîëóçàêàçíóþ ñèñòåìó â êîðïóñå Struix, ïðåä-
èñïîëüçîâàíèþ ñòàíäàðòíûõ è çàêàçíûõ êîì-íàçíà÷åííóþ äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé â ðàç-
ïîíåíòîâ, Struix ìîæåò ïðåäëîæèòü ðàçðàáîò-ëè÷íûõ ïîðòàòèâíûõ ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðàõ, 
÷èêàì ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðîâ ãèáêîñòü ïðîåê-âêëþ÷àÿ ãëþêîìåòðû, ïóëüñîìåòðû è ýëåê-
òèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèáî-òðîêàðäèîãðàôû.
ðîâ ñ óíèêàëüíûìè èíòåðôåéñàìè äàò÷èêîâ, 
ñîêðàùàÿ ïðè ýòîì âðåìÿ âûõîäà íà ðûíîê è 
ïîâûøàÿ è ìèíèìèçèðóÿ èçäåðæêè.

Ìèêðîêîíòðîëëåð ULPMC10 ñèñòåìû 
Struix îáðàáàòûâàåò ñèãíàëû, èñïîëüçóÿ 
ñàìîå ïîïóëÿðíîå â îòðàñëè 32-ðàçðÿäíîå 
ÿäðî ARM Cortex-M3, ñïîñîáíîå ðàáîòàòü íà 
÷àñòîòàõ äî 30 ÌÃö. Ìèêðîêîíòðîëëåð èìååò 
512 ÊÁ èíòåãðèðîâàííîé ôëýø-ïàìÿòè è 
24 ÊÁ SRAM äëÿ õðàíåíèÿ âàæíûõ ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ è ñëóæåáíûõ äàííûõ. ULPMC10, 
ðàçðàáîòàííûé äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè 

Â ïåðåâîäå ñ ëàòèíñêîãî Struix îçíà÷àåò ðàáîòû áàòàðåé â ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ, 
«ìíîãîÿðóñíûé», è óêàçûâàåò íà èñïîëüçîâàí- èìååò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèå õàðàêòåðèñòè-
íóþ â ïðèáîðå óñîâåðøåíñòâîâàííóþ òåõíî- êè ïðè ìèíèìàëüíîì ïîòðåáëåíèè ñòàòè÷åñ-
ëîãèþ ìíîãîóðîâíåâîé èíòåãðàöèè êðèñòàë- êîé è äèíàìè÷åñêîé ìîùíîñòè. Áëàãîäàðÿ 
ëîâ, ïðè êîòîðîé çàêàçíàÿ ìèêðîñõåìà ñîïðÿ- âñòðîåííîé ñõåìå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðåãóëè-

ON Semiconductor àíîíñèðîâàëà âûñîêîêà÷åñòâåííóþ 
ñèñòåìó â êîðïóñå, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé 
â ïîðòàòèâíûõ ìåäèöèíñêèõ óñòðîéñòâàõ

ON Semiconductor àíîíñèðîâàëà âûñîêîêà÷åñòâåííóþ 
ñèñòåìó â êîðïóñå, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé 
â ïîðòàòèâíûõ ìåäèöèíñêèõ óñòðîéñòâàõ

Ïîëóçàêàçíîå ýíåðãîýôôåêòèâíîå ðåøåíèå íà îñíîâå ñèñòåìû â êîðïóñå ïîçâîëÿåò 
ñîçäàâàòü èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà, èäåàëüíûå äëÿ ñôåðû ìîáèëüíîé ìåäèöèíû, 
âêëþ÷àÿ ãëþêîìåòðû, ïóëüñîìåòðû è ýëåêòðîêàðäèîãðàôû
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ðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ìèêðîêîíòðîëëåð ðÿäíûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 
ìîæåò ðàáîòàòü ïðè òîêå ïîòðåáëåíèÿ ìåíåå ñ òðåìÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàííûìè âõîäàìè, 
200 ìêÀ/ÌÃö. Áëàãîäàðÿ âñòðîåííîé ñõåìå ÷àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñèñòåìó ôàçîâîé 
ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæå- àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû è äàò÷èê òåìïåðàòó-
íèÿ ïèòàíèÿ, âûïîëíåííîé íà îñíîâå ïåðå- ðû. Äëÿ ïîääåðæêè ULPMC10 ON Semicon-
êëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðîâ, ìèêðîêîíòðîë- ductor ïðåäëàãàåò âñåñòîðîííèé è ïðîñòîé â 
ëåð ìîæåò ðàáîòàòü ïðè òîêå ïîòðåáëåíèÿ èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêò ðàñøèðåíèé äëÿ 
ìåíåå 200 ìêÀ/ÌÃö. Ïðè ýòîì òîê, ïîòðåáëÿå- ðàçðàáîòêè â ñðåäå IAR, âêëþ÷àÿ áèáëèîòåêó 
ìûé â ðåæèìå îæèäàíèÿ – ïàðàìåòð, êðèòè- ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ, îñíîâàííóþ íà 
÷åñêèé äëÿ ìåäèöèíñêèõ óñòðîéñòâ ñ ìàëîé CMSIS.
äîëåé âðåìåíè àêòèâíîé ðàáîòû, – îñòàåòñÿ Ïðåäëàãàåìàÿ ON Semiconductor ìîäåëü 
íà óðîâíå íèæå 500 íÀ. âçàèìîäåéñòâèÿ äàåò ïðîèçâîäèòåëÿì ìåäè-

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ïîäñèñòåìà óïðàâ- öèíñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âîçìîæíîñòü âîñ-
ëåíèÿ ïèòàíèåì, êîíòðîëèðóÿ óñòðîéñòâî, ïîëüçîâàòüñÿ áîãàòåéøèì ïîðòôåëåì ïðî-
îáåñïå÷èâàåò åãî áåçîòêàçíóþ ðàáîòó â øèðî- äóêòîâ è îïûòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïàíèè, 
êîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé áàòàðåè, íå òðå- ÷òîáû âûïîëíèòü ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäú-
áóÿ ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. ÿâëÿåìûå ê ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì 
Ìèêðîêîíòðîëëåð òàêæå ñîäåðæèò 12-ðàç- è õàðàêòåðèñòèêàì ìåäèöèíñêèõ äàò÷èêîâ.

òåõíîëîãèþ ñóáãèãàãåðöîâîé ðàäèî÷àñòîòíîé Silicon Labs ïðåäñòàâèëà âñåîáúåìëþùåå 
êîììóíèêàöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïðîãðàììíîå ðåøåíèå, ñîçäàííîå, ÷òîáû 
èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðèáîðîâ ó÷åòà, êîíöåí-óïðîñòèòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè èíòåëëåêòó-
òðàòîðàìè äàííûõ, ìîáèëüíûìè óñòðîéñòâà-àëüíûõ áåñïðîâîäíûõ ïðèáîðîâ ó÷åòà, îñíî-
ìè ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ, à òàêæå ñ÷åò÷èêàìè âàííûõ íà ïðîâåðåííîì ñòàíäàðòå Wireless 
(ðàñïðåäåëèòåëÿìè) òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñèñ-M-Bus è èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõî-
òåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî ó÷åòà ïðåäïîëàãàþò äà ýëåêòðîýíåðãèè, ãàçà, âîäû è òåïëà. ÏÎ 
ïðîäîëæèòåëüíóþ àâòîíîìíóþ ðàáîòó òàêèõ Wireless M-Bus äîïîëíÿåò âûïóùåííûå 
óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, êàê ñ÷åò-Silicon Labs ìèêðîñõåìû áåñïðîâîäíîé ñâÿçè 
÷èêè âîäû, ãàçà è òåïëà. Ïðè ïåðåäà÷å è ëó÷øèé â îòðàñëè ìèêðîêîíòðîëëåð (ÌÊ), à 
íåáîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ, èñïîëüçóþ-òàêæå îòëàäî÷íûå êîìïëåêòû äëÿ áûñòðî 
ùèõñÿ ïðèáîðàìè ó÷åòà, êîììóíèêàöèîííûé ðàçâèâàþùèõñÿ ðûíêîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ 
ïðîòîêîë Wireless M-Bus òðåáóåò î÷åíü ïðèáîðîâ ó÷åòà è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñåòåé 
íåçíà÷èòåëüíîãî äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.
ýíåðãèè, ïîçâîëÿÿ ïðèáîðó ðàáîòàòü îò îäíîé 
áàòàðåè äî 15-20 ëåò. Ïðîâåðåííûé íà ðåàëü-
íûõ îáúåêòàõ âî ìíîæåñòâå ñòðàí, ïðîòîêîë 
Wireless M-Bus â ïîñëåäíèå ãîäû çàñëóæèë 
âñåîáùåå ïðèçíàíèå, è, ñòàâ øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ñòàíäàðòîì äëÿ èíòåëëåêòó-
àëüíûõ ïðèáîðîâ ó÷åòà â Åâðîïå, âûçûâàåò 
âñå âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ è â äðóãèõ ðåãèî-Áåñïðîâîäíîå ïîäêëþ÷åíèå ïðåäîñòàâëÿ-
íàõ ìèðà.åò ìàñøòàáèðóåìûå è ïðîñòûå â ðàçâåðòûâà-

íèè òåõíîëîãèè ñâÿçè äëÿ ìíîæåñòâà ñèñòåì Ïðîãðàììíîå ðåøåíèå Silicon Labs äëÿ 
èíòåëëåêòóàëüíûõ ó÷åòà. Ñïåöèôèêàöèÿ Wireless M-Bus âêëþ÷àåò ïîëíûé ñòåê ïðîòî-
Wireless M-Bus, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåí êîëîâ áåñïðîâîäíîãî îáìåíà â ñóáãèãàãåðöî-
ñòàíäàðò EN13757-4, îïèñûâàåò ïðîñòóþ âîì äèàïàçîíå, ïîääåðæèâàþùèé ðåæèìû S 

Silicon Labs óïðîùàåò ðàçðàáîòêó èíòåëëåêòóàëüíûõ 
ïðèáîðîâ ó÷åòà ñ ÏÎ äëÿ Wireless M-Bus
Silicon Labs óïðîùàåò ðàçðàáîòêó èíòåëëåêòóàëüíûõ 
ïðèáîðîâ ó÷åòà ñ ÏÎ äëÿ Wireless M-Bus

Ëó÷øèé â ñâîåì êëàññå ñòåê áåñïðîâîäíûõ ïðîòîêîëîâ, ëèöåíçèðîâàííûé Steinbeis 
Design Center, ïîâûøàåò ìàñøòàáèðóåìîñòü è ôóíêöèîíàëüíóþ ñîâìåñòèìîñòü ñèñ-
òåì ó÷åòà

http://www.rlocman.ru/
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(868 ÌÃö), T (868 ÌÃö), C (868 ÌÃö) è N 
(169 ÌÃö) îò ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ äî ïðèêëàä-

Silicon Labs ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèé íîãî. Ñòåê ïðîòîêîëîâ îáåñïå÷èâàåò îñíî-
ñïåêòð ñðåäñòâ àïïàðàòíîé îòëàäêè, ïðåäëà-âàííûé íà èíòåðôåéñå ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
ãàÿ ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ñïîñîá äåìî-ïðèëîæåíèé äîñòóï êàê ê ïðèêëàäíîìó, òàê è ê 
íñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ñâîåãî ïðîãðàììíî-ðàñøèðåííîìó êàíàëüíîìó óðîâíþ. ÏÎ 
ãî ðåøåíèÿ äëÿ Wireless M-Bus. Äëÿ îöåíêè ñîäåðæèò òàêæå îïöèîíàëüíûé ïîñëåäîâà-
ðåêîìåíäîâàíû îäèí íàáîð Si4461-868-PDK òåëüíûé êîìàíäíûé èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþ-
è äâà ñòàðòîâûõ êîìïëåêòà EFM32LG-ùèé óïðàâëÿòü ðåøåíèÿìè Wireless M-Bus ñ 
STK3600. Íà ìàòåðèíñêóþ ïëàòó Si4461-868-ïîìîùüþ âíåøíåãî ïðîöåññîðà.
PDK ìîæíî óñòàíàâëèâàòü äâå ðàäèî÷àñòîò-

ÏÎ ïðîòîêîëà Wireless M-Bus äîñòóïíî â 
íûå ïèêî-ïëàòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ 

ôîðìàòå äâîè÷íîãî/îáúåêòíîãî êîäà äëÿ ïðè-
âûñîêî÷àñòîòíûìè óñòðîéñòâàìè ïîëíîñòüþ 

åìîïåðåäàò÷èêîâ ñóáãèãàãåðöîâîãî äèàïàçî-
àâòîíîìíî. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÏÎ 

íà Si446x EZRadioPRO è ýíåðãîýôôåêòèâíî-
Wireless M-Bus ýòè ïëàòû äîëæíû ïîäêëþ-

ãî 32-ðàçðÿäíîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà EFM32 
÷àòüñÿ ê ñòàðòîâîìó íàáîðó EFM32LG. Äåòà-

Leopard Gecko ñ àðõèòåêòóðîé ARM. Êîíôèãó-
ëè ïîäêëþ÷åíèÿ îïèñàíû â êðàòêîì ðóêîâî-

ðàöèè ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíû 
äñòâå ïî Wireless M-Bus. Ðàäèî÷àñòîòíûå 

ðåæèìàìè S, T, C è N äëÿ îöåíêè ñ èñïîëüçî-
ïèêî-ïëàòû 4463-PSQ20D169-EK òàêæå ïðè-âàíèåì Wireless Development Suite êîìïàíèè 
ãîäíû äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå N íà ÷àñòîòå Silicon Labs. Ïðîãðàììíûé ïàêåò âêëþ÷àåò 
169 ÌÃö.òàêæå ïîëíóþ äîêóìåíòàöèþ ïî API, ñêðèïòû 

ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ, ïðîòîêîëû òåñòèðîâà-
íèÿ, êðàòêîå ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ è 
èíñòðóìåíòàðèé äëÿ îòëàäêè íà ÏÊ. Èñõîä-
íûé êîä ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñëå çàêëþ÷åíèÿ 
îòäåëüíîãî ëèöåíçèîííîãî äîãîâîðà.

Öåíòðîì STZEDN ðàçðàáîòàí ñòåê ñóáãèãà-
ãåðöîâûõ ïðîòîêîëîâ, ñîãëàñóþùèéñÿ ñ òåêó-
ùåé ñïåöèôèêàöèåé Wireless M-Bus 
(EN13757-4), ïðèêëàäíûì óðîâíåì Wireless 
M-Bus (EN13757-3), à òàêæå ñ ïðèêëàäíûì 
óðîâíåì, ðàçðàáîòàííûì ãðóïïîé êîìïàíèé 
Open Metering System. Ýòà íàäåæíàÿ, îñíî-
âàííàÿ íà ñòàíäàðòàõ ðåàëèçàöèÿ äëÿ ñóáãè-
ãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷è-
êàì èíòåëëåêòóàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ ñîçäàâàòü 
óäîáíûå â ìîíòàæå è îáñëóæèâàíèè êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûå óñòðîéñòâà. Ñòåê STZEDN ðåà-
ëèçóåò âñå íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû ïðîòîêî-
ëîâ äëÿ ïîääåðæêè ñòàíäàðòà Wireless M-Bus 
è äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ. Ñòåê ïðîâå-
ðåí íà ñîâìåñòèìîñòü ñ ïðîãðàììíûìè ìîäó-
ëÿìè âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé íà âñåõ óðîâ- Ïîòðåáèòåëè ìîãóò áåñïëàòíî ïîëó÷èòü 
íÿõ ïðîòîêîëîâ è îïòèìèçèðîâàí äëÿ êîìïàê- ïðîãðàììíîå ðåøåíèå Wireless M-Bus óæå 
òíîñòè, ìîäóëüíîñòè è ìàñøòàáèðóåìîñòè. ñåé÷àñ.

Îòëàäî÷íûå êîìïëåêòû äëÿ Wireless M-Bus

Ñòîèìîñòü è äîñòóïíîñòü

Îòëàäî÷íûå êîìïëåêòû äëÿ Wireless M-Bus

Ñòîèìîñòü è äîñòóïíîñòü

8-áèòíàÿ ìàòåðèíñêàÿ ïëàòà Si4461-868-
PDK.

Êîìïàíèÿ Micrel ñîîáùèëà î äîñòóïíîñòè âñåãî òðè íåáîëüøèõ êîìïîíåíòà, íà ïëàòå 
äâóõ ïîâûøàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 2ïëîùàäüþ âñåãî 122 ìì  ìîæíî ñîáðàòü ðåãó-
MIC2875/MIC2876 ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé äî 

ëÿòîð ñ âûõîäíûì òîêîì 2 À. Ýòè íèçêîïðî-
2 ÌÃö. Äîáàâèâ ê ýòèì ïðåîáðàçîâàòåëÿì 

ôèëüíûå è âûñîêîýôôåêòèâíûå ðåãóëÿòîðû, 

Micrel íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî ìîùíûõ ïîâûøàþùèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé â ñâåðõìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ 2 õ 2 ìì
Micrel íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî ìîùíûõ ïîâûøàþùèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé â ñâåðõìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ 2 õ 2 ìì
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ÊÏÄ êîòîðûõ äîñòèãàåò 95%, èäåàëüíî ïîäõî-
äÿò äëÿ ïèòàíèÿ îò îäíîýëåìåíòíîé ëèòèå-
âîé áàòàðåè òàêèõ óñòðîéñòâ, êàê õîñòû USB-
OTG è HDMI, ïëàíøåòû è ñìàðòôîíû. Â ðåæè-
ìå îòêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëè îáåñïå÷è-
âàþò ïîëíûé ðàçðûâ öåïè è îòñóòñòâèå òîêà 
ìåæäó íàãðóçêîé è âõîäîì. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà 
âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò âûõîäíîå, 
ìèêðîñõåìû ïåðåêëþ÷àþòñÿ â òðàíçèòíûé 
ðåæèì. Ïðè ëåãêèõ íàãðóçêàõ óñòðîéñòâà ñíè-
æàþò ÷àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ðàñõîäà ýíåðãèè àêêóìóëÿòîðà. MIC2875 è 
MIC2876 âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî, è â ïàðòèÿõ 
èç 1000 ïðèáîðîâ ñòîÿò $0.55 è $0.52 çà øòó-
êó, ñîîòâåòñòâåííî. MIC2875/MIC2876 ïðåäëàãàþòñÿ â âàðèàí-

òàõ ñ ôèêñèðîâàííûìè âûõîäíûìè íàïðÿæå-Àíòèçâîííûé êëþ÷ ìèíèìèçèðóåò ýëåêòðî-
íèÿìè 4.75 Â, 5.0 Â, 5.25 Â è 5.5 Â, èëè ñ ðåãó-ìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ïðåðûâèñòîé 
ëèðóåìûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì. Ìèêðîñ-ïðîâîäèìîñòè. ×àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
õåìû èìåþò ïîëíóþ çàùèòó îò ïåðåãðóçêè ïî MIC2876 ìîæåò óìåíüøàòüñÿ äî 45 êÃö äëÿ 
òîêó è ïåðåãðåâà. Óñòðîéñòâà ðàññ÷èòàíû íà ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìîâ â ðåæèìå îáëåã÷åí-
ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà îò –40 °C íûõ íàãðóçîê ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîâûøàþ-
äî +125 °C.ùåãî ðåãóëÿòîðà â àóäèî ïðèëîæåíèÿõ.

õàðàêòåðèñòèêè, íàäåæíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê America Semiconductor ïðåäëàãàåò íîâûé 
âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. 200-âûñîêîâîëüòíûé âûïðÿìèòåëü íà äèîäàõ 
àìïåðíûå (100 À íà äèîä) îäíîôàçíûå ìîäó-Øîòòêè. Â êîìïàêòíîì, ïîëíîñòüþ èçîëèðî-
ëè èìåþò ìàëîå ïðÿìîå íàïðÿæåíèå 0.63 Â è âàííîì ñòàíäàðòíîì êîðïóñå SOT-227 ìîäó-
âûäåðæèâàþò ïîâòîðÿþùååñÿ ïèêîâîå ëÿ AK2S200-170 èíòåãðèðîâàíû äâà íåçàâè-
îáðàòíîå íàïðÿæåíèå äî 170 Â. Êðîìå òîãî, ñèìûõ äèîäà ñ íîðìèðîâàííîé ýíåðãèåé 
äèîäû îòëè÷àþòñÿ íèçêèì òîêîì óòå÷êè è ëàâèííîãî ïðîáîÿ. Ñòðóêòóðà äèîäîâ è êîí-
âûñîêèì áëîêèðóåìûì íàïðÿæåíèåì âî âñåì 
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð äî 150 °C.

Íîâûå ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèå ëàâèí-
íûå âûïðÿìèòåëüíûå äèîäû Øîòòêè êîìïà-
íèè America Semiconductor ðàçðàáàòûâàëèñü 
äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé, ãäå ïåðâîñòåïåííûìè òðåáîâà-
íèÿìè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê âûñîêîìó 
íàïðÿæåíèþ è äîëãîâå÷íîñòü. Èç íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûõ îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðèáîðîâ ìîæíî âûäåëèòü âûõîäíûå âûïðÿ-
ìèòåëüíûå êàñêàäû ñâàðî÷íûõ àïïàðàòîâ, 
èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, äèîäû ñâî-
áîäíîãî õîäà è DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè. òðîëü âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé 
Ìàëûé òîê âîññòàíîâëåíèÿ è îïòèìèçèðîâàí-îïðåäåëÿþò ñâåðõáûñòðîå ìÿãêîå âîññòàíîâ-
íàÿ âåëè÷èíà íàêîïëåííîãî çàðÿäà ñïîñî-ëåíèå, à òàêæå âåëèêîëåïíûå ýëåêòðè÷åñêèå 

America Semiconductor ïðåäëàãàåò ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèå 
âûïðÿìèòåëüíûå ìîäóëè íà äèîäàõ Øîòòêè
America Semiconductor ïðåäëàãàåò ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèå 
âûïðÿìèòåëüíûå ìîäóëè íà äèîäàõ Øîòòêè

200-àìïåðíîå óñòðîéñòâî â ïîïóëÿðíîì êîðïóñå SOT-227
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áñòâóþò êàê ñîêðàùåíèþ ïîòåðü ýíåðãèè â ëèâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà òåïëîîòâîä, è 
ïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòàõ, òàê è ñíèæåíèþ ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîåäèíÿòüñÿ ïàðàëëåëü-
óðîâíåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ðàäèî÷àñòîò- íî äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî òîêà. Ïî 
íûõ èçëó÷åíèé. ñîäåðæàíèþ âðåäíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ 

ïðèáîðû ñîîòâåòñòâóþò ïðåäïèñàíèÿì Èìåþùèå äâîéíóþ èçîëÿöèþ âûïðÿìè-
äèðåêòèâ RoHS è REACH.òåëüíûå ìîäóëè AK2S200-170 ìîãóò óñòàíàâ-

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ E931.98
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Elmos ïðåäñòàâëÿåò ìèêðîñõåìó E931.98 
äëÿ îáíàðóæåíèÿ äâèæåíèÿ ïðè ïîìîùè òðà-
äèöèîííûõ ïàññèâíûõ èíôðàêðàñíûõ (pas-
sive infrared – PIR) äàò÷èêîâ.

Ñèãíàë îò äàò÷èêà àíàëèçèðóåòñÿ, è ïðè 
îáíàðóæåíèè äâèæåíèÿ âûõîä óïðàâëåíèÿ 
íàãðóçêîé ïåðåõîäèò â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå. Ê 
âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ 
ïèòàíèÿ íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ íèêàêèõ òðåáîâà-
íèé.

ùèõ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ìîìåíò ïåðå-Äëÿ çàùèòû êîíòàêòîâ ðåëå ïåðåêëþ÷åíèå 
êëþ÷åíèÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè íóëÿ â ïðîöåññå íàãðóçêè ïðîèçâîäèòñÿ â ìîìåíò ïåðåõîäà 
ðàáîòû ïîäñòðàèâàåòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íîëü, ÷òî ñóùåñ-
(çàäåðæêå ïåðåêëþ÷åíèÿ) ðåëå.òâåííî óâåëè÷èâàåò ñðîê èõ ñëóæáû. Íàèáî-

ëåå ýôôåêòèâíà ýòà ôóíêöèÿ ïðè èñïîëüçî- Ê âõîäó OEN ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åí äàò-
âàíèè ðàñïðîñòðàíåííûõ ýíåðãîñáåðåãàþ- ÷èê äíåâíîãî ñâåòà, ÷òîáû äåàêòèâèðîâàòü 

Elmos ïðåäñòàâëÿåò êîíòðîëëåð ïàññèâíûõ èíôðàêðàñíûõ 
äàò÷èêîâ äëÿ âûêëþ÷àòåëåé îñâåùåíèÿ
Elmos ïðåäñòàâëÿåò êîíòðîëëåð ïàññèâíûõ èíôðàêðàñíûõ 
äàò÷èêîâ äëÿ âûêëþ÷àòåëåé îñâåùåíèÿ

E931.98 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óëè÷íûõ ñèñòåì îñâåùåíèÿ ñ äàò÷èêàìè äâèæåíèÿ

http://www.rlocman.ru/
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äåòåêòîð äâèæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷åãî äîñòèãàåòñÿ íóëåâîå ñìåùåíèå íóëÿ è 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ñòàðåíèÿ.óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì â ñâåòëîå âðåìÿ 

ñóòîê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ çàùèòû 
îò ðàäèî÷àñòîòíûõ ïîìåõ áóäåò íåîáõîäèìà Ïðåäóñìîòðåíû òàêæå âõîäû ïîäñòðîéêè 

äèàïàçîíà ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà äâèæå- òîëüêî íåçíà÷èòåëüíàÿ äîðàáîòêà, õîòÿ 
íèÿ è âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè. ìîæíî îáîéòèñü è áåç íåå.

Âñòðîåííûé ïàðàëëåëüíûé ðåãóëÿòîð E931.98 íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ óëè÷íûõ 
íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âíåø- ñèñòåì îñâåùåíèÿ ñ äàò÷èêàìè äâèæåíèÿ, 

ïèòàþùèìèñÿ îò ýëåêòðîñåòè.íèå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ êàê ñî ñòàáèëèçàöèåé, 
òàê è áåç íåå. Ìèêðîñõåìà âûïóñêàåòñÿ â áþäæåòíîì 

êîðïóñå SOIC-14.Äëÿ ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííîãî ðåøå-
íèÿ òðåáóåòñÿ ëèøü íåñêîëüêèõ âíåøíèõ êîì- Îáðàçöû PIR-êîíòðîëëåðîâ E931.98 äëÿ 
ïîíåíòîâ. Âñÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà ïðîèçâî- îöåíêè è èñïûòàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü óæå 
äèòñÿ â öèôðîâîì âèäå íà êðèñòàëëå, çà ñ÷åò ñåé÷àñ.

!Îòëè÷íîå êà÷åñòâî çàùèòû îò ýëåêòðîñòà-Panasonic ïðåäñòàâëÿåò íîâóþ ñåðèþ ïëå-
òè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ ïðè èçìåíåíèè ñîïðî-íî÷íûõ çàùèòíûõ ÷èï ðåçèñòîðîâ ERJ-P6W. 
òèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ íå áîëåå ÷åì íà ±5%Áëàãîäàðÿ íîâîé êîíñòðóêöèè, â êîòîðîé ýëåê-

òðè÷åñêèé òîê ïðîòåêàåò ïî âåðõíåé è íèæíåé ! Óñòîé÷èâîñòü ê èìïóëüñíûì ïåðåãðóçêàì, 
ïîâåðõíîñòè äâóñòîðîííåãî ðåçèñòèâíîãî â 1.5 ðàçà ïðåâîñõîäÿùàÿ ïðåæíèå ìîäå-
ýëåìåíòà, áûëè óëó÷øåíû êàê èìïóëüñíûå ëè
õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ, òàê è èõ çàùèòíûå !Ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòàì IEC 60115-8, 
ñâîéñòâà. Ïðè âûñîêîé äîïóñòèìîé ìîùíîñ- JIS C 5201-8 è EIAJ RC-2134B
òè ðàññåèâàíèÿ 0.5 Âò ðåçèñòîðû â 1.5 ðàçà 

!Ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà ïðåâîñõîäÿò ïðåæíèå ìîäåëè ïî ñòåïåíè 
àâòîýëåêòðîíèêè AEC-Q200, óäîâëåòâîðÿ-óñòîé÷èâîñòè ê èìïóëüñíûì íàãðóçêàì è 
þò ïðåäïèñàíèÿì äèðåêòèâ RoHS/ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò áàçîâûì ñòàíäàð-
REACH151òàì IEC 60115-8, JIS C 5201-8 è EIAJ RC-

2134B. Óðîâåíü íàäåæíîñòè ðåçèñòîðîâ 
íîâîé ñåðèè ñîîòâåòñòâóåò ñòðîãèì òðåáîâà-

!Ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìîùíûõ íèÿì àâòîìîáèëüíîãî ñòàíäàðòà AEC-Q200. 
ïðèëîæåíèÿõÏðèáîðû îòâå÷àþò ïðåäïèñàíèÿì äèðåêòèâ 
!RoHS è REACH-151. Ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

! Óëó÷øåííàÿ çàùèòà ñõåì

! Àâòîìîáèëåñòðîåíèå

!Ïðîìûøëåííîñòü

! Êîìïüþòåðû è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëî-
ãèè

!Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ

!Ïåðñîíàëüíûå è ïîðòàòèâíûå êîìïüþòå-
ðû

! Äâóõñòîðîííèå ðåçèñòèâíûå ýëåìåíòû
!Èçìåðèòåëè ìîùíîñòè

! Áîëüøàÿ äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü ðàññåèâà-
!Ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèèíèÿ – 0.5 Âò

Ïðåèìóùåñòâà

Öåëåâûå îòðàñëè

Ïðèìåíåíèå

Îñîáåííîñòè

Ïðåèìóùåñòâà

Öåëåâûå îòðàñëè

Ïðèìåíåíèå

Îñîáåííîñòè

Panasonic ïðåäñòàâëÿåò íîâûå çàùèòíûå ÷èï ðåçèñòîðû ñ 
ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê èìïóëüñíûì íàãðóçêàì
Panasonic ïðåäñòàâëÿåò íîâûå çàùèòíûå ÷èï ðåçèñòîðû ñ 
ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê èìïóëüñíûì íàãðóçêàì

http://www.rlocman.ru/
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àëüíûå ñõåìû, ìîäåëèðîâàòü èõ è ðàçâîäèòü Ñîçäàííàÿ êîìïàíèåé Mouser â ñîòðóäíè-
ïå÷àòíûå ïëàòû, âûïîëíÿÿ âñå ýòî âíóòðè ÷åñòâå ñ National Instruments (NI), ýòà âåðñèÿ 
îäíîé îáîëî÷êè ìîùíîãî ïðîãðàììíîãî ïàêå-áåñïëàòíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ñ íîâûìè âîç-
òà. MultiSIM BLUE äàåò âîçìîæíîñòü ïðîåêòè-ìîæíîñòÿìè è ôóíêöèÿìè îáåñïå÷èò ñðå-
ðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì, òðàññèðîâêè äñòâàìè SPICE-ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ 
ïå÷àòíûõ ïëàò, ãåíåðàöèè ïåðå÷íÿ êîìïîíåí-ñõåì èíæåíåðîâ, èñïîëüçóþùèõ êîìïîíåíòû, 
òîâ è ïîêóïêè èõ ó äèñòðèáüþòîðà.äèñòðèáüþòèðóåìûå êîìïàíèåé Mouser 

Electronics. Èíñòðóìåíò ïðîåêòèðîâàíèÿ ñõåì äîïîë-
íÿåòñÿ áèáëèîòåêîé, ñîäåðæàùåé ñâûøå 
100,000 ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ îò âåäó-
ùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ïîñòàâëÿå-
ìûõ êîìïàíèåé Mouser. Ìîäåëèðîâàíèå îñíî-
âàíî íà òîé æå ïåðåäîâîé òåõíîëîãèè ñèíòàê-
ñè÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â 
ïðîãðàììå NI Multisim, è ïîääåðæèâàåò ìîäå-
ëè BSIM è äðóãèå ñîâðåìåííûå ïàðàìåòðû. Â 
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå ìîæíî îïðåäåëÿòü äî 
50 êîìïîíåíòîâ.

MultiSIM BLUE èìååò ïîëíîñòüþ èíòåðàê-
òèâíûé èíòåðôåéñ ðàçðàáîòêè ñõåì ñ 
ïîëíûì êîíòåêñòíûì ìåíþ, âûçûâàåìûì 

Ïîäãîòîâëåííûé ðåëèç MultiSIM BLUE êëèêîì ïðàâîé êëàâèøè ìûøè. Äëÿ âûáîðà 
áóäåò ñîäåðæàòü áèáëèîòåêó èç áîëåå ÷åì ñõåìíîãî ýëåìåíòà òàêæå äîñòàòî÷íî ùåë÷êà 
100,000 ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ñ èíòóè- ìûøüþ, ñäåëàííîãî â îêíå èíòåãðèðîâàííîé 
òèâíûìè ôóíêöèÿìè SPICE-ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàòôîðìû. Ïàêåòîì ïîääåðæèâàåòñÿ øèðî-
è àíàëèçà. Âû ñìîæåòå âèçóàëèçèðîâàòü è êèé äèàïàçîí òèïîâ êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ 
îöåíèâàòü ëèíåéíûå ïàðàìåòðû, ïðîõîäÿ ïàññèâíûå, äèñêðåòíûå, ìèêðîñõåìû àíàëî-
ýòîò âàæíûé ýòàï ðàçðàáîòêè ñõåì ïðîùå, ãîâûõ, öèôðîâûõ è ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ, 
áûñòðåå è íàìíîãî ïðîäóêòèâíåå. Ñ MultiSIM äàò÷èêè, ñèëîâûå ìèêðîñõåìû è óñòðîéñòâà 
BLUE âû ñìîæåòå ëåãêî ñîçäàâàòü ïðèíöèïè- çàùèòû öåïåé.

Áåñïëàòíûé ïàêåò ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñõåìû 
è âûïîëíÿòü òðàññèðîâêó ïå÷àòíûõ ïëàò
Áåñïëàòíûé ïàêåò ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñõåìû 
è âûïîëíÿòü òðàññèðîâêó ïå÷àòíûõ ïëàò

Graham Prophet

EDN Europe

Äèñòðèáüþòîðñêàÿ êîìïàíèÿ Mouser âûïóñòèëà ïàêåò ïðîãðàìì MultiSIM BLUE, îñíî-
âàííûé íà êîäå, íàïèñàííîì National Instruments – NI Multisim Component Evaluator â ðåäàê-
öèè Mouser

Îáóñëîâëåííûé íåîáõîäèìîñòüþ ïîä- íàñûùåííîñòü ñâîèõ ðàçðàáîòîê. Íà îäíîì 
äåðæêè ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþùåãîñÿ ñïèñêà êðèñòàëëå íîâîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ñèíòåçà-
ïðèëîæåíèé ðîñò ÷èñëà áåñïðîâîäíûõ ñòàí- òîðà STW81200, èçãîòîâëåííîãî ST ïî 
äàðòîâ è èñïîëüçóåìûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçî- ñîáñòâåííîé òåõíîëîãèè SiGe ÁèÊÌÎÏ, 
íîâ, ïîáóæäàåò êîìïàíèþ STMicroelectro- èíòåãðèðîâàíû øèðîêîïîëîñíûé ãåíåðàòîð, 
nics (ST) ó÷èòûâàòü ýòè òðåáîâàíèÿ, ïîâû- óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì (ÃÓÍ), äâîéíîå 
øàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè è ôóíêöèîíàëüíóþ ÿäðî ÔÀÏ× ñ öåëî÷èñëåííûì è äðîáíûì 

STMicroelectronics ïðåäñòàâëÿåò ñàìûé ñîâåðøåííûé â 
îòðàñëè øèðîêîïîëîñíûé ðàäèî÷àñòîòíûé ñèíòåçàòîð
STMicroelectronics ïðåäñòàâëÿåò ñàìûé ñîâåðøåííûé â 
îòðàñëè øèðîêîïîëîñíûé ðàäèî÷àñòîòíûé ñèíòåçàòîð

ÐàäèîËîöìàí – äåêàáðü 2014
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êîýôôèöèåíòàìè äåëåíèÿ, ìàëîøóìÿùèå 
ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå íàáîð 
ïðîãðàììèðóåìûõ àïïàðàòíûõ îïöèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ñîîòâåòñòâèå ïðèáîðà øèðîêî-
ìó êðóãó òðåáîâàíèé, äèêòóåìûõ ðàäèî÷àñ-
òîòíûìè ñòàíäàðòàìè è ðåãóëèðóþùèìè 
îðãàíàìè.

Â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê áàçîâûå ñòàí-
öèè, ëèíèè ðàäèîñâÿçè, ñïóòíèêè, ñðåäñòâà 

áèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà 5, 3.6 èëè 3.0 Â è, 
êîììóíèêàöèé è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå 

äîïóñêàÿ íàñòðîéêó ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè 
îáîðóäîâàíèå, îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñ-

è îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ðàñ-
òåì òåñíî ñâÿçàíû ñ óðîâíÿìè ôàçîâûõ 

øèðÿåò äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ îò òðàäèöèîí-
øóìîâ ðàäèî÷àñòîòíûõ ñèíòåçàòîðîâ. Èíòåã-

íîé èíôðàñòðóêòóðû ñ ñåòåâûìè èñòî÷íèêà-
ðàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ öåíû ýòèõ óñòðîéñòâ íå 

ìè ïèòàíèÿ äî óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòà-
äîëæíû ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò óõóäøåíèÿ èõ 

íèåì.
âûñîêî÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ. Óäîâëåòâîðÿ-

Åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðîäîëæàÿ óñïåø-þùèé ýòèì òðåáîâàíèÿì ïðèáîð STW81200 
í î  ý âîë þ ö è î í è ðó þ ùå å  ñ å ì å é ñ ò âî  

íà ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì óíèâåðñàëüíûì è 
STW8110x, íîâûé ñèíòåçàòîð ïîçâîëÿåò 

ãèáêèì â èñïîëüçîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíûì 
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ 

ñèíòåçàòîðîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ñîçäà-
õàðàêòåðèñòèê è, íå çàòðàãèâàÿ êîíñòðóêöèè 

íèÿ ìíîãîïîëîñíûõ, ìíîãîñòàíäàðòíûõ ïðî-
ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ïå÷àòíîé ïëàòû, ñäå-

ãðàììíî îïðåäåëÿåìûõ ðàäèîñèñòåì äèàïà-
ëàòü ñèñòåìó ìíîãîäèàïàçîííîé è ìíîãîñòàí-

çîíà ÷àñòîò 50 ÌÃö … 6 ÃÃö ñî ñëåäóþùèì 
äàðòíîé. Êðîìå òîãî, ïîâûøåííàÿ ñòåïåíü 

øóìîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
èíòåãðàöèè è ìåíüøåå ÷èñëî íåîáõîäèìûõ 

! íîðìàëèçîâàííûé âíóòðèïîëîñíûé ôàçî- âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ îáåñïå÷èâàþò äîïîë-
âûé øóì: –227 äÁí/Ãö; íèòåëüíóþ ýêîíîìèþ ñðåäñòâ.
!ôàçîâûé øóì ÃÓÍ: –135 äÁí/Ãö ïðè ðàñ- STW81200 îñâàèâàþòñÿ â ìàññîâîì ïðî-

ñòðîéêå 1 ÌÃö è ÷àñòîòå íåñóùåé 4 ÃÃö; èçâîäñòâå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ST ïðåäëàãà-
! ñîáñòâåííûé óðîâåíü øóìîâ: –160 äÁí/Ãö. åò îöåíî÷íûå îáðàçöû â êâàäðàòíûõ êîðïó-

Ïðèáîð STW81200 óíèêàëåí ñâîåé ñïî- ñàõ 6´6 ìì. Öåíà îäíîé ìèêðîñõåìû ñîñòàâ-
ñîáíîñòüþ ïèòàòüñÿ îò åäèíñòâåííîãî íåñòà- ëÿåò $6 â ïàðòèè èç 1000 øòóê.

ìàêñèìàëüíîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè Diodes Incorporated ïðåäëàãàåò íîâóþ ìèê-
1.2 Âò, îòëè÷íîé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñ-ðîñõåìó AL5809. Ëèíåéíûé äðàéâåð, ðàáîòà-
òè 20 ppm/°C è âûñîêîì êîýôôèöèåíòå ïîä-þùèé â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè òîêîâ, âûïóñ-
àâëåíèÿ ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, êàåìûé â íàäåæíîì äâóõâûâîäíîì êîðïóñå 
AL5809 ñïîñîáåí â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-PowerDI-123, îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ 
ïåðàòóð ïîääåðæèâàòü òî÷íîñòü ñòàáèëèçà-òî÷íîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
öèè òîêà íå õóæå ±5%, ñóùåñòâåííî óïðîùàÿ ðåøåíèé äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè. Ïðè 
ðåàëèçàöèþ îñíîâíûõ öåëåâûõ ïðèëîæåíèé, 
êîòîðûìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ ñâå-
òîäèîäíûå âûâåñêè, ñâåòîäèîäíûå ïîëîñû è 
ñëàáîòî÷íûå ðåòðîôèòíûå ëàìïû.

Ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóð îò –40 °C äî +125 °C ïðè ðàáî-
÷åì íàïðÿæåíèè (ìåæäó âûâîäàìè) îò 2.5 Â 
äî 60 Â ìèêðîñõåìû AL5809 íå íóæäàþòñÿ âî 
âíåøíèõ ðåçèñòîðàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
òîêîâ, ïîñêîëüêó âûïóñêàþòñÿ ñ çàðàíåå 
ôèêñèðîâàííûìè âûõîäíûìè òîêàìè. Ïðè-

Diodes ïðåäëàãàåò ëèíåéíûé äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ AL5809Diodes ïðåäëàãàåò ëèíåéíûé äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ AL5809
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áîðû â êîðïóñàõ PowerDI-123 ðàññ÷èòàíû íà 
òîêè 15 ìÀ, 20 ìÀ, 30 ìÀ, 40 ìÀ, 50 ìÀ, 60 ìÀ, 
90 ìÀ, 120 ìÀ è 150 ìÀ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 
âåðñèé â àëüòåðíàòèâíûõ êîðïóñàõ SOD-123 
ïðåäóñìîòðåíû âàðèàíòû 15 ìÀ, 20 ìÀ, 
30 ìÀ, 40 ìÀ è 50 ìÀ.

AL5809 àäðåñîâàíû ðàçðàáîò÷èêàì, ïðåä-
ïî÷èòàþùèì ïðîñòûå ëèíåéíûå ðåãóëÿòîðû, 
íå òðåáóþùèå èíäóêòèâíîñòè èëè âíåøíåãî 
ðåçèñòîðà. Äîïîëíèòåëüíûå óäîáñòâà îáåñ-
ïå÷èâàþòñÿ âñòðîåííîé çàùèòîé îò ïåðåãðå-
âà è ñïîñîáíîñòüþ äðàéâåðîâ óïðàâëÿòü 
öåïî÷êàìè ñâåòîäèîäîâ, ïîäêëþ÷åííûìè êàê 
øèíå ïèòàíèÿ, òàê è ê «çåìëå».

Äðàéâåðû íåäîðîãè, ïðîñòû â èñïîëüçîâà-
íèè, çàíèìàþò ìàëî ìåñòà íà ïå÷àòíîé ïëà- íûõ êîìïîíåíòàõ îáåñïå÷èâàþò ëó÷øóþ òî÷-
òå, è ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíêóðèðóþùèìè àëü- íîñòü è áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñîâîêóïíûõ 
òåðíàòèâàìè èëè êîíñòðóêöèÿìè íà äèñêðåò- õàðàêòåðèñòèê.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà AL5809.

Ðåãóëÿòîð
òîêà

+

–

Âõîä

Âûõîä

âûõ èçäåëèé äëÿ òàêèõ êîíå÷íûõ ïðèëîæå-Allegro MicroSystems àíîíñèðîâàëà íîâûé 
íèé, êàê íàñîñû, âåíòèëÿòîðû, àêêóìóëÿòîð-áåññåíñîðíûé êîíòðîëëåð òðåõôàçíîãî áåñ-
íûå ýëåêòðîèíñòðóìåíòû, ñàäîâàÿ òåõíèêà, ùåòî÷íîãî äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðåä-
ôåíû, ïîðòàòèâíûå ìèêñåðû è áåñïèëîòíûå íàçíà÷åííûé äëÿ óïðàâëåíèÿ âíåøíèìè 
ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû.ïàðàìè êîìïëåìåíòàðíûõ P-è N-êàíàëüíûõ 

ìîùíûõ MOSFET. Íàäåæíàÿ áåññåíñîðíàÿ Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîòîðîì â ìèêðîñõåìå 
òåõíîëîãèÿ êîììóòàöèè â ïóñêîâîì è ðàáî- A4963 èñïîëüçóåòñÿ áëî÷íàÿ êîììóòàöèÿ 
÷åì ðåæèìàõ ïîçâîëÿåò ëåãêî è áûñòðî ïîä- (óïðàâëåíèå òðàïåöåèäàëüíûìè èìïóëüñà-
ñòðàèâàòüñÿ ïîä èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòå- ìè) ñ ïðåäîïðåäåëåííûì ïîðÿäêîì ïåðåêëþ-
ðèñòèêè ìîòîðîâ è íàãðóçîê ïóòåì èçìåíåíèÿ ÷åíèÿ ôàç, íå òðåáóþùàÿ óñòàíîâêè äàò÷è-
çíà÷åíèé íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ, óñòàíîâ- êîâ Õîëëà äëÿ êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ïî âåëè-
ëåííûõ ïî óìîë÷àíèþ. Ìèêðîñõåìà A4963 ÷èíå ïðîòèâî-ÝÄÑ äâèãàòåëÿ. Áåññåíñîðíàÿ 
ïðèìåíèìà â øèðîêîì ñïåêòðå ïðèëîæåíèé ïóñêîâàÿ ñõåìà ðàññ÷èòàíà íà ðàçíîîáðàç-
áëàãîäàðÿ áîëüøîìó äèàïàçîíó íàïðÿæåíèé íûå êîìáèíàöèè äâèãàòåëåé è íàãðóçîê, â òîì 
ïèòàíèÿ (4.2 … 50 Â) è âîçìîæíîñòè ìàñøòà- ÷èñëå, íà âûñîêî- èëè ìàëîèíåðöèîííûå è 
áèðîâàíèÿ òîêîâûõ õàðàêòåðèñòèê çà ñ÷åò ôðèêöèîííûå íàãðóçêè. A4963 ìîæåò ðàáî-
âûáîðà âíåøíèõ MOSFET. Íîâûé êîíòðîë- òàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äâèãà-
ëåð äâèãàòåëÿ îðèåíòèðîâàí íà ðûíêè ïîòðå- òåëÿ, íà÷èíàÿ îò çíà÷åíèé ìåíåå 100 îá/ìèí, 
áèòåëüñêèõ, ïðîìûøëåííûõ è ýëåêòðîáûòî- äî áîëåå ÷åì 30,000 îá/ìèí. Ïðåäóñìîòðåíî 

íåñêîëüêî ðåæèìîâ ðàáîòû, âêëþ÷àÿ çàìêíó-
òóþ ïåòëþ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè è óïðàâ-
ëåíèå êîýôôèöèåíòàìè çàïîëíåíèÿ èìïóëü-
ñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà (îãðàíè÷åíèå ìîìåí-
òà âðàùåíèÿ). Ðåæèìû ðàáîòû è óïðàâëÿþ-
ùèå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü èçìåíåíû ëèáî 
÷åðåç ñîâìåñòèìûé ñ SPI èíòåðôåéñ, ëèáî 
ïóòåì ïåðåçàãðóçêè ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷à-
íèþ, çàïèñàííûõ íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ ìèê-
ðîñõåìû â ðàñïîëîæåííîå íà êðèñòàëëå 
EEPROM.

Allegro MicroSystems àíîíñèðîâàëà íîâûé áåññåíñîðíûé 
êîíòðîëëåð òðåõôàçíîãî áåñùåòî÷íîãî äâèãàòåëÿ
Allegro MicroSystems àíîíñèðîâàëà íîâûé áåññåíñîðíûé 
êîíòðîëëåð òðåõôàçíîãî áåñùåòî÷íîãî äâèãàòåëÿ
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Óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïî åäèíñòâåííîé ëèíèè ñèãíàëîì íèçêî÷àñ-
òîòíîé ØÈÌ. Íà îòäåëüíûé âûõîä ñ îòêðû-
òûì ñòîêîì, â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîåê êîí-
òðîëëåðà, âûâîäèòñÿ ÷àñòîòà êîììóòàöèè 
îáìîòîê èëè ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòîòà. Ïóñêî-
âîé è ïèêîâûé òîêè äâèãàòåëÿ îãðàíè÷èâàþò-
ñÿ âñòðîåííîé ñõåìîé ôèêñàöèè ïàðàìåòðîâ 
ñèãíàëà ØÈÌ. Èíòåãðèðîâàííûå ñðåäñòâà 
äèàãíîñòèêè, ïîçâîëÿþùèå îáíàðóæèâàòü 
ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ïåðåãðåâ 
êðèñòàëëà, ïîòåðþ ñèíõðîíèçàöèè è íåèñ-
ïðàâíîñòè âíåøíåãî ìîñòà, ìîãóò çàùèòèòü 
ñèëîâûå êëþ÷è îò áîëüøèíñòâà âàðèàíòîâ A4963GLPTR-T âûïóñêàåòñÿ â íåáîëüøîì 

20-âûâîäíîì êîðïóñå TSSOP ñ óìåíüøåí-êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Äëÿ èíäèêàöèè íåèñ-
íûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì è âñêðûòûì ïðàâíîñòåé ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé 
òåïëîîòâîäÿùèì îñíîâàíèåì.âûõîä ñ îòêðûòûì ñòîêîì.

Ïðèìåð ñõåìû âêëþ÷åíèÿ A4963.

ÑÕÅÌÀ
ÓÏÐÀÂË.

ØÈÌ

ÍÅÈÑÏ.

ÑÊÎÐ.

P

P

P

N

N

N

3-ôàçíûé
äâèãàòåëü

VBAT

A4963ÌÊ

Èññëåäîâàòåëè èç Ìýðèëåíäñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà èçîáðåëè êðîøå÷íóþ ñòðóêòóðó, 
ñîäåðæàùóþ âñå ýëåìåíòû àêêóìóëÿòîðà, 
êîòîðàÿ, ïî èõ ñëîâàì, ìîæåò ïðèâåñòè ê îêîí-
÷àòåëüíîé ìèíèàòþðèçàöèè êîìïîíåíòîâ 
äëÿ õðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Ñòðóêòóðó íàçâàëè íàíîïîðîé: ìåëü÷àé-
óñòðîéñòâî – òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûé 

øåå îòâåðñòèå â êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíêå, 
ìàêåò, íî ðàáîòàåò ýòîò êðîõîòíûé àêêóìóëÿ-

óäåðæèâàþùåå ýëåêòðîëèò, ñïîñîáíûé ïåðå-
òîð õîðîøî. Àâòîð èçîáðåòåíèÿ ×àíüþàíü Ëþ 

íîñèòü ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ìåæäó ýëåêòðî-
(Chanyuan Liu), àñïèðàíòêà îòäåëåíèÿ ìàòå-

äàìè, ðàñïîëîæåííûìè ñ îáîèõ êîíöîâ 
ðèàëîâåäåíèÿ è òåõíèêè, ãîâîðèò, ÷òî îí 

íàíîòðóáêè. Ñóùåñòâóþùåå íà ñåãîäíÿ 
ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ çàðÿæåí çà 12 ìèíóò, è 
ìîæåò ïåðåçàðÿæàòüñÿ òûñÿ÷è ðàç.

Â êîìàíäó ðàáîòàâøèõ íàä ïðîåêòîì óíè-
âåðñèòåòñêèõ õèìèêîâ è ìàòåðèàëîâåäîâ 
âõîäèëè äèðåêòîð Ìýðèëåíäñêîãî öåíòðà 
íàíîòåõíîëîãèé è ïðîôåññîð êàôåäðû ìàòå-
ðèàëîâåäåíèÿ è èíæåíåðèè Èíñòèòóòà ñèñ-
òåìíûõ èññëåäîâàíèé Ãýðè Ðàáëîôô (Gary 
Rubloff), ïðîôåññîð êàôåäðû õèìèè è áèîõè-
ìèè êàôåäðû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è èíæåíå-
ðèè Ñàíã Áîê Ëè (Sang Bok Lee), à òàêæå ñåìü 
àñïèðàíòîâ, äâîå èç êîòîðûõ óæå çàêîí÷èëè 
îáðàçîâàíèå.

Ìíîãî ìèëëèîíîâ ýòèõ íàíîïîð ìîæíî 
ñîáðàòü â îäíó áîëåå êðóïíóþ áàòàðåþ ðàç-
ìåðîì ñ ïî÷òîâóþ ìàðêó. Îäíîé èç ïðè÷èí, 

Èç ìèëëèàðäà îòâåðñòèé ìîæíî ñäåëàòü àêêóìóëÿòîðÈç ìèëëèàðäà îòâåðñòèé ìîæíî ñäåëàòü àêêóìóëÿòîð

Martha Heil

Ìýðèëåíäñêèé óíèâåðñèòåò

Àâòîð èçîáðåòåíèÿ ×àíüþàíü Ëþ.
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âñåëÿþùèõ â èññëåäîâàòåëåé óâåðåííîñòü â 
áóäóùåì ñâîåãî ïðîåêòà, ÿâëÿåòñÿ âîñïðîèç-
âîäèìîñòü ðàçìåðîâ è ôîðìû íàíîïîð, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îáúåäèíÿòü èõ â êðî-
øå÷íûå àêêóìóëÿòîðû. Ìîäåëèðîâàíèå, 
âûïîëíåííîå ñîàâòîðîì ïðîåêòà Ýëåîíîðîé 
Äæèëëåò (Eleanor Gillette), ïîêàçàëî, ÷òî óíè-
êàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ àêêóìóëÿòîðà íà îñíîâå 
íàíîïîð èìååò âñå øàíñû íà óñïåõ.

Âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî îòâåðñòèé 
íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî èõ ñóììàðíûé îáúåì íå 

ñòàíåò ðàçðàáîòêà ñòðàòåãèè ìàññîâîãî ïðî-ïðåâûñèò ðàçìåðîâ ïåñ÷èíêè.
èçâîäñòâà àêêóìóëÿòîðîâ.Òåïåðü, ïîëó÷èâ ðàáîòàþùèé àêêóìóëÿòîð 

Â êà÷åñòâå ÷àñòè ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ è ïðîäåìîíñòðèðîâàâ êîíöåïöèþ, ó÷åíûå 
íàíîñòðóêòóð äëÿ õðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé òàêæå îïðåäåëèëè, êàê ñëåäóåò èçìåíèòü 
ýíåðãèè ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîääåðæàíû êîíñòðóêöèþ, ÷òîáû ñäåëàòü âòîðóþ âåðñèþ â 
èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì, ôèíàíñèðóå-äåñÿòü ðàç áîëåå ìîùíîé. Ñëåäóþùèì 
ìûì Ìèíèñòåðñòâîì ýíåðãåòèêè ÑØÀ.øàãîì ê êîììåðöèàëèçàöèè èçîáðåòåíèÿ 

Vishay òåõíîëîãèè FAM. Âûâîäíàÿ ðàìêà Vishay Intertechnology ïîïîëíèëà ñâîé 
ôîòîäèîäîâ, ïðîâîëî÷íûå âûâîäû êðèñòàë-ïîðòôåëü îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ äâóìÿ 
ëà è êîíòàêòíûå ïëîùàäêè çàëèòû ÷åðíûì íîâûìè áûñòðîäåéñòâóþùèìè êðåìíèåâû-
ýïîêñèäíûì êîìïàóíäîì, â òî âðåìÿ êàê ñàìà ìè PIN-ôîòîäèîäàìè â êîðïóñàõ äëÿ ïîâåð-
ïîëîñòü ñ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì õíîñòíîãî ìîíòàæà ðàçìåðîì 5 ´ 4 ´ 0.9 ìì. 
çàïîëíåíà ñâåòîïðîâîäÿùèì ñîñòàâîì. Ðàñïîëîæåííàÿ íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïðè-
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü áîðîâ VEMD5010X01 è VEMD5110X01 áîëü-
îáùèå ãàáàðèòû êîðïóñà è óìåíüøèòü åãî øàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ îáëàñòü ïëîùàäüþ 
âûñîòó, ñîõðàíèâ áîëüøóþ ïëîùàäü îïòè-27.5 ìì  îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ èíòåãðàëü-
÷åñêîãî îêíà. Êðîìå òîãî, ýòî ñíèæàåò òåðìè-

íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ óðîâíåì îáðàòíîãî 
÷åñêîå íàïðÿæåíèå òåðìîêîìïðåññèîííûõ 

ôîòîòîêà 48 ìêÀ ïðè î÷åíü ìàëîì òåìíîâîì 
ñîåäèíåíèé, ïîâûøàÿ ïðî÷íîñòü è íàäåæ-

òîêå 2 íÀ. Ïðèáîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àâòî-
íîñòü óñòðîéñòâà.

ìîáèëüíûõ, ïðîìûøëåííûõ è ìåäèöèíñêèõ 
Ôîòîäèîäû îïòèìèçèðîâàíû äëÿ äåòåêòè-

ïðèëîæåíèé.
ðîâàíèÿ ñâåòà â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê äàò-
÷èêè äîæäÿ è ñâåòà, äåòåêòîðû äûìà, íîñè-
ìàÿ ýëåêòðîíèêà, ïåðåäà÷à äàííûõ è äîðîæ-
íûå ïóíêòû îïëàòû. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ 
âèäèìîãî ñâåòà è áëèæíåé ÷àñòè èíôðàêðàñ-
íîãî ñïåêòðà ïðåäíàçíà÷åíû ïðèáîðû, 
VEMD5010X01, ó êîòîðûõ ïîëîñòü âîêðóã 
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà çàëèòà ïðîçðà÷-
íûì ìàòåðèàëîì íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìî-
ëû. Ýòè ôîòîäèîäû èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí Óñòðîéñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåöèôèêà-
÷óâñòâèòåëüíîñòè îò 430 íì äî 1100 íì. Îïòè-öèÿì àâòîìîáèëüíîãî ñòàíäàðòà AEC-Q101, 
÷åñêîå îêíî VEMD5110X01 ñíàáæåíî ñâåòî-èçãîòàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé 
ôèëüòðîì, îãðàíè÷èâàþùèì äèàïàçîí 

Vishay Intertechnology âûïóñòèëà íèçêîïðîôèëüíûå PIN-
ôîòîäèîäû ñ áîëüøîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòüþ
Vishay Intertechnology âûïóñòèëà íèçêîïðîôèëüíûå PIN-
ôîòîäèîäû ñ áîëüøîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòüþ

Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó AEC-Q101 óñòðîéñòâà â êîðïóñàõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ìîíòàæà ñ îáðàòíûì ôîòîòîêîì 48 ìêÀ è òåìíîâûì òîêîì 2 íÀ
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!÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåðâàëîì 790…1050 íì, äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 
ñîãëàñîâàííûì ñ äëèíàìè âîëí èíôðàêðàñ- +110 °C,
íûõ èçëó÷àòåëåé. ! ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-

VEMD5010X01 è VEMD5110X01 èìåþò òè – 940 íì.
ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè: Ôîòîäèîäû ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì 
! ìàëîå âðåìÿ îòêëèêà (òèïîâîå âðåìÿ äèðåêòèâû RoHS, íå ñîäåðæàò ãàëîãåíîâ, è 

íàðàñòàíèÿ è ñïàäà – 100 íñ), ïî óñòîé÷èâîñòè ê ïîâûøåííîé âëàæíîñòè 
! ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ 4 ñòàíäàðòà J-STD-øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïî 

020.óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîùíîñòè ±65°,

Diodes Incorporated ïðåäñòàâèëà ïðîãðàì-
ìèðóåìûé ïåðåêëþ÷àòåëü íàãðóçêè AP22966. 
Ýòîò 5-âîëüòîâûé äâóõêàíàëüíûé ïåðåêëþ-
÷àòåëü ñ ïîëíîñòüþ ðåãóëèðóåìûìè ñêîðîñ-
òÿìè íàðàñòàíèÿ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðîñòîå è íåäîðîãîå ðåøåíèå çàäà-
÷è ìÿãêîãî ñòàðòà äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñ-
òè ñèñòåì ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèÿìè 3.3 Â è 5 Â 
â íîóòáóêàõ, ïëàíøåòàõ è óñòðîéñòâàõ îáìå-
íà äàííûìè.

Âûõîäû äâóõ èíòåãðèðîâàííûõ â óñòðî-
éñòâî N-êàíàëüíûõ MOSFET ìîãóò óïðàâ- âîäÿùèì îñíîâàíèåì, çàíèìàþùèì íà 
ëÿòüñÿ íåçàâèñèìî ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ ñîîò-

2ïå÷àòíîé ïëàòå ïëîùàäü âñåãî 6 ìì .âåòñòâóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ ìåæäó âõîäàìè 
Ïåðåêëþ÷àòåëü íàãðóçêè ðàáîòàåò â øèðî-óïðàâëåíèÿ ìÿãêèì ñòàðòîì è øèíîé «çåì-

êîì äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 0.8 Â ëÿ». Ïîñëå ïîäà÷è ñèãíàëà âûñîêîãî ëîãè÷åñ-
äî 5.5 Â. Óñòðîéñòâî îòëè÷àåòñÿ î÷åíü íèçêèì êîãî óðîâíÿ íà âõîä ðàçðåøåíèÿ êàíàëà 
ñîáñòâåííûì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ, íå ïðåâû-âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íàðàñòàåò ïîñòåïåííî 
øàþùèì 60 ìêÀ äëÿ îáîèõ êàíàëîâ è 45 ìêÀ è ëèíåéíî, îãðàíè÷èâàÿ ïóñêîâîé òîê ñõåìû. 
äëÿ îäíîãî, ÷òî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ýíåð-Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñõåìû 
ãîýôôåêòèâíîñòè, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ðàñïðå-AP22966 äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè 
äåëåííûì ñèñòåìàì áàòàðåéíîãî ðåçåðâíîãî ìîùíîñòè áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìèíèàòþð-
ïèòàíèÿ.íîãî êîðïóñà DFN3020 ñ âñêðûòûì òåïëîîò-

Ïðîãðàììèðóåìûé ïåðåêëþ÷àòåëü íàãðóçêè êîìïàíèè 
Diodes ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ñèñòåì ïèòàíèÿ
Ïðîãðàììèðóåìûé ïåðåêëþ÷àòåëü íàãðóçêè êîìïàíèè 
Diodes ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ñèñòåì ïèòàíèÿ

ON Semiconductor ïðåäñòàâèëà ñåìåéñòâî áîòêè ñèãíàëîâ è ñõåì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì. 
íåäîðîãèõ ïðåöèçèîííûõ ÊÌÎÏ îïåðàöèîí- Îðèåíòèðîâàííûå íà ðûíîê ïðîìûøëåííîãî, 
íûõ óñèëèòåëåé (ÎÓ) ñ íóëåâûì äðåéôîì è ïîòðåáèòåëüñêîãî, òåëåêîììóíèêàöèîííîãî, 
íàèìåíüøèì â îòðàñëè òîêîì ïîòðåáëåíèÿ, áåñïðîâîäíîãî è èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâà-
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ öåïåé ïåðâè÷íîé îáðà- íèÿ, îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè NCS325 è 

ON Semiconductor ïðåäñòàâëÿåò íîâîå ñåìåéñòâî óëüòðà 
ìàëîìîùíûõ ïðåöèçèîííûõ ÎÓ
ON Semiconductor ïðåäñòàâëÿåò íîâîå ñåìåéñòâî óëüòðà 
ìàëîìîùíûõ ïðåöèçèîííûõ ÎÓ

Íîâûå íèçêîâîëüòíûå óñòðîéñòâà ñ íóëåâûì äðåéôîì íàéäóò ïðèìåíåíèå â ïðîìûø-
ëåííûõ, ïîòðåáèòåëüñêèõ, áåñïðîâîäíûõ è àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ – âåçäå, ãäå òðå-
áóåòñÿ âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
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êëþ÷åííûõ ê íóëåâîé øèíå ïèòàíèÿ, èëè â 
äèôôåðåíöèàëüíûõ âõîäíûõ öåïÿõ äàò÷è-
êîâ. Ìèíèìàëüíûå âàðèàöèè íàïðÿæåíèÿ â 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è áëèçêîå ê íóëþ ñìå-
ùåíèå ãàðàíòèðóþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ñèñòåì, ýêñïëóàòèðóåìûõ â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, áåç íåîáõîäèìîñ-
òè èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ ïðî-
ãðàììíîé êàëèáðîâêè, ÷òî óïðîùàåò ïðîöåññ 
ðàçðàáîòêè è ïðîäëåâàåò æèçíåííûé öèêë 
ïðîäóêòà.

NCS325 è NCS333 ñ rail-to-rail âõîäàìè è 
âûõîäàìè, îïòèìèçèðîâàííûå äëÿ íèçêîâî-
ëüòíîãî ïèòàíèÿ îò 1.8 Â äî 5.5 Â, ïîòðåáëÿþò NCS333 ïîâûñÿò òî÷íîñòü ñèñòåì ñòàáèëèçà-
íàèìåíüøèå â ñâîåì êëàññå ïðèáîðîâ òîêè, öèè ñêîðîñòè äâèãàòåëåé è ïåòåëü óïðàâëå-
òèïîâûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàâíû 21 ìêÀ è íèÿ èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî 
17 ìêÀ, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè íàïðÿæåíèè äëÿ ñõåì àâòîýëåêòðîíèêè âûïóùåí ÎÓ 
ïèòàíèÿ 3.3 Â. Óñòðîéñòâà èìåþò ïðîèçâåäå-NCV333 ñî ñõîäíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè 
íèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà øèðèíó ïîëî-õàðàêòåðèñòèêàìè, ðàññ÷èòàííûé íà èñïîëü-
ñû ïðîïóñêàíèÿ 350 êÃö è îòëè÷àþòñÿ óëüòðà çîâàíèå â ñèëîâûõ àãðåãàòàõ àâòîìîáèëåé, 
íèçêèìè øóìàìè, ïèêîâîå íàïðÿæåíèå êîòî-òîðìîçíûõ ñèñòåìàõ, ýëåêòðîíèêå óñèëèòå-
ðûõ íå ïðåâûøàåò 1.1 ìêÂ â ïîëîñå ÷àñòîò îò ëåé ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ, ñõåìàõ óïðàâëå-
0.1 Ãö äî 10 Ãö.íèÿ êëàïàíàìè, òîïëèâíûõ íàñîñàõ è ñèñòå-

ìàõ âïðûñêà òîïëèâà.

Óñèëèòåëè èìåþò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèå 
NCS325 âûïóñêàþòñÿ â 5-âûâîäíîì êîðïó-ïàðàìåòðû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Íàïðèìåð, 

ñå TSOP ðàçìåðîì 3 ´ 1.5 ìì, è â ïàðòèÿõ èç ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ïðè 
3000 ïðèáîðîâ ïðîäàåòñÿ ïî öåíå $0.35 çà êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíî 10 ìêÂ, à òèïî-
øòóêó. NCS333 ïðåäëàãàþòñÿ â êîðïóñàõ âîé òåìïåðàòóðíûé äðåéô ñìåùåíèÿ ñîñòàâ-
SOT23-5 ðàçìåðîì 1.5 ´ 3 ìì èëè SC70-5 ëÿåò 30 íÂ/°C. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè èäåàëü-

íî ïîäõîäÿò äëÿ óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïàäà- ðàçìåðîì 2 ́  1.25 ìì ïî öåíå $0.5 çà åäèíèöó 
þùåãî íà èçìåðèòåëüíûõ ðåçèñòîðàõ, ïîä- ïðè ïîêóïêå 3000 ìèêðîñõåì.

Öåíû è êîðïóñàÖåíû è êîðïóñà

éñòâà ïðîäóêòîâ Audio 4 Pro. Â AK5397 âîïëî-Êîðïîðàöèÿ Asahi Kasei Microdevices 
ùåíà ðàçðàáîòàííàÿ AKM íîâàÿ òåõíîëîãèÿ (AKM) íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî 32-áèòíûõ ñòå-
VELVET SOUND (áàðõàòíûé çâóê), ïîçâîëÿþ-ðåî ÀÖÏ AK5397 ñ ëó÷øèì â ñâîåì êëàññå 
ùàÿ çàïèñûâàòü àóäèî ñèãíàëû âûñîêîãî ðàç-äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì ñèãíàëà íà ñòåðå-
ðåøåíèÿ, ÷òîáû ñ íàèìåíüøèìè èñêàæåíèÿ-îâûõîäå, ðàâíûì 127 äÁ. Ìèêðîñõåìà çàíÿëà 
ìè ðåàëèçîâàòü âîñïðîèçâåäåíèå ñî÷íîãî ôëàãìàíñêóþ ïîçèöèþ â ñåðèè VERITA ñåìå-
íàñûùåííîãî çâóêà è áàñîâ.

Ïî çíà÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû 
âûõîäíîãî ÈÊÌ-ñèãíàëà (768 êÃö) AK5397 íà 
ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ïðèáîðîì â îòðàñ-
ëè. Â ñõåìó èíòåãðèðîâàíû íîâûå 32-áèòíûå 
öèôðîâûå ôèëüòðû îêðàñêè çâóêà.

AK5397 ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â âûñîêîêà-
÷åñòâåííûõ ñòóäèéíûõ ìèêøåðàõ äëÿ çàïèñè 
àóäèî ñèãíàëîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

AKM íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî 32-áèòíûõ ñòåðåî ÀÖÏ ñ ëó÷øèì â 
ñâîåì êëàññå äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì 127 äÁ
AKM íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî 32-áèòíûõ ñòåðåî ÀÖÏ ñ ëó÷øèì â 
ñâîåì êëàññå äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì 127 äÁ
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Îñíîâíûå îñîáåííîñòè

!Íèçêèå èñêàæåíèÿ, ïîëíîñòüþ äèôôåðåí-
öèàëüíûå âõîäû;

! Âûõîä «Ïåðåïîëíåíèå»

!Îáùèå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ïëþñ øóì: 
–108 äÁ;

! Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì: 127 äÁ;

!Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ:

#Àíàëîãîâûõ óçëîâ: 4.75 … 5.25 Â,

#Öèôðîâûõ óçëîâ: 3.0 … 3.6 Â;
! 128-êðàòíàÿ ïåðåäèñêðåòèçàöèÿ; ! Êîðïóñ LQFP 44 âûâîäà.
! 32-áèòíûå öèôðîâûå ôèëüòðû; Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû îïûòíûå 
! ×àñòîòà âûáîðêè: 8 … 768 êÃö; îáðàçöû ìèêðîñõåì è îòëàäî÷íûå ïëàòû.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè

ñêîå è èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, à òàêæå Êîìïàíèÿ Lime Microsystems âíîâü 
óñòðîéñòâà ìåæìàøèííîãî îáìåíà. Ìû óáåæ-ïîòðÿñëà ðûíîê êîìïîíåíòîâ, íà÷àâ ïîñòàâêó 
äåíû â òîì, ÷òî íàøà öåíîâàÿ ñòðàòåãèÿ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ 
áóäåò ñòèìóëèðîâàòü ïîÿâëåíèå íîâûõ ïîëüçîâàòåëåì ðàäèî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ 
îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ íà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ (FPRF).
ðûíêàõ, âêëþ÷àÿ êîììåð÷åñêèé è âîåííûé».

Äëÿ ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêîâ ïðåäëàãàåò-
ñÿ Óíèâåðñàëüíûé Íàáîð äëÿ Áåñïðîâîäíûõ 
Êîììóíèêàöèé (UWCT), êîòîðûé â áëèæàé-
øåì áóäóùåì áóäåò äîïîëíåí ìíîæåñòâîì 
íåäîðîãèõ îòëàäî÷íûõ ïëàò. Ïîòðåáèòåëè, 
êóïèâøèå UWCT, îáåñïå÷èâàþòñÿ êàê àïïà-
ðàòíûìè è ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, òàê è 
ïðÿìûì äîñòóïîì ê ýêñïåðòàì êîìïàíèè.

FPRF ñîäåðæèò ñäâîåííûå ïðèåìîïåðå-
Ñäâîåííûå ïðèåìîïåðåäàò÷èêè èäåàëü-

äàò÷èêè, ïîêðûâàþùèå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 
íî ïîäõîäÿò äëÿ ðåàëèçàöèè MIMO ñèñòåì 

îò 0.1 äî 3800 ÌÃö. Ïîëíîñòüþ ïðîãðàììèðó-
(Multiple Input, Multiple Output – Ìíîãîêàíàëü-

åìûå ìàëîïîòðåáëÿþùèå ÷èïû ïîääåðæèâà-
íûé âõîä, ìíîãîêàíàëüíûé âûõîä) ñ öèôðî-

þò êàê ïîëîñû ÷àñòîò ñåòåé 2G, 3G è 4G, òàê è 
ìíîæåñòâî êîììåð÷åñêèõ è âîåííûõ äèàïà-
çîíîâ. Òàêèå ïàðàìåòðû, êàê êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ è ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ 
ïîëíîñòüþ ïðîãðàììèðóþòñÿ, äåëàÿ óñòðî-
éñòâî ñàìûì ãèáêèì íà ñåãîäíÿ ðåøåíèåì 
äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ðàäèî÷àñòîòíûõ ïðè-
ëîæåíèé.

«Ìû ðàäû íà÷àòü ïîñòàâêè óñòðîéñòâ 
LMS7002M – ñêàçàë Èáðàãèì Áóøåõðè 
(Ebrahim Bushehri), ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð 
Lime. – Ìû îùóùàåì îãðîìíûé èíòåðåñ ê íèì 
ñî ñòîðîíû ñîçäàòåëåé òàêèõ ñèñòåì, êàê 
ìàëûå ñîòû, ïðîãðàììíî îïðåäåëÿåìîå 
ðàäèî (SDR), ïðîìûøëåííûå ñåòè, ìåäèöèí-

Lime Microsystems íà÷àëà ïîñòàâêó âòîðîãî ïîêîëåíèÿ 
ïðîãðàììèðóåìûõ ïîëüçîâàòåëåì ðàäèî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ
Lime Microsystems íà÷àëà ïîñòàâêó âòîðîãî ïîêîëåíèÿ 
ïðîãðàììèðóåìûõ ïîëüçîâàòåëåì ðàäèî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ

Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà LMS7002EVB.

http://www.rlocman.ru/
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âîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ äî 60 ÌÃö â êàæ- Îäíîâðåìåííî Lime ñîîáùèëà î çíà÷è-
äîì êàíàëå. LMS7002M ñîäåðæèò ïðîãðàì- òåëüíîì ñíèæåíèè öåí íà êîìïîíåíòû ïåðâî-
ìèðóåìûé ïîëüçîâàòåëåì ïðîöåññîð öèô- ãî ïîêîëåíèÿ. Òåïåðü ìèêðîñõåìà LMS6002D 

ñòîèò îò $35 çà åäèíè÷íûå îáðàçöû äî $15 ðîâîé îáðàáîòêè, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçî-
ïðè çàêàçå ïàðòèè â 5000 øòóê.âàòüñÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ óñèëåíèÿ è ôàç â 

MIMO ñèñòåìàõ, èëè æå äëÿ óëó÷øåíèÿ LMS7002M è UWCT óæå ïîñòóïèëè íà ñêëà-
êà÷åñòâà àíàëîãîâîé ôèëüòðàöèè ïðè íåîá- äû äèñòðèáüþòîðîâ Lime, òàêèõ, íàïðèìåð, 
õîäèìîñòè ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñ- êàê Digi-Key è Richardson RFPD. LMS7002M 
òè. Ìàëîïîòðåáëÿþùèå ìèêðîñõåìû èçãî- ñòîèò $110 çà øòóêó ïðè ïîêóïêå åäèíè÷íûõ 
òàâëèâàþòñÿ ïî òåõíîëîãèè ÊÌÎÏ ñ ïðîåê- îáðàçöîâ è $63 â ïàðòèÿõ èç 5000 ïðèáîðîâ. 
òíûìè íîðìàìè 65 íì è ïîòðåáëÿþò âñåãî Ïîòðåáèòåëÿì äîñòóïíû äëÿ ñêà÷èâàíèÿ áåñ-
550 ìÂò â ðåæèìå îäíîãî âõîäà / îäíîãî âûõî- ïëàòíûå ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå 

ðÿä îòëàäî÷íûõ ïëàò è òèïîâûõ ïðîåêòîâ, äà èëè 800 ìÂò â êîíôèãóðàöèè äëÿ MIMO. 
êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü èëè çàêàçàòü íåïîñ-Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ïðè íàïðÿæåíèè ïèòà-

íèÿ 1.8 Â è òðåáóåò àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà ðåäñòâåííî íà ñàéòå Lime, èëè æå íà ñåðâèñå 
âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ. ïîääåðæêè îòêðûòûõ èíèöèàòèâ MyriadRF.

http://www.rlocman.ru/
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2002

2004

2006

2008

2010
2012 2014 *2015

2.6 ì

130 íì

90 íì

65 íì

180 íì

40 íì

28 íì 20 íì 16 íì

4.4 ì

7.3 ì

2.6 ì

11.2 ì
16 ì 20 ì

19 ì

Çàêîí Ìóðà â ïðîøåäøåì äåñÿòèëåòèè:
ñðåäíåå ÷èñëî è ðàçìåð òðàíçèñòîðîâ ÑÁÈÑ, 
êóïëåííûõ íà 1$ ñ èíòåðâàëîì â 2 ãîäà

*Ïðîãíîç: Linley Group

Ãîðäîí Ìóð â 1965 ãîäó è íàðóøå-
íèå çàêîíà Ìóðà â íàøå âðåìÿ.

Ïðîáóäÿò ëè
ÌÝÌÑ
çàêîí Ìóðà?
Kevin Morris

EE Journal

  19 àïðåëÿ 1965 ãîäà æóðíàëîì Electronics Â òîì æå ãîäó æóðíàë Electronics îïóáëè-
áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ ïîä íàçâàíèåì êîâàë ñòàòüþ Õàðâè Íàòàíñîíà (Harvey 
«Ðîñò ÷èñëà ýëåìåíòîâ â èíòåãðàëüíûõ ìèê- Nathanson) èç Westinhouse Labs, îïèñûâàþ-

ùóþ çàïàòåíòîâàííîå èì «Ìèêðîýëåêòðîí-ðîñõåìàõ» («Cramming more components into 
íîå ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíîå óñòðîéñòâî ñî integrated circuits»). Å¸ àâòîðîì áûë Ãîðäîí 
ñòåðæíåâîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìîé è Ìóð (Gordon Moore), îäèí èç îñíîâàòåëåé 
÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì» («Microelectro-êîìïàíèè Fairchild Semiconductor, à ñ 1959 
nic frequency selective apparatus with ãîäà ðóêîâîäèòåëü íàó÷íî-èññëåäîâà-
vibratory member and means responsive òåëüñêîãî îòäåëà êîìïàíèè. Íà îñíîâàíèè 
thereto»). Òàê ïîÿâèëàñü ïåðâàÿ â ñâî¸ì àíàëèçà òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ìèêðîý-
ðîäå ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ëåêòðîíèêè òîãî âðåìåíè, îí âûñêàçàë ïðî-
(ÌÝÌÑ).ñòîå íàáëþäåíèå, ñòàâøåå âïîñëåäñòâèè 

äîìèíèðóþùèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ Èçîáðåòåíèå Íàòàíñîíà, íàçâàííîå «ðå-
ýëåêòðîíèêè âî âñ¸ì ìèðå. Çàêîí Ìóðà ñòàë çîíàíñíûì ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì», ñî÷åòà-

ëî êîëåáëþùèéñÿ ñòåðæåíü è óïðàâëÿåìûé îòïðàâíîé òî÷êîé ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà âîç-
èì ïîëåâîé òðàíçèñòîð, ðàçìåùåííûå íà ìîæíîñòåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, íå 

ïðåêðàùàþùåãîñÿ ïî÷òè 50 ëåò. êðåìíèåâîé ïîäëîæêå.

19

Êîíñîëüíî çàêðåïë¸ííûé ñòåðæåíü (êîí- Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âèáðèðóþùåãî ñòåð-
ñîëü) èç îòîææ¸ííîé âîëüôðàìîâîé ïðîâî- æíÿ âëèÿëî íà çàòâîð òðàíçèñòîðà, ñóùåñ-
ëîêè äëèíîé 3 ìì è äèàìåòðîì 0.025 ìì áûë òâåííî óâåëè÷èâàÿ ïðîâîäèìîñòü êàíàëà íà 
ïîêðûò ñëîåì çîëîòà òîëùèíîé 2 ìêì. ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 

Îò àâòîðà ïåðåâîäà
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Ôîòî Õàðâè Íàòàíñîíà íà áðèôèíãå IEEE â 1984 ãîäó. Çàïàòåíòîâàííîå Íàòàíñîíîì óñòðî-
éñòâî ÿâèëîñü óíèâåðñàëüíûì «ñòðîèòåëüíûì áëîêîì» äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ñ ñåëåêöèåé ÷àñòîòû 
(ôèëüòðîâ, óñèëèòåëåé, ãåíåðàòîðîâ, ìîäóëÿòîðîâ), òðåáóþùèõ ïðèìåíåíèÿ çâåíüåâ ñ âûñîêîé 
äîáðîòíîñòüþ. Òàêàÿ àëüòåðíàòèâà RC-öåïÿì, LC-êîíòóðàì è ïüåçîêåðàìè÷åñêèì ðåçîíàòîðàì, 
çàíèìàþùèì ìíîãî ìåñòà íà ïëàòàõ, ñòàëà â ñâî¸ì ðîäå ïåðâîé ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííîé 
ìèêðîñèñòåìîé. Îáúåäèíåíèå â òîíêîïë¸íî÷íîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìå ýëåêòðîííûõ è ìåõà-
íè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîëîæèëî íà÷àëî ýðå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ìèêðîñèñòåì.

Ïî÷òè 50 ëåò ðàçâèòèå ÌÝÌÑ èä¸ò â íîãó ñ È ïîõîæå, ÷òî âñå èãðîêè íà ðûíêå ÌÝÌÑ 
ìîë÷àëèâî çàòàèëèñü â îæèäàíèè ïîäîáíûõ ìèíèàòþðèçàöèåé òðàíçèñòîðîâ â ëîãè÷åñ-
çàêîíó Ìóðà ôîðìàëüíûõ îñíîâàíèé äëÿ êèõ ñõåìàõ. È ïîñêîëüêó ÌÝÌÑ è òðàíçèñòîð-
âçðûâíîãî ðîñòà. Êîãäà æå øàòêèå êîìïàíèè íàÿ ëîãèêà ïðîèçâîäÿòñÿ íà îäíèõ è òåõ æå 
è ñòàðòàïû ñòðåìèòåëüíî ïðåâðàòÿòñÿ â êðóï-çàâîäàõ, íà îäíîì è òîì æå îáîðóäîâàíèè, ïî 
íûå êîðïîðàöèè, ïîâòîðèâ óñïåõ êîìïàíèè ñõîäíûì òåõïðîöåññàì, òî âîçíèêàåò åñòåñ-
Intel? Ñåãîäíÿ ÌÝÌÑ ïî÷òè â êàæäîì ìîáèëü-òâåííîå æåëàíèå ïðîâåñòè ìåæäó íèìè 
íîì óñòðîéñòâå, à ñîãëàñíî ïðîãíîçó, âñåãî ïàðàëëåëü. Òàê, ïîñëå ïîñåùåíèÿ êîíôåðåí-
÷åðåç íåñêîëüêî ëåò â ìèðå áóäåò áîëåå òðèë-öèè MEMS Executive Congress â ýòîì ãîäó, ó 
ëèîíà ÌÝÌÑ äàò÷èêîâ. Íåâîëüíî îõâàòûâà-ìåíÿ âîçíèêëî îò÷¸òëèâîå äåæàâþ – íàñòðî-
åò âîëíåíèå, âåäü òðèëëèîí – ýòî î÷åíü áîëü-åíèå, öàðèâøåå â îòðàñëè ïîëóïðîâîäíèêîâ 
øîå ÷èñëî. Òðèëëèîí ÌÝÌÑ – ýòî îò 300 äî â 1980-õ. Ñåé÷àñ, êàê è òîãäà, ïðèøëî âðåìÿ 
400 äàò÷èêîâ íà êàæäîãî ìóæ÷èíó, æåíùèíó è 

ñïëî÷åííîãî ñîîáùåñòâà ýíòóçèàñòîâ, èññëå-
ðåá¸íêà, æèâóùèõ íà Çåìëå.

äóþùèõ ïåðñïåêòèâíóþ òåõíîëîãèþ ñ ïîòåí-
öèàëüíî áåñêîíå÷íûìè ïðèëîæåíèÿìè. 
Ñåãîäíÿ åñòü âñå ïðåäïîñûëêè, ïðåäøåñòâî-
âàâøèå ïîÿâëåíèþ çàêîíà Ìóðà – çàêîíà, 
îêîëäîâàâøåãî íàøå âîîáðàæåíèå è òðàíñ- Õîòü öèôðà â 300-400 ÌÝÌÑ äàò÷èêîâ íà 
ôîðìèðîâàâøåãî íàøó êóëüòóðó çàäîëãî äî äîëþ êàæäîãî ñóùåñòâóþùåãî ÷åëîâåêà 
òîãî, êàê ïîëóïðîâîäíèêîâîå ïðîèçâîäñòâî êàæåòñÿ âíóøèòåëüíîé, ïåðåôðàçèðóÿ Äóã-
ñòàëî ìàññîâûì. ëàñà Àäàìñà – ýòî ÷åïóõà ïî ñðàâíåíèþ ñ 

Íåò àíàëîãîâ çàêîíà Ìóðà äëÿ 
ÌÝÌÑ

êîëåáàíèé êîíñîëè. Ïðè÷¸ì, âîçáóæäåíèå íèå êîíñîëè èç ìàòåðèàëà ñ ìàëûìè âíóò-
êîëåáàíèé îñóùåñòâëÿëîñü ýëåêòðîñòàòè- ðåííèìè ïîòåðÿìè (ôîñôîðèñòàÿ áðîíçà 
÷åñêèì ñïîñîáîì ïîñðåäñòâîì èçîëèðîâàí- èëè íèêåëü) óâåëè÷èâàëî äîáðîòíîñòü ñèñ-
íîãî ýëåêòðîäà èç ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèà- òåìû äî 1000 è áîëåå. À òàê êàê åäèíñòâåí-
ëà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä ñòåðæíåì, êóäà è íûì ðåçîíàíñíûì ýëåìåíòîì òàêîé ÷àñ-
ïîäâîäèëñÿ ïîëåçíûé ñèãíàë, òðåáóþùèé òîòíî-èçáèðàòåëüíîé ñõåìû ÿâëÿëñÿ ñóãó-
óñèëåíèÿ. Ïðè èçãîòîâëåíèè è íàñòðîéêå áî ìåõàíè÷åñêèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò, 
ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû òàêîé ýëåêòðîìåõà- òî òåìïåðàòóðíûé äðåéô ÷àñòîòû èç-çà 
íè÷åñêîé ñèñòåìû ìåíÿëèñü â äèàïàçîíå îò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ/ñæàòèÿ ìàòåðèàëà 
100 Ãö äî 1 ÌÃö çà ñ÷¸ò ïîäáîðà äëèíû è êîíñîëè â èòîãå íå ïðåâûøàë 10 ppm íà 1 °Ñ. 
óïðóãîñòè ñòåðæíÿ. Âäîáàâîê, èçãîòîâëå- Ñì. îðèãèíàëüíûé ïàòåíò US3413573 [1].
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òðàíçèñòîðàìè. Â íîâåéøèõ ôóíêöèîíàëü- øåííî èçìåíèò ýëåêòðîíèêó. Òîëüêî â ýòîò 
íûõ óçëàõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñ÷¸ò ðàç áåç âçðûâíîãî çàêîíà Ìóðà äëÿ ñàìèõ 
èä¸ò íà ìèëëèàðäû òðàíçèñòîðîâ, à ýòî îçíà- ÌÝÌÑ.
÷àåò, ÷òî âñêîðå êàæäûé ÷åëîâåê îòäåëüíî Ðàññìîòðèì ñìàðòôîí – ãëàâíûé òåõíîëî-
áóäåò âëàäåòü òðèëëèîíàìè òðàíçèñòîðîâ. ãè÷åñêèé ôëàãìàí ñåãîäíÿøíåãî äíÿ. Íà 
Ïóñêàé òàêîå ñðàâíåíèå âûãëàäèò íåëåïî, íî ñëóõó ìíîæåñòâî ñïåêóëÿöèé î ïîëüçå ïðèìå-
âàæåí ôàêò: çàêîí Ìóðà íå êàñàëñÿ âñåöåëî íåíèÿ â ñìàðòôîíàõ 4-ÿäåðíûõ 64-áèòíûõ 
«ýëåêòðîíèêè» èëè «êîìïëåêòóþùèõ». Â í¸ì ïðîöåññîðîâ. Íî ïî÷åìó? Ïðîñòî äî ýòîãî 
ãîâîðèëîñü îá îòäåëüíîì óñòðîéñòâå – âðåìåíè íå áûëî íåîáõîäèìîñòè â îáðàáîòêå 
ÊÌÎÏ-òðàíçèñòîðå â ñîñòàâå èíòåãðàëüíîé òàêîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ. Êàê òîëüêî áûëî 
ìèêðîñõåìû. ïîëó÷åíî óñòðîéñòâî ñ âûñîêèì óðîâíåì ïðî-

Êîíå÷íî, ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå òåõíîëî- èçâîäèòåëüíîñòè âèäåîèãð, ó áîëüøèíñòâà 
ãèè ëèòîãðàôèè çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèëîæåíèé íå îêàçàëîñü íîâûõ âûñîò äëÿ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå ñîâåðøåííûå ïî ïîêîðåíèÿ, òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñ-
õàðàêòåðèñòèêàì è ìåíüøèå ïî ðàçìåðàì ëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé â ñìàðòôîíå íà óðîâ-
ýëåìåíòû âñåõ òèïîâ, âêëþ÷àÿ ÌÝÌÑ. Íî íå æåëåçà. È ýòè áîëüøèå ñèñòåìíûå ïðîöåñ-
ýëåìåíòîì, âçðûâîïîäîáíî ñïðîâîöèðîâàâ- ñîðû îêàçàëèñü îøòðàôîâàííûìè çà ÷ðåç-
øèì ïðîöåññ ìèíèàòþðèçàöèè, áûë òðàíçèñ- ìåðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé àïïåòèò, êîòîðûé 
òîð – ôàêòè÷åñêè, åäèíñòâåííûé ýëåìåíò, ñëîæíî èãíîðèðîâàòü ñ íàøèì äåôèöèòíûì 
êîòîðûé ìû íàó÷èëèñü èñïîëüçîâàòü ýôôåê- áþäæåòîì íà àêêóìóëÿòîðû.
òèâíî â ïî÷òè íåîãðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ. Íî óäà÷íàÿ ïîäà÷à ìÿ÷à â âèäå ÌÝÌÑ 
Òàê, íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ òðàíçèñòîðîâ â äàò÷èêîâ áðîñàåò íîâûé âûçîâ âû÷èñëåíèÿì 
ñîñòàâå ñìàðòôîíà èëè ïëàíøåòà ñëàæåííî è îáðàáîòêå. Òåïåðü íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü 
ðàáîòàþò áåç ïîòåðü äàæå îäíîãî áèòà äàí- ñëîæíûé àíàëèç áîëüøèõ îáú¸ìîâ ïîñòóïà-
íûõ. Åñëè ðàçðàáîò÷èêàì ñìàðòôîíîâ ïðåä- þùèõ äàííûõ – ÷àñòî íåïðåðûâíî è â ðåàëü-
ëîæèòü ëèøíèé ìèëëèàðä òðàíçèñòîðîâ áåç íîì âðåìåíè – ñ êîíå÷íîé öåëüþ ïîëó÷èòü 
óâåëè÷åíèÿ ñòîèìîñòè ìèêðîñõåì, îíè ñ ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá îêðóæàþùåì ìèðå. 
ðàäîñòüþ ïðèìóò òàêîé ïîäàðîê ïî ïîíÿòíûì Èíûìè ñëîâàìè «êîíòåêñò» ñðåäû, â êîòîðîé 
ïðè÷èíàì. Òîëüêî âîò íåïîíÿòíî, ÷òî ìîæíî íàõîäèòñÿ óñòðîéñòâî.
ñäåëàòü ñ íåñêîëüêèìè äþæèíàìè ÌÝÌÑ «Êîíòåêñò» – ýòî ïðîñòî ïîíèìàíèå òîãî, 
äàò÷èêîâ â òåëåôîíå. Ñ äåâÿòüþ äàò÷èêàìè ÷òî ïðîèñõîäèò âîêðóã, ýêñòðàïîëèðîâàííîå 
äâèæåíèÿ è GPS òåëåôîí è òàê «çíàåò» ãäå èç «êó÷è» ðàçíîîáðàçíûõ äàííûõ. Ïîä êîí-
îí, êóäà äâèæåòñÿ è êàê îðèåíòèðîâàí. òåêñòîì ÷àùå âñåãî ïîäðàçóìåâàåòñÿ îäíî-

Íåò ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè â óäâîåíèè çíà÷íûé îòâåò íà ïðîñòîé âîïðîñ: ÷òî óñòðî-
÷èñëà ýòèõ äàò÷èêîâ. Ìîæíî äîáàâèòü éñòâî (èëè ïîëüçîâàòåëü óñòðîéñòâà) äåëàåò 
íåñêîëüêî âàðèîìåòðîâ, ãèãðîìåòðîâ, òåðìî- ñåé÷àñ, è â êàêîé îáñòàíîâêå? Ïîñëå îáðà-
ìåòðîâ, áàðîìåòðîâ, äàæå ñïåêòðîìåòð èëè áîòêè ñóìàñøåäøåãî ïîòîêà äàííûõ ìíîæåñ-
äâà, è íàøå óñòðîéñòâî ïðåâðàòèòñÿ â «ñåí- òâîì àëãîðèòìîâ, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà 
ñîðíîãî ìîíñòðà», îñòàâàÿñü âñåãî ëèøü ìîæåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, íàïðèìåð, ÷òî 
ïëàíøåòîì, íàøïèãîâàííûì äåñÿòêàìè ïîëüçîâàòåëü ñåé÷àñ «èä¸ò». Äîïîëíèòåëü-
ÌÝÌÑ. Íî äëÿ êàæäîãî òàêîãî äàò÷èêà äîïîë- íûå áàëëû óñòðîéñòâî çàðàáàòûâàåò çà çíà-
íèòåëüíî ïîòðåáóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî òðàí- íèå òàêèõ äåòàëåé, êàê ìåñòî ïðîãóëêè, ñêî-
çèñòîðîâ èç-çà çàïðîñîâ íà îáðàáîòêó «ñû- ðîñòü ïîëüçîâàòåëÿ è äàííûå îá îêðóæàþ-
ðûõ» äàííûõ. Âñÿ èðîíèÿ òàêîé ñèòóàöèè ùåé ñðåäå.
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàëè÷èå â óñòðî- Ñîçäàíèå ñèñòåìû, ñïîñîáíîé ñäåëàòü 
éñòâàõ ÌÝÌÑ ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê áîëü- äîñòîâåðíûé âûâîä î êîíòåêñòå ïóò¸ì ïåðå-
øîìó ÷èñëó ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåõíîëîãèé, êð¸ñòíîãî ñðàâíåíèÿ êîððåëèðóþùèõ äàí-
íå ñâÿçàííûõ ñ ÌÝÌÑ – òàêèõ êàê ÏËÈÑ. íûõ, òðåáóåò, ïî êðàéíåé ìåðå, íåñêîëüêèõ 

Ñîâåðøåííî îïðåäåë¸ííî – â íàøèõ êà÷åñòâåííûõ ÌÝÌÑ äàò÷èêîâ. À âäîáàâîê – 
óñòðîéñòâàõ ïðîèñõîäèò ðåâîëþöèÿ, ñïðîâî- ãèãàíòñêîãî îáú¸ìà âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
öèðîâàííàÿ ÌÝÌÑ. À áûñòðîå ðàñïðîñòðà- íûõ âû÷èñëåíèé ïðè íèçêîì ýíåðãîïîòðåáëå-
íåíèå òàêèõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ íèè. Ïîñëåäíþþ òðóäíóþ çàäà÷ó íèêîãäà íå 
ñïåöèàëèñòîâ ÌÝÌÑ èíäóñòðèè, ñêîðî ïðå- âîçëîæàò íà ñàìè äàò÷èêè, êàêèìè áû îíè íè 
îäîëåþò ïðîãíîçèðóåìûé òðèëëèîí, ñîâåð- áûëè. Íåìíîãî áóäåò ïîëüçû è îò 4-ÿäåðíîãî 
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64-áèòíîãî ARM ïðîöåññîðà. Ïðîñòîå ïðî- àéñáåðãà. Êîãäà â ìèðå áîëåå òðèëëèîíà 
áóæäåíèå òàêîãî ìîíñòðà ëèøü íà ìãíîâå- äàò÷èêîâ, íàâîäíÿþùèõ íàñ äàííûìè, åäè-
íèå, íå ñ÷èòàÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà äàííûõ, íñòâåííàÿ íàäåæäà íà òî, ÷òî ìû ñóìååì 
ðàçðóøàåò áàëàíñ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ áîëü- èçâëå÷ü âûñîêîêà÷åñòâåííóþ è äîñòîâåð-
øèíñòâà ñèñòåì ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, êàê íóþ èíôîðìàöèþ – ýòî ãåòåðîãåííàÿ ðàñïðå-
è ïî÷òè êàæäîãî ïîòåíöèàëüíî íîñèìîãî äåë¸ííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà êëèåíò-
óñòðîéñòâà. ñåðâåð, îõâàòûâàþùàÿ âñþ ãàììó óñò-

ðîéñòâ, îò êðîøå÷íûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, 
ëîêàëüíûõ äàò÷èêîâ äî áîëüøèõ îáëà÷íûõ ñêîðåå âñåãî, áóäóò çàäåéñòâîâàíû àïïàðàò-
öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ. Äëÿ êàæäîãî íûå ñðåäñòâà ñ àðõèòåêòóðîé, ïîõîæåé íà 
óðîâíÿ ýòîé ìåòàìàøèíû ïîòðåáóåòñÿ ïðà-ÏËÈÑ. Ïîñëåäíèå ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ åäè-
âèëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ âõîäÿùèõ ïîòîêîâ äàí-íñòâåííûìè óñòðîéñòâàìè, ñî÷åòàþùèìè â 
íûõ (êîððåëÿöèÿ, ñîêðàùåíèå, îáúåäèíå-ñåáå ñâåðõâûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
íèå) ñ ïåðåäà÷åé ðåçóëüòàòîâ íà áîëåå âûñî-ïîääåðæêó ðåêîíôèãóðàöèè àëãîðèòìîâ «íà 
êèå óðîâíè àíàëèçà.ëåòó» è óëüòðàíèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå – 

È äàæå åñëè äëÿ ýòèõ äàò÷èêîâ íå ïîÿâèò-ôàêòîðû, áåç êîòîðûõ íå îñèëèòü ïîòîêà äàí-
ñÿ ñîáñòâåííûé çàêîíà Ìóðà, îíè ñòàíóò íûõ îò äàò÷èêîâ. Ïî êðàéíåé ìåðå äâå êîìïà-
êàòàëèçàòîðîì â áîëüøîì ÷èñëå ïðèëîæå-íèè ïðîèçâîäèòåëåé ÏËÈÑ (QuickLogic è 
íèé, ðàçâèòèå êîòîðûõ áóäåò îïèðàòüñÿ íà Lattice Semiconductor) ðåøèëèñü íà ãîíêó 
ñòàðûé äîáðûé çàêîí Ìóðà åù¸ íåñêîëüêî èìåííî â ýòîé îáëàñòè. Èìè âûïóñêàþòñÿ 
öèêëîâ.ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà, 

ïðèãîäíûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ñëîæíûõ àëãî-
ðèòìîâ è ðåøåíèÿ çàäà÷ îäíîâðåìåííîé 

1. îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ â 
2. «MEMS-àêñåëåðîìåòðû – ôàíòàçèè è ðåàëüíîñòü». óñëîâèÿõ æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé íà ãàáàðèòû, 

ÐàäèîËîöìàí, 2011, àâãóñò, ñòð. 15.
ýíåðãîïîòðåáëåíèå è ñòîèìîñòü.

3. «Âðåìÿ ïåðåìåí: êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû óñòóïàþò 
Íî îáðàáîòêà ñèãíàëîâ íåñêîëüêèõ äàò÷è- äîðîãó ÌÝÌÑ». ÐàäèîËîöìàí, 2013, ñåíòÿáðü, 

ñòð. 17.êîâ – âñåãî ëèøü âåðõóøêà ïðåñëîâóòîãî 

Ññûëêè
http://www.rlocman.ru/i/File/2014/11/24/US3413573.pdf
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Ãðîøåâ Â.ß.

Ñðàâíèòåëüíûå
èñïûòàíèÿ
êëþ÷åâûõ òðàíçèñòîðîâ
ðàçíîãî òèïà

 Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ- òðàíçèñòîð, è êîòîðûå íå ñëèøêîì ýôôåê-
òèâíû êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ëîñü âûÿâëåíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 
çàòðàò íà èõ ðåàëèçàöèþ, òàê è ïî îáåñïå÷è-ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êëþ÷åé, êîòîðûå ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñåòåâîãî âàåìûì ðåçóëüòàòàì. Âìåñòî ýòîãî äëÿ ïîëó-
íàïðÿæåíèÿ â ðÿä íèçêèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ êëþ÷åâûå òðàíçèñòîðû 
ïèòàíèÿ áûòîâîé è ïðîìûøëåííîé ýëåê- èñïûòûâàëèñü â êîíâåðòåðàõ îðèãèíàëüíîé 
òðîíèêè. Ïðè ýòîì ïîä íàèáîëåå âûñîêîé ñòðóêòóðû [1], [2], îáåñïå÷èâàþùèõ çíà÷è-
ýôôåêòèâíîñòüþ ïîäðàçóìåâàëàñü ìèíè- òåëüíî ëó÷øåå èñïîëüçîâàíèå äîñòîèíñòâ 
ìàëüíîñòü ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà êëþ- êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ðàçíîãî òèïà â äåéñòâó-
÷åâîì òðàíçèñòîðå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñ- þùèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ íàïðÿæåíèÿ, è ïîý-
òüþ â íàãðóçêå ïðè ðåàëèçàöèè îäíîòàêòíîãî òîìó ïîçâîëÿþùèõ ïî-íîâîìó îöåíèòü èõ 
ïîíèæàþùåãî êîíâåðòåðà ñ òðàíñôîðìàòîð- âîçìîæíîñòè.
íîé íàãðóçêîé. Ðàáî÷èå ÷àñòîòû îïèñûâàåìûõ íèæå êîí-

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî è ïîëåâûå òðàíçèñ- âåðòåðîâ îäèíàêîâû è ïðèìåðíî ðàâíû 
òîðû, è IBGT ñóùåñòâåííî ýôôåêòèâíåå 50 êÃö. Âåëè÷èíà ïîòåðü íà âûñîêîâîëüòíîì 
áèïîëÿðíûõ êëþ÷åé. È ýòî äåéñòâèòåëüíî êëþ÷åâîì òðàíçèñòîðå â ðàáî÷åì ðåæèìå 
òàê, åñëè ïðèäåðæèâàòüñÿ ñòàíäàðòíîé ñõå- îïðåäåëÿëàñü ïî òåìïåðàòóðå åãî êîðïóñà 
ìîòåõíèêè è îáùåïðèíÿòûõ ðåêîìåíäàöèé. ïóòåì áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ, à ýôôåê-

òèâíîñòü îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ìîù-Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü 
íîñòè ïîòåðü íà êëþ÷åâîì ýëåìåíòå ê ìîù-ëþáîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êëþ÷à íå ÿâëÿ-
íîñòè â íàãðóçêå. Ïðè ýòîì ñäåëàíî âñå âîç-åòñÿ åãî ñîáñòâåííûì ñâîéñòâîì, à çàâèñèò 
ìîæíîå äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà îñòàëü-îò òîãî, â êàêîé ñõåìå è â êàêîì ðåæèìå îí 
íûõ ýëåìåíòàõ êîíâåðòåðîâ, ïîñêîëüêó íà èñïîëüçóåòñÿ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ áèïî-
ôîíå áîëüøîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè äðó-ëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ. Ïîýòîìó íàñòîÿùåå 
ãèìè êîìïîíåíòàìè âûèãðûø îò ñíèæåíèÿ èññëåäîâàíèå íå ñâîäèëîñü ê èñïûòàíèþ 
ïîòåðü íà êëþ÷åâîì òðàíçèñòîðå ìîæåò îêà-êëþ÷åâûõ òðàíçèñòîðîâ â ñòàíäàðòíûõ ñõå-
çàòüñÿ íåñóùåñòâåííûì. Ñ ýòîé öåëüþ â ïåð-ìàõ âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå ìîæíî íàéòè â òåõ-
âè÷íîé ñåêöèè êîíâåðòåðîâ èñïîëüçóåòñÿ íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà ñîîòâåòñòâóþùèé 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âûñîêîâîëüòíûõ òðàíçèñòîðîâ ðàç-
íîãî òèïà (ïîëåâûõ, IGBT è áèïîëÿðíûõ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè, îöåíèâàå-
ìîé ïî ìèíèìóìó ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà êëþ÷åâîì òðàíçèñòîðå, â ñîñòàâå îäíî-
òàêòíûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ êîíâåðòåðîâ íàïðÿæåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèè èçëîæåííûõ â ñòàòüå ðåêîìåí-
äàöèé áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå âûñîêîâîëüòíîãî êëþ÷åâîãî 
ýëåìåíòà, ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ýôôåêòèâíåå òðàíçèñòîðîâ äðóãèõ òèïîâ.
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ñõåìà êîìïåíñàöèè ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 220 Â, ïðè÷åì îíà 
èíäóêòèâíîñòüþ ðàññåÿíèÿ [3], à âî âòîðè÷- îãðàíè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî âîçìîæíîñòÿìè 
íûõ ñåêöèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà ñ óïðàâëÿå- èñïîëüçóåìîãî òðàíñôîðìàòîðà è âûïðÿìëÿ-
ìûì âûïðÿìëåíèåì íà ïîëåâûõ êëþ÷åâûõ þùåãî êëþ÷à òèïà IRF7822, íî è äîïóñòèìûì 
òðàíçèñòîðàõ [4], ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàãðåâîì âûñîêîâîëüòíûõ êëþ÷åâûõ òðàí-
îáà êîíâåðòåðà â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîù- çèñòîðîâ ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîãî 
íîñòè áåç îõëàæäàþùèõ ðàäèàòîðîâ. îõëàæäåíèÿ.

Íà Ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàì- Íà÷àëüíîå ñìåùåíèå â âûñîêîâîëüòíîé 
ìû íàïðÿæåíèé íà êîëëåêòîðå è ýìèòòåðå ñåêöèè ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàåò-
(ñòîêå è èñòîêå) âûñîêîâîëüòíîãî êëþ÷åâîãî ñÿ ðåçèñòîðîì R2, êîòîðûé âìåñòå ñ C2 è VD2 

îáðàçóåò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ äðàéâåðà òðàíçèñòîðà, äàþùèå ïðèìåðíîå ïðåäñòàâ-
DD1. Ýëåìåíòû VD3, R3 è DD1:A îáðàçóþò ëåíèå î õàðàêòåðå ðàáîòû îáîèõ êîíâåðòå-
ñõåìó çàùèòû îò íåäîñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ.
(Undervoltage lockout). Ïåðâè÷íûé ïðåîáðà-
çîâàòåëü âûïîëíåí ïî ñõåìå àâòîãåíåðàòîðà 
è ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: öåïü ïîëî-
æèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè R5, R6, C5, äðàé-
âåð DD1:B, êëþ÷åâîé òðàíçèñòîð VT1 è ðåçèñ-
òîð – äàò÷èê òîêà R7. Êëþ÷åâîé òðàíçèñòîð 
íàãðóæåí íà ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîð-
ìàòîðà TR1 ñ ýëåìåíòàìè ïîäàâëåíèÿ 
âûáðîñà è êîìïåíñàöèè ïîòåðü çà ñ÷åò èíäóê-
òèâíîñòè ðàññåÿíèÿ – C3, C4, R4 è äèîäû VD6 
– VD8. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ IGBT èñïîëüçîâàë-
ñÿ ñîâðåìåííûé òðàíçèñòîð òàêîãî òèïà 
IRGR4045D, ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì áîëåå íèçêîé 
êðóòèçíû óïðàâëåíèÿ IGBT ïî çàòâîðó ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè 
íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè ñòàáèëèòðîíîâ Äëÿ èñïûòàíèé ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è 
VD2, VD3 óâåëè÷èâàëîñü ñîîòâåòñòâåííî äî IBGT èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà êîíâåðòåðà, 
20 è 15 Â.ïðåäñòàâëåííàÿ íà Ðèñóíêå 2. Íåñîìíåííûì 

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé äàííîãî óñòðî-äîñòîèíñòâîì ýòîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ åãî 
éñòâà ïðè ïåðâè÷íîì ïîñòîÿííîì íàïðÿæå-èñêëþ÷èòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïðè îáùåé ýôôåê-
íèè 90 Â è óìåíüøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ R2 äî òèâíîñòè, íåäîñòèæèìîé äëÿ áîëüøèíñòâà 
100 êÎì ïîëó÷åíû îñöèëëîãðàììû, îòðàæà-èçâåñòíûõ óñòðîéñòâ àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷å-
þùèå ïðîöåññ âûêëþ÷åíèÿ êëþ÷åâûõ òðàí-íèÿ. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü êîíâåðòåðà ñîñòàâ-
çèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì ðàçíûõ ëÿåò ïðèìåðíî 30 Âò (6 Â ́  5 À) ïðè ïèòàíèè îò 

Ðèñóíîê 1. (X = 2 ìêñ/äåë; Y1 = 50 Â/äåë; 
Y2 = 2 À/äåë).
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òèïîâ è ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñóíêå 3. Ñëå- Íà Ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àâòîêîëåáà-äóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû 
òåëüíîãî êîíâåðòåðà, â êîòîðîì â êà÷åñòâå îñöèëëîãðàììû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
âûñîêîâîëüòíîãî êëþ÷à VT3 èñïûòûâàëèñü ëèøü ÷àñòè èñïûòàííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû.ðîâ ðàçíûõ òèïîâ, ïîñêîëüêó ôîðìà íàïðÿæå-

Ïî ñâîåìó ñîñòàâó ýòî óñòðîéñòâî îòëè÷à-íèÿ íà ñòîêå è èñòîêå ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ó 
åòñÿ îò ïðåäûäóùåãî òîëüêî ñõåìîé àâòîãå-äðóãèõ òðàíçèñòîðîâ èìååò ïðàêòè÷åñêè 
íåðàòîðà, âûïîëíåííîãî íà áèïîëÿðíûõ òðàí-òàêîé æå âèä.

Ðèñóíîê 3. à, á – íàïðÿæåíèå íà ñòîêå è èñòîêå ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ IRF840 è 
STP5NC60Z, â – íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå è ýìèòòåðå òðàíçèñòîðà IRGR4045.

(Õ = 50 íñ/äåë; Y1 = 50 Â/äåë; Y2 = 1 A/äåë).
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çèñòîðàõ VT1 – VT3, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå êëþ÷åâîãî òðàí-
çèñòîðà íà÷íåò îòíîñèòåëüíî áûñòðî íàðàñ-èíâåðòîðà èñïîëüçóåòñÿ îáìîòêà îáðàòíîé 

ñâÿçè íà òðàíñôîðìàòîðå TR1. Îòðèöàòåëü- òàòü ïðè íàëè÷èè òîêà áàçû. Íàðàñòàíèå ÿâëÿ-
íîå ñìåùåíèå ñîçäàåòñÿ íà ýëåìåíòàõ C1, åòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî òîê áàçû ñòàíî-
C6, R2, VD7 çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ òîêà îáìîòêè âèòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ óäåðæàíèÿ êëþ÷å-
îáðàòíîé ñâÿçè ÷åðåç äèîäû VD4,VD5 è áàçî- âîãî òðàíçèñòîðà â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ, è 
ýìèòòåðíûé ïåðåõîä êëþ÷åâîãî òðàíçèñòîðà îí íà÷èíàåò ïåðåõîäèòü â ëèíåéíûé ðåæèì, 
VT3 âî âðåìÿ çàðÿäíîãî öèêëà. Äëÿ ñîêðàùå- ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü èçáûòî÷íîãî çàðÿäà 
íèÿ ïîòåðü â òå÷åíèå ýòîãî öèêëà îñíîâíîé â êîëëåêòîðíîé îáëàñòè áûñòðî ëèêâèäèðóåò-
áàçîâûé òîê VT3 è ðàáî÷èé òîê äëÿ òðàíçèñ- ñÿ òîêîì ÷åðåç íàãðóçêó.
òîðîâ VT1, VT2 çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ äðîññå- Îäíàêî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìèíèìàëüíîé 
ëåé DR2, DR1, êîòîðûå â ðàçðÿäíîì öèêëå ðàññåèâàåìîé íà êëþ÷åâîì òðàíçèñòîðå ìîù-
îòäàþò íàêîïëåííóþ ýíåðãèþ ÷åðåç îáìîòêó íîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè ïåðåõîäå â 
îáðàòíîé ñâÿçè â íàãðóçêó. Ýëåìåíòû R5, C4 ëèíåéíûé ðåæèì íàïðÿæåíèå íà åãî êîëëåê-
íåîáõîäèìû äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé òîðå ê ìîìåíòó óäàëåíèÿ çàðÿäà èç áàçîâîé 
ÎÑ è ïîääåðæàíèÿ àâòîêîëåáàíèé. Ìàêñè- îáëàñòè áûëî äîñòàòî÷íî ìàëûì, ïîñêîëüêó 
ìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïðåäñòàâëåí- â èíîì ñëó÷àå ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðàíçèñ-
íîãî óñòðîéñòâà ïðåâûøàåò 70 Âò (10 Â ́  7 À) òîðå ñòàíîâÿòñÿ íåèçáåæíûìè. Äîïóñòèìûì 
ïðè ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ìîùíîñòè ïîòåðü ïðåäåëîì ìîæíî ñ÷èòàòü óðîâåíü íàïðÿæå-
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì êîíâåðòåðîì. íèÿ ýìèòòåð-êîëëåêòîð íå áîëåå íåñêîëüêèõ 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ íà ìàêåòàõ âîëüò. (Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ýòî 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèå íå ïðåâûøàëî 2 – 2.5 Â).
óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîãî çàðÿäà èç êîëëåêòîð- Äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííîãî óñëîâèÿ èäå-
íîé îáëàñòè îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîñòü àëüíî ïîäõîäèò ñòðóêòóðà, îáðàçîâàííàÿ 
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ â êëþ÷åâîì ðåæè- òðàíçèñòîðàìè VT1 – VT3 (Ðèñóíîê 2), êîòî-
ìå íåâîçìîæíî, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ïîäà- ðàÿ ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â 
÷è îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ íà áàçó. Òàêîå ñìå-

çàðÿäíîì öèêëå íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå 
ùåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàìûêàíèåì áàçû íà 

VT3 îïðåäåëÿåòñÿ åãî õàðàêòåðèñòèêàìè 
îáùóþ øèíó õîòÿ è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü 

íàñûùåíèÿ, è äëÿ áîëüøèíñòâà êëþ÷åâûõ 
ïåðåêëþ÷åíèÿ, íî ëèøü íåçíà÷èòåëüíî 

òðàíçèñòîðîâ íå ïðåâûøàåò 100 – 400 ìÂ. 
óìåíüøàåò ðàññåèâàåìóþ íà êëþ÷åâîì òðàí-

Ïîýòîìó ïðÿìîñìåùåííûé äèîä VD2 îòâîäèò 
çèñòîðå ìîùíîñòü. Ýòî, âèäèìî, îáúÿñíÿåòñÿ 

âåñü òîê ñìåùåíèÿ, ñîçäàâàåìûé äðîññåëåì 
òåì, ÷òî çàðÿä â áàçîâîé îáëàñòè íàñûùåííî-

DR1, ÷åðåç êëþ÷åâîé òðàíçèñòîð íà îáùóþ 
ãî êëþ÷åâîãî òðàíçèñòîðà íàìíîãî ìåíüøå 

øèíó. Ñîîòâåòñòâåííî, òðàíçèñòîðû VT1 è 
çàðÿäà â êîëëåêòîðå, à ïîýòîìó ê ìîìåíòó 

VT2 îêàçûâàþòñÿ â ñîñòîÿíèè îòñå÷êè. Ïî 
ïîëíîãî óäàëåíèÿ çàðÿäà èç áàçû ïðè îáðàò-

ìåðå âîçðàñòàíèÿ òîêà ÷åðåç ïåðâè÷íóþ íîì åå ñìåùåíèè êîëëåêòîðíûé çàðÿä 
îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà TR1 íàïðÿæåíèå óìåíüøàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî, è îñíîâ-
íà êîëëåêòîðå VT3 âîçðàñòàåò. Îäíàêî ýòîò íàÿ åãî ÷àñòü ïî-ïðåæíåìó ïðåîáðàçóåòñÿ â 
ðîñò íåçíà÷èòåëåí, ïîñêîëüêó âìåñòå ñ âîç-ìîùíîñòü ïîòåðü. Õîòÿ òàêîå óòâåðæäåíèå íå 
ðàñòàíèåì òîêà ÷åðåç ïåðâè÷íóþ îáìîòêó ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé (íàïðèìåð, ñ îïèñàíè-
âîçðàñòàåò òîê ÷åðåç äðîññåëü DR2, ÷òî åì ðàáîòû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà â ðåæè-
ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ïðèìåðíîå ïîñòîÿ-ìå íàñûùåíèÿ, èçëîæåííîì â [5]), îäíàêî îíî 
íñòâî îòíîøåíèÿ I /I . Ýòî ïîñòîÿíñòâî íàðó-C Bïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [6]. Òî 
øàåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà çà ñ÷åò ïàäåíèÿ åñòü, ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ áàçû 
íàïðÿæåíèÿ íà R8 òîê, ñîçäàâàåìûé äðîññå-òîêîì ëþáîé âåëè÷èíû ìîùíîñòü ïîòåðü 
ëåì DR2, íà÷èíàåò çàìûêàòüñÿ ÷åðåç äèîäû óìåíüøàåòñÿ ôàêòè÷åñêè òîëüêî íà òó ÷àñòü, 
VD4, VD5, è òîê áàçû VT3 ïåðåñòàåò óâåëè÷è-êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿäîì â áàçå. Ïîýòî-

ìó ïåðâûì è îñíîâíûì óñëîâèåì îáåñïå÷å- âàòüñÿ ïðè âîçðàñòàþùåì òîêå êîëëåêòîðà.
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòî- Ïîñêîëüêó òîê áàçû ñòàíîâèòñÿ íåäîñòà-
ðà ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå èç êîëëåêòîðíîé òî÷íûì äëÿ óäåðæàíèÿ òðàíçèñòîðà â íàñû-
îáëàñòè çàðÿäà, íàêîïëåííîãî â ðåçóëüòàòå ùåíèè, îñíîâíàÿ ÷àñòü ñîäåðæàùåãîñÿ â 
íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà. êîëëåêòîðíîé îáëàñòè çàðÿäà ëèêâèäèðóåò-

Âåðîÿòíî, ýòî ìîæíî ñäåëàòü åäèíñòâåí- ñÿ òîêîì íàãðóçêè, îäíàêî ïðè íàïðÿæåíèè íà 
êîëëåêòîðå, ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàþùåì íûì ñïîñîáîì – äîæäàòüñÿ ìîìåíòà, êîãäà 
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íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ áàçû ê îòðèöàòåëüíî-
âðåìÿ ðàññàñûâàíèÿ êîëëåêòîðíîãî çàðÿäà ìó èñòî÷íèêó çàðÿä â áàçîâîé îáëàñòè áûñòðî 
â êîíâåðòåðå (Ðèñóíîê 4) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ëèêâèäèðóåòñÿ, ïîñêîëüêó òîê ðàçðÿäà â ðàñ-
ïðîäîëæåíèåì öèêëà çàðÿäà íàãðóçî÷íîé ñìàòðèâàåìîì êîíâåðòåðå òåîðåòè÷åñêè 
èíäóêòèâíîñòè. îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé îòðèöà-

òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíûì Êàê òîëüêî ýòîò ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ, 
ñîïðîòèâëåíèåì â áàçîâîì ýëåêòðîäå òðàí-íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå VT3 íà÷èíàåò 
çèñòîðà. Îäíîâðåìåííî óäàëÿåòñÿ è îñòàþ-áûñòðî âîçðàñòàòü âñëåäñòâèå âûõîäà êëþ-
ùèéñÿ çàðÿä â êîëëåêòîðå, ÷òî ïîäòâåðæäà-÷åâîãî òðàíçèñòîðà â ëèíåéíûé ðåæèì. Â 
åòñÿ îñöèëëîãðàììîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðåçóëüòàòå ýòîãî äèîä VD2 çàïèðàåòñÿ, è 
Ðèñóíêå 5, íà êîòîðîé âèäåí ó÷àñòîê óìåíü-âåñü òîê, ñîçäàâàåìûé äðîññåëåì VD1, ÷åðåç 
øåíèÿ ýìèòòåðíîãî òîêà ñðàçó ïîñëå çàìûêà-VT1 âòåêàåò â áàçó äîïîëíèòåëüíîãî êëþ÷å-
íèÿ áàçîâîãî ýëåêòðîäà íà øèíó îòðèöàòåëü-âîãî òðàíçèñòîðà VT2, êîòîðûé ïîäêëþ÷àåò 
íîãî ñìåùåíèÿ. Â ýòî âðåìÿ íàïðÿæåíèå íà áàçó VT3 ê øèíå îòðèöàòåëüíîãî èñòî÷íèêà 
êîëëåêòîðå êëþ÷åâîãî òðàíçèñòîðà ìîæåò ñìåùåíèÿ.
ñòàòü îòðèöàòåëüíûì.Íåîáõîäèìîñòü ïîäà÷è îòðèöàòåëüíîãî 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ îñöèëëîã-ñìåùåíèÿ íà áàçó ïðè îòñóòñòâèè çàðÿäà â 
ðàììà ïîëó÷åíà ïðè èñïûòàíèÿõ òðàíçèñòî-êîëëåêòîðå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îòñóòñòâèå 
ðà 2SC3973 íà ìàêåòå, ãäå âìåñòî äðîññåëåé ïîñëåäíåãî âîâñå íå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå 
DR1, DR2 èñïîëüçîâàëèñü ðåçèñòîðû, çàðÿäà â áàçå. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû 
ïîñêîëüêó ïðè èñïîëüçîâàíèè äðîññåëåé ïîêàçàëè, ÷òî îòðèöàòåëüíîå ñìåùåíèå íà 
ïîìåõè íà ýìèòòåðå êëþ÷åâîãî òðàíçèñòîðà áàçå ïðè âûêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà òàêæå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà åãî ïîëåçíî äëÿ íåíàñûùåííûõ òðàíçèñòîðîâ, 
ýìèòòåðíîì ðåçèñòîðå ïðè ïåðåêëþ÷åíèè êàê äëÿ íàõîäÿùèõñÿ â íàñûùåíèè, ïîñêîëü-
íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ðåàëüíóþ ôîðìó êó çàðÿä â áàçå îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì òîêà 
íàïðÿæåíèÿ íà ýìèòòåðå îöåíèòü ïî îñöèë-áàçû è ñóùåñòâóåò â ëþáîì ñëó÷àå. Îäíàêî 
ëîãðàììå íåâîçìîæíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà çàìûêàíèå áàçû íà îòðèöàòåëüíûé èñòî÷íèê 
âñåõ îñòàëüíûõ îñöèëëîãðàììàõ, ïîëó÷åí-â ðàññìàòðèâàåìîì êîíâåðòåðå ïðîèñõîäèò 
íûõ ïðè èñïûòàíèÿõ òðàíçèñòîðîâ â êîíâåð-òîëüêî òîãäà, êîãäà çàðÿä â êîëëåêòîðå êëþ-
òåðå, ïðåäñòàâëåííîì íà Ðèñóíêå 4, ïîêàçà-÷åâîãî òðàíçèñòîðà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
íî òîëüêî íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå â óæå ëèêâèäèðîâàí, çà ñ÷åò ÷åãî îáåñïå÷èâà-
ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðè ýòîì ìàêñèìàëü-åòñÿ îñíîâíîé âûèãðûø â ðàññåèâàåìîé ìîù-
íîå çíà÷åíèå òîêà ýìèòòåðà â çàâèñèìîñòè íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ñõåìà-
îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî òîêó èñïûòû-ìè èñïîëüçîâàíèÿ áèïîëÿðíûõ êëþ÷åâûõ 
âàåìûõ òðàíçèñòîðîâ íàõîäèëîñü â ïðåäå-òðàíçèñòîðîâ.
ëàõ 1.3 – 2 À.

Áîëüøîé ðàçðÿäíûé òîê, âåðîÿòíî, ÿâëÿ-
åòñÿ âòîðîé ïðè÷èíîé âûñîêîé ýôôåêòèâíîñ-
òè, äîñòèãàåìîé â îïèñûâàåìîì êîíâåðòåðå, 
ïîñêîëüêó â îòëè÷èå îò íè÷åì íå îáîñíîâàí-
íûõ ñòàíäàðòíûõ ðåêîìåíäàöèé, îãðàíè÷è-
âàþùèõ ðàçðÿäíûé òîê íà óðîâíå ïîëîâèíû 
ìàêñèìàëüíîãî êîëëåêòîðíîãî òîêà èëè óäâî-
åííîãî áàçîâîãî òîêà íàñûùåíèÿ, â ýòîì 
óñòðîéñòâå òîê ðàçðÿäà îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëü-
êî âîçìîæíîñòÿìè âñïîìîãàòåëüíîãî êëþ÷å-
âîãî òðàíçèñòîðà VT1. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî êîãäà òîêà ÷åðåç ýìèòòåð VT3 óæå 
íåò, âåñü ýòîò òîê, âêëþ÷àÿ òîê ÷åðåç DR2 è 
÷åðåç ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà, 
ñîõðàíÿåò ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå è 
ïîëíîñòüþ çàìûêàåòñÿ ÷åðåç VT1. Ýòî òàêæå 
ñëåäóåò èç Ðèñóíêà 5. Ïîýòîìó, õîòÿ ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà VT1, 
î÷åíü íåâåëèêî, åãî èìïóëüñíûé òîê êîëëåê-

Ðèñóíîê 5. (X = 50 íñ/äåë; Y1 = 20 Â\äåë; 
Y2 = 1 A/äåë).
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òîðà è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà äîëæíû Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ áèïîëÿðíûå 
áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèìè. òðàíçèñòîðû, ó êîòîðûõ ïàðàáîëè÷åñêèé 

ó÷àñòîê âîçðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåê-Ïàðàáîëè÷åñêèé íà÷àëüíûé ó÷àñòîê âîç-
òîðå î÷åíü ìàë. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå êëþ÷å-
Ðèñóíîê 5.âûõ òðàíçèñòîðîâ ïðåäïîëîæèòåëüíî îáúÿñ-

íÿåòñÿ íåïîëíûì óäàëåíèåì îñòàòî÷íîãî Âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ðîñòà íàïðÿæåíèÿ 
çàðÿäà èç êîëëåêòîðíîé îáëàñòè ê ìîìåíòó íà êîëëåêòîðå ó ýòèõ òðàíçèñòîðîâ â òå÷åíèå 
ïîäà÷è îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ íà áàçîâûé ýëåê- ïðàêòè÷åñêè âñåãî âðåìåíè óäàëåíèÿ çàðÿäà 
òðîä. Òàêîå îáúÿñíåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ èç áàçû âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ó íèõ îêàçûâà-
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ óñòà- åòñÿ ìåíüøèì, ÷åì ó ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, 
íîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîë- ïðè ýòîì âñëåäñòâèå ìàëîé âåëè÷èíû äèíà-
ëåêòîðå ïðè âûõîäå èç íàñûùåíèÿ, îáåñïå- ìè÷åñêèõ ïîòåðü è ïîòåðü â íàñûùåííîì 
÷èâàåìîå ïðè ïîìîùè âêëþ÷åíèÿ îäíîãî èëè ñîñòîÿíèè ñóììàðíàÿ ðàññåèâàåìàÿ íà íèõ 
äâóõ ïðÿìîñìåùåííûõ äèîäîâ ïîñëåäîâà- ìîùíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü ðåêîðäíî ìàëîé 
òåëüíî ñ ýìèòòåðîì VT2, ñïîñîáñòâîâàëî âåëè÷èíû – îêîëî 1% ïðè ñóììàðíîé ìîù-
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ òîëüêî íîñòè ïîòåðü âñåãî êîíâåðòåðà ïðèìåðíî 6% 
òåõ èñïûòûâàåìûõ òðàíçèñòîðîâ, ó êîòîðûõ îò ìîùíîñòè â íàãðóçêå. Îñöèëëîãðàììû 
îíà áûëà ìèíèìàëüíîé, çà ñ÷åò áîëåå ïîëíî- íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðîâ 
ãî óäàëåíèÿ çàðÿäà èç êîëëåêòîðíîé îáëàñòè. ðàçíûõ ìàðîê ñ âðåìåíåì âûêëþ÷åíèÿ, ìåíü-
Îäíàêî òàêîé æå ïðèåì ïðàêòè÷åñêè íèêàê íå øèì 50 íñ, ïðè âõîäíîì ïîñòîÿííîì íàïðÿæå-
óâåëè÷èâàë áûñòðîäåéñòâèå òðàíçèñòîðîâ ñ íèè êîíâåðòåðà 90 Â ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóí-
âûñîêîé ñêîðîñòüþ âûêëþ÷åíèÿ, èç ÷åãî êå 6. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàðÿä â êîëëåêòîð- âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ìàêñèìàëüíîãî òîêà 
íîé îáëàñòè ó ýòèõ òðàíçèñòîðîâ â ìîìåíò êîëëåêòîðà âèä îñöèëëîãðàìì ïðàêòè÷åñêè 
âûêëþ÷åíèÿ áûë óäàëåí ïîëíîñòüþ äàæå ïðè íå èçìåíÿåòñÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå, 
ìèíèìàëüíîì íàïðÿæåíèè íà êîëëåêòîðå. ÷òî óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îòðè-

öàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî Â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì íàïðÿæå-
îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëèòðîíîì VD7, ñïîñî-íèåì íà êîëëåêòîðå âî âðåìÿ óäàëåíèÿ îñòà-
áñòâóåò âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷å-òî÷íîãî çàðÿäà èç êîëëåêòîðíîé îáëàñòè ïîòå-
íèÿ, îäíàêî ñâûøå 5 – 6 Â ýòî âîçðàñòàíèå ðè ìîùíîñòè íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ 
ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ.ïåðâîé ãðóïïû (ñ ìåäëåííûì âûêëþ÷åíèåì) 

îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî òàêèìè æå, êàê íà êëþ- Èç Ðèñóíêà 6 ñëåäóåò, ÷òî ðåàëèçîâàííûé 
÷åâûõ òðàíçèñòîðàõ äðóãèõ òèïîâ (ïîëåâûõ è â êîíâåðòåðå (Ðèñóíîê 4) ñïîñîá óïðàâëåíèÿ 
IBGT). Ê ýòîé ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè òðàíçèñ- áèïîëÿðíûìè òðàíçèñòîðàìè ïîçâîëÿåò äëÿ 
òîðû ñ âðåìåíåì ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðåâûøàþ- íåêîòîðûõ èç íèõ â äåñÿòêè ðàç óâåëè÷èòü 
ùèì 50 íñ – 2SC3447, MJE18004, ÊÒ854À ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàí-
(2011 ã.) è ò. ä. íûìè, êîòîðûå çàÿâëåíû â òåõíè÷åñêîé äîêó-

Ðèñóíîê 6. à – MJE13004 è BUL45D2G; á – ST13007D, BUH100G è 2SC4242; â – 2SC3973; ã – ÊÒ854À 
(1995 ã.).

(X = 50 íñ/äåë; Y = 50 Â/äåë).

à) á) â) ã)
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ìåíòàöèè íà ñîîòâåòñòâóþùèé áèïîëÿðíûé ïðåäåëüíûì òîêîì, êîòîðûé âûäåðæèâàåò 
òðàíçèñòîð, ïðè ýòîì óìåíüøåíèå âðåìåíè êðèñòàëë, à äèàïàçîíîì òîêîâ êîëëåêòîðà 
âûêëþ÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì ñíè- ïðè çàäàííîì îòíîøåíèè I /I , â êîòîðîì C B

æåíèåì ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè. Êðîìå ýòî- íàïðÿæåíèå ìåæäó êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì 
ãî, ïðåäñòàâëåííûå îñöèëëîãðàììû ïîçâî- íå ïðåâûøàåò 1 – 2 Â, ïðè÷åì ñ ó÷åòîì ïîâû-
ëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîñòèãàåìûé øåíèÿ òåìïåðàòóðû òðàíçèñòîðà. Îáû÷íî 
ýôôåêò íàïðÿìóþ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöè- ïðè âûïîëíåíèè òàêîãî óñëîâèÿ ìàêñèìàëü-
åé êàæäîãî êîíêðåòíîãî òðàíçèñòîðà, à ñëå- íîå çíà÷åíèå òîêà êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðîâ, 
äîâàòåëüíî, ïîòåðè ìîùíîñòè ìîæíî äîïîë- êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ýíåðãîñáåðåãàþùèõ 
íèòåëüíî óìåíüøèòü ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, îêàçûâàåòñÿ â 2 – 3 ðàçà 
èçìåíåíèé ýòîé êîíñòðóêöèè, íàïðàâëåííûõ ìåíüøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî èìïóëüñíîãî 
íà ñîêðàùåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî ó÷àñòêà. òîêà êîëëåêòîðà, ãàðàíòèðóåìîãî ïðîèçâîäè-
Ýòî ìîæíî îáåñïå÷èòü, ïî-âèäèìîìó, â òàêîé òåëÿìè. Îäíàêî íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî 
êîíñòðóêöèè, â êîòîðîé áàçîâûé çàðÿä â äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâîé ìîùíîñòè â 
ìîìåíò ïîäà÷è îòðèöàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ íàãðóçêå ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ýíåðãîñáåðåãà-
ðàâåí èëè áîëüøå îñòàòî÷íîãî çàðÿäà â êîë- þùóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ 
ëåêòîðíîé îáëàñòè. ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ òðàíçèñòîðîâ, 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ êàæäûé èç êîòîðûõ âûäåëÿåò ìèíèìóì òåïëà, 
ðåçóëüòàòîâ ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü, ÷òî îñíîâ- íåæåëè èñïîëüçîâàòü â òîì æå îáúåìå îäèí 
íîé íåäîñòàòîê áèïîëÿðíûõ êëþ÷åâûõ òðàí- òðàíçèñòîð â ïðåäåëüíîì ðåæèìå ñ âîäÿíûì 
çèñòîðîâ – ìåäëåííûé âûõîä èç íàñûùåííî- îõëàæäåíèåì.
ãî ñîñòîÿíèÿ – ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü ðåçóëüòà- Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäñòàâëåííûõ ìàòå-
òîì íåïðàâèëüíîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîýòî- ðèàëîâ ñëåäóåò, ÷òî áèïîëÿðíûå òðàíçèñòî-
ìó ïðè æåëàíèè ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðû íåêîòîðûõ òèïîâ, îáëàäàþùèå ñóùåñ-
áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð â êëþ÷åâîì ðåæèìå òâåííî ìåíüøåé âûõîäíîé åìêîñòüþ è ìåíü-
ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèõ ïðàâèë: øèì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â íàñûùåííîì 

1. Îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñîñòîÿíèè, íå òîëüêî íå óñòóïàþò ïîëåâûì 
íàñûùåíèå òðàíçèñòîðà è íå âûêëþ÷àòü òðàíçèñòîðàì ïî ýôôåêòèâíîñòè ïðè âûñî-
åãî, ïîêà íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå ìåíü- êèõ êîììóòèðóåìûõ íàïðÿæåíèÿõ, íî ñóùåñ-
øå, ÷åì íà áàçå; òâåííî ïðåâîñõîäÿò èõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

îäíàêî, ÷òî ïðè êîììóòàöèè íèçêèõ íàïðÿæå-2. Âûêëþ÷àòü òðàíçèñòîð ðàíüøå, ÷åì 
íèé ïîëåâûå òðàíçèñòîðû îêàçûâàþòñÿ íàïðÿæåíèå íà åãî êîëëåêòîðå ñòàíåò áîëü-
áîëåå ýôôåêòèâíûìè, ïîñêîëüêó èõ âûõîä-øå íåñêîëüêèõ âîëüò, ïðè ýòîì îáåñïå÷è-
íàÿ åìêîñòü âîçðàñòàåò âñåãî ëèøü ïðîïîð-âàòü îáðàòíîå ñìåùåíèå áàçîâîãî ýëåê-
öèîíàëüíî ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà òðîäà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì òîêîì;
â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, à äèíàìè÷åñêèå ïîòå-

3. Ïîääåðæèâàòü íàñûùåííîå ñîñòîÿíèå 
ðè çàâèñÿò îò êâàäðàòà êîììóòèðóåìîãî 

òðàíçèñòîðà ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì 
íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè íèçêèõ êîììóòèðó-

òîêîì áàçû, ñîõðàíÿÿ â òå÷åíèå âðåìåíè 
åìûõ íàïðÿæåíèÿõ äàæå ïðè âåñüìà áîëü-

âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñòîÿííîå îòíî-
øîé âûõîäíîé åìêîñòè äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè 

øåíèå I /I , êðîìå èíòåðâàëà, íåïîñðå-C B îêàçûâàþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè, à àêòèâíûå 
äñòâåííî ïðåäøåñòâóþùåãî âûõîäó èç ïîòåðè èç-çà èñêëþ÷èòåëüíî íèçêîãî ñîïðî-
íàñûùåíèÿ. òèâëåíèÿ â çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè ó ýòèõ òðàí-
Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü â çèñòîðîâ ìîãóò áûòü ñäåëàíû î÷åíü ìàëûìè, 

êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ òîëüêî òàêèå òðàíçèñòî- ÷òî íåäîñòèæèìî ïðè èñïîëüçîâàíèè êëþ÷å-
ðû, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ ïðè âûïîëíåíèè âûõ òðàíçèñòîðîâ ëþáîãî äðóãîãî òèïà. Âñëå-
ïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äñòâèå ýòîãî àëüòåðíàòèâû èñïîëüçîâàíèþ 

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ íàèáîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü âûêëþ÷åíèÿ 
âûïðÿìëåíèÿ ïðè íèçêèõ âûõîäíûõ íàïðÿæå-(òèïà 2SC4242).
íèÿõ, ïî êðàéíåé ìåðå, â äèàïàçîíå ìàëûõ è Åäèíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå, êîòîðîå 
ñðåäíèõ ìîùíîñòåé, íà íàø âçãëÿä, ïîêà íå íàêëàäûâàåò îïèñûâàåìûé ñïîñîá ïðèìåíå-
ñóùåñòâóåò.íèÿ áèïîëÿðíûõ êëþ÷åé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 

÷òî ïðåäåëüíàÿ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò ×òî êàñàåòñÿ IGBT, òî, ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì 
îáåñïå÷èâàòüñÿ òðàíçèñòîðîì, íåñêîëüêî ðåçóëüòàòàì, ýòè ñîñòàâíûå òðàíçèñòîðû ÿâëÿ-
ñíèæàåòñÿ, ïîñêîëüêó îíà îãðàíè÷èâàåòñÿ íå þò ñîáîé ëèøü ïðèìåð íåýôôåêòèâíîãî 
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èñïîëüçîâàíèÿ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ. 
Ïîýòîìó îíè ñóùåñòâåííî óñòóïàþò áèïîëÿð-
íûì òðàíçèñòîðàì, èñïîëüçóåìûì â ñîîòâå- 1. Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2524676

òñòâèè ñ èçëîæåííûìè âûøå ðåêîìåíäàöèÿìè, 2. Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2524679

êàê ïî äèíàìè÷åñêèì ïîòåðÿì, òàê è ïî ïîòå- 3. Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2476979
ðÿì â çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè. Âäîáàâîê, ïî êðàé- 4. Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2490777
íåé ìåðå, â äèàïàçîíå ìàëûõ è ñðåäíèõ ìîù- 5. Ñ. Ñîêëîô. «Àíàëîãîâûå èíòåãðàëüíûå ñõå-
íîñòåé, IGBT íå äàþò íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ è ìû», Ìèð, Ì., 1988 ã., ñ. 490 – 494.
ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîâîëüòíûìè ïîëåâûìè 6. 
òðàíçèñòîðàìè, ÷òî äåëàåò öåëåñîîáðàçíîñòü 
èõ ïðèìåíåíèÿ â êîíâåðòåðàõ íàïðÿæåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òèïà ñîìíèòåëüíîé.

Ëèòåðàòóðà

Ãðîøåâ Â. ß. «Ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ òåïëîâû-
äåëåíèÿ â îäíîòàêòíûõ òðàíñôîðìàòîðíûõ 
êîíâåðòåðàõ». «ÐàäèîËîöìàí», 2012, ñåí-
òÿáðü, ñòð. 64.ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/book/book.html?di=144001
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Ïîðòèðîâàíèå ïðîåêòà
íà 32-ðàçðÿäíóþ ïëàòôîðìó
áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò
Mark Ainsworth è Ranjith Mundoor, Cypress Semiconductor

Embedded

  8-  - èëè 16-áèòíûé ïðîöåññîð íà äàííûé íèé ïðîöåññîð âûïîëíÿòü íåîáõîäèìûå ôóíê-
ìîìåíò ìîæåò èäåàëüíî ïîäõîäèòü äëÿ âàøå- öèè, è åñëè äà, òî äåéñòâèòåëüíî ëè òàê îñòðî 
ãî ïðèëîæåíèÿ. Îäíàêî, ÷òîáû îñòàâàòüñÿ íåîáõîäèì ïåðåõîä íà 32-áèòíóþ àðõèòåêòó-
êîíêóðåíòîñïîñîáíûì, íåîáõîäèìî ïîñòîÿí- ðó, èëè êàêèå ïðåèìóùåñòâà ìîãóò áûòü ïîëó-
íî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîé ïðîäóêò, äîáàâëÿÿ ÷åíû îò òàêîãî ïåðåõîäà. Ñîïîñòàâüòå ñâîè 
íîâûå ôóíêöèè, ïîâûøàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû, òåêóùèå è áóäóùèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîäóêòó ñ 
óëó÷øàÿ õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà è ñíè- ïðåèìóùåñòâàìè è íåäîñòàòêàìè êàæäîãî 
æàÿ ñòîèìîñòü. Èíà÷å çà âàñ ýòî ñäåëàþò ïðîöåññîðà.
âàøè êîíêóðåíòû. 8-ðàçðÿäíûå ïðèëîæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, 

ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìàìè èçìåðåíèÿ è Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñîõðàíåíèÿ êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå óëó÷- óïðàâëåíèÿ, âûïîëíÿþùèìè ïðîñòûå âû÷èñ-
øåíèå âàøåãî ñóùåñòâóþùåãî ïðîåêòà. Ñ ëåíèÿ. 8-ðàçðÿäíûå ïðîöåññîðû ÷àñòî ïðå-
òå÷åíèåì âðåìåíè àðõèòåêòóðíûå îãðàíè÷å- óñïåâàþò â îïåðàöèÿõ íà óðîâíå áèòîâ è â 
íèÿ ìîãóò ñäåëàòü ýòîò ïðîöåññ áîëåå ìåä- ïðèëîæåíèÿõ, ãäå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ 
ëåííûì è äîðîãèì. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìåíüøå 256. Ïîïóëÿðíûì  ïðèìåðîì ïîäî-
âû ìîæåòå ïîðòèðîâàòü âàø ïðîåêò íà 32- áíîé àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ 8051.
áèòíóþ ïëàòôîðìó. Ýòî ïîçâîëèò óëó÷øèòü Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 1, äàæå ñàìûå 
âàø ïðîäóêò â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ (Òàá- ìàëåíüêèå 32-ðàçðÿäíûå ïðîöåññîðû ìîãóò 
ëèöà 1). äåëàòü âñå, è äàæå áîëüøå òîãî, ÷òî ìîãóò 8-

áèòíûå ïðîöåññîðû:

! Áîëåå ñëîæíûå ðàñ÷åòû. Ñþäà ìîæíî 
îòíåñòè öèôðîâóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ, 
îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé è ðàñïîçíàâàíèå Ïðè ïîðòèðîâàíèè ïðîäóêòà ñ 8- íà 32-
æåñòîâ.ðàçðÿäíûé ïðîöåññîð íóæíî îòâåòèòü ñåáå 
!íà íåêîòîðûå âîïðîñû. Îäèí èç ïåðâûõ Ñáîð è àíàëèç äàííûõ, à òàêæå ïîèñê â 

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ìîæåò ëè åùå âàø íûíåø- áàçàõ äàííûõ.

Âàì äåéñòâèòåëüíî íóæíî 
ïîðòèðîâàòü ñâîé ïðîåêò?

Áîëåå áûñòðîå âûïîëíåíèå êîäà

Îñîáåííîñòü Óëó÷øåíèå ïðîäóêòà

Óâåëè÷åííàÿ ïëîòíîñòü êîäà

Ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü ðàáîòû ñèñòåìû;
Óìåíüøàåòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü;
Âîçìîæíî, ñíèæàåòñÿ ñòîèìîñòü

Äîáàâëÿþòñÿ íîâûå ôóíêöèè;
Èñïîëüçóåòñÿ ìåíüøå ïàìÿòè;
Âîçìîæíî, ñíèæàåòñÿ ñòîèìîñòü

Ðàñøèðåííîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî

Äîñòóï ê ëó÷øèì êîìïèëÿòîðàì è èíûì
ñðåäñòâàì ðàçðàáîòêè

Äîáàâëÿþòñÿ íîâûå ôóíêöèè

Ïîçâîëÿåò áûñòðåå âûâåñòè óëó÷øåííûé ïðîäóêò íà ðûíîê

Òàáëèöà 1. Ïîòåíöèàëüíûå óëó÷øåíèÿ ïðîäóêòà ïðè ïåðåõîäå íà 32-ðàçðÿäíóþ ïëàòôîðìó

8
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!Ìíîãîçàäà÷íîñòü, ïîääåðæèâàåìàÿ îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìîé ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ñåãîäíÿ áîëüøèíñòâî ïðîöåññîðîâ âûõî-Äàæå åñëè íè îäíà èç ýòèõ äîïîëíèòåëü-
äèò íà ðûíîê ñåìåéñòâàìè ïîõîæèõ äðóã íà íûõ ôóíêöèé âàì íå òðåáóåòñÿ, 32-ðàçðÿäíûå 
äðóãà óñòðîéñòâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ, èíîãäà 

ïðîöåññîðû ìîãóò óëó÷øèòü âàø ïðîåêò çà 
çíà÷èòåëüíî, ïî óðîâíþ ïðîèçâîäèòåëüíîñ-

ñ÷åò ñëåäóþùåãî: òè. Åñëè âàø ïðîäóêò äîëæåí áûòü ìàñøòàáè-
ðóåìûì, òî è ïðîöåññîð äîëæåí áûòü òàêèì 
æå. Ìàñøòàáèðóåìîñòü ïðîöåññîðà îáû÷íî 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ýëåìåíòàìè:Ðàññìîòðèì îáû÷íîå ìàëîïîòðåáëÿþùåå 
!Íàáîðîì êîìàíä. Áîëåå ïðîèçâîäèòåëü-óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ïðîöåññîð ñïèò â ðåæè-

íûå ÷ëåíû ñåìåéñòâà äîëæíû èìåòü áîëü-ìå íèçêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ïåðèîäè÷åñêè 
øå êîìàíä èëè áîëüøå ðåæèìîâ ðàáîòû ïðîñûïàåòñÿ, ÷òîáû âûïîëíèòü ïðîãðàììó â 
äëÿ ñóùåñòâóþùèõ êîìàíä, ñîõðàíÿÿ ïðè àêòèâíîì ðåæèìå (Ðèñóíîê 2). 32-ðàçðÿä-íûì 
ýòîì îáðàòíóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ èíñòðóê-ïðîöåññîðàì â îáîèõ ðåæèìàõ ìîæåò ïîòðåáî-
öèÿìè ìëàäøèõ ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà.âàòüñÿ áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì 8-ðàçðÿäíûì, íî 
! Äîïîëíèòåëüíûìè ðåãèñòðàìè èëè áóëü-èì íóæíî ìåíüøå âðåìåíè äëÿ âûïîëíåíèÿ 

øèì êîëè÷åñòâîì áèòîâ â ñóùåñòâóþùèõ êîäà. Â ðåçóëüòàòå 32-ðàçðÿäíûé ïðîöåññîð 
ðåãèñòðàõ.ïðîâîäèò áîëüøå âðåìåíè â ðåæèìå ïîíèæåí-
!íîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ Äîïîëíèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè, íàïðèìåð, 

ñðåäñòâàìè óïðàâëåíèÿ ïðåðûâàíèÿìè è ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó ñîêðàùåíèþ 
îòëàäêîé.ñðåäíåé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè.

Ìàñøòàáèðóåìîñòü:

Ýíåðãîïîòðåáëåíèå:

PIC18
Microchip

8051
Intel

MSP430
TI

PIC24
Microchip

S12
Freescale

ARM
Cortex-M0

H8S/2600
Renesas

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00
DMIPS íà ÌÃö

8-áèòíûé ÌÊ
32-áèòíûé

ÌÊ16-áèòíûé ÌÊ

Ðèñóíîê 1. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ 
ïîìîùüþ òåñòà Benchmark Dhrystone.
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32-áèòíûé ÖÏ

Àêòèâíûé ðåæèì

Ðåæèì
ïîíèæåííîé ìîùíîñòè

Ñðåäíåå
ïîòðåáëåíèå
ìîùíîñòè

Ðèñóíîê 2. Ñðàâíåíèå ñðåäíåé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè â óñëîâèÿõ ðåøåíèÿ ðåñóðñîåìêèõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ çàäà÷.
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!Êàê ïîêàçûâàåò Ðèñóíîê 3, ñåìåéñòâî ïðî- Èìååò ëè ìèêðîêîíòðîëëåð ïåðèôåðèé-
öåññîðîâ ARM Cortex-M ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì íûå ôóíêöèè, êîòîðûå óëó÷øàò âîçìîæ-
ïðèìåðîì ìàñøòàáèðóåìîñòè. íîñòè ïðîäóêòà?

!Ìîãóò ëè ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà ðàáî-
òàòü, èñïîëüçóÿ ìåíüøå êîäà è ñîçäàâàÿ 
ìåíüøóþ íàãðóçêó íà ïðîöåññîð? Ñëå-Îäíèì èç îùóòèìûõ ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè 
äñòâèåì ïîëîæèòåëüíîãî îòâåòà ìîæåò ïîðòèðîâàíèÿ áûëî óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè. 
áûòü ñîêðàùåíèå îáúåìà ñèñòåìíîé Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé óòâåðæäå-
ïàìÿòè è âîçìîæíîå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè.íèå, ÷òî 32-ðàçðÿäíûå óñòðîéñòâà äîðîæå 8-
!Ìîæåò ëè óñòðîéñòâî ïîìî÷ü âàì ñíèçèòü ðàçðÿäíûõ, óòðà÷èâàåò ñèëó. Ñåãîäíÿ ñòàíî-

ñòîèìîñòü íà óðîâíå ïëàòû èëè íà óðîâíå âèòñÿ äîñòóïíûì âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî 
ñèñòåìû? Íàïðèìåð, ìîæåòå ëè âû ïåðå-íåäîðîãèõ 32-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðîâ. Íàï-
äàòü îïðåäåëåííûå ôóíêöèè ïëàòû ìèêðî-ðèìåð, áëàãîäàðÿ ïðîñòîé àðõèòåêòóðå è 
êîíòðîëëåðó?íåáîëüøîé ïëîùàäè êðèñòàëëà, ïðîöåññîð 
!ARM Cortex-M0 âûãëÿäèò îñîáåííî ðåíòà- ßâëÿåòñÿ ëè ìèêðîêîíòðîëëåð äîñòàòî÷íî 

ãèáêèì, ÷òîáû ïîçâîëèòü âàì àäàïòèðî-áåëüíûì. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ìèêðîêîíòðîë-
âàòüñÿ ê ìåíÿþùèìñÿ òðåáîâàíèÿì áåç ëåðîâ ñ ÿäðîì Cortex-M0 ÿâëÿåòñÿ PSoC 
íåîáõîäèìîñòè ðàçâîäêè íîâîé ïëàòû?4000 êîìïàíèè Cypress Semiconductor, öåíà 

êîòîðîãî ïðè çàêàçå áîëüøèõ ïàðòèé ñîñòàâ- Íàêîíåö, îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî çà÷àñ-
ëÿåò âñåãî $0.29. òóþ ðåøåíèå î âûáîðå ìèêðîêîíòðîëëåðà 

çàâèñèò îò ïîääåðæèâàþùåé åãî èíòåãðèðî-Êðîìå òîãî, â Òàáëèöå 1 ïîêàçàíî, ÷òî ñíè-
âàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè (IDE). Óáåäèòåñü, æåíèþ ñòîèìîñòè ñïîñîáñòâóåò ïîääåðæêà 
÷òî íîâàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè íå ÿâëÿåòñÿ òîëü-32-áèòíûìè ïðîöåññîðàìè âûñîêîé ïëîòíîñ-
êî ðåäàêòîðîì, êîìïèëÿòîðîì è îòëàä÷èêîì. òè êîäà è áóëüøàÿ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ îïå-
Ñðåäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò áûñòðî ñîçäàòü ðàöèé.
çàêîí÷åííîå ïðèëîæåíèå, èñïîëüçóÿ âñå 
àïïàðàòíûå âîçìîæíîñòè ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà, ìîãóò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîåêòèðîâà-

Îáû÷íî ðàçðàáîò÷èêè ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ íèå. Ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ðàçðàáîòêè òàêæå 
íà ïîðòèðîâàíèè êîäà ïðîøèâêè íà íîâûé ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü õîðîøèå ñðåäñòâà 
ïðîöåññîð. Îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïðî- àïïàðàòíîé ïîääåðæêè è íàëè÷èå êà÷åñòâåí-
öåññîð ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ìèêðîêîíòðîëëåðà, íîé äîêóìåíòàöèè.
è äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ïîòðå-
áèòåëåé â óëó÷øåíèè ïðîäóêòà ìèêðîêîí-
òðîëëåð ìîæåò ïðåäëîæèòü ñòîëüêî æå âîç-

Åñëè âû ðåøèëè ïîðòèðîâàòü âàø ïðîåêò ìîæíîñòåé, ñêîëüêî è åãî ïðîöåññîð. Ïðè 
íà 32-áèòíûé ïðîöåññîð, òî ó÷èòûâàéòå ñëå-ýòîì íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ñëåäóþùèå 
äóþùèå ìîìåíòû:ìîìåíòû:

Ñòîèìîñòü:

Íå òîëüêî î ïðîöåññîðå

Ñîâåòû ïî ïîðòèðîâàíèþ êîäà

Cortex-M4Cortex-M4

Cortex-M3Cortex-M3

Cortex-M0+Cortex-M0+Cortex-M1Cortex-M1

Cortex-M0Cortex-M0
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Ðèñóíîê 3. Ñåìåéñòâî ïðîöåññîðîâ ARM Cortex-M.
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Âûáåðèòå 32-ðàçðÿäíûé ìèêðîêîí- ðîêîíòðîëëåðà áåç èçìåíåíèÿ îñòàëüíîé 
òðîëëåð/ïðîöåññîð íà÷àëüíîãî óðîâ- ÷àñòè êîäà.
íÿ è èíòåãðèðîâàííóþ ñðåäó ðàçðà-
áîòêè.

Óïðîñòèòå âàø ïåðâûé ïåðåõîä â 32- Â íîâîì ìèêðîêîíòðîëëåðå íåêîòîðûå 
áèòíûé ìèð. Ýòî ñíèçèò ðèñê, ñâÿçàííûé ñ ôóíêöèè ïðîöåññîðà ìîæåò âûïîëíÿòü ïåðè-
îòñóòñòâèåì îïûòà, ïîñêîëüêó âû îçíàêî- ôåðèÿ. Êðîìå òîãî, íîâàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè 
ìèòåñü ñ ðàçëè÷èÿìè 32-ðàçðÿäíûõ ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü êîä. 
óñòðîéñòâ. Âûáåðèòå ïðîñòîå óñòðîéñòâî ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè ïðåèìóùåñ-
íà÷àëüíîãî óðîâíÿ, à òàêæå ñðåäó ðàçðà- òâàìè, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âîïðîñ î ïåðåïè-
áîòêè, êîòîðàÿ ìîæåò óïðîñòèòü ïðîöåññ ñûâàíèè íåêîòîðîé ÷àñòè êîäà èëè âñåãî êîäà 
ïîðòèðîâàíèÿ. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ÿâëÿ- â öåëîì.
åòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð PSoC 4000 êîìïà-

Ïîñêîëüêó â 32-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðàõ 
íèè Cypress Semiconductor, ïîääåðæèâàå-

ïðîùå ðåàëèçîâàòü ïåðåêëþ÷åíèå çàäà÷, ìûé IDE PSoC Creator.
ðàññìîòðèòå âîïðîñ î ïîâòîðíîì íàïèñàíèè 

Âûáåðèòå íîâûé êîìïèëÿòîð.
êîäà â âèäå íàáîðà îòäåëüíûõ çàäà÷, êîòî-

Êîãäà âû áóäåòå ïåðåíîñèòü ñâîé êîä íà ðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ îïåðàöèîííîé 
íîâûé ïðîöåññîð, âàì, âåðîÿòíî, ïðèäåò- ñèñòåìîé ðåàëüíîãî âðåìåíè (ÎÑÐÂ). Ïðè-
ñÿ âûáèðàòü íîâûé êîìïèëÿòîð. Äëÿ 32- ìåðàìè ïîñòàâùèêîâ ÎÑÐÂ äëÿ 32-áèòíûõ 
áèòíûõ ïðîöåññîðîâ äîñòóïíî áîëüøîå ñèñòåì ìîãóò áûòü êîìïàíèè Segger è 
êîëè÷åñòâî êîìïèëÿòîðîâ, íåêîòîðûå èç Micrium.
êîòîðûõ áåñïëàòíû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ 
ìîæíî íàçâàòü GCC, ARM/Keil MDK è IAR.

Ïðîâåðüòå ñâîé êîä è îòëàäî÷íûå 
ñðåäñòâà.

Ïðè íàïèñàíèè íîâîãî êîäà íàèáîëåå Ñîçäàéòå íåáîëüøóþ òåñòîâóþ ïðîãðàì-
ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ïîýòàïíîå ìó, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé, íàïðèìåð, ìîæíî 
äîáàâëåíèå, ïðîâåðêà è îòëàäêà íåáîëüøèõ ìèãàòü ñâåòîäèîäàìè. Âû ïîëó÷èòå îïûò 
åãî ôðàãìåíòîâ. Ýòî óïðîùàåò ïîèñê è ðàáîòû ñ íîâûìè èíñòðóìåíòàìè, êîòîðûé 
èñïðàâëåíèå îøèáîê. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ïîìîæåò âàì â äàëüíåéøåì.
è ê ïîðòèðîâàíèþ – ïåðåíîñ, ïðîâåðêà è Ïåðåïèøèòå àññåìáëåðíûé êîä.
îòëàäêà íåáîëüøèõ ôðàãìåíòîâ íà íîâîì 

Â èäåàëå âàø ñóùåñòâóþùèé êîä äîëæåí 
ïðîöåññîðå.

áûòü íàïèñàí íà C (èëè äðóãîì ÿçûêå âûñî-
êîãî óðîâíÿ). Ëþáîé ôðàãìåíò âàøåãî 
êîäà, íàïèñàííûé íà àññåìáëåðå äëÿ 8-
ðàçðÿäíîãî ïðîöåññîðà, ñêîðåå âñåãî, íå 
ìîæåò áûòü ïîðòèðîâàí. Åñëè âàø òåêó- ×òîáû ïîëó÷èòü áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâ-
ùèé ïðîåêò ñîäåðæèò àññåìáëåðíûé êîä, ëåíèå î ïðîöåññå ïîðòèðîâàíèÿ, ðàññìîò-
ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåññà ïîðòèðîâàíèÿ ðèì ýòó ïðîöåäóðó íà ïðèìåðå Cortex-M0 è 
ïåðåïèøèòå åãî íà C. PSoC 4000 áîëåå ïîäðîáíî. Cortex-M0 ÿâëÿ-
Èíêàïñóëèðóéòå çàâèñèìûé îò ïðî- åòñÿ êàê ñàìûì ìàëåíüêèì èç äîñòóïíûõ 
öåññîðà êîä. ïðîöåññîðîâ ñ ÿäðîì ARM, òàê è åñòåñòâåí-

íûì è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûì ñðå-Åñëè âàø êîä ÿâëÿåòñÿ ìîäóëüíûì (ëó÷-
äñòâîì ìèãðàöèè ñ 8- è 16-áèòíûõ ïðîöåññî-øàÿ ïðàêòèêà íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì), âû, 
ðîâ. Ðåãèñòðîâàÿ àðõèòåêòóðà (Ðèñóíîê 4) è âîçìîæíî, óæå ñäåëàëè ýòî. ×àñòü âàøåãî 
íàáîð êîìàíä äåëàþò åãî ýôôåêòèâíûì ïðè êîäà, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäå-
âûïîëíåíèè ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà éñòâóåò ñ ðåãèñòðàìè ìèêðîêîíòðîëëåðà, 
ÿçûêå C.òàêèìè êàê ðåãèñòðû ïîðòîâ ââî-

äà/âûâîäà, äîëæíà íàõîäèòüñÿ â äðóãèõ Âñå ðåãèñòðû ÿâëÿþòñÿ 32-ðàçðÿäíûìè, 
ôàéëàõ îòäåëüíî îò îñòàëüíîãî êîäà. ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü 32-áèòíóþ àäðå-
Èíêàïñóëèðóéòå êîä â ýòèõ ôàéëàõ â ôóíê- ñàöèþ â 4-ãèãàáèòíîì àäðåñíîì ïðîñòðà-
öèè ñ îñìûñëåííûìè íàçâàíèÿìè, íàïðè- íñòâå. Ïðîñòðàíñòâî àäðåñàöèè áîëüøè-
ìåð, UART_Receive(). Òîãäà âû ñìîæåòå íñòâà 8-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðîâ îãðàíè÷åíî 
ïåðåïèñàòü ýòè ôóíêöèè äëÿ íîâîãî ìèê- 64 êèëîáàéòàìè.

Ïðî÷èå àðõèòåêòóðíûå èçìåíåíèÿ

Ïîýòàïíîå äîáàâëåíèå êîäà è åãî 
îòëàäêà

Ïðèìåð ïðîöåññîðà è 
ìèêðîêîíòðîëëåðà
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Ïðîöåññîð èìååò 12 ðåãèñòðîâ îáùåãî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåæèìîâ àäðåñàöèè. 
íàçíà÷åíèÿ. Ìëàäøèå ðåãèñòðû R0 – R7 ïîä- Ýòî äàåò ïðåâîñõîäíóþ ïëîòíîñòü êîäà. Êîä, 
äåðæèâàþòñÿ áóëüøèì ÷èñëîì êîìàíä. Ê íàïèñàííûé íà ÿçûêå C è ïîðòèðîâàííûé ñ 8-
ñïåöèàëüíûì ðåãèñòðàì îòíîñÿòñÿ: ðàçðÿäíîãî ïðîöåññîðà íà Cortex-M, çà÷àñ-

òóþ èñïîëüçóåò ìåíüøå ïàìÿòè.! Äâîéíîé óêàçàòåëü ñòåêà (R13), îáëåã÷àþ-
ùèé ðåàëèçàöèþ ÎÑÐÂ. Ïðîöåññîðû ñåðèè ARM Cortex-M èìåþò 

êîíâåéåð êîìàíä, êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 5. Ýòî ! Ðåãèñòð ñâÿçè (R14) äëÿ áûñòðîãî âîçâðà-
óâåëè÷èâàåò îáùóþ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ òà èç ïðîöåäóðû.
êîäà, ïîñêîëüêó ïðîöåññîð ìîæåò âûïîëíÿòü 

!Ïðîãðàììíûé ñ÷åò÷èê (R15).
îäíó èíñòðóêöèþ, îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäÿ 

! Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû, ñîäåðæà-
âûáîðêó è äåêîäèðîâàíèå ïîñëåäóþùèõ.

ùèé ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ êîìàíä, 
Â ïðîöåññîðàõ ARM Cortex-M ïîääåðæêà 

íàïðèìåð, ôëàã íóëÿ, ôëàã ïåðåíîñà è 
ïðåðûâàíèé èíòåãðèðîâàíà íåïîñðåäñòâåí-

òåêóùåå êîëè÷åñòâî èñêëþ÷åíèé.
íî â ÿäðî, èñïîëüçóþùåå êîíòðîëëåð âëî-

! Ðåãèñòð ìàñêè ïðåðûâàíèé. æåííûõ âåêòîðíûõ ïðåðûâàíèé (NVIC). Âîç-
! Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé, ìîæíîñòè NVIC âêëþ÷àþò â ñåáÿ:

êàêîé óêàçàòåëü ñòåêà ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì. ! Äèíàìè÷åñêóþ ðàññòàíîâêó ïðèîðèòåòîâ è 
Íàáîð êîìàíä ÿäðà Cortex-M0 ïðîñò, íî â àâòîìàòè÷åñêîå ïðèîðèòåòíîå âëîæåíèå 

òî æå âðåìÿ ýôôåêòèâåí, è õàðàêòåðèçóåòñÿ îòëîæåííûõ ïðåðûâàíèé.

SP (R13)

LR (R14)

PC (R15)

R5

R6

R7

R0

R1

R3

R4

R2

R10

R11

R12

R8

R9

MSPPSP

PSR

Ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

Ðåãèñòð ñòàòóñà

Ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ

Ñïåöèàëüíûå ðåãèñòðûÐåãèñòð ìàñêè ïðåðûâàíèÿ

Ïðîãðàììíûé ñ÷åò÷èê

Ðåãèñòð ñâÿçè

Óêàçàòåëü ñòåêà

Âåðõíèå ðåãèñòðû

Íèæíèå ðåãèñòðû

CONTROL

PRIMASK

Ðèñóíîê 4. Ðåãèñòðîâàÿ àðõèòåêòóðà ïðîöåññîðà Cortex-M0.

Èíñòð. 1

Èíñòð. 2

Èíñòð. 3äåêîäèð. äåêîäèð.

âûáîðêà äåêîäèð.

âûáîðêà äåêîäèð.

Çà îäíó ïåðåñûëêó ìîæåò áûòü âûáðàíî
äî äâóõ èíñòðóêöèé. (16-áèòíûå èíñòðóêöèè)

Èíñòð. 4äåêîäèð. äåêîäèð.

Èíñòðóêöèÿ 1

Èíñòðóêöèÿ 2

Èíñòðóêöèÿ 3

Èíñòðóêöèÿ 4

Âûïîëíåíèå

Ðèñóíîê 5. Óðîâíè êîíâåéåðà ïðîöåññîðà Cortex-M.
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! òåìíûé òàéìåð «SysTick», êîòîðûé îáëåã÷àåò Íèçêóþ çàäåðæêó – ïðîöåññîð àâòîìàòè-
÷åñêè ñîõðàíÿåò è âîññòàíàâëèâàåò ñâîå ðàáîòó ñ ÎÑÐÂ è ìîæåò ðàáîòàòü âî âðåìÿ 
ñîñòîÿíèå áåç âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëü- íàõîæäåíèè ïðîöåññîðà â ðåæèìå ñíà. Áëà-
íûõ èíñòðóêöèé. ãîäàðÿ âûñîêîóðîâíåâîé ïîääåðæêå ïðåðû-
! âàíèé âû ìîæåòå ñäåëàòü àðõèòåêòóðó ïðîåê-Tail-chaining – íåïðåðûâíóþ îáðàáîòêó 

òà â áîëüøåé ñòåïåíè îñíîâàííóþ íà ïðåðû-âëîæåííûõ ïðåðûâàíèé áåç äîïîëíèòåëü-
âàíèÿõ.íûõ îïåðàöèé ñîõðàíåíèÿ è âîññòàíîâëå-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåæäó ïðåðûâàíèÿìè. Â ïðîöåññîðàõ ARM Cortex-M ôóíêöèè 
! îòëàäêè èíòåãðèðîâàíû â ñàìî ÿäðî, ÷òî îáåñ-Late arrival – ìåõàíèçì, ãàðàíòèðóþùèé, 

÷òî âûñîêîïðèîðèòåòíîå ïðåðûâàíèå, ïå÷èâàåò ïîääåðæêó îòëàäêè ðàçëè÷íûìè 
ñðåäàìè ðàçðàáîòêè.íàñòóïàþùåå â ïðîìåæóòîê âðåìåíè, 

êîãäà âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ çàïèñè â ñòåê ßäðî Cortex-M0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü 
íèçêîïðèîðèòåòíîãî ïðåðûâàíèÿ, îáñëó- áîëåå øèðîêîãî ñåìåéñòâà ïðîöåññîðîâ 
æèâàåòñÿ ïåðâûì. Cortex-M, âñå ïðåäñòàâèòåëè êîòîðîãî èìåþò 
Ýòè âîçìîæíîñòè ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü îäèíàêîâóþ ðåãèñòðîâóþ àðõèòåêòóðó è ìîãóò 

âûïîëíÿòü íåñêîëüêî èëè âñå êîìàíäû íàáî-áûñòðóþ è äåòåðìèíèðîâàííóþ îáðàáîòêó 
ðà Thumb-2. Ýòî îáëåã÷àåò ïåðåõîä íà áîëåå ïðåðûâàíèé. Òàêæå â Cortex-M âêëþ÷åí ñèñ-

Ãëóáîêèé ñîí
Àêòèâí./Ñïÿùèé

Ïîäñèñòåìà ÖÏ

SRAM
2 ÊÁ

Êîíòðîëëåð SRAM

ÏÇÓ
4 ÊÁ

Êîíòðîëëåð ROM
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Óñêîðèòåëü ÷òåíèÿ
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P
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PSoC 4000

32 áèòà

AHB-Lite  

Ëîãè÷. DFT

Òåñòèðîâàíèå

Àíàëîã. DFT

Ñèñòåìíûå ðåñóðñû

Ïèòàíèå

Ñèíõðîíèçàöèÿ

WDT
ILO

Ñáðîñ

Óïðàâë. ñèíõð.

IMO

Óïðàâë. ñíîì

PWRSYS
REFPOR

WIC

Óïðàâë. ñáðîñîì
XRES
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B
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2
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Áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ìàòðèöà ââîäà/âûâîäà

1
 ´

 T
C

P
W

M
 

Ïåðèôåðèÿ

PCLK Ïåðèôåðèéíûå ìåæñîåäèíåíèÿ (MMIO)

Ñèñòåìíûå ìåæñîåäèíåíèÿ (Îäíî-/Ìíîãîñëîéí. AHB)

Ðèñóíîê 6. Áëîê-ñõåìà PSoC 4000.

http://www.rlocman.ru/


ÐàäèîËîöìàí – äåêàáðü 2014ÑÒÀÒÜÈ42

ìîùíûé ïðîöåññîð, íàïðèìåð, íà Cortex-M3, ãðàììíîå ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì íà îñíîâå 
âõîäÿùèé â ñîñòàâ óñòðîéñòâà PSoC 5LP êîì- PSoC.
ïàíèè Cypress. Âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèå, 

PSoC 4000 ÿâëÿåòñÿ ìëàäøèì ÷ëåíîì õîðîøî çíàêîìûå ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ñåìåéñòâà PSoC 4. Â äîïîëíåíèå ê ïðîöåññî- ñõåì, ïîääåðæèâàåìûå áàçîé PSoC 
ðó Cortex-M0 ýòî óñòðîéñòâî îáëàäàåò íàáî- Components, ñîäåðæàùåé áîëåå 100 ïðåäâà-
ðîì ãèáêèõ è äèíàìè÷åñêè êîíôèãóðèðóåìûõ ðèòåëüíî ïðîâåðåííûõ, ãîòîâûõ êîìïîíåíòîâ 
ïåðèôåðèéíûõ ìîäóëåé, ïîêàçàííûõ íà PSoC. Components âêëþ÷àåò â ñåáÿ àâòîìà-
Ðèñóíêå 6. òè÷åñêè ñãåíåðèðîâàííûé êîä API, êîòîðûé 

ìîæåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü çàòðàòû âàøå-Â ïðîöåññîðå òàêæå ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ 
ãî òðóäà. Áëàãîäàðÿ PSoC Creator ïîðòèðîâà-ðàáîòû ñ åìêîñòíûìè ñåíñîðíûìè ýêðàíàìè 
íèå ïðîåêòîâ ìåæäó ñåìåéñòâàìè PSoC çíà-(CapSense). Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
÷èòåëüíî îáëåã÷àåòñÿ êàê íà êîíôèãóðèðóå-ìåõàíè÷åñêèõ êíîïîê ýòî äàåò çíà÷èòåëüíûå 
ìîì àïïàðàòíîì óðîâíå, òàê è íà ïðîãðàì-ïðåèìóùåñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîèìîñòè, 
ìíîì óðîâíå (Ðèñóíîê 7).ýôôåêòèâíîñòè è çàùèòû îò ñòàòè÷åñêîãî 

ýëåêòðè÷åñòâà. CapSense õàðàêòåðèçóåòñÿ:

!Ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè êíîïîê, ïîëçóíêîâ 
è ðåøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
äî îáúåêòà áëàãîäàðÿ 16 âõîäàì, ïîäêëþ-
÷àåìûì ê ðàçëè÷íûì ëèíèÿì ââî-
äà/âûâîäà.

! Âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, îáåñ-
ïå÷èâàþùèì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êàñà-
íèÿ â çàøóìëåííîé îêðóæàþùåé ñðåäå.

!Íåâîñïðèèì÷èâîñòüþ ê âîäå ïðè ðàáîòå â 
íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé 
ñðåäû.

! Àâòîïîäñòðîéêîé SmartSense, óñêîðÿþ-
ùåé âðåìÿ âûõîäà íà ðûíîê è óñòðàíÿþ-
ùåé íåîáõîäèìîñòü â êàëèáðîâêå. Âû òàêæå ìîæåòå ýêñïîðòèðîâàòü ïðîåêòû 

PSoC Creator â äðóãèå ñðåäû ðàçðàáîòêè, Ìîäóëü CapSense âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà 
òàêèå êàê µVision è IAR.ÖÀÏ è êîìïàðàòîð, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ äðóãèõ öåëåé, åñëè CapSense íå Òåïåðü ìîæíî îáíîâèòü óñòàðåâøèå 8- è 
âîñòðåáîâàíà. 16-áèòíûå ïðîåêòû äî 32-áèòíûõ, îñòàâàÿñü 

â ðàìêàõ öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé çàòðàò. Ïðè Êðîìå òîãî, Cypress ïðåäëàãàåò èíòåãðè-
ïîðòèðîâàíèè ïðîåêòà íà íîâûé ïðîöåññîð ðîâàííóþ ñðåäó ðàçðàáîòêè PSoC Creator 
ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå íåñêîëüêî äëÿ óñòðîéñòâ PSoC 3, 4 è 5LP. PSoC Creator 
ðåêîìåíäàöèé, îäíà èç êîòîðûõ êàñàåòñÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿ-
âûáîðà 32-ðàçðÿäíîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà åìûé èíñòðóìåíò, ðàáîòàþùåé â ñðåäå 
íà÷àëüíîãî óðîâíÿ è ïîääåðæèâàþùåé åãî Windows, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî è 
ñðåäû ðàçðàáîòêè.ñîãëàñîâàííî âûïîëíÿòü àïïàðàòíîå è ïðî-

Ðèñóíîê 7. Êîíôèãóðèðîâàíèå êîìïîíåíòà â 
PSoC Creator.

ÐË
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Ò – ïîèñê ñðåäñòâ â ãëîáàëüíîé ñåòè ìåòîäîì àéâàíüñêàÿ êîìïàíèÿ MediaTek, îäèí èç 
«ñ ìèðó ïî íèòêå». Òàëàíòëèâûå ãðóïïû ðàç-êðóïíåéøèõ â ìèðå ðàçðàáîò÷èêîâ ÷èïñåòîâ 
ðàáîò÷èêîâ èëè îäèíî÷êè îïèñûâàþò ñâîé äëÿ ñìàðòôîíîâ è ïëàíøåòîâ, â ñåíòÿáðå 
ïðîåêò è ñîáèðàþò íà íåãî ñðåäñòâà. Â êà÷åñ-2014 ãîäà çàïóñòèëà èíèöèàòèâó MediaTek 
òâå ïðèìåðà òàêîãî óñïåøíîãî ïðîåêòà ìîæíî Labs. Ýòî ñâîåãî ðîäà «òåõíîèíêóáàòîð» äëÿ 
ïðèâåñòè ñìàðòôîí Omate TrueSmart ñ ÷èï-ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðîåêòîâ â îáëàñòè 
ñåòîì MediaTek MT6572, âûãëÿäÿùèé êàê èíòåðíåòà âåùåé è íîñèìîé ýëåêòðîíèêè. 
îáû÷íûå íàðó÷íûå ÷àñû. Äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê «êëóáó» MediaTek Labs 

íå òðåáóåòñÿ âêëàäûâàòü êàêèå-òî äîïîëíè-
òåëüíûå ñðåäñòâà èëè ïðåäîñòàâëÿòü ãîòî-
âûå ðàçðàáîòêè. Ñàìà èäåÿ MediaTek Labs 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû â ðàìêàõ îäíîé 
âèðòóàëüíîé «òóñîâêè» îáúåäèíèòü êàê 
ìîæíî áîëüøå èíèöèàòèâíûõ è òàëàíòëèâûõ 
ëþäåé äëÿ ïðîäóêòèâíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â 
îáëàñòè èíæèíèðèíãà è ïðîèçâîäñòâà ãàäæå-
òîâ. À çàòåì âñåìè ñèëàìè ïîìî÷ü êîìàíäàì 
èëè îòäåëüíûì ðàçðàáîò÷èêàì ðåàëèçîâàòü 
èõ ïðîåêòû â «æåëåçå». MediaTek Labs – ýòî, 
ôàêòè÷åñêè, êðåàòèâíàÿ ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà 
äëÿ âñåõ, êòî íå â ñèëàõ â îäèíî÷êó êîíêóðè-
ðîâàòü ñ êðóïíåéøèìè â ìèðå êîìïàíèÿìè è Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî àâòîðîâ êðà-
êîðïîðàöèÿìè, ðàáîòàþùèìè â îáëàñòè óäôàíäèíãîâûõ ïðîåêòîâ æèâóò ëèáî â ÑØÀ, 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. ëèáî â Àçèè. Òàê óæ ñëîæèëîñü, ÷òî èìåííî â 

ýòèõ ðåãèîíàõ ëó÷øèé äîñòóï ê ðåñóðñíûì Îñîáûé èíòåðåñ ïðîåêò MediaTek Labs 
áàçàì: äåòàëè äîñòàòü íå ñîñòàâèò òðóäà. äîëæåí âûçâàòü ó ìîëîäîãî ïîêîëåíèÿ ðîñ-
Ïëþñ åñòü âîçìîæíîñòü ëåãêî íàéòè åäèíî-ñèéñêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîíèêè. Âåäü â 
ìûøëåííèêîâ-ýíòóçèàñòîâ ñ òåõíè÷åñêèìè äåéñòâèòåëüíîñòè ñàìîñòîÿòåëüíîå ñîçäà-
íàâûêàìè, êîòîðûå áóêâàëüíî íà êîëåíêå íèå ñëîæíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ â Ðîñ-
ñîáåðóò ïðîòîòèï. Ñîâñåì èíàÿ êàðòèíà â ñèè âíå îôèñîâ êðóïíûõ êîìïàíèé ïðàêòè-
ðîññèéñêîé äåéñòâèòåëüíîñòè, ãäå äîñòóï ê ÷åñêè íåâîçìîæíî. Ê ïðèìåðó, ðàçðàáîò÷èê 
ðåñóðñàì îãðàíè÷åí áóêâàëüíî íà êàæäîì ìîæåò ïðåäëîæèòü ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ 
øàãó, è òåððèòîðèàëüíàÿ ðàçîáùåííîñòü èäåþ ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà, íî ðåàëèçî-
ñâîäèò íà íåò óñèëèÿ ìíîãèõ êîìàíä.âàòü åå íà ïðàêòèêå ñàìîñòîÿòåëüíî åìó îêà-

çûâàåòñÿ íå ïî ñèëàì, äàæå åñëè ðå÷ü èäåò Èñõîäÿ èç ýòîãî, îäíà èç âàæíåéøèõ ïðè-
âñåãî ëèøü î ïðîòîòèïå. Íå õâàòàåò ñàìîãî ÷èí, ïî÷åìó ðàçðàáîò÷èêàì íå ñòîèò óïóñêàòü 
ýëåìåíòàðíîãî — äîñòóïà ê ðåñóðñàì, êîì- âîçìîæíîñòü ó÷àñòèÿ â MediaTek Labs, – ýòî 
ïëåêòóþùèì è áàçàì çíàíèé. Âîò óæå îòêðûòûé äîñòóï ê áàçàì çíàíèé è êîíòàêò ñî 
íåñêîëüêî ëåò ìû ñ èíòåðåñîì íàáëþäàåì çà ñïåöèàëèñòàìè-ïðîôè, ðàçáðîñàííûìè ïî 
òàêèì ÿâëåíèåì â ñôåðå IT êàê êðàóäôàíäèíã âñåìó ìèðó. Åñëè òû ïðîãðàììèñò, ó òåáÿ åñòü 

MediaTek Labs:
óíèêàëüíûé ïðîåêò
äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîíèêè –
êàê ëþáèòåëåé, òàê è ïðîôåññèîíàëîâ

Omate TrueSmart – ïðèìåð ïðîåêòà, ôèíàíñè-
ðóåìîãî «âñêëàä÷èíó».
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èäåÿ, íî íåò àáñîëþòíî íèêàêèõ èíæåíåðíûõ Ïðåäëàãàåòñÿ íà MediaTek Labs è ïîìîùü 
íàâûêîâ, òû áåç ïðîáëåì ìîæåøü ñîáðàòü ñ àïïàðàòíûì èíñòðóìåíòàðèåì, íî óæå íå 
ñâîþ êîìàíäó ñïåöèàëèñòîâ, âîçìîæíî, íàõî- áåñïëàòíî. Çà 79 äîëëàðîâ ìîæíî çàêàçàòü 
äÿùèõñÿ â ðàçíûõ êîíöàõ ñâåòà. È íàîáîðîò, êîìïëåêò «æåëåçà» LinkIt One, êóäà âõîäÿò 
ñïåöèàëèñòû ïî «æåëåçó» ìîãóò íàéòè ðàçðà- ÷èïñåò MediaTek Aster ñ ìîäóëÿìè Wi-Fi è 
áîò÷èêîâ ñîôòà, äèçàéíåðîâ èíòåðôåéñîâ è GPS, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà LinkIt OS ñ 
ò.ï. Âìåñòå âû ñìîæåòå ðåàëèçîâàòü ëþáîé ÿäðîì RTOS, ñðåäñòâà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ñåí-
ïðîåêò, êàê ìèíèìóì, â íà÷àëüíîé åãî ôàçå ñîðîâ è ìíîãîå äðóãîå. Åñëè âû ðàíüøå íå 
âïëîòü äî ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïà. Âñå, ÷åì ðàáîòàëè ñ LinkIt, íî çàòî çíàêîìû ñ Arduino, 
íóæíî âëàäåòü äëÿ ó÷àñòèÿ â MediaTek Labs, âàøè çíàíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû 
– ïîäêëþ÷åíèå ê èíòåðíåòó è ìèíèìàëüíûé áåç îñîáûõ ïðîáëåì. Ïðîñòî ïðåäëîæèòå 
óðîâåíü çíàíèÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà, íà êîòî- ñåáÿ â êàêîì-ëèáî èç ïðîåêòîâ, îñóùåñòâëÿ-
ðîì ïðîèñõîäèò îáùåíèå â ýòîé ñðåäå. þùèõñÿ â MediaTek Labs. Â êîìïëåêòå «æåëå-
Îñòàëüíîå ïðåäëàãàåòñÿ óæå ñàìèì ñåðâè- çà», êñòàòè, âû íàéäåòå è ïðîãðàììíûé 
ñîì. èíñòðóìåíò äëÿ îáëåã÷åííîãî ïåðåõîäà ñ 

êîäà Arduino íà LinkIt.Äëÿ íà÷àëà – ñîâåðøåííî áåñïëàòíàÿ 
ðåãèñòðàöèÿ è äîñòóï ê ôîðóìàì è ñîîáùåñ-
òâàì, ãäå îáùàþòñÿ íå òîëüêî íà÷èíàþùèå 
ðàçðàáîò÷èêè, íî è íàñòîÿùèå ïðîôè. Ïðè 
ýòîì ñàìè èíæåíåðû MediaTek ïîñòîÿííî 
ìîíèòîðÿò ïðîèñõîäÿùåå íà MediaTek Labs è 
àêòèâíî ïîääåðæèâàþò ó÷àñòíèêîâ. Åñëè 
ïðîåêò äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñíûé, MediaTek 
ìîæåò äàæå ïîñîäåéñòâîâàòü êîíòàêòó ñ êîì-
ïàíèÿìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè, êîòîðûå ïðåâðà-
òÿò âàø ïðîåêò èëè îïûòíûé îáðàçåö â ñåðèé-
íûé êîììåð÷åñêèé ïðîäóêò. Ôàêòè÷åñêè, 
MediaTek Labs áóäåò âûïîëíÿòü ðîëü îãðîì-
íîé äåìî-ëàáîðàòîðèè, ýäàêîãî èíêóáàòîðà 
äëÿ ïîèñêà íîâûõ èäåé è ñïåöèàëèñòîâ.

Ïðåäâèäÿ áîëüøèå ïðîðûâû â òå÷åíèå 
óæå ýòîãî äåñÿòèëåòèÿ, ìíîãèå êîìïàíèè 
ïðåäëàãàþò ñîòðóäíè÷åñòâî â ñôåðå ðàçðà-
áîòêè. Íàïðèìåð, Intel è Qualcomm òàêæå 
ïðåäñòàâèëè ñâîè ðåøåíèÿ äëÿ ðàçðàáîò÷è-
êîâ. Íî òîëüêî èõ êðèòåðèè îòáîðà äëÿ ó÷àñ-
òèÿ â ïîäîáíûõ ïðîãðàììàõ ñîâñåì äðóãèå. 
Îíè èùóò êîíòàêòîâ ëèáî ñ êðóïíûìè êîìïà-
íèÿìè, ëèáî ñ âûñîêîêëàññíûìè ñïåöèàëèñ-
òàìè, èìåþùèìè ïðàêòè÷åñêèé îïûò ðàçðà-
áîòêè óñòðîéñòâ â ðàìêàõ ñëîæíûõ ãëîáàëü-
íûõ ïðîåêòîâ. Íó, èëè ñòóäåíòàìè ïðîôèëü-
íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, êîòîðûå â ïåðñïåêòèâå 
ìîãóò ïîïîëíèòü èõ ñîáñòâåííûé øòàò. Äëÿ 
ðÿäîâûõ ðàçðàáîò÷èêîâ-ýíòóçèàñòîâ ïðîåê-
òû Intel è Qualcomm âñåãäà çàêðûòû. 

MediaTek âûñòóïàåò îò îáðàòíîãî: îòêðû-
òîå, ìàêñèìàëüíî äîñòóïíîå âñåì æåëàþ-
ùèì ïðîñòðàíñòâî äëÿ èäåé, êîîïåðàöèÿ 
ïðîôåññèîíàëîâ è ëþáèòåëåé, ñòèðàíèå 
ëþáûõ ãðàíèö, ñâîáîäíûé äîñòóï ê òåõíè÷åñ- Êîíå÷íàÿ öåëü MediaTek Labs ïîëíîñòüþ 
êîé äîêóìåíòàöèè è, êîíå÷íî, SDK (ïðîãðàì- ñîâïàäàåò ñî ñòðåìëåíèÿìè ìíîãèõ ìîëîäûõ 
ìíûé êîìïëåêò ðàçðàáîò÷èêà) , êîòîðûé ïðåä- ñïåöèàëèñòîâ è ïðîñòî èíòåðåñóþùèõñÿ 
îñòàâëÿåòñÿ âñåì æåëàþùèì áåñïëàòíî. ïîðòàòèâíîé ýëåêòðîíèêîé ëþäåé, æåëàþ-

MediaTek Aster.

Ïëàòà LinkIt One ñ óñòàíîâëåííûì MediaTek 
Aster.
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ùèõ íàéòè ïðèìåíåíèå ñâîèì çíàíèÿì â è ïåðñïåêòèâû âûõîäà íà ðåàëüíîå ïðîèçâî-
îáëàñòè èíòåðíåòà âåùåé. Íåäîñòàòêà íîâûõ äñòâî è ìû ïîëó÷àåì îòëè÷íûé êîêòåéëü, 
èäåé â MediaTek Labs njxyj íå áóäåò – çäåñü áëàãîäàðÿ êîòîðîìó, âîçìîæíî, î÷åíü ñêîðî 
óæå ñîáðàëèñü òûñÿ÷è òàëàíòëèâûõ è èíèöè- íà ðûíêå ïîÿâèòñÿ ìíîãî íîâûõ ïåðñïåêòèâ-
àòèâíûõ ëþäåé (èç íèõ îêîëî ÷åòâåðòè – èç íûõ óñòðîéñòâ.
Ðîññèè è Âîñòî÷íîé Åâðîïû). Äîáàâüòå ê Ïðèñîåäèíèòüñÿ (åùå ðàç: áåñïëàòíî!) 
èäåÿì øèðîêèå âîçìîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè ìîæíî çäåñü: http://labs.mediatek.com
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Êîððåêöèÿ
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü
è êà÷åñòâî ðàáîòû
ñèñòåì ñáîðà ýíåðãèè
Stephen Evanczuk

Digi-Key

  Â ëþáîé ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè íèå â òàêèõ ñëó÷àÿõ ëèíåéíûõ ñòàáèëèçàòî-
íåðåçèñòèâíûå íàãðóçêè âûçûâàþò ôàçîâûé ðîâ ñíèæàåò ÊÏÄ ïðè ðàáîòå çà ïðåäåëàìè 
ñäâèã ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì, ÷òî âëå- îïòèìàëüíîãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, â òî 
÷åò çà ñîáîé ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ðåàêòèâ- âðåìÿ êàê èìïóëüñíûå ñòàáèëèçàòîðû ñîçäà-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ìîùíîñòè. Åñëè â ñëó÷àå þò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè ïðè ïðîåêòè-
ïîëíîñòüþ àêòèâíîé íàãðóçêè òîê è íàïðÿæå- ðîâàíèè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñ-
íèå áóäóò îñòàâàòüñÿ â îäíîé ôàçå, òî èíäóê- ïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò îãðà-
òèâíûå íàãðóçêè íàêàïëèâàþò ðåàêòèâíóþ íè÷èòü îïòèìàëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü. 
ìîùíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê îòñòàâàíèþ òîêà îò Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ðàçðàáîòàíû 
íàïðÿæåíèÿ, à ñëåäñòâèåì åìêîñòíûõ íàãðó- ñõåìû ÊÊÌ.
çîê ñòàíîâèòñÿ îòñòàâàíèå íàïðÿæåíèÿ îò Â ðåçóëüòàòå êîððåêöèÿ êîýôôèöèåíòà 
òîêà. Êîãäà êîëåáàíèÿ òîêà íå ñîâïàäàþò ñ ìîùíîñòè (ÊÊÌ) èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â 
êîëåáàíèÿìè íàïðÿæåíèÿ, ýòî ïðèâîäèò íå ïîâûøåíèè ïîëåçíîé ìîùíîñòè è ïîääåðæà-
òîëüêî ê ïîòåðÿì ìîùíîñòè, íî è ê âîçíèêíî- íèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðîñòåéøèì 
âåíèþ ãàðìîíèê, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ãàðìîíèêàìè òîêà ÿâëÿ-
ñèñòåìå ýëåêòðîïèòàíèÿ è íàðóøàþùèõ ðàáî- åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà, ïðîïóñêàþùå-
òó äðóãèõ ïîäêëþ÷åííûõ ê íåé óñòðîéñòâ. ãî òîëüêî òîê ñ ÷àñòîòîé ñåòè. Òàêîé ôèëüòð 

Êîãäà êîëåáàíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðè- ñíèæàåò óðîâåíü ãàðìîíèê òîêà, âñëåäñòâèå 
áëèæàþòñÿ äðóã ê äðóãó ïî ôàçå, âñÿ ìîù- ÷åãî íåëèíåéíîå óñòðîéñòâî òåïåðü âîñïðè-
íîñòü êîíöåíòðèðóåòñÿ â îñíîâíîé ÷àñòîòå, à íèìàåòñÿ êàê àêòèâíàÿ íàãðóçêà. Â ýòîé òî÷êå 
ãàðìîíèêè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Êîððåêöèÿ êîýô- êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ìîæåò áûòü ïðèâå-
ôèöèåíòà ìîùíîñòè (ÊÊÌ) óïðàâëÿåò òîêîì äåí ïðàêòè÷åñêè ê åäèíèöå ïîñðåäñòâîì 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí ñîâïàäàë ñ íàïðÿ- èñïîëüçîâàíèÿ êîíäåíñàòîðîâ è, ïðè íåîáõî-
æåíèåì ïî ôîðìå è ôàçå, ïîâûøàÿ èçâëåêà- äèìîñòè, êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè. Äëÿ òàêîãî 
åìóþ èç èñòî÷íèêà äîñòóïíóþ àêòèâíóþ ìîù- ôèëüòðà òðåáóþòñÿ êàòóøêè ñ áîëüøîé 
íîñòü çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èíäóêòèâíîñòüþ è âûñîêèì ðàáî÷èì òîêîì – 
íàãðóçêè â ÷èñòî ðåçèñòèâíóþ. ãðîìîçäêèå è, êàê ïðàâèëî, äîðîãîñòîÿùèå.

Íà ìèêðîóðîâíå êîððåêöèÿ êîýôôèöèåíòà Â îòëè÷èå îò ïàññèâíûõ ìåòîäîâ ÊÊÌ, 
ìîùíîñòè äàåò ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì ñáîðà àêòèâíûå òðåáóþò ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà êîì-
ýíåðãèè ïðÿìûå ïðåèìóùåñòâà. Ñõåìû ïðå- ïîíåíòîâ è íåáîëüøèõ çàòðàò. Îïèðàÿñü íà 
îáðàçîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè ñáîðå ýíåð- øèðîêèé âûáîð èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, 
ãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû, çà÷àñòóþ ïðèâî- ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ñ ëåãêîñòüþ ðåàëèçîâàòü 
äÿò ê èñêàæåíèþ âûõîäíîãî òîêà, ÷òî ñòàíî- ÊÊÌ â óñòðîéñòâàõ ñáîðà ýíåðãèè ñ èñïîëüçî-
âèòñÿ ïðè÷èíîé ïîòåðü ìîùíîñòè. Ïðèìåíå- âàíèåì ïðèáîðîâ òàêèõ ïðîèçâîäèòåëåé, êàê 
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Cirrus Logic, Freescale Semiconductor, Toshiba è äðóãèì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÊÊÌ â ýòèõ 
Fremont Micro Devices, Linear Technology, ON áàçîâûõ óñòðîéñòâàõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ 
Semiconductor, Renesas, STMicroelectronics, ñòðîáèðóþùèé ñèãíàë, ÷òîáû ïåðåêëþ÷àÿ 
Texas Instruments, Toshiba è äðóãèõ. ñèëîâîé MOSFET, äîáèòüñÿ â ðåçóëüòàòå 

íåîáõîäèìîãî ñîâïàäåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ 
ïî ôîðìå è ôàçå (Ðèñóíîê 2).

Â òèïîâîé ñõåìå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñõåìà 
ÊÊÌ ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó âûïðÿìèòåëåì è 
âûõîäíûìè íàêîïèòåëüíûìè êîíäåíñàòîðà-
ìè (Ðèñóíîê 1). Õîòÿ ñêîððåêòèðîâàòü êîýô-
ôèöèåíò ìîùíîñòè ìîæíî ïàññèâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè, äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ àêòèâíàÿ êîð-
ðåêöèÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå êîìïàêòíîå è 
ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå.

Òðàäèöèîííûå ñõåìû ÊÊÌ ìîãóò ðàáîòàòü 
â ïðåðûâèñòîì èëè íåïðåðûâíîì ðåæèìàõ, 
êîãäà òîê â öåïè ïîïåðåìåííî âêëþ÷àåòñÿ è 
âûêëþ÷àåòñÿ â òå÷åíèå êàæäîãî öèêëà (ïðå-
ðûâèñòûé ðåæèì), èëè íèêîãäà íå äîñòèãàåò 
íóëÿ (íåïðåðûâíûé ðåæèì). Ðåæèì êðèòè÷åñ-
êîé ïðîâîäèìîñòè (critical conduction mode – 
CRM) ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäíûì, ðàáîòàþùèì íà 
ãðàíè ìåæäó ïðåðûâèñòûì è íåïðåðûâíûì 

Óñòðîéñòâà ïîäîáíîãî êëàññà, êàê ïðàâè-ðåæèìàìè. CRM èñêëþ÷àåò «ìåðòâîå âðåìÿ» 
ëî, ñîäåðæàò óñèëèòåëü îøèáêè, äåòåêòîð ìåæäó öèêëàìè, ïðèñóùåå ïðåðûâèñòîìó 
íóëåâîãî òîêà, äàò÷èê òîêà ïåðåêëþ÷åíèÿ, ðåæèìó. Â òî æå âðåìÿ, â îòëè÷èå îò íåïðå-
äàò÷èê âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è äðàéâåð êëþ-ðûâíîãî ðåæèìà, îí ïîçâîëÿåò òîêó âîçâðà-
÷à, òðåáóÿ ëèøü íåñêîëüêî âíåøíèõ êîìïî-ùàòüñÿ â íîëü. Ýòè ñâîéñòâà è îòíîñèòåëüíàÿ 
íåíòîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîãî ðåøåíèÿ ñ ïðîñòîòà äåëàþò ÊÊÌ ñ CRM õîðîøî ïðèñïî-
ÊÊÌ. Êðîìå òîãî, ýòè óñòðîéñòâà îáû÷íî ñîáëåííûìè äëÿ ïðèëîæåíèé ñ íèçêèì 
èìåþò âñòðîåííûå ñõåìû çàùèòû îò ïîòðåáëåíèåì, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê óñòðî-
ïåðåíàïðÿæåíèÿ, áëîêèðîâêè ïðè ïîíèæåí-éñòâà ñáîðà ýíåðãèè. Ïðåäëàãàåìàÿ ðàçðà-
íîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè, îáíàðóæåíèÿ ïðî-áîò÷èêàì íîìåíêëàòóðà ïîäîáíûõ ìèêðîñ-
âàëîâ íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå çàùèòó îò äðóãèõ õåì âåñüìà øèðîêà.
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.Äëÿ ìàëîìîùíûõ ïðèëîæåíèé ðàçðàáîò-

Ê ïðî÷èì èíäèâèäóàëüíûì îñîáåííîñòÿì ÷èêè ìîãóò îáðàòèòüñÿ ê áàçîâûì ìèêðîñõå-
ïðèáîðîâ îòíîñÿòñÿ óðîâíè ðàáî÷åãî òîêà è ìàì ÊÊÌ ñ CRM: FAN7527BN ïðîèçâîäñòâà 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Òàê, íàïðèìåð, Freescale Semiconductor, FT821 – Fremont 
êîìïàíèÿ STMicroelectronics âêëþ÷èëà â Micro Devices, MC33262 – ON Semiconductor, 
ñâîþ ìèêðîñõåìó L6561 ñïåöèàëüíóþ ñõåìó L6561 – STMicroelectronics, UCC28051D – 
ñ ëèíåéíûì óìíîæèòåëåì, ñíèæàþùóþ èñêà-Texas Instruments, TB6819AFG êîìïàíèè 

Ñíèæåíèå ïîòåðü

ÏðåîáðàçîâàòåëüÂûïðÿìèòåëü

Íàãðóçêà

Ïðåäâàðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÊÊÌ

+ +

Ëèíèÿ
ïåðåìåííîãî

òîêà Âûñîêî-
÷àñòîòíûé
áëîêèðîâî÷íûé
êîíäåíñàòîð

Íàêîïè-
òåëüíûé
êîíäåíñàòîð

Àêòèâíûé
êîíòðîëëåð

ÊÊÌ

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó âûïðÿìèòåëåì è 
íàêîïèòåëüíûìè êîíäåíñàòîðàìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîâïàäåíèå ôîðìû è ôàçû ó òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ. (Ïî ìàòåðèàëàì ON Semiconductor).

Ïèêîâûé
òîê
èíäóêòèâíîñòè

Ñðåäíèé
òîê
èíäóêòèâíîñòè

Ñòðîáèðóþùèé
ñèãíàë

Òîê
èíäóêòèâíîñòè

Ðèñóíîê 2. Ìèêðîñõåìû ÊÊÌ ñ CRM îáû÷íî 
îáåñïå÷èâàþò ôóíêöèîíàëüíîñòü, íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû òîêà ïîñðåäñòâîì 
ñòðîáèðîâàíèÿ òîêà êàòóøêè èíäóêòèâíîñ-
òè. (Ïî ìàòåðèàëàì Fairchild Semiconductor).
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æåíèÿ âõîäíîãî òîêà, ÷òîáû óìåíüøèòü êîýô-
ôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â øèðîêîì 

Ðåøåíèÿ ÊÊÌ ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì äèàïàçîíå ðåæèìîâ íàãðóçêè. Â ìèêðîñõåìå 
äàþò ìíîæåñòâî ïðåèìóùåñòâ, âêëþ÷àÿ FAN7527BN,  âûïóñê àåìîé Fa i rch i ld  
óñòðàíåíèå ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ Semiconductor, èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîòî÷íûé 
ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ è èõ äâóõâõîäîâûé óìíîæèòåëü ñ âûñîêîé ëèíåé-
ñòàðåíèåì. Âìåñòî ïîäáîðà âíåøíèõ êîìïî-íîñòüþ â áîëüøîì äèàïàçîíå òîêîâ, îáåñïå-
íåíòîâ äëÿ íàñòðîéêè ÊÊÌ ðàçðàáîò÷èêè ÷èâàþùèé çàäàííûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÊÌ â 
ìîãóò îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû àëãîðèò-ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.
ìà, ÷òîáû äîáèòüñÿ æåëàåìûõ ðàáî÷èõ Ñðåäè ìèêðîñõåì ÊÊÌ ñ CRM ðàçðàáîò÷è-
õàðàêòåðèñòèê.

êè ìîãóò íàéòè óñòðîéñòâà ñî ñïåöèàëüíûìè 
Ìèêðîñõåìà CS1501 êîìïàíèè Cirrus Logic õàðàêòåðèñòèêàìè, îðèåíòèðîâàííûå íà 

îáúåäèíÿåò íåîáõîäèìûå öåïè èçìåðåíèÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ïèòàíèÿ. 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ ñ ïðîöåññîðíûì ÿäðîì, Âûïóñêàåìûé Linear Technology ïðèáîð 
êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò êîððåêöèþ êîýôôèöè-

LT3798 ñîäåðæèò ñõåìó, ñïîñîáíóþ èçìåðÿòü 
åíòà ìîùíîñòè íà îñíîâå öèôðîâûõ àëãîðèò-

âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïåðâè÷íîé îáìîòêè 
ìîâ, îïòèìèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíò çàïîë-

ñèãíàëà îáðàòíîãî õîäà, óñòðàíÿÿ ïîòðåá-
íåíèÿ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ è ÷àñòîòó 

íîñòü â îïòîèçîëÿöèè èëè â äîïîëíèòåëüíîé 
ïåðåêëþ÷åíèÿ MOSFET. Ïðè ìàëûõ íàãðóç-

îáìîòêå îáðàòíîé ñâÿçè. êàõ CS1501 ìîæåò ïåðèîäè÷åñêè îòêëþ÷àòü 
Â ñâîþ ìèêðîñõåìó FAN6920MR Fairchild ÊÊÌ äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ñèñòåìû.

Semiconductor èíòåãðèðîâàëà êâàçèðåçîíàí- Ðàçðàáîò÷èêè òàêæå ìîãóò âñòðîèòü ôóíê-
ñíûé ØÈÌ-êîíòðîëëåð, ñíèæàþùèé îáùèå öèîíàë ÊÊÌ â óæå èìåþùèéñÿ â ñèñòåìå ìèê-
íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðîêîíòðîëëåð, èñïîëüçóåìûé îñíîâíûì ïðè-
èñêàæåíèé âõîäíîãî òîêà ïðè ïåðåñå÷åíèè èì ëîæåíèåì. Îíè ìîãóò ðåàëèçîâàòü áàçîâûé 
íóëÿ. Êðîìå òîãî, òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîìî- êîíòðîëëåð ÊÊÌ ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì, 
ãàåò ñîêðàòèòü ïîòåðè ïåðåêëþ÷åíèÿ, è, ñîîò- èñïîëüçóÿ ìèêðîêîíòðîëëåðû, â êîòîðûõ èìå-
âåòñòâåííî, ïîâûñèòü ÊÏÄ. þòñÿ ÀÖÏ, ÖÀÏ è ØÈÌ. Ïðèìåðîì òàêîãî 

Öèôðîâîå óïðàâëåíèå

3-ôàçíûé èíâåðòîð

3-ôàçíûé
äâèãàòåëüC

L D

T

Â AC

Äèîä
ñ áûñòðûì
âîññòàíîâ-
ëåíèåì (SiC)

Ìèêðîêîíòðîëëåð

Äðàéâåð
çàòâîðîâ

ØÈÌØÈÌ

Êîíòðîëü
òîêà,
íàïðÿæåíèÿ,
òåìïåðàòóðû,
ïåðåãðóçêè

Ïåðåìåííîå
íàïðÿæåíèå,
ïîñòîÿííîå
íàïðÿæåíèå,
òîê

Ñêîðîñòü,
ïîëîæåíèå

Ðèñóíîê 3. Ìèêðîêîíòðîëëåðû ñ èíòåãðèðîâàííûìè ÀÖÏ, ÖÀÏ è ØÈÌ ìîãóò ôîðìèðîâàòü âðå-
ìåííóþ äèàãðàììó òîêà íà ñòàäèè ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, èñêëþ÷àÿ ïîòðåáíîñòü â 
îòäåëüíîé ìèêðîñõåìå ÊÊÌ. (Ïî ìàòåðèàëàì Renesas).
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ÐË

ïðèáîðà ìîæåò áûòü V850E êîìïàíèè êî âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíèÿ 
Renesas. Â òàêîì ñëó÷àå ìèêðîêîíòðîëëåð òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, íî è 
ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ñïåöèàëüíîé ìèê- äëÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî è êà÷åñòâåí-
ðîñõåìû ÊÊÌ, óïðàâëÿÿ íåîáõîäèìûìè äëÿ íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè. Ìèêðîñõåìû 
ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíîãî òîêà ñòðîáèðóþùè- ÊÊÌ ñ CRM ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå 
ìè èìïóëüñàìè íà ýòàïå êîððåêöèè êîýôôè- äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ñõåìíîé ïðî-
öèåíòà ìîùíîñòè îñíîâíîãî óñòðîéñòâà, ñòîòå îáåñïå÷èâàþò ñî÷åòàíèå ôóíêöèîíàëü-
íàïðèìåð, êîíòðîëëåðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íîñòè è ìàëîãî ïîòðåáëåíèÿ, íåîáõîäèìîå 
(Ðèñóíîê 3). äëÿ ðåàëèçàöèè êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà 

ìîùíîñòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïðîñòîé 
ÊÊÌ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âñòðîåííîãî 
ìèêðîêîíòðîëëåðà, âûïîëíÿþùåãî îñíîâ-Âàæíîñòü ôóíêöèè ÊÊÌ äëÿ óñòðîéñòâ 
íûå çàäà÷è ïðèëîæåíèÿ.ñáîðà ýíåðãèè âñå áîëåå âîçðàñòàåò, íå òîëü-

Çàêëþ÷åíèå
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Ïåðñïåêòèâíûå
ìóëüòèìåäèéíûå
ïðîäóêòû
êîìïàíèè Renesas Electronics
íà ïëàòôîðìàõ EMMA è R-Mobile
Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

 Ïî äàííûì êîíñàëòèíãîâîé êîìïàíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 1.8…5.5 Â, îáúåì îò 
Gartner â 2013 ãîäó ìèðîâîé ðûíîê ïîëóïðî- 2 êáèò äî 1 Ìáèò, èñïîëíåíèÿ ñ ïàðàëëåëü-
âîäíèêîâ óâåëè÷èëñÿ íà 5% ïî ñðàâíåíèþ ñ íûì èíòåðôåéñîì è îáúåìîì îò 64 êáèò äî 
2012 ãîäîì. Âûðó÷êà êîðïîðàöèè Renesas 1 Ìáèò, êîðïóñà SOP, TSOP.
Electronics â 2013 ãîäó ñíèçèëàñü, îäíàêî, êàê !Ñòàòè÷åñêàÿ ïàìÿòü ñ íèçêèì òîêîïîòðåá-
è â ïðåäûäóùèå ãîäû, îíà âîøëà â äåñÿòêó ëåíèåì (Low Power SRAM) – íàïðÿæåíèÿ 
âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïîëóïðîâîäíèêî- ïèòàíèÿ 3.3 Â è 5 Â, îðãàíèçàöèÿ ïàìÿòè 
âûõ ïðèáîðîâ è ìèêðîñõåì [1]. ´8, ´16, îáúåì îò 256 êáèò äî 64 Ìáèò, 

Â ðÿäå íàïðàâëåíèé êîðïîðàöèÿ çàíèìàåò êîðïóñà SOP, TSOP, small TSOP, FBGA.
ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â ìèðå è ÿâëÿåòñÿ âåäó- !Ñèëîâûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû – âûñîêîâî-
ùèì ïîñòàâùèêîì ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ëüòíûå (äî 600 Â), N è Ð-êàíàëüíûå, ñ 
ïåðåäîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåøåíèé íà äèîäàìè Øîòòêè (U  äî 30 Â), ñäâîåííûå ÑÈ
èõ îñíîâå, îäíîêðèñòàëüíûõ ñèñòåì, øèðîêî-

N- è P-êàíàëüíûå (U  äî 60 Â).ÑÈãî ñïåêòðà àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ è ñèëîâûõ 
! Áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàí-êîìïîíåíòîâ. Ïðîäóêòû êîìïàíèè îðèåíòè-

íûìè çàòâîðàìè (IGBT) – íà íàïðÿæåíèå ðîâàíû íà òðè îñíîâíûõ îáëàñòè ïðèìåíå-
äî 600 Â è òîê 10…90 À â êîðïóñàõ TO-íèÿ:
3PFM, LDPAK, TO-220FL/AB, MP-3A.! Àâòîìîáèëüíàÿ ýëåêòðîíèêà;
! Â× è ÑÂ×-êîìïîíåíòû – èíòåãðàëüíûå !Ïðîìûøëåííîå îáîðóäîâàíèå è äîìàø-

ñõåìû: ïðåîáðàçîâàòåëè, äåëèòåëè è íÿÿ ýëåêòðîíèêà;
ñèíòåçàòîðû ÷àñòîòû, ìîäóëÿòîðû è äåìî-

!Îôèñíàÿ àâòîìàòèêà, òåëåêîììóíèêàöè-
äóëÿòîðû, óñèëèòåëè; òðàíçèñòîðû ñ ãðà-îííûå è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè.
íè÷íîé ÷àñòîòîé äî 36 ÃÃö è âûõîäíîé 

Renesas Electronics çàíèìàåò ëèäèðóþ-
ìîùíîñòüþ äî 240 Âò.

ùèå ïîçèöèè ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:
!Îïòîýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû – îïòîïàðû 

!Ìèêðîêîíòðîëëåðû – 8, 16 è 32-ðàçðäíûå, 
ñ òðàíçèñòîðíûìè âûõîäàìè; âûñîêîñêî-

ñ âñòðîåííîé ôëåø-ïàìÿòüþ îò 1 ÊÁ äî 
ðîñòíûå (äî 10 Ìáèò/ñ); îïòîðåëå ñ ìàëûì 

1 ÌÁ, ÎÇÓ îò 128 áàéò äî 60 ÊÁ, ñ âîçìîæ-
ñîïðîòèâëåíèåì âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿ-

íîñòüþ âíóòðèêðèñòàëüíîé îòëàäêè.
íèè (îò 50 ìÎì), ñ òîêîì íàãðóçêè äî 2.5 À.

!Ýëåêòðè÷åñêè ñòèðàåìàÿ ïåðåïðîãðàììè-
!Îïòîýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû äëÿ ÂÎËÑ 

ðóåìàÿ ïàìÿòü (EEPROM) ñ èíòåðôåéñà-
– ëàçåðíûå èçëó÷àòåëè è ôîòîïðèåìíèêè; 

2ìè I C (400 êÃö…1 ÌÃö), SPI (3…5 ÌÃö); ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äî 10 Ãáèò/ñ.

Ï
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è äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÁÈÑ è ÑíÊ, ïîñòðî-Êîìïàíèÿ òàêæå ðàçðàáàòûâàåò è âûïóñ-
åííûå íà ïëàòôîðìå Galaxy, âêëþ÷àþùåé â êàåò öåëûé ðÿä ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáî-
ñåáÿ èíñòðóìåíòû Design Compiler, IC ðîâ è ìèêðîñõåì äðóãèõ íàïðàâëåíèé:
Compiler, Custom Designer, HSPICE, Prime !Ìèêðîêîíòðîëëåðû ñ óëüòðàíèçêèì òîêî-
Time è äðóãèå. Èñïîëüçîâàíèå ïëàòôîðìû ïîòðåáëåíèåì;
Galaxy ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàçðàáîòêó àíà-! 32-ðàçðÿäíûå CISC ìèêðîêîíòðîëëåðû 
ëîãîâûõ, öèôðîâûõ è ñìåøàííûõ ñõåì [2].(ÌÊ), RISC ÌÊ è ìèêðîïðîöåññîðû (ÌÏ);

Êîìïàíèþ Synopsis (ã. Ìàóíòèí-Âüþ, Êàëè-
!Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÌÊ (USB, ZigBee è 

ôîðíèÿ, ÑØÀ) îñíîâàë â 1986 ãîäó äîêòîð äð.);
Ààðò äå Äæèñ (Dr. Aart de Geus, ôîòî íà 

!Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÁÈÑ, ìèêðîñõåìû 
Ðèñóíêå 1) ñ ãðóïïîé èíæåíåðîâ öåíòðà ìèê-

÷àñòíîãî ïðèìåíåíèÿ (ASIC);
ðîýëåêòðîíèêè êîìïàíèè General Electric â 

!Ìèêðîñõåìû äëÿ àíàëîãîâûõ è ñìåøàí- òåõíîïàðêå Triangle Park (øòàò Ñåâåðíàÿ 
íûõ ñèãíàëîâ; Êàðîëèíà).
!Ñèñòåìû íà êðèñòàëëå (ÑíÊ); Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàáîðà ìóëüòèìå-
!ÆÊ-TFT ìîäóëè è ðÿä äðóãèõ ïðèáîðîâ. äèéíûõ ÁÈÑ EMMA, âûïîëíåííûõ ïî 90-íì 

òåõíîëîãèè, èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà èíñòðó-Äàæå êîðîòêî ðàññìîòðåòü â æóðíàëå îñî-
ìåíòîâ IC Compiler (êîìïèëÿòîð ÈÑ), îáúåäè-áåííîñòè âûïóñêàåìûõ êîìïàíèåé ïðîäóêòîâ 
íÿþùàÿ ñðåäñòâà ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà, ðàç-íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó â 
ìåùåíèÿ, òðàññèðîâêè, ïðîåêòèðîâàíèÿ äàííîé ñòàòüå îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ 
öåïåé ïèòàíèÿ è âñòðîåííûõ ýëåìåíòîâ òåñ-ìèêðîñõåìàõ, èíòåðåñíûõ (ïî ìíåíèþ àâòî-
òèðîâàíèÿ. ÈÑ êîìïèëÿòîð Synopsys îðèåí-ðà) äëÿ ÷èòàòåëåé æóðíàëà.
òèðîâàí íà ðàçðàáîòêó ÁÈÑ ñ òåõíîëîãè÷åñ-
êèì íîðìàìè 90 íì è ìåíåå, ãäå áåç êîìïëåê-
ñíîãî ó÷åòà âñåõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ òðåáîâà-

Àááðåâèàòóðà EMMA (Enhanced Multi- íèÿ ïðîèçâîäñòâà, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî 
media Architecture – ìóëüòèìåäèéíàÿ àðõè- îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîåêòà. 
òåêòóðà ñ ðàñøèðåííûìè âîçìîæíîñòÿìè) Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû IC Compiler ïîçâîëÿ-
ïîÿâèëàñü áîëåå 10 ëåò íàçàä íà ÁÈÑ òîãäà åò äîñòèãàòü 40%-ãî ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ïðî-
åùå êîìïàíèè NEC Electronics. Ñîçäàíèå åêòèðîâàíèÿ è äîáèâàòüñÿ óëó÷øåíèÿ õàðàê-
òåõíîëîãèè è ìèêðîñõåì EMMA ñòàëî ðåçóëü- òåðèñòèê ïðîåêòà íà 10-15%.
òàòîì óñïåøíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà êîìïàíèé 

Ìèêðîñõåìû EMMA øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
NEC Electronics è Synopsys. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿ-

ðàçëè÷íûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè àóäèî è âèäå-
åòñÿ ïðèçíàííûìè ëèäåðîì è êðóïíåéøåé 

îòåõíèêè, è ïðèìåíÿþòñÿ â öèôðîâûõ òåëå-
êîìïàíèåé â îáëàñòè ÑÀÏÐ äëÿ ýëåêòðîíèêè 

âèçîðàõ, ÒÂ-ïðèñòàâêàõ, ñïóòíèêîâûõ è 
è ìàêðîÿ÷ååê (IP áëîêîâ), èñïîëüçóåìûõ äëÿ 

ê àáåëüíûõ òþíåðàõ,  AV-ðåñèâåðàõ,  
ïðîåêòèðîâàíèÿ, âåðèôèêàöèè è ïðîèçâî-

DVD/Blue Ray ïðîèãðûâàòåëÿõ è äðóãîé ìóëü-
äñòâà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è ñèñòåì. 

òèìåäèéíîé àïïàðàòóðå. Ýâîëþöèÿ ìèêðîñ-
Êîìïàíèÿ ïðåäëàãàåò çàêîí÷åííûå ðåøåíèÿ 

õåì ÅÌÌÀ ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 2. Ê ôåâðà-
ëþ 2011 ãîäà ÷èñëî âûïóøåííûõ ÁÈÑ äîñòèã-
ëî 100 ìèëëèîíîâ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, 
÷òî NEC Electronics ñòàëà ïåðâîé êîìïàíèåé 
â ìèðå, âûïóñòèâøåé â 1998 ãîäó ïðîöåññîð 
äëÿ STB ïðèñòàâîê ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèåìà 
öèôðîâîãî ðàäèîâåùàíèÿ. Îñîáåííîñòè è 

ÁÈÑ EMMA

Ðèñóíîê 1. Îñíîâàòåëü Synopsis 
äîêòîð Ààðò äå Äæèñ.

E MM A EMMA2 ME MA3

Ðèñóíîê 2. Ýâîëþöèÿ ìèêðîñõåì EMMA.
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ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ðÿäà ÁÈÑ ñåðèè 
EMMA2 è ñåðèè ÅÌÌÀ3 ïî ñîñòîÿíèþ íà 
2010 ãîä ïðèâåäåíû â ñòàòüå àâòîðà [3].

Â äàëüíåéøåì ñåìåéñòâî ìóëüòèìåäèé-
íûõ ÁÈÑ äîïîëíèëîñü ñåðèÿìè íà ïëàòôîð-
ìàõ «R-Home», «R-mobil», «R-car», à òàêæå 
ÑíÊ ñåðèé EMMA Mobil EV/EV2. Ðàññìîòðèì 
îñîáåííîñòè íåêîòîðûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìóëü-
òèìåäèéíûõ ìèêðîñõåì êîìïàíèè Renesas 
Electronics, ïðåäñòàâëåííûõ â êàòàëîãå 2014 
ãîäà.

EMMA3SE, EMMA3SE/P (âûñîêîé ÷åòêîñ-
òè), EMMA3SL2/LP (ñòàíäàðòíîé ÷åò-
êîñòè) – òðåòüå ïîêîëåíèå ÁÈÑ MPEG-4 
äåêîäåðîâ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè íîðìàìè 
40 íì, àíîíñèðîâàííîå ëåòîì 2011 ãîäà è 
ïðåäñòàâëÿâøååñÿ íà âûñòàâêå IBC2011 â 
Àìñòåðäàìå â ñåíòÿáðå òîãî æå ãîäà. Â ñîñòàâ 
ñåðèè EMMA3SE âõîäÿò ñëåäóþùèå ìèêðîñ-
õåìû: µPD61425-µPD61429, µPD61455 – 
µPD61459, ñåðèè EMMA3SE/P (Ðèñóíîê 3): 

Íîâûå ÑíÊ îáåñïå÷èâàþò îáðàáîòêó ñèãíà-µPD61420 – µPD61424, µPD61450 – 
ëîâ òåõ æå öèôðîâûõ ñòàíäàðòîâ, ÷òî è ìèê-µPD61454. Íîâûå ÑíÊ êîìïàíèÿ ïîçèöèîíè-
ðîñõåìû ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ, à òàêæå ðóåò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÒÂ è IP-ÒÂ ïðèñòàâ-
ñòàíäàðòîâ H264 MVC äëÿ 3D è VP6 è êàõ, ñïðîñ íà êîòîðûå áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ 
Sorenson Spark äëÿ IP-âåùàíèÿ ÷åðåç Èíòåð-çà ñ÷åò âîçðàñòàþùåé ïîïóëÿðíîñòè öèôðî-
íåò. Â ìîìåíò çàïóñêà ïðîèçâîäñòâà Renesas âîãî òåëåâåùàíèÿ è Èíòåðíåò-âåùàíèÿ, îñî-
Electronics íàìåðåâàëàñü ïðîäâèãàòü ÑíÊ áåííî â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ, à òàêæå 3D è 
EMMA3SE/P äëÿ ïðîäóêòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ êîíòåíòà âûñîêîé ÷åòêîñòè. Ìèêðîñõåìû 
äëÿ ÊÍÐ, ãäå â 2011 ãîäó íàìå÷àëîñü íà÷àëî EMMA3SE/P ÿâëÿþòñÿ ïðååìíèêàìè ÑíÊ 
HD ñïóòíèêîâîãî âåùàíèÿ, à EMMA3SL2 /LP – EMMA3SL/P, âûïóùåííûõ â 2009 ãîäó, è îáëà-
äëÿ ðàçâèâàþùèõñÿ ðûíêîâ, òàêèõ êàê Èíäèÿ, äàþò ðàñøèðåííîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ. 
Ðîññèÿ è Àôðèêà, ãäå äîìèíèðóåò âåùàíèå â Êðîìå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ âûñîêîé ÷åòêîñòè 
ôîðìàòàõ ñòàíäàðòíîé ÷åòêîñòè [4].ñòàíäàðòà H264 HD îíè îáåñïå÷èâàþò ðåæèì 

Âåñíîé 2012 ãîäà Renesas Electronics öèôðîâîãî âèäåîðåêîðäåðà (DVR) è ìîãóò 
Singapore è Indieon Technologies (èíäèéñêèé áûòü èñïîëüçîâàíû â STB-ïðèñòàâêàõ ñî 
ïðîèçâîäèòåëü öèôðîâûõ ÒÂ ïðèñòàâîê) îáú-âñòðîåííûì æåñòêèì äèñêîì. Ïðîãðàììíîå 
ÿâèëè î çàïóñêå ïðîèçâîäñòâà STB ïðèñòàâîê îáåñïå÷åíèå EMMA3SE/P ñîâìåñòèìî ñ ÏÎ 
ìàëîé öåíîâîé êàòåãîðèè íà îñíîâå ÑíÊ äëÿ ÅÌÌÀ3SL/P.
EMMA3SE/P è EMMA3SL2/LP. Â íàñòîÿùåå Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðì 40 íì è 
âðåìÿ Indieon ïðåäëàãàåò 4 ìîäåëè ïðèñòà-16-ðàçðÿäíûé èíòåðôåéñ ïàìÿòè DDR3 
âîê ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Aspire. Íà Ðèñóíêå 4 ïîçâîëèëè óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ 
ïîêàçàíà òîïîâàÿ ìîäåëü Aspire 9000 (MPEG-ïðèìåðíî íà òðåòü ïî ñðàâíåíèþ ñ 
4/H264 AVC, 2 òþíåðà DVB-C+ Ethernet (IP), EMMA3SL/P, à ðàçìåðû êîðïóñà ÁÈÑ äî 17 ´ 
çàïèñü íà âíåøíèé USB íàêîïèòåëü/USB 17 ìì – â òî âðåìÿ íàèìåíüøèõ â îòðàñëè 
PVR) [5].ãàáàðèòîâ ñðåäè ñîïîñòàâèìûõ àíàëîãîâ. 

Ñòðóêòóðà ÑíÊ EMMA3SE/P è âàðèàíò Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ðàçðàáî-
âíåøíèõ ïîäêëþ÷åíèé äëÿ ïðèëîæåíèé òàòü áîëåå êîìïàêòíûå STB ïðîäóêòû, è òåì 
MPEG-4 HD è 3D-MVC ïðèâåäåíû íà Ðèñóí-ñàìûì ñíèçèòü èõ ñòîèìîñòü çà ñ÷åò óìåíü-
êå 5. Â ÁÈÑ èíòåãðèðîâàí äåìîäóëÿòîð äëÿ øåíèÿ íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ ïå÷àòíûõ ïëàò. 
ïîäêëþ÷åíèÿ ýôèðíîãî (DVB-T) è êàáåëüíîãî Ìèêðîñõåìû EMMA3SE/P è EMMA3SL2/LP 
(DVB-C) òþíåðîâ; âîçìîæíî ïîäêëþ÷åíèå èìåþò îäèíàêîâóþ êîíôèãóðàöèþ âûâîäîâ, 
äâóõ âíåøíèõ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ MPEG ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòåëÿì êîíå÷íîé ïðî-
TS îò áëîêîâ Front-end ýôèðíîãî, êàáåëüíîãî äóêöèè èñïîëüçîâàòü îäèíàêîâûå ïå÷àòíûå 
è ñïóòíèêîâîãî ïðèåìíèêîâ. Ïîäêëþ÷åíèå ïëàòû äëÿ HD è SD âàðèàíòîâ ïðèñòàâîê.

Ðèñóíîê 3. Ìèêðîñõåìû ñåðèè EMMA3SE/P.

Ðèñóíîê 4. STB ïðèñòàâêà Aspire 9000.
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! Âèäåîäåêîäåð: MPEG-4 AVC HP@L4.2, âíåøíåãî æåñòêîãî äèñêà âîçìîæíî ïî èíòåð-
MP@L3.2, ASP@LT; H.264/MPEG-4 MVC ôåéñàì eSATA/SATA, èìåþòñÿ äâà USB 2.0 
(3D), VC1 AP@L3, AP@L2; MPEG-2 èíòåðôåéñà è ïîðò Ethernet. Âàðèàíò ðåàëè-
MP@HL, JPEG; DivX HD 1080P Profile, çàöèè ÒÂ ïðèñòàâêè â èñïîëíåíèè Renesas 
Sorenson Video; VP6; WMV9; AVS Juzhun ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 6.
profile, 4.2, 6.0L.Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ôóíêöèîíàëü-
! Çâóêîâîé ïðîöåññîð: MPEG-1 L1/L2, MP3, íûå âîçìîæíîñòè ÑíÊ:

MPEG-4 AAC/HE-AAC; MS10; Dolby !Öåíòðàëüíûé è âñïîìîãàòåëüíûé ïðîöåñ-
Digital/plus; WMA; DRA; DTS.ñîðû MIPS32 4KEC êîìïàíèè MIPS 
! Âûõîäû çâóêà: 2-êàíàëüíûé ÖÀÏ, I2S, Technologies.

SPDIF, HDMI.!Ïàìÿòü: 512 ÌÁ, 16-bit DDR3 (1333 ÌÃö), 
! Êîäåð âèäåî: 6 ÖÀÏ ñ òîêîâûìè âûõîäàìè ôëåø NOR 64 ÌÁ, ôëåø NAND 32 ÃÁ 8/16 

(NTSC/PAL/SECAM), Macrovision 7.1.L1, áèò.
HDMI ñ ãëóáîêèì öâåòîì, 3D ÷åðåç èíòåã-!Ïîòîêîâûé ïðîöåññîð: 2 ïîñëåäîâàòåëü-
ðèðîâàííûé êëþ÷ HDCP.íûõ ïîðòà èëè 1 ïàðàëëåëüíûé.
!Ñåòü è âíåøíÿÿ ïàìÿòü: Ethernet 10/100 

Ethernet MAC, 2 ́  USB 2.0, eSATA èëè SATA 

´ 1 êàíàë.

Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÑíÊ EMMA3SL2/LP ñ 
ôóíêöèåé çàïèñè DVR ïðèâåäåíà íà Ðèñóí-
êå 7. Ïîñêîëüêó ìèêðîñõåìû ýòîãî òèïà ðàñ-
ñ÷èòàíû íà ðàáîòó ñ ñèãíàëàìè ÒÂ ñòàíäàð-
òíîé ÷åòêîñòè, èõ ôóíêöèîíàëüíîñòü è ïàðà-
ìåòðû áîëåå «ñêðîìíûå»:

!ÖÏ: Dual MIPS 4KEC (1200 DMIPS).

!Ïàìÿòü: 256 ÌÁ DDR3 (îïöèè 128 ÌÁ è 
512 ÌÁ), ôëåø NOR (îïöèè 4…64 ÌÁ), 
ôëåø NAND (îïöèîííî).

Äåìîäóëÿòîð DVB-T/C

Óñòðîéñòâà
ââîäà/âûâîäà Óñòðîéñòâà ÏÇÓ DDR3-SDRAM

Òþíåð/Ñïóòí. äåìîä./
Êàáåëüíûé/Íàçåìíûé

Òþíåð/Ñïóòí. äåìîä./
Êàáåëüíûé/Íàçåìíûé

Òþíåð DVB T/C

Âûõîä TS

CI 2I C

Âûñîêîñêîðîñòíîé
ïîðò äàííûõ

Ïîòîêîâûé ïðîöåññîð/
Äåñêðåìáëåð

Ñêîðîñòíûå UART

Ñìàðò-êàðòà

CI+

IR Tx/Rx

UART

Ethernet (âíåøí. PHY)

Èíòåðôåéñ
HDD

Ñåòåâûå óñòðîéñòâà USB-2 USB-2

Y/C, CVBS

YCbCr
YPbPr
RGB

Âûõîä HDMI
(Àóäèî/âèäåî)

HD/SD

2I S
S/P DIF
2 àíàëîãîâûõ
êàíàëà

}

Èíòåðôåéñ
ââîäà/âûâîäà

Èíòåðôåéñ
ÏÇÓ

ßäðî ÖÏ
(îñíîâí.)

ßäðî ÖÏ
(äîï.)

Êîíòðîëëåð DMA

Ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè
(Ïðîöåñîð áåçîïàñíîñòè)

Èíòåðôåéñ ïàìÿòè

Äèñïëåéíûé
êîíòðîëëåð è ñêàëåð

Âèäåîêîäåð
+ ÖÀÏ

Àóäèî
DSP

Àóäèî
êîíòðîëëåð

Âèäåî äåêîäåð

BitBlt, ãðàôèêà è
ïðåîáðàçîâàíèå

öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà

Êîíòðîëëåð USB2.0
+ PHY

Ñìåøåíèå âèäåî
è àíòèôëèêåð

Òàéìåðû

HDMI + PHY

eSATA/SATA

Ö
À
Ï

Ðèñóíîê 5. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÁÈÑ EMMA3SE/P.
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! Âèäåîäåêîäåð: MPEG-4 AVC, HP, MP L3.2; þò ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ äåêîäèðîâà-
MPEG-4 ASP@L5; DivX, ìàêñèìàëüíîå íèÿ ñèãíàëîâ ñòàíäàðòîâ MPEG-2, MPEG-4, 
ðàçðåøåíèå 720 ´ 576; MPEG-2 MP@HL, H264 HDTV (ñ ðàçðåøåíèåì äî 1920 ´ 1080 
MP@ML. ïèêñåëåé). Ãàáàðèòû ìèêðîñõåì 9 ´ 9 ìì – 
! Çâóêîâîé ïðîöåññîð: HE-AAC, Dolby ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó ïðåäûäóùèõ 

Digital/plus, WMA, DTS, MS10, Real Audio. ïîêîëåíèé ÁÈÑ ÅÌÌÀ. Êðîìå òîãî, â ìèêðîñ-
õåìû èíòåãðèðîâàíû ÎÇÓ òèïà DRAM (êðîìå EMMA MobileTM EV – êîìïàíèÿ îáúÿâèëà î 
EV0-S). Èíòåãðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òåõ-âûïóñêå íîâîé ìóëüòèìåäèéíîé ÑíÊ, âûïîë-
íîëîãèè SiP (System-in-Package) – ñèñòåìà-â-íåííîé ïî òåõíîëîãè÷åñêèì íîðìàì 40 íì, â 
êîðïóñå, ïðè êîòîðîé â îäèí êîðïóñ óñòàíàâ-äåêàáðå 2010 ãîäà, à ïåðâûå ìèêðîñõåìû 
ëèâàþòñÿ íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ. Â ðàññìàò-EMMA Mobile EV0-D/EV0-S (Ðèñóíîê 8) ïîÿ-
ðèâàåìûõ ÁÈÑ â îäèí êîðïóñ âìîíòèðîâàíû âèëèñü íà ðûíêå â ñåðåäèíå 2011 ãîäà. Ìèê-
êðèñòàëëû ÑíÊ è DRAM, ïðè ýòîì áûñòðîäå-ðîñõåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â 
éñòâèå ñèñòåìû ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò èñêëþ-ðàçíîîáðàçíûõ ïîðòàòèâíûõ ïðèëîæåíèÿõ, 
÷åíèÿ ñîåäèíåíèé ñ âíåøíèì ÎÇÓ.âêëþ÷àÿ ìóëüòèìåäèéíûå ïëååðû, ýëåêòðî-

ííûå êíèãè è ñåòåâûå òåëåâèçîðû. Íîâûå EMMA Mobile EV2 – ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå 
ÑíÊ âõîäÿò â ñåðèþ ÁÈÑ EMMA Mobile EV, ÑíÊ ñ ìàëûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì äëÿ 
âûïîëíåííûõ íà îñíîâå âûñîêîïðîèçâîäè- ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé íà îñíîâå äâóÿäåðíî-
òåëüíîãî ÿäðà ARM CortexTM A9, è èíòåãðèðó- ãî ÌÏ ARM Cortex-A9 ñ ðàñøèðåíèåì NEON, 

ïîñòàâêè êîòîðûõ íà÷àëèñü â 2011 ãîäó. Ñòðóê-
òóðà è âêëþ÷åíèå ÁÈÑ ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå 
9. Êàê âèäíî èç ñõåìû, â ñîñòàâ ÑíÊ âêëþ÷åíû 
õàðàêòåðíûå äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ è ñâÿ-
çè: ïðèåì è ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ìèêðîôîíîâ, 
âèäåîêàìåð, íàóøíèêîâ è äèíàìèêîâ, à òàêæå 
áåñïðîâîäíûõ ìîäóëåé ñâÿçè, ÒÂ òþíåðîâ, 
ñëîòîâ âíåøíèõ êàðò ïàìÿòè è êëàâèàòóð. 
Íîâûå ÑíÊ, âûïîëíåííûå â 393-âûâîäíîì 

êîðïóñå FPBGA ñ ðàçìåðàìè 16 ́  16 ìì, ÿâëÿ-
þòñÿ ìîùíûìè ìóëüòèìåäèéíûìè ïðîöåññî-

Ðèñóíîê 7. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÑíÊ EMMA3SL2/LP.

2 ´ DVB-S2

2 ´ ISDB-T

2 ´ DVB-T2

2 ´ DVB-T

FUART
x2

EJTAG
& JTAG

Äîïîëíèò.
òþíåð

DVB-T/C

Èíòåðôåéñû îòëàäêè

(Ê âíóòð. äåìîäóëÿòîðó)

TS1

TS2

DDR3
256 ÌÁ

NOR
32 ÌÁ

NAND

USB
x2

Ethernet SATA Ñìàðò-
êàðòà

HDD

HDMI

TV SCART

EMMA3SL2/LP

L ÀÓÄÈÎ

R ÀÓÄÈÎ

SPDIF

Ïëàòà ÿäðàÌîäóëè âõîäíûõ
èíòåðôåéñîâ

PCM

L + R Àóäèî

HDMI

RGB + CVBS

ÌÊ 78K
� RF4CE
� CEC

Óïðàâëåíèå ïèòàíèåì
� DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè
� Óïðàâëåíèå ðåæèìîì îæèäàíèÿ

Âûõîäû AV

Ðèñóíîê 8. Ìèêðîñõåìû EMMA Mobile AV0.
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!ðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ðàáîòó ñ ñèãíàëàìè NOR-ôëåø èíòåðôåéñ ñ 16-ðàçðÿäíîé 
âûñîêîé ÷åòêîñòè è 3D ãðàôèêîé. Ïðèâåäåì øèíîé äàííûõ.
îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïàðàìåòðû è âîçìîæ- !Ïåðèôåðèéíûå èíòåðôåéñû: ôëåø êàðòû 
íîñòè ÑíÊ äëÿ èñïîëíåíèÿ µPD77642BF1- SD ́  1, SDIO ́  3, CF; LCD (ïàðàëëåëüíûé); 
GA9-A (ïî ñïåöèôèêàöèÿì 2012 ãîäà): ITU-R BT.656; âèäåîêàìåðû (ïàðàëëåëü-
!ÖÏ (2 ÿäðà): ARM Cortex-A9 (533 ÌÃö, I- 2íûé); USB2.0 ´ 1 (õîñò); UART ´ 4; I C ´ 2; êýø: 32 ÊÁ, D-êýø:32 ÊÁ, L2- êýø: 256 ÊÁ).

I2S ́  6; SPI ́  6; I/O ́  15.
! Âèäåîäåêîäåð: H.264, VC1, MPEG 1/2, 

! Òåñòèðîâàíèå è îòëàäêà: ARM CoreSight, H.263, MPEG-4 ñ ðàçðåøåíèåì äî 1080ð 
JTAG.ïðè 30 êàäðàõ â ñåêóíäó.
!Ïàðàìåòðû ïèòàíèÿ: ÿäåð 1.1…1.2 Â, ! Çâóêîâîé äåêîäåð: MPEG-4 HE-AAC, 

âõîäû/âûõîäû 1.8…3.3 Â.aacPlus.

! 3D ãðàôè÷åñêèé àêñåëåðàòîð (A3D)-3D: R-Mobile A1/A1S – ïðîöåññîð ïðèëîæåíèé 
14.7 Ìïèêñ/ñ, ïîääåðæêà Open-GL-ES2.0, äëÿ ïåðñîíàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ óñòðîéñòâ 
OpenGL-ES1.x. (PND) è äðóãèõ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ, àíîí-
! Ðåäàêòîð è êîìïîíîâùèê èçîáðàæåíèé ñèðîâàííûé êîìïàíèåé â 2011 ãîäó êàê îäèí 

(Image Processor/Composer) ñ íåïîñðå- èç ïðèáîðîâ íà ïëàòôîðìå «R-Mobile», îáúå-
äñòâåííîé ñâÿçüþ ñ ÆÊ-äèñïëååì. äèíÿþùåé ïåðñïåêòèâíûå ÑíÊ äëÿ ìîáèëü-

íûõ ñèñòåì. Ïðîöåññîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ! Âíóòðåííÿÿ ïàìÿòü: SRAM; 128 ÊÁ, ROM: 
÷åòûðüìÿ êëþ÷åâûìè îñîáåííîñòÿìè:64 ÊÁ.

!DMA êîíòðîëëåð: 8 êàíàëîâ. 1. Ïîääåðæêà çàïèñè è âîñïðîèçâåäåíèÿ 
HD âèäåî ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ïðèåìà !DRAM èíòåðôåéñû: LPDDR-SDRAM 
íàçåìíîãî òåëåâèäåíèÿ ðàçëè÷íûõ öèô-èíòåðôåéñ – 200 ÌÃö DDR (DDR400), 32-
ðîâûõ ñòàíäàðòîâ, ÷òî âàæíî èìåííî äëÿ ðàçðÿäà, äî 1.6 ÃÁ/ñ; DDR2-SDRAM èíòåð-
ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ôåéñ – 266 ÌÃö DDR (DDR533), 32-
ïî ìèðó.ðàçðÿäà, äî 2.1 ÃÁ/ñ.

SDIO

GPIO/ØÈÌ

È/ô êàìåðû

INTC

Òàéìåð

3D ãðàôè÷.
àêñåëåðàòîð

SRAM
128 ÊÁ

ÆÊÈ

SDCSD

SPI (USI)

mDDR
èëè

DDR2

´32 áèòà 

ÔÀÏ×

Óïðàâëåíèå
ñèñòåìîé

JTAG

SDIOeMMC

Ìàñøòàáèð.

DMAC

Ïîâîðîò

UART

DTV

HDMI Tx

SW

Âûêë.
ïèòàíèÿ

Êëàâèàòóðà

…

RTC

Âèäåî è
çâóêîâîé

ïðîöåññîð

NOR

CF/
óñòð-âî IDE 

Êîìïîíîâùèê
èçîáðàæåíèé

IIS (USI)

USB2.0
+ PHY 

Õîñò ´ 1
Ïðèáîð ´ 1

´16 áèò

Êîíòðîëëåð
SDRAM

NTSC/PAL

È/ô âíåøíåé
ïàìÿòè 

Êîíòðîëëåð
CF

LCDC/YUV

IIS (USI)

IIC

ITU-R BT.656

Óñèëèòåëü
äèíàìèêà

Ìèêðî-
ôîí

Íàóøí.

WLAN

Bluetooth

Ìîäóëü DTV

eMMC

ÖÀÏ/ÀÖÏ

Óïðàâëåíèå
ïèòàíèåì

EMMA Mobile /EV2
ARM

Cortex-A9
+ NEON

I$D$I$D$

SCU

ARM
Cortex-A9
+ NEON

Êýø L2

Çàãðóç. ÏÇÓ

Ðèñóíîê 9. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÁÈÑ EMMA Mobile EV2.
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#2. Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé 3D-ãðàôè- ITU-R BT.656, 10 bit âûõîäíîé ÖÀÏ 
(NTSC, PAL);÷åñêèé äâèæîê (3D Graphics Engine), âêëþ-

÷àÿ PowerVR êîìïàíèè Imagination #Ïîñëåäîâàòåëüíûé ñèíõðîííûé UART, 
Technologies ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 9 êàíàëîâ;
20 ìèëëèîíîâ ïîëèãîíîâ â ñåêóíäó. Ïîä-

#USB2.0, Gigabit Ethernet;
äåðæèâàþòñÿ òàêæå OpenGL ES 2.0, 

#Âèäåîêàìðíûé ïàðàëëåëüíûé 8/16-OpenGL ES 1.1, OpenVG 1.1.
ðàçðÿäíûé;

3. Èñïîëüçîâàíèå ÿäåð ARM Cortex-A9 è 
#HDMI, GPIO, PWM, ATAPI, IrDA, SIM Card.SH-4A íà ñêîðîñòÿõ äî 800 ÌÃö è 3.7 GIPS 
Â ñîñòàâå ïëàòôîðìû «R-Mobile» êîìïà-(Ãèãà èíñòðóêöèé â ñåêóíäó) îáåñïå÷èâàåò 

íèÿ âûïóñêàåò è äðóãèå ñåðèè ÑíÊ.ïîääåðæêó íåñêîëüêèõ îïåðàöèîííûõ ñèñ-
òåì: Linux, Android, Windows Embedded SH-MobileR2R/R2 – ÁÈÑ ïðåäíàçíà÷åíà 
Compact 7.0,  Windows Embedded äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â IP-êàìåðàõ íàáëþäåíèÿ, 
Automotive 7.0. Âñòðîåííîå ÿäðî SH-4A àâòîìîáèëüíûõ è ïåðñîíàëüíûõ íàâèãàöèîí-
ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü â ðåàëüíîì íûõ ñèñòåìàõ; ïîääåðæèâàåò ïðèåì è çàïèñü 
âðåìåíè áîëüøèå îáúåìû äàííûõ â òàêèõ öèôðîâîãî íàçåìíîãî òåëåâèäåíèÿ, â òîì 
ïðèëîæåíèÿõ, êàê íàçåìíîå öèôðîâîå ÷èñëå âûñîêîé ÷åòêîñòè. ÑíÊ áàçèðóåòñÿ íà 
òåëåâèäåíèå (DTT). ÿäðå SH-4A/500 ÌÃö (ñ ïîääåðæêîé MMU); 
4. Âñòðîåííûé êîíòðîëëåð ïàìÿòè DDR3 ñ ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 900 MIPS, 
îáøèðíûì íàáîðîì ïåðèôåðèéíûõ ôóíê- 3.5 GFLOPS (500 ÌÃö), êîðïóñ BGA 449 (21 ´ 
öèé äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ îáùèõ 

21 ìì), BGA 441 (14 ́  14 ìì).
çàòðàò ñèñòåìû. ÑíÊ âêëþ÷àåò êîíòðîëåð 

Renesas Electronics â ñîñòàâå ïëàòôîðìû 32-ðàçðÿäíîé øèíû DDR3 (400 ÌÃö). Èìå-
«R-Car» â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëàãàåò þòñÿ òàêæå êîíòðîëëåðû èíòåðôåéñîâ 
15 ñåðèé ÑíÊ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ øèðîêî-USB2.0, Gigabit Ethernet, HDMI. Ðàçëè÷-
ãî ñïåêòðà àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé, è ðÿä íûå èñïîëíåíèÿ ìèêðîñõåì ñ öåëüþ óïðî-
ÑíÊ â ñîñòàâå ïëàòôîðìû «R-Home» äëÿ ùåíèÿ è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè îðèåíòèðó-
äîìàøíåé ýëåêòðîíèêè, îäíàêî ýòî òåìû óæå þòñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðèëîæå-
äðóãîé ñòàòüè.íèÿ, òàêèå êàê ïîðòàòèâíûå òåëåâèçîðû, 

òåëåâèçèîííûå ïðèñòàâêè, ñåòåâûå IP-
ïðèñòàâêè, ïðèñòàâêè äëÿ ÒÂ× è äðóãèå.

Ìèêðîñõåìû âûïóñêàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
èñïîëíåíèÿõ: À1 – R8A77400DBA (êîðïóñ 

BGA 505 ñ ðàçìåðàìè 17 ´ 17 ìì), À1 – 1. 
R8A77400DBG (BGA 480, 23 ´ 23 ìì), A1S – 2. 
R8A77402DBG (BGA 480, 23 ́  23 ìì).

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è âîçìîæíîñòè ÑíÊ: 3. Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé «Ýëåìåíòíàÿ áàçà äëÿ 
öèôðîâûõ òåëåâèçîðîâ è ïðèñòàâîê äëÿ ïðèå-!Ïðîöåññ îðû:  Cor texTM-A9 /NEON 
ìà ýôèðíîãî öèôðîâîãî òåëåâèäåíèÿ ôèðìû 800 ÌÃö, I-êýø 64 Êáàéò, D-êýø 64 Êáàéò, 
Renesas Electronics», Êîìïîíåíòû è Òåõíîëî-L2-êýø 256 Êáàéò, SH4A FPU 600 ÌÃö, L1-
ãèè, 2010 ã., ¹11

êýø 32 Êáàéò, L2-êýø 256 Êáàéò.
4. 

!Ïàìÿòü: DDR3 (´32 bit, 800 ÌÃö), LPDDR2, 
eMMC NAND, NOR, NAND.

5. 
!Ïåðèôåðèéíûå èíòåðôåéñû:

# LCD I/F YCbCr422, RGB565/666/888 

(ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð 1440 ́  900);

Ëèòåðàòóðà:

http://www.gartner.com/newsroom/id/2698917

http://news.synopsys.com/index.php?s=20295 
&item=122972

http://www.renesas.eu/press/news/2011/ 
news20110621.jsp

http://www.indieontech.com/Renesas-Indieon 
Technologies-Collaborate.html
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Jessica MacNeil
EDN

ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

9 äåêàáðÿ 1906 ã.
ðîäèëàñü ñîçäàòåëüíèöà ÿçûêà COBOL
Ãðåéñ Ìþððåé Õîïïåð

 Ã ìàëûì ðîñòîì, è ïîëó÷èâ ñïå-ðåéñ Ìþððåé Õîïïåð (Grace 

öèàëüíîå ðàçðåøåíèå íà Murray Hopper) íèêîãäà íå ìîãëà 

âûåçä èç Âàññàðà, Õîïïåð âñå ñîãëàñèòüñÿ ñ îòâåòîì «íåò».

æå áûëà ïðèâåäåíà ê ïðèñÿãå Åå íå îñòàíîâèëî îáùåïðè-
â ðåçåðâå ÂÌÔ â äåêàáðå íÿòîå ìíåíèå, ÷òî äåâî÷êè íå 
1943 ãîäà â âîçðàñòå 34 ëåò. äîëæíû èçó÷àòü ìàòåìàòèêó, îíà 
Ïîñêîëüêó ïîñòîÿííîãî ñòàòó-íå îòñòóïèëàñü, êîãäà âîåííî-
ñà â âîîðóæåííûõ ñèëàõ æåí-ìîðñêîé ôëîò îòêàçàë åé â 
ùèíû â òî âðåìÿ åùå íå äîáè-ïîñòóïëåíèè íà ñëóæáó ïî ïðè-
ëèñü, îíà ïðèñîåäèíèëàñü ê ÷èíå åå ðîñòà è âîçðàñòà, è äîêà-
ïðîãðàììå WAVES (women çàëà âñåì îøèáî÷íîñòü òî÷êè 
a c c e p t e d  f o r  v o l u n t e e r  çðåíèÿ, ÷òî ïðîáëåìû îáðàáîòêè 
emergency service – æåíùè-äàííûõ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òîëü-

íû, ïðèíÿòûå â ýêñòðåííûå ñëóæáû äëÿ êî ñ ÷èñëàìè.
âîëîíòåðñêîé äåÿòåëüíîñòè).Ðîäèâøàÿñÿ â Íüþ-Éîðêå â 1906 ãîäó, Õîï-

ïåð áûëà âíó÷êîé ðàáîòàâøåãî â Íüþ-Éîðêå 

ñòàðøåãî èíæåíåðà-ñòðîèòåëÿ, è äî÷åðüþ 

æåíùèíû, ìå÷òàâøåé èçó÷àòü ìàòåìàòèêó, íî 

íå èìåâøåé òàêîé âîçìîæíîñòè èç-çà ñòðîãèõ 

ñîöèàëüíûõ íîðì êîíöà 1800-õ ãîäîâ.

Ìîòèâèðóåìàÿ ñâîåé ìàòåðüþ è ìàòåðè-

àëüíî ïîääåðæèâàåìàÿ îòöîì, Õîïïåð ïîñå-

ùàëà ÷àñòíûå øêîëû, çàêîí÷èëà Êîëëåäæ 

Âàññàðà è ïîëó÷èëà ó÷åíóþ ñòåïåíü ìàãèñ-

òðà ìàòåìàòèêè è ôèçèêè, ïðåæäå ÷åì ñòàòü 

ïåðâîé æåíùèíîé-äîêòîðîì ìàòåìàòèêè â 

Éåëüñêîì óíèâåðñèòåòå.

Ïðåïîäàâàÿ ìàòåìàòèêó â Âàññàðå âî 

âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû, îíà ïðèíÿëà 

ðåøåíèå ñëóæèòü ñâîåé ñòðàíå. Ïðåîäîëåâ 

ðÿä ïðåïÿòñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ åå âîçðàñòîì è 

Ã
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UNIVAC I. Ñ÷èòàÿ, ÷òî îáùàòüñÿ ñ êîìïüþòå-

ðîì áûëî áû ïðîùå íà ÿçûêå, áîëüøå ïîõî-

æèì íà ÷åëîâå÷åñêèé, ÷åì íà ÿçûê ìàøèííûõ 

êîäîâ, Õîïïåð, ïîñëå òîãî, êàê êîìïàíèÿ âëè-

ëàñü â Remington Rand, íà÷àëà ðàçðàáàòû-

âàòü ïåðâûé êîìïèëÿòîð. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî 

äèðåêòîðà êîìïàíèè ïî àâòîìàòèçàöèè ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ îíà ðàáîòàëà íàä ñîçäàíèåì 

îñíîâàííûõ íà êîìïèëÿòîðàõ ÿçûêîâ, âêëþ-

÷àÿ MATH-MATIC è FLOW-MATIC, êîòîðûå 

ïîçâîëèëè êîìïüþòåðàì ðåàãèðîâàòü íà ñëî-

âà, à íå íà ÷èñëà.

Âñêîðå ïîñëå ýòîãî Õîïïåð ïðèíÿëà ó÷àñ-

òèå â Êîíôåðåíöèè ïî ÿçûêàì ñèñòåì îáðà-

áîòêè äàííûõ, ãäå FLOW-MATIC ïîñëóæèë Òàì îíà áûëà íàçíà÷åíà â îòäåë âû÷èñëå-
òîë÷êîì ê ðàçðàáîòêå COBOL (COmmon íèé Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà, ãäå ïðèñîå-
Business Oriented Language – ÿçûê ïðîãðàì-äèíèëàñü ê ïåðâîé êîìàíäå ïðîãðàììèñòîâ 
ìèðîâàíèÿ äëÿ êîììåð÷åñêèõ è äåëîâûõ êîìïüþòåðà Mark I. Ýòî áûë êðóïíåéøèé èç 
çàäà÷) – îäíîãî èç ïåðâûõ ñîâðåìåííûõ ÿçû-êîãäà-ëèáî ïîñòðîåííûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. COBOL ñäåëàë êîì-êèõ êàëüêóëÿòîðîâ, è ïåðâûé àâòîìàòè÷åñêèé 
ïüþòåðû áîëåå äðóæåñòâåííûìè äëÿ ïîëüçî-öèôðîâîé êàëüêóëÿòîð â Ñîåäèíåííûõ Øòà-
âàòåëåé, ÷òî ðàñøèðèëî êðóã èõ ïîëåçíûõ òàõ.
ïðèëîæåíèé çà ïðåäåëû ðåøåíèÿ ìàòåìàòè-

Â 1946 ãîäó Õîïïåð óâîëèëàñü ñ âîåííîé 
÷åñêèõ çàäà÷ è âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé. 

ñëóæáû è íà÷àëà ðàáîòàòü â Âû÷èñëèòåëüíîé 
Ðàáîòà íàä ïðîãðàììîé ïðèíåñëà åå ïðîçâè-

ëàáîðàòîðèè Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà íà 
ùå «ìàòü ÊÎÁÎËà».

êîìïüþòåðàõ Mark II è III. Èìåííî òîãäà îíà 
Õîïïåð óâîëèëàñü èç ðåçåðâà ÂÌÔ â 1966 ââåëà â îáèõîä òåðìèí «êîìïüþòåðíûé áàã» 

ãîäó, íî â ñëåäóþùåì ãîäó âíîâü áûëà ïðè-ïîñëå òîãî, êàê åå êîìàíäà óñòàíîâèëà, ÷òî 
çâàíà íà äåéñòâèòåëüíóþ ñëóæáó äëÿ ðàáîòû ïðè÷èíîé ïðîáëåì êîìïüþòåðà Mark II áûëà 
íàä ïðîåêòîì àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàí-çàáðàâøàÿñÿ âíóòðü ìîëü.
íûõ. Îíà áûëà ïîâûøåíà äî êàïèòàíà, çàòåì, 

ñïåöèàëüíûì óêàçîì ïðåçèäåíòà, äî êàïèòà-

íà 1-ãî ðàíãà è, íàêîíåö, â âîçðàñòå 79 ëåò 

ïîëó÷èëà çâàíèå êîíòð-àäìèðàëà. Óõîäÿ â 

îòñòàâêó â âîçðàñòå 80 ëåò, îíà ïîëó÷èëà 

ìåäàëü «Çà âûäàþùèåñÿ çàñëóãè» – âûñøóþ 

íàãðàäó Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû.

Õîïïåð ïîëó÷èëà åùå ìíîæåñòâî íàãðàä, 

â òîì ÷èñëå, ïåðâóþ íàãðàäó â îáëàñòè êîì-

ïüþòåðíîé íàóêè «×åëîâåê ãîäà», ó÷ðåæäåí-

íóþ Àññîöèàöèåé óïðàâëåíèÿ îáðàáîòêîé 

äàííûõ â 1969 ãîäó, è, ãîäîì ïîçæå, ïðåìèþ 

Ìåìîðèàëà Ãàððè Ì Ãóäà îò Êîìïüþòåðíîãî 

îáùåñòâà.

Ïîñëå óâîëüíåíèÿ Õîïïåð ðàáîòàëà êîí-

ñóëüòàíòîì â Digital Equipment Corporation, 
Ñïóñòÿ òðè ãîäà îíà ïîñòóïèëà â êîðïîðà- ãäå ïðîäîëæàëà ïîñåùàòü ôîðóìû è ïðîâî-

öèþ EMCC (Eckert-Mauchly Computer äèòü ïðåçåíòàöèè äî 1990 ãîäà.
Corporation), ãäå ðàáîòàëà íàä ñîçäàíèåì Õîïïåð óìåðëà 1 ÿíâàðÿ 1992 ãîäà, è áûëà 
ïåðâîãî áîëüøîãî ýëåêòðîííîãî êîìïüþòåðà ïîõîðîíåíà ñî âñåìè âîèíñêèìè ïî÷åñòÿìè 

Êîìïüþòåð Mark I.

Êîìïüþòåð UNIVAC I.
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íà Àðëèíãòîíñêîì íàöèîíàëüíîì êëàäáèùå. 

Â åå ÷åñòü áûëè íàçâàíû öåíòð îáðàáîòêè 

äàííûõ, ýñêàäðåííûé ìèíîíîñåö ÂÌÔ ÑØÀ 

è ñóïåðêîìïüþòåð NERSEC Cray XE6 Hopper.

Êðîìå òîãî, â ïàìÿòü î Õîïïåð êîàëèöèåé 

Computing in the Core áûëà ó÷ðåæäåíà Íåäå-

ëÿ êîìïüþòåðíîãî îáðàçîâàíèÿ (9 – 15 äåêàá-

ðÿ). Òåïåðü ýòî ìåðîïðèÿòèå, ïðèçâàííîå 

ïðèâèòü ñòóäåíòàì èíòåðåñ ê èíôîðìàòèêå, 

ïîääåðæèâàåòñÿ code.org â ôîðìå ×àñà Ïðîã-

ðàììèðîâàíèÿ – óðîêîâ, íàöåëåííûõ íà êàæ-

äóþ âîçðàñòíóþ ãðóïïó è äîñòóïíûõ íà ðàç-

ëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ. ÐËÝñêàäðåííûé ìèíîíîñåö ÂÌÔ ÑØÀ Hopper.
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Êîíòðîëëåð ñèíõðîííîãî
ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùåãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ
îòäàåò â íàãðóçêó ñîòíè âàòò
ïðè ÊÏÄ 99%
Keith Szolusha è Tage Bjorklund, Linear Technology

Design Note 521

Ââåäåíèå âûõîäíîãî äèîäà, èñïîëüçóåìîãî â àñèíõðîí-
íûõ ïîíèæàþùèõ èëè ïîâûøàþùèõ òîïîëîãè-

Ýôôåêòèâíîñòü è òåìïåðàòóðà êîìïîíåí- ÿõ. Çàìåíèâ äèîä ñèíõðîííûì êëþ÷îì, ìîæíî 
òîâ äîëæíû áûòü ïðåäìåòàìè ñàìîãî ïðè- ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü îáùèé ÊÏÄ ïðåîáðà-
ñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ìîùíûõ çîâàòåëÿ è çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ïîòåðè ýíåð-
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé, áîëüøèå ðàáî÷èå ãèè, êîòîðàÿ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûäåëÿëîñü 
òîêè êîòîðûõ ìîãóò ïðèâåñòè ê ïåðåãðåâó áû â ôîðìå òåïëà íà «àñèíõðîííîì» äèîäå.

56k

L1
22µH

M4M1 VOUT
48 Â
5 À

VIN
36 Â…
…80 Â

3.3nF

f  = 150 êÃöSW

220pF

C , C : 220 µF, 100 ÂIN1 OUT2
C , C : 4.7 µF, 100 Â, TDK C453X7S2A475MIN2 OUT1
D , D : CENTRAL SEMI CMMR1U-02-LTEB1 B2
L1: COILCRAFT SER2915H-223

M1: INFINEON BSC057N08NS3
M2: INFINEON BSC123N08NS3
M3, M4: INFINEON BSC039N06NS

301k

576k

100k

20k

1µF

1µF

4.7µF

10k

392k

CIN1
220µF
´2

COUT1
4.7µF
´6

4W

DB2

4.7µF

TO
BOOST1

4.7µF

+ +

TO
BOOST2

0.22µF 0.22µF

Ê ÄÈÎÄÓ DB2

M2 M3

1nF

1nF
10mW

10W

10W

CSNOUT

EXTVCC

FBOUT

INTVCC

GATEVCC

SRVO_FBIN

SRVO_FBOUT

SRVO_IIN

SRVO_IOUT

IMON_IN

IMON_OUT
SYNCCLKOUTVC

CSNIN

TG1 BOOST1 SW1 BG1 CSP CSN GND BG2 SW2 BOOST2 TG2

CSPIN

VIN

SHDN

SWEN

LDO33

MODE

FBIN

RT

SS

LT8705

CSPOUT

DB1

COUT2
220µF
´2

CIN2
4.7µF
´4

Ê ÄÈÎÄÓ DB1

Ðèñóíîê 1. Ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü 240 Âò, 48 Â, 5 À íà îñíîâå êîíòðîëëåðà 
LT8705 äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ â òåëåêîììóíèêàöèîííîì îáîðóäîâàíèè.
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Ðèñóíîê 2. ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëÿ 240 Âò, 
48 Â, 5 À äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì 
ìîæåò äîñòèãàòü 99%.

þùåãî èëè ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ Ïðåèìóùåñòâà ñèíõðîííîé ïîíèæàþùåé 
äâóìÿ êëþ÷àìè. Ìèêðîñõåìà LT8705 âûïîë-èëè ïîâûøàþùåé òîïîëîãèè ìîæíî èñïîëü-
íÿåò ôóíêöèè êîíòðîëëåðà ñèíõðîííîãî 4-çîâàòü è â ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùåì ïðåîá-
êëþ÷åâîãî ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùåãî ïðåîá-ðàçîâàòåëå, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî 
ðàçîâàòåëÿ, ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãó-ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå âõîä-
ëèðóþùåãî ìîùíîñòè â ñîòíè âàòò â ðåæèìàõ íîãî. Â ýòîì ñëó÷àå âûèãðûø äëÿ ñèíõðîííî-
ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà â î÷åíü ãî 4-êëþ÷åâîãî ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùåãî 
øèðîêîì äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé (äî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ îäíîé èíäóêòèâíîñòüþ 
80 Â). Óíèâåðñàëüíîñòü ïðèáîðà, â êîòîðîì áóäåò òàêèì æå, êàê äëÿ ñèíõðîííîãî ïîíèæà-
èñïîëüçóåòñÿ íàäåæíàÿ òîïîëîãèÿ ñèíõðîí-
íîé êîììóòàöèè, îñíîâûâàåòñÿ íà ÷åòûðåõ 
êîíòóðàõ ðåãóëèðîâàíèÿ (òîê è íàïðÿæåíèå 
íà âõîäå è âûõîäå), ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì 
ñîçäàíèå çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ áîëüøîé ìîù-
íîñòè è ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ ñîëíå÷íûõ 
ïàíåëåé ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì êîìïî-
íåíòîâ. Íèæå ïðèâåäåíû ëèøü äâà èç ìíî-
æåñòâà ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ LT8705 â 
ñèëüíîòî÷íîì òåëåêîììóíèêàöèîííîì, àâòî-
ìîáèëüíîì è ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè.

Â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðèëîæåíèÿõ 
äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé î÷åíü øèðîê 
(36 … 72 Â). Îáû÷íî â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëè ìîùíîñòè, âûðàáàòûâàþùèå 
ñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî 
òîêà 48 Â. LT8705 ëåãêî ìîæåò óïðàâëÿòü óðîâ-
íÿìè ìîùíîñòè â ñîòíè âàòò ïðè âûõîäíîì 
íàïðÿæåíèè 48 Â. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ïðè-
ìåð ïîäîáíîé ñõåìû, îòäàþùåé â íàãðóçêó òîê 
5 À, òî åñòü, ìîùíîñòü 240 Âò, à íà Ðèñóíêå 2 

+

0.004W

375k

10k

M2

M1

M3

L1
15µH

10W

10W

71.5k

20k

GVCC

1nF1nF

D1

0.22µF

4.7µF
100 Â

10µF

22nF1000pF 1µF

5.1k

4W

1µF
100 Â

VOUT

44 Â
11.5 À

VIN

48 Â
±10% CIN

220µF
100 Â
´2

+ COUT

220µF
100 Â
´2

GVCC

CSPBG1 BG2TG1

M4

ROUT

0.004W

CSNIN G2 CSPOUT

CSNOUT

EXTVCC

BOOST1 SW1 SW2 BOOST2CSN
CSPIN

SHDNSHDN

VIN

VC

301k
150 êÃö

SS RT

4.7µF

100k

SWEN FBINS
R

V
O

_F
B

IN
S

R
V

O
_I

IN
S

R
V

O
_I

O
U

T
S

R
V

O
_F

B
O

U
T

C
LK

O
U

T

SYNC

INTVCC

GATEVCC

23.7k 10nF

C , C : 2 ´ 220 ìêÔ 100 Â ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÉ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉIN OUT
D1, D2: CMMR1U-02
L1: COILCRAFT SER2915L-153KL
M1-M4: INFINEON BSC039N06NS 60VDS
f  = 150 êÃöSW

FBOUT

IMONOUT

IMONIN MODE GND

4.7µF
100 Â
´2

2.2µF
100 Â
´2

D2

0.22µF

GVCC

LT8705

LDO33

4.7µF
100 Â
´2

Ðèñóíîê 3. Ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü 500 Âò, 44 Â, 11.5 À íà îñíîâå êîíòðîëëåðà 
LT8705 äëÿ àêêóìóëÿòîðíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ áîëüøîé ìîùíîñòè.
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ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ñõåìû îò âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ.

Äèàïàçîíû âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 2.8 Â 
äî 80 Â è âûõîäíûõ îò 1.3 Â äî 80 Â, â ñî÷åòà-
íèè ñ ÷åòûðüìÿ êîíòóðàìè ðåãóëèðîâàíèÿ, 
ïîçâîëÿþò ëåãêî ðåøàòü òðàäèöèîííî ñëîæ-
íûå ïðîáëåìû. ×åòûðå ñëåäÿùèõ êîíòóðà Íà Ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà ñõåìà óñòðî-
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ âõîä-éñòâà äëÿ çàðÿäà ëèòèé-æåëåçî-ôîñôàòíûõ 
íûìè è âûõîäíûìè òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè. àêêóìóëÿòîðîâ (LiFePO ) îò âõîäíîãî íàïðÿ-4
Íàïðèìåð, êîíòðîëü âñåõ ÷åòûðåõ ïàðàìåò-æåíèÿ 48 Â. Áàòàðåÿ îáðàçîâàíà 12 ñîåäè-
ðîâ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñëåæåíèå çà íåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî ýëåìåíòàìè ñ 
òî÷êîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ñîëíå÷íîé ñóììàðíûì ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì 
ïàíåëè.44 Â. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áóëüøóþ ÷àñòü âðå-

Ìèêðîñõåìà èìååò âûõîäû ñòàòóñíûõ ôëà-ìåíè ñõåìà áóäåò ðàáîòàòü â ïîíèæàþùåì 
ãîâ äëÿ êàæäîãî êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ, óêà-ðåæèìå, íî ïðè ðàçðÿäå áàòàðåè ïðåéäåò â 
çûâàþùèå, êàêîé èç êîíòóðîâ çàäåéñòâîâàí â ïîâûøàþùèé ðåæèì.
äàííûé ìîìåíò. Ýòà èíôîðìàöèÿ îñîáåííî Ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 48 Â è ìàêñè-
âàæíà äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, óïðàâëÿþ-ìàëüíîì òîêå íàãðóçêè ñõåìà èìååò ÊÏÄ, 
ùèõ óñòðîéñòâàìè çàðÿäà àêêóìóëÿòîðîâ è ðàâíûé 99%. Âûñîêèé ÊÏÄ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ýíåðãèè ñîëíå÷íûõ áàòà-÷òî òîëüêî âõîäíîé êàñêàä (òðàíçèñòîðû M1 è 
ðåé.M2) ïåðåêëþ÷àåòñÿ ñ áîëüøèì êîýôôèöèåí-

òîì çàïîëíåíèÿ, à M4 âêëþ÷åí ïîñòîÿííî. 
Ïðè ñíèæåíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äî ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (43.2 Â) ÊÏÄ ñëåãêà Ñèíõðîííûé 80-âîëüòîâûé 4-êëþ÷åâîé 
óìåíüøàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî LT8705 íà÷èíàåò êîíòðîëëåð LT8705, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
ðàáîòàòü â ïîâûøàþùåå-ïîíèæàþùåì ðåæè- óïðàâëåíèÿ ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèìè ïðå-
ìå, êîãäà ïåðåêëþ÷àþòñÿ âñå ÷åòûðå îáðàçîâàòåëÿìè, ñïîñîáåí îòäàâàòü â 
MOSFET. íàãðóçêó ñîòíè âàòò ïðè ÊÏÄ, äîñòèãàþùåì 

99% â ñõåìå ñ îäíîé èíäóêòèâíîñòüþ. Åãî Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà çàðÿäà, à 
÷åòûðå ñëåäÿùèõ êîíòóðà ïîçâîëÿþò ðåãóëè-òàêæå äëÿ óïðàâëåíèÿ òîêîì è íàïðÿæåíèåì 
ðîâàòü òîê è/èëè íàïðÿæåíèå, êàê íà âõîäå, ìèêðîñõåìû LT8705, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
òàê è íà âûõîäå.âíåøíèé ìèêðîêîíòðîëëåð.

×åòûðå ñëåäÿùèõ êîíòóðà è 
øèðîêèé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé

500-âàòòíîå çàðÿäíîå óñòðîéñòâî 
äëÿ ñáîðêè èç äâåíàäöàòè LiFePO  4

àêêóìóëÿòîðíûõ ýëåìåíòîâ

Çàêëþ÷åíèå

ÐË

http://www.rlocman.ru/
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Óíèâåðñàëüíûå
ïðîãðàììèðóåìûå
ïðåöèçèîííûå èñòî÷íèêè òîêà
íà îñíîâå ÖÀÏ, ÎÓ è MOSFET
Analog Devices

Circuit Note CN-0151

Ôóíêöèè è ïðåèìóùåñòâà ñõåì êîìïàêòíûé 8-âûâîäíîé êîðïóñ MSOP ðàçìå-

ðîì 3 ́  4.7 ìì èëè â 8-âûâîäíîé êîðïóñ SOIC. 
Èñòî÷íèêè òîêà ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì 14-áèòíûé ÖÀÏ AD5446 âûïóñêàåòñÿ â 10-

íåîáõîäèìû âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ, âûâîäíîì êîðïóñå MSOP. Îáà ÖÀÏ ñîâìåñ-
êàê ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè, óïðàâëåíèå òèìû ñ áîëüøèíñòâîì èíòåðôåéñíûõ ñòàí-
ñîëåíîèäàìè, èçìåðåíèå èìïåäàíñîâ, âîç- äàðòîâ DSP, à òàêæå ñ èíòåðôåéñàìè SPI, 
áóæäåíèå äàò÷èêîâ è ïóëüñîêñèìåòðèÿ. Íèæå QSPI è MICROWIRE. Âíåøíèé èñòî÷íèê îïîð-
ìû îïèøåì òðè ñõåìû èñòî÷íèêîâ òîêà ñ öèô- íîãî íàïðÿæåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü 
ðîâûì óïðàâëåíèåì ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó ëþáûå âàðèàíòû âûõîäíûõ óðîâíåé äî 10 Â.
èíòåðôåéñó, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ÖÀÏ, Êîìáèíàöèÿ èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ 
îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè (ÎÓ) è MOSFET. ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñàìûå êîìïàêòíûå è 

Âûáðàííûå ÖÀÏ èìåþò âûñîêîå ðàçðåøå- äåøåâûå â îòðàñëè ðåøåíèÿ ñ âûñîêèì ðàç-
íèå (14 èëè 16 áèò), õàðàêòåðíîå äëÿ ÊÌÎÏ ðåøåíèåì. Ýòè òðè êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâà-
ñõåì íèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè è ñòàí- þùèå ðåøåíèÿ ñ íèçêèì óðîâíåì ðèñêà, îñíî-
äàðòíûå ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðôåéñû. 16- âàíû íà ñòàíäàðòíûõ, ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ 

êîìïîíåíòàõ.áèòíûé ÖÀÏ AD5543 óïàêîâûâàåòñÿ â ñâåðõ-

VIN
ÑÌ. ÒÅÊÑÒ

AGND AGND

R1
100W

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

2

3
4

7

6

3pF

+5 Â

+15 Â

–15 Â

D

S

G
NTE4153NT1G
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SDO SDO

AD8510

ILOAD

–

+
I 2OUTSYNC
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Ðèñóíîê 1.Èñòî÷íèê òîêà íà îñíîâå ÖÀÏ ñ òîêîâûì âûõîäîì. (Íåêîòîðûå âòîðîñòåïåííûå öåïè è 
ðàçâÿçûâàþùèå êîíäåíñàòîðû íà ñõåìå íå ïîêàçàíû).
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+
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SDIN

SYNC

RFB

VDD
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I 1OUT

GNDSDO

I 2OUT

DIN

SDO

SYNC

SCLK

V  = 1.2 ÂIN
ÑÌ. ÒÅÊÑÒ

D

S

G
NTE4153NT1G

ÂÛÕÎÄ

AGND

R1
10W

ILOAD

Ðèñóíîê 2. Èñòî÷íèê òîêà íà îñíîâå ÖÀÏ ñ òîêîâûì âûõîäîì, âêëþ÷åííîãî â ðåæèìå âûõîäà ïî 
íàïðÿæåíèþ. (Íåêîòîðûå âòîðîñòåïåííûå öåïè è ðàçâÿçûâàþùèå êîíäåíñàòîðû íà ñõåìå íå 
ïîêàçàíû).

Îïèñàíèå ñõåì R  – âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÖÀÏ.DAC

Ïðèíèìàÿ, îäíàêî, âî âíèìàíèå, ÷òî R  DACÂî âñåõ òðåõ ñõåìàõ èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷-
>> R1 (íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå R  = 9 êÎì), DACíèê 5 Â äëÿ ïèòàíèÿ ÖÀÏ è èñòî÷íèêè ±15 Â 
âûðàæåíèå ìîæíî óïðîñòèòü:äëÿ ïèòàíèÿ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé. Äëÿ 

íåêîòîðûõ ñõåì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ òî÷íûé 
âíåøíèé èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ [1].

Êàæäàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç äâóõ êàñêàäîâ. 
Ïåðâûé, êàñêàä, âõîäíîé, îáðàçîâàí ÖÀÏ è 
ÎÓ. Âòîðîé êàñêàä, âûõîäíîé, ïðåäñòàâëåí N- Ïðè R1 = 100 Îì è V  = –5 Â òîê I  IN LOAD
êàíàëüíûì MOSFET (Ðèñóíêè 1 è 2), ôîðìè- ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü â äèàïàçîíå 0 … 
ðóþùèì òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé çàïèñàííî- 50 ìÀ ñ ðàçðåøåíèåì 3 ìêÀ (âåñ ìëàäøåãî 
ìó öèôðîâîìó êîäó. ðàçðÿäà 14-áèòíîãî êîäà). Äèàïàçîí èçìåíå-

Âî âõîäíîì êàñêàäå ñõåìû, èçîáðàæåííîé íèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðè-
íà Ðèñóíêå 1, èñïîëüçîâàíû ÖÀÏ AD5446 è ìåðíî 20 Â è îãðàíè÷åí íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ 
ÎÓ AD8510. Ñõåìà âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâà- MOSFET. Èäåàëüíûì ïðåöèçèîííûì ìàëî-
íèå êîìàíäíîãî ñëîâà è óïðàâëåíèå òðàíçèñ- ìîùíûì èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 
òîðîì. Êîìàíäíîå ñëîâî çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç 5 Â äëÿ ýòîé ñõåìû áóäåò ïðèáîð ADR425, 
èíòåðôåéñ SPI. îäíàêî åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íåîáõîäèìî 

Â âûõîäíîì êàñêàäå èñïîëüçîâàí N- èíâåðòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî 
êàíàëüíûé MOSFET òèïà NTE4153N, ñïîñîá- ÎÓ, ÷òîáû ïîëó÷èòü îïîðíûé óðîâåíü –5 Â.
íûé îòäàòü â íàãðóçêó íàìíîãî áîëüøèé òîê, Â ñõåìå, ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 2, òàêæå 
÷åì âûõîä ÎÓ. R1, åäèíñòâåííûé ðåçèñòîð â èñïîëüçóåòñÿ ÖÀÏ AD5446. Îäíàêî â äàííîì 
ýòîé ñõåìå, íåîáõîäèì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëó÷àå îí âêëþ÷åí â îáðàòíîé êîíôèãóðàöèè, 
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðîì. îáåñïå÷èâàþùåé âûõîä ïî íàïðÿæåíèþ ïðè 

Òîê íàãðóçêè ðàâåí èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæå-
íèÿ 1.2 Â, òàêîãî, íàïðèìåð, êàê ADR512.

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÖÀÏ íà âûâîäå 9 
èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 1.2 Â. Ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå ðåæèìà ñ âûõîäîì ïî 
íàïðÿæåíèþ ìîæíî íàéòè â [2].

Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ÎÓ OP1177, 
ãäå èìåþùèé âûñîêóþ òî÷íîñòü è ìàëîå íàïðÿ-

æåíèå ñìåùåíèÿ, íå ïðåâûøàþùåå 60 ìêÂ. D – äîëÿ îò ìàêñèìàëüíîãî êîäà, çàãðó-
Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî âàæíî, æåííàÿ â ÖÀÏ,
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êîãäà ÖÀÏ èñïîëüçóåòñÿ â ðåæèìå âûõîäà ïî Òîê íàãðóçêè ðàâåí (âûâîä âûðàæåíèÿ ñì. 
íàïðÿæåíèþ, ðàçìàõ âûõîäíîãî ñèãíàëà â â [3])
êîòîðîì ñóùåñòâåííî óìåíüøåí.

N-êàíàëüíûé MOSFET â ñî÷åòàíèè ñ ÎÓ 
îáðàçóþò ñõåìó ñèëüíîòî÷íîãî âûõîäíîãî 
ïîâòîðèòåëÿ.

Îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ èñòîêà Âûõîäíîé èìïåäàíñ ðàâåí
òðàíçèñòîðà íà âõîä ÎÓ óïðàâëÿåò âåëè÷è-
íîé òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð R1.

Òîê íàãðóçêè ðàâåí

Åñëè R1 = 150 êÎì, R2 = 15 êÎì, R3 = 50 Îì 
è V  = 10 Â, òîê I  ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü IN LOAD

â äèàïàçîíå 0 … 20 ìÀ ñ ðàçðåøåíèåì 300 íÀ Ïðè R1 = 10 Îì è V  = 1.2 Â òîê I  IN LOAD
(âåñ ìëàäøåãî ðàçðÿäà 16-áèòíîãî êîäà), ïðè-

ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü â äèàïàçîíå îò 0 äî ÷åì ñõåìà áóäåò èìåòü î÷åíü áîëüøîé âûõîä-
120 ìÀ ñ øàãîì 7 ìêÀ (âåñ ìëàäøåãî ðàçðÿäà íîé èìïåäàíñ.
14-áèòíîãî êîäà).

Ïîëó÷èòü òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè 
Â òðåòüåé ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà Ðèñóí- ëþáîé èç òðåõ ñõåì ìîæíî ëèøü ïðè ñàìîì 

êå 3, èñïîëüçóåòñÿ 16-áèòíûé ÖÀÏ AD5543 â âíèìàòåëüíîì îòíîøåíèè ê êà÷åñòâó òðàññè-
êà÷åñòâå âõîäíîãî êàñêàäà, è ñõåìà èñòî÷íè- ðîâêè ïå÷àòíûõ ïëàò, çàçåìëåíèþ è òåõíîëî-
êà òîêà Õàóëåíäà â êà÷åñòâå âûõîäíîãî. Ïî ãèÿì ðàçâÿçêè, ÷òîáû ïðàâèëüíî ðàçäåëèòü 
ñðàâíåíèþ ñ âûõîäàìè íà MOSFET òîêîâûå öåïè ÖÀÏ è ÎÓ (ñì. [4] è [5]).
íàñîñû Õàóëåíäà èìåþò äâà ïðåèìóùåñòâà: 
áîëüøîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è ñïîñîá-
íîñòü ôîðìèðîâàòü áèïîëÿðíûå âûõîäíûå 
òîêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè òàêèå 
ñõåìû îáû÷íî äåëàþò ñèììåòðè÷íûìè. Ïîý- Â îáåèõ ñõåìàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïîð-
òîìó R1 = R1', R2 = R2' è R3 = R3'. íûå èñòî÷íèêè ñ äðóãèì íàïðÿæåíèåì, ÷òîáû 

Îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó 
êîìïîíåíòîâ

.
1R

DV
I IN
LOAD

´
=

Ðèñóíîê 3. Èñòî÷íèê áèïîëÿðíîãî òîêà, îñíîâàííûé íà ñõåìå Õàóëåíäà. (Íåêîòîðûå âòîðîñòå-
ïåííûå öåïè è ðàçâÿçûâàþùèå êîíäåíñàòîðû íà ñõåìå íå ïîêàçàíû).

1

2
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SDI
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ÂÛÕÎÄ
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6

+15 Â
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150kW

VIN
ÑÌ. ÒÅÊÑÒ
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2
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4

7

6

+15 Â

–15 Â

AD8510

–

+

R2
15kW

R2’
15kW

ILOAD

R3’
50W

R3
50W

+5 Â

VDD

7
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CS

RFB

IOUT

VREFCS
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´
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=

.
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ïîëó÷èòü áîëüøèé èëè ìåíüøèé äèàïàçîí ìè íà âõîäàõ. Â ëþáîì ñëó÷àå, äëÿ òîãî, 
÷òîáû ïîëó÷èòü 14…16-áèòíóþ òî÷íîñòü, ÎÓ âûõîäíûõ òîêîâ (ñì. [6]). Îáðàòèòå âíèìàíèå: 
äîëæíû áûòü ïðåöèçèîííûìè.ïîëîæèòåëüíîìó íàïðÿæåíèþ îïîðíîãî 

èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíûé 
âûõîäíîé òîê, ÷òî îáóñëîâëåíî àðõèòåêòóðîé 
óìíîæàþùèõ ÖÀÏ. Õîòÿ äëÿ îïòèìèçàöèè 1. MT-087 Tutorial, Voltage References. Analog 

Devices.ñõåìû ïî ñêîðîñòè, òî÷íîñòè è äðóãèì ïàðà-
ìåòðàì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî ðàç- 2. AD5446 Data Sheet

ëè÷íûõ ÖÀÏ, òîêîâûå ÊÌÎÏ âûõîäû òàêèõ 3. Brennan, Sean. AN-843 Application Note, 
Measuring a Loudspeaker Impedance Profile ïðèáîðîâ, êàê AD5543 è AD5446, îáåñïå÷èâà-
Using the AD5933, Analog Devices.þò áóëüøóþ ãèáêîñòü â èñïîëüçîâàíèè ïðè 

4. MT-031 Tutorial, Grounding Data Converters ìåíüøåì óðîâíå ðèñêà.
and Solving the Mystery of "AGND" and 

×òî êàñàåòñÿ âûáîðà ÎÓ, åñëè äèàïàçîí "DGND," Analog Devices.
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ó âàñ íåâåëèê, ÊÌÎÏ óñè- 5. MT-101 Tutorial, Decoupling Techniques. Analog 
ëèòåëè áóäóò ðàáîòàòü íîðìàëüíî. Åñëè íåîá- Devices.
õîäèì âûñîêèé âõîäíîé èìïåäàíñ, íàèëó÷- 6. Voltage Reference Selection and Evaluation 
øèì âûáîðîì áóäóò ÎÓ ñ ÌÎÏ òðàíçèñòîðà- Wizard.

Ññûëêè

ÐË
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Ïðåöèçèîííûé
äâóõïîëóïåðèîäíûé
âûïðÿìèòåëü áåç äèîäîâ
Jose Blanes

EDN

 Ñõåìû âûïðÿìèòåëåé íà îñíîâå ïîëóïðî- ïå÷èâàÿ äâóõïîëóïåðèîäíîå âûïðÿìëåíèå 
âîäíèêîâûõ äèîäîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçó- ïðè ðàáîòå îò îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ïèòà-
þòñÿ ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, óðîâíè êîòî- íèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì âîç-
ðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ïðÿìîå ïàäå- ìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ rail-to-rail îïåðàöè-
íèå íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ. Òîëüêî â ýòîì îííûõ óñèëèòåëåé, ñïîñîáíûõ îáðàáàòûâàòü 
ñëó÷àå âëèÿíèå äèîäîâ íà òî÷íîñòü âûïðÿì- âõîäíûå è âûõîäíûå ñèãíàëû ñ ðàçìàõîì, 
ëåíèÿ áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì. Îäíàêî òî÷- ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ.
íîñòü âûïðÿìëåííîãî ñèãíàëà ïàäàåò, êîãäà Ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ ïðåâûøàåò Åñëè V  > 0, òî íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÈÌÑ IN
ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå. Êîìáèíàöèÿ äèî- IC  â òî÷êå V  ðàâíî V /2, è IC  ðàáîòà-1A HALF IN 1B
äîâ è îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé ïîçâîëÿåò 

åò êàê âû÷èòàòåëü, ïîääåðæèâàþùèé âûõîä-
ñîçäàâàòü ïðåöèçèîííûå ñõåìû, ñ âûñîêîé 

íîå íàïðÿæåíèå V  ðàâíûì V . Â ñóùíîñ-OUT INòî÷íîñòüþ âûïðÿìëÿþùèå ìàëûå ñèãíàëû 
òè, ñõåìà ðàáîòàåò, êàê ïîâòîðèòåëü ñ åäè-áëàãîäàðÿ èñêëþ÷åíèþ âëèÿíèÿ ïàäåíèÿ 
íè÷íûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Åñëè íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ.
âõîäíîå íàïðÿæåíèå V  = 0, òî V  = 0, è IN HALFÑõåìà âûïðÿìèòåëÿ, ïðèâåäåííàÿ íà 
ñõåìà ðàáîòàåò óæå êàê èíâåðòîð ñ åäèíè÷-Ðèñóíêå 1, âîîáùå íå ñîäåðæèò äèîäîâ, îáåñ-

_

+

IC1A

VIN

2

3

4

8

1
OUT

LMC6482AIN
V–

V

6

5

4

8

7

V

VOUT

VHALF

VCCR1

1k

R5

1k

R3

2k
R4

2k

IC1B OUT

V–
LMC6482AIN

VCC

_

+

R2

1k

Ðèñóíîê 1. Â ýòîé ïðåöèçèîííîé ñõåìå äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà ÎÓ è 
íè îäíîãî äèîäà. Ïðè âíåñåíèè èçìåíåíèé â ýòó áàçîâóþ êîíñòðóêöèþ èìåéòå â âèäó, ÷òî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R  è R  äîëæíû âäâîå ïðåâûøàòü ñîïðîòèâëåíèå R , à ðåçèñòîðû R  è R  3 4 2 1 5

äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûå íîìèíàëû.

Ñ
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CH3
(5 Â/ÄÅË.)
VOUT

CH2
(5 Â/ÄÅË.)
VHALF

CH1
(5 Â/ÄÅË.)
VIN

Ðèñóíîê 2. Íà âðåìåííûõ äèàãðàììàõ ïîêà-
çàíû (ñíèçó ââåðõ): V  (CH1), V  (CH 2) è IN HALF

V  (CH 3).OUT

â êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîì îáîðóäîâàíèè. 
Ðàáîòà ñõåìû îñíîâàíà èñêëþ÷èòåëüíî íà 
ñâîéñòâàõ èñïîëüçîâàííîé ÈÌÑ, ãëàâíûì èç 
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óñèëèòåëü íå äîë-
æåí èíâåðòèðîâàòü ôàçó, êîãäà âõîäíîå 
íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå óðîâåíü îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ. (Ïðèì. ðåäàêòîðà ïåðåâîäà. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå – ìåíåå íóëÿ). 
LMC6482 êàê ðàç è îòâå÷àåò ýòîìó òðåáîâà-
íèþ.

Ïðèìå÷àíèå ðåäàêöèè:

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà, êàê è áëèçêèå ê 
íåé, íàïðèìåð [1], àïðèîðè íå ìîãóò îñó-
ùåñòâëÿòü ïðåöèçèîííîå âûïðÿìëå-
íèå ñèãíàëîâ ìàëîãî óðîâíÿ (äåñÿòêîâ 

íûì óñèëåíèåì è âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì ìèëëèâîëüò). Äëÿ ýòîé öåëè áîëåå öåëå-
V  = –V . Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû âõîäíîé OUT IN ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âûïðÿìèòåëü, 
ñèãíàë â òî÷êå V , ïðîìåæóòî÷íîå íàïðÿæå- âûïîëíåííûé íà êîìáèíàöèè äèîäîâ è IN

îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, íàïðèìåð, íèå â òî÷êå V  è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå HALF
îïèñàííûé â [2], ñ çàìåíîé îáû÷íûõ äèî-ñõåìû V .OUT
äîâ íà äèîäû Øîòòêè.

Ñõåìà èñïîëüçóåò îäèí êîðïóñ ÈÌÑ 
LMC6482 è ðàáîòàåò â ëèíåéíîé îáëàñòè 
ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ îïåðà-
öèîííûõ óñèëèòåëåé. Ïðåäëàãàåìîå ðåøå- 1.

íèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â íåäîðîãèõ 
âûïðÿìèòåëÿõ ñõåì àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëè- 2. Ë. Ôîëêåíáåððè «Ïðèìåíåíèå îïåðàöèîííûõ 

óñèëèòåëåé è ëèíåéíûõ ÈÑ», Ì., Ìèð, 1985ðîâêè óñèëåíèÿ, â äåìîäóëÿòîðàõ ñèãíàëîâ è 

Ññûëêè

 «Äâóõïîëóïåðèîäíûé àêòèâíûé âûïðÿìèòåëü 
áåç äèîäîâ»

ÐË
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ÈÌÑ ïàðàëëåëüíîãî
ñòàáèëèçàòîðà
êîíòðîëèðóåò íàïðÿæåíèå íà áàòàðåå
Vladimir Rentyuk

EDN

 È ãäå V  – íàïðÿæåíèå âíóòðåííåãî îïîðíîãî REFÌÑ ïàðàëëåëüíîãî ñòàáèëèçàòîðà 
èñòî÷íèêà ÈÌÑ TL431. Ñîãëàñíî ñïåöèôèêà-íàïðÿæåíèÿ TL431 ìîæíî ñ óñïåõîì èñïîëü-
öèè, åãî òèïîâîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 2.5 Â.çîâàòü âî ìíîæåñòâå ïðèëîæåíèé, è, â ÷àñ-

òíîñòè, â êà÷åñòâå êîìïàðàòîðà ñ ãèñòåðåçè- Åñëè íàïðÿæåíèå áàòàðåè âûøå, ÷åì âåð-
ñîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ åå âíóòðåííèé õíåå ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, íà êàòîäå ÈÌÑ 
èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è ëèøü TL431 óñòàíîâèòñÿ íèçêèé óðîâåíü, ðàâíûé 
íåñêîëüêèõ äîïîëíèòåëüíûõ âíåøíèõ êîìïî- ïðèáëèçèòåëüíî 2 Â. Ïðè ýòîì òðàíçèñòîð Q  1
íåíòîâ. Ýòîò êîìïàðàòîð ñ ãèñòåðåçèñîì, áóäåò îòêðûò, à ñâåòîäèîä LED  áóäåò ñâå-1
ïîäîáíûé òðèããåðó Øìèòòà, ìîæíî èñïîëüçî-

òèòüñÿ. Íèæíèé ïîðîã êîìïàðàòîðà V  T–âàòü â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ìîíèòîðà ñîñòîÿíèÿ 
âû÷èñëÿåòñÿ êàêàêêóìóëÿòîðà (Ðèñóíîê 1). Âåðõíåå ïîðîãî-

âîå íàïðÿæåíèå V  ýòîãî êîìïàðàòîðà T+

ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

Êîãäà âñëåäñòâèå ðàçðÿäà íàïðÿæåíèå íà 
áàòàðåå îêàæåòñÿ ìåíüøå íèæíåãî ïîðîãà 

R
1

2

3
R2

100k

R5

11k R4

1k

R6

10k

R1

51k

R3

11k

C

A

TL431

2

1

Ê ÁÀÒÀÐÅÅ
D1

ÇÅËÅÍÛÉ

BCW61

Q1

+

–

Ðèñóíîê 1. Ïàðàëëåëüíûé ñòàáèëèçàòîð ñ äîïîëíèòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè, ðàáîòàþùèé êàê 
òðèããåð Øìèòòà, âêëþ÷àåò ñâåòîäèîä, êîãäà áàòàðåÿ ïîëíîñòüþ çàðÿæåíà.
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V , íàïðÿæåíèå íà êàòîäå ÈÌÑ TL431 ïîäíè- ìîæíî óñòàíîâèòü ìåæäó êîëëåêòîðîì è T–

ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà Q  êîíäåíñà-1ìåòñÿ äî óðîâíÿ, ðàâíîãî íàïðÿæåíèþ áàòà-
ðåè. Òðàíçèñòîð Q  âûêëþ÷èòñÿ, à èíäèêàòîð òîð åìêîñòüþ 4.7…10 ìêÔ.1

LED  ïîãàñíåò. LED  âêëþ÷èòñÿ ñíîâà òîëüêî Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèëàãàåòñÿ 1 1

ôàéë «Calculations rus.xls», êîòîðûé òîãäà, êîãäà ïîñëå çàðÿäêè áàòàðåè åå íàïðÿ-
ïîçâîëÿåòñÿ âûïîëíèòü ðàñ÷åò ïîðîãî-æåíèå ïðåâûñèò âåðõíåå ïîðîãîâîå íàïðÿæå-

íèå êîìïàðàòîðà. âûõ íàïðÿæåíèé ïî èçâåñòíûì íîìèíà-
ëàì ðåçèñòîðîâ R  è R , èëè âû÷èñëèòü 1 2Ïðèìå÷àíèå ðåäàêöèè
íîìèíàëû ðåçèñòîðîâ R  è R  â ñîîòâå-1 2Åñëè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñâåòîäèîä íå 

çàãîðàëñÿ ïðè âêëþ÷åíèè óñòðîéñòâà ñ òñòâèè ñ íåîáõîäèìûìè ïîðîãàìè ñðàáà-

èíòåãðèðîâàííûì â íåãî ìîíèòîðîì, òûâàíèÿ ìîíèòîðà.

Òàáëèöà ðàñ÷åòà ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé

Çàãðóçêè

ÐË
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Íåäîðîãîé
ïðåîáðàçîâàòåëü
íàïðÿæåíèÿ â ÷àñòîòó
íà òàéìåðå NE555
Gyula Dioszegi

EDN

VIN

0 … –10 Â
 

VCC

15 Â

ÊÎÍÒÐ.

TH

TL

ÂÅÐÕÍÈÉ
ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐ

5k

5k

5k

ÍÈÆÍÈÉ
ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐ

R1

270k

2

1

8

6

5

7

3

2

3

7

4

4

6

R-S
ÒÐÈÃÃÅÐ

ÌÎÙÍÛÉ
ÂÛÕÎÄ

ÑÁÐÎÑ

fOUT

ÂÛÕÎÄ

Q2

Q1

IC2
NE555

IC1
TL071

–

+

–

+

+

–

–15 Â C2

100 nF

2/3
VCC

1/3
VCC

C1

4.7 nF

P1

220k

Ðèñóíîê 1. ÈÌÑ òàéìåðà NE555 ñîâìåñòíî ñ èíòåãðàòîðîì Ìèëëåðà îáðàçóåò ïðåîáðàçîâàòåëü 
íàïðÿæåíèÿ â ÷àñòîòó ñòîèìîñòüþ ìåíåå 50 öåíòîâ.

(Ðèñóíîê 1). Ïðè çíà÷åíèÿõ íîìèíàëîâ ýëå-Â 1971 ãîäó êîìïàíèÿ Signetics, ïîçäíåå 
ìåíòîâ, óêàçàííûõ íà Ðèñóíêå 1, èçìåíåíèþ èíêîðïîðèðîâàííàÿ â Philips, âïåðâûå ïðåä-
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 0 äî –10 Â ñîîòâå-ñòàâèëà íà ðûíîê ÈÌÑ òàéìåðà NE555. Ïðî-
òñòâóåò èçìåíåíèå ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíà-èçâîäèòåëè äî ñèõ âûïóñêàþò ýòè ÈÌÑ â êîëè-
ëà îò 0 äî 1000 Ãö. Òîê çàðÿäà êîíäåíñàòîðà ÷åñòâå áîëåå 1 ìëðä. â ãîä. Äîáàâèâ ê ìèêðîñ-
C1 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ:õåìå NE555 âñåãî íåñêîëüêî êîìïîíåíòîâ, âû 

ìîæåòå ïîñòðîèòü ïðîñòîé ïðåîáðàçîâàòåëü 
íàïðÿæåíèÿ â ÷àñòîòó öåíîé ìåíåå 50 öåíòîâ. 
Êðîìå òàéìåðà ñõåìà ñîäåðæèò èíòåãðàòîð 
Ìèëëåðà íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå TL071 
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Êîãäà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå C1 Ïîäñòðîå÷íûé ðåçèñòîð P1 ïîçâîëÿåò 
êàëèáðîâàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòîé äîñòèãíåò âåëè÷èíû â äâå òðåòè îò íàïðÿæå-
âûõîäíîãî ñèãíàëà è âõîäíûì íàïðÿæåíèåì. íèÿ ïèòàíèÿ VCC, îòêðûâàåòñÿ âíóòðåííèé 
Ïîñêîëüêó âðåìÿ ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà ðàçðÿæàþùèé òðàíçèñòîð ÈÌÑ 555, è íàïðÿ-
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 30 ìêñ, ñ óâåëè÷åíèåì æåíèå íà C1 îïóñêàåòñÿ äî óðîâíÿ, ðàâíîãî 
÷àñòîòû òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ óìåíüøà-îäíîé òðåòè VCC, òî åñòü, äî íèæíåãî ïîðîãà 
åòñÿ. Åñëè îòêàëèáðîâàòü øêàëó òàê, ÷òîáû êîìïàðàòîðà. Ïî äîñòèæåíèè îäíîé òðåòè 
âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ –1 Â ñîîòâåòñòâîâàëà ýòîãî íàïðÿæåíèÿ âíóòðåííèé òðàíçèñòîð-
÷àñòîòà 100 Ãö, à íàïðÿæåíèþ –10 Â – 1000 Ãö, 

íûé êëþ÷ çàêðûâàåòñÿ, è êîíäåíñàòîð C1 
òî ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýòîì äèà-

âíîâü íà÷èíàåò çàðÿæàòüñÿ. Âî âðåìÿ çàðÿäà 
ïàçîíå áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò 0.3 äî 3%. Åñëè 

C1 âûõîä NE555 íàõîäèòñÿ â âûñîêîì ñîñòî- æå ñ ïîìîùüþ P1, âûïîëíèòü êàëèáðîâêó 
ÿíèè, à âî âðåìÿ ðàçðÿäà – â íèçêîì. Åñëè âûõîäíîé ÷àñòîòû â ñåðåäèíå äèàïàçîíà 
íåèçìåííîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè âðåìÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà óðîâíå –5 Â, òî 
çàðÿäà C1 ïîñòîÿííî. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà- ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò ìåíåå 
íèå, ÷òî âðåìÿ ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà çíà÷è- 1.3% âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Äëÿ ïîâûøå-
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ çàðÿäà, äëÿ ðàñ- íèÿ òî÷íîñòè ñëåäóåò âûáèðàòü êîíäåíñàòîð 
÷åòà ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî C1 ñ ìàëûì òàíãåíñîì óãëà ïîòåðü è íèçêîé 

äèýëåêòðè÷åñêîé àáñîðáöèåé. ×òîáû óìåíü-èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå:
øèòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñõåìû îò òåì-
ïåðàòóðû, â êà÷åñòâå R1 ñëåäóåò âûáðàòü 
ðåçèñòîð ñ íèçêèì ÒÊÑ, à ïîäñòðîå÷íûé 
ðåçèñòîð Ð1 äîëæåí áûòü ìíîãîîáîðîòíûì 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèì.
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  Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõî- Íèæå îïèñàíà ïðîñòàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ 
äèìîñòü óïðàâëÿòü MOSFET (èëè IGBT) ñ çàòâîðîì MOSFET, ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçî-
ïîìîùüþ ñèãíàëà, óðîâåíü êîòîðîãî íèæå âàòü ñèãíàë, àìïëèòóäà êîòîðîãî ìåíüøå V  TH

ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà (V ). ×òîáû TH (Ðèñóíîê 1).
ïîäíÿòü ñèãíàë äî óðîâíÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ Èçîëèðîâàííûé ñâåòîäèîä äèîäíîãî 
óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðîì, îáû÷íî èñïîëüçó- îïòðîíà U1 ïèòàåòñÿ íàïðÿæåíèåì íàãðóçêè 
þò äðàéâåð èëè îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü 2.5 Â, à ïîòåíöèîìåòð R1 (100 êÎì) ïîäêëþ-
(ÎÓ). Îäíàêî, åñëè íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ÷åí ê âûõîäó îïòðîíà. Ïîñêîëüêó U1 ÿâëÿåòñÿ 
ïèòàþùåãî óñòðîéñòâî, íèæå èëè áëèçêî ê óñòðîéñòâîì ñ ôîòîãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçüþ, â 
V , óïðàâëÿòü çàòâîðîì MOSFET íå ñìîæåò TH äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé äî íåñêîëüêèõ âîëüò, 

çàâèñÿùåì îò õàðàêòåðèñòèê êîíêðåòíîãî äàæå rail-to-rail ÎÓ.
ïðèáîðà, îí äåéñòâóåò êàê èñòî÷íèê ïîñòîÿí-
íîãî òîêà.

Èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1, 
ìîæíî ìåíÿòü ñìåùåíèå MOSFET Q1, 

Ïðîñòîé ñïîñîá
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì MOSFET
Sajjad Haidar

Electronic Design

Â

+2.5 Â

VIN

R3
25 W

C1
0.1 µF

R1
100k

R4
68 W R2

2 W

VOUT

U1
TLP191B

Q1
IRLU3103+ –

Ðèñóíîê 1. Èñòî÷íèê òîêà íà îñíîâå îïòðîíà 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ 
MOSFET ñèãíàë, óðîâåíü êîòîðîãî íèæå ïîðî-
ãîâîãî íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà. (R3 – âíóòðåí-
íåå ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ).

ëè íèå 
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V  = 1.97 ÂC1

48 ìêÀ
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R1¢¢ > R1¢ > R1

Ðèñóíîê 2. Âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèáî-
ðà ñ ôîòîãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçüþ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå R1, ìîæíî 
èçìåíÿòü ñìåùåíèå MOSFET.

Êîãäà ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå çàòâîðà MOSFET èëè IGBT ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå, êîòî-
ðîå ìîæíî ïîëó÷èòü îò óïðàâëÿþùåé èì ñõåìû, ñòàíäàðòíûì ïðèåìîì ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ èëè ñïåöèàëüíîãî äðàéâåðà. Â 
ïðåäëàãàåìîé ñõåìå, âûïîëíÿþùåé òàêóþ æå çàäà÷ó, èñïîëüçóåòñÿ îïòîèçîëÿòîð ñ 
ãîðñòêîé ïðîñòûõ ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ.
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óïðàâëÿÿ òàêèì îáðàçîì íàïðÿæåíèåì íà R1 
(Ðèñóíîê 2). Åñëè ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà 
R4 âûáðàòü ðàâíûì 68 Îì, òîê ñâåòîäèîäà 
óñòàíîâèòñÿ íà óðîâíå ïîðÿäêà 16.5 ìÀ, ïðè 
êîòîðîì òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ I  ôîòî-SC

ãàëüâàíè÷åñêîãî âûõîäà áóäåò ðàâåí ïðè-
ìåðíî 48 ìêÀ. Êîíäåíñàòîð C1 îáåñïå÷èâàåò 
íèçêîèìïåäàíñíûé ïóòü ïðîõîæäåíèÿ ñèãíà-
ëà; åãî åìêîñòü äîëæíà áûòü áîëüøå âõîä-
íîé åìêîñòè Q1. Äëÿ íàøåé ñõåìû ìû âûáðà-
ëè C1 = 0.1 ìêÔ, ÷òî ïðåâûøàåò åìêîñòü 
çàòâîðà èñïîëüçîâàííîãî MOSFET.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñõåìû èñïîëüçîâàëàñü 
÷èñòî ðåçèñòèâíàÿ íàãðóçêà (2 Îì). Ñ 
ïîìîùüþ ïîäñòðîå÷íîãî ðåçèñòîðà R1 íà 
çàòâîðå Q1 óñòàíàâëèâàþò íàïðÿæåíèå, áëèç-
êîå ê ïîðîãîâîìó, êîòîðîå, ñîãëàñíî èçìåðå-
íèÿì, ðàâíî ïðèìåðíî 1.9 Â. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îïòðîíà TPL191B ìàêñèìàëüíî äîñòèæè-
ìîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 7 Â (ïðè ýòîì V  ðàâíî ïðèìåðíî 8 Â), OC

æåíèÿ âî âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå V  TH
÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R2 ñîäåðæèò 

áîëüøèíñòâà óñòðîéñòâ. Ê âõîäó ñõåìû V  IN íåáîëüøóþ èíäóêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Â 
ïîäêëþ÷àëñÿ ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ ñ âíóòðåí- çàâèñèìîñòè îò òîêà ñòîêà è êðóòèçíû 
íèì ñîïðîòèâëåíèåì 25 Îì, îáîçíà÷åííûì âûáðàííîãî MOSFET, äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
íà ñõåìå êàê R3. Àìïëèòóäà ñèãíàëà ñîñòàâ- òðàíçèñòîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü âõîäíîé 
ëÿëà ïðèìåðíî 1.2 Â. Êàê âõîäíîå íàïðÿæå- ñèãíàë ìåíüøåãî óðîâíÿ.
íèå V , òàê è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå V  IN OUT Ñõåìà ðàáîòàåò â äèàïàçîíå îò ïîñòîÿí-
èçìåðÿëèñü îñöèëëîãðàôîì (Ðèñóíîê 3). íîãî òîêà äî âûñîêèõ ÷àñòîò. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà 

Îáùåå íàïðÿæåíèå,  âêëþ÷àþùåå çàâèñèò òîëüêî îò èñïîëüçóåìîãî MOSFET. 
MOSFET, ñîñòàâëÿåò 1.2 Â + 1.9 Â = 3.1 Â, ÷òî, ×òîáû ïîñìîòðåòü, ÷òî ïîëó÷èòñÿ ïðè óñòà-
ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 2.5 Â. Íåç- íîâêå â ñõåìó äðóãèõ MOSFET, âîñïîëüçóé-
íà÷èòåëüíàÿ çàäåðæêà âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ- òåñü LTSpice èëè èíûìè ñðåäñòâàìè ìîäåëè-
÷åíèÿ îáóñëîâëåíà, ïðåæäå âñåãî, âíóòðåí- ðîâàíèÿ, çàìåíèâ îïòðîí èñòî÷íèêîì ïîñòî-

ÿííîãî òîêà. Äëÿ íàøåé ñõåìû èñïîëüçóéòå â íèì ñîïðîòèâëåíèåì R3 ãåíåðàòîðà èìïóëü-
ñîâ. Íåáîëüøèå âûáðîñû âûõîäíîãî íàïðÿ- ìîäåëè èñòî÷íèê òîêà 48 ìêÀ.
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Ðèñóíîê 3. Ñîâìåùåíèå íà îäíîé äèàãðàììå 
âûõîäíîãî è âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò 
óâèäåòü íåáîëüøóþ çàäåðæêó âðåìåíè âêëþ-
÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ, â îñíîâíîì, îáóñëîâëåí-
íóþ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì ãåíåðàòî-
ðà èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà òåñòîâîãî ñèãíàëà.
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Åñëè Âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

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

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

ìèêðîêîíòðîëëåðû
àâòîìàòèçàöèÿ
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
ñâåòîòåõíèêà
ÑÀÏÐ
èçìåðåíèÿ

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