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ðîæåâîé òàéìåð è äàò÷èê òåìïåðàòóðû êðèñ-Linear Technology àíîíñèðîâàëà âûñîêî-
òàëëà îáåñïå÷èâàþò ãèáêîñòü è íàäåæíîñòü èíòåãðèðîâàííîå óíèâåðñàëüíîå ðåøåíèå 
ñèñòåìíîãî ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íèç-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîáûòèé. Âñå èìïó-êîâîëüòíûì ïèòàíèåì. Ìèêðîñõåìà LTC3371 
ëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè èìåþò âíóòðåííèå ñîäåðæèò ÷åòûðå ñèíõðîííûõ ïîíèæàþùèõ 
öåïè ÷àñòîòíîé êîððåêöèè è íå òðåáóþò íèêà-ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò 
êèõ âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, êðîìå ðåçèñòîðîâ íåçàâèñèìûé âõîä, êîòîðûé ìîæíî ïîäêëþ-
îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ óñòàíîâêè âûõîäíîãî ÷àòü è èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ 2.25 … 5.5 Â. 
íàïðÿæåíèÿ. Îáùàÿ äëÿ âñåõ ïðåîáðàçîâàòå-Êàæäûé êàíàë ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ äî ÷åòû-
ëåé ÷àñòîòà ñèíõðîíèçàöèè, ïî óìîë÷àíèþ ðåõ îäíîàìïåðíûõ ñèëîâûõ êàñêàäîâ. 
çàäàâàåìàÿ âíóòðåííèì ãåíåðàòîðàì 2 ÌÃö, 

Âîñåìü óíèêàëüíûõ êîíôèãóðàöèé ñ ðàçíûìè 
ìîæåò ïðîãðàììèðîâàòüñÿ âíåøíèì ðåçèñòî-

óðîâíÿìè âûõîäíûõ òîêîâ îáåñïå÷èâàþò 
ðîì èëè óñòàíàâëèâàòüñÿ âíåøíèì ãåíåðàòî-

âûñîêóþ ãèáêîñòü è ïðîñòîòó ïîâòîðíîãî ðîì. Õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðè 
èñïîëüçîâàíèÿ âî ìíîæåñòâå ïðèëîæåíèé. îáëåã÷åííûõ íàãðóçêàõ ìîæíî îïòèìèçèðî-
Óñòðîéñòâî áóäåò èäåàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ âàòü, ïðîãðàììíî íàñòðîèâ èõ íà ðàáîòó ëèáî 
ñîçäàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ìíîãîêàíàëüíûõ â ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ïðîìûøëåííûõ, àâòîìîáèëüíûõ, êîììóíèêà- ÊÏÄ, ëèáî â ðåæèìå ïðèíóäèòåëüíîé ØÈÌ 
öèîííûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ïèòàíèÿ. äëÿ ñíèæåíèÿ øóìîâ. ×òîáû äîáèòüñÿ åùå 

áîëüøåãî ïîäàâëåíèÿ øóìîâ è âõîäíûõ ïóëü-
ñàöèé, ôàçû ñèíõðîíèçàöèè ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ìîæíî èçìåíÿòü ñ øàãîì 90°. Ïðåîáðàçî-
âàòåëè èìåþò öåïè îãðàíè÷åíèÿ ïðÿìîãî è 
îáðàòíîãî òîêîâ, ñõåìû ìÿãêîãî çàïóñêà è 
çàùèòó îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

LTC3371 ïîñòàâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
ñî ñêëàäà êîìïàíèè â 38-âûâîäíûõ êîðïóñàõ 
TSSOP èëè QFN ðàçìåðîì 5 ́  7 ìì. Ïðèáîðû 
ãðóïï E è I ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó â äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð ïåðåõîäà îò –40 °C äî 125 °C, à 
õàðàêòåðèñòèêè ãðóïïû H íîðìèðóþòñÿ äëÿ 
äèàïàçîíà òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 150 °C. Â 
ïàðòèÿõ èç 1000 èçäåëèé îäíà ìèêðîñõåìà 
ãðóïïû E ïðîäàåòñÿ çà $4.15.

Ïîíèæàþùèå ñèëîâûå êàñêàäû LTC3371 
ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî ïðîñòûì 

! 8 îäíîàìïåðíûõ êàñêàäîâ ìîùíûõ ïîíè-îáúåäèíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âûâîäîâ 
æàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîíôèãóðèðó-V  è SW è ïðîãðàììèðîâàíèåì òðåáóåìîé IN
åìûõ â 2, 3 èëè 4 âûõîäíûõ êàíàëàêîíôèãóðàöèè ñ ïîìîùüþ âûâîäîâ C1-C3. Äî 
! 8 óíèêàëüíûõ êîíôèãóðàöèé âûõîäîâ (îò 1 ÷åòûðåõ ñìåæíûõ êàñêàäîâ ìîãóò îáúåäè-

äî 4 À íà êàíàë)íÿòüñÿ â îäèí êàíàë, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
âîñåìü óíèêàëüíûõ êîíôèãóðàöèé âûõîäîâ: !Íåçàâèñèìûå èñòî÷íèêè âõîäíîãî íàïðÿ-
îò ÷åòûðåõ 2-àìïåðíûõ äî äâóõ 4-àìïåðíûõ. æåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
Â êàæäîì ïîíèæàþùåì ïðåîáðàçîâàòåëå (2.25 Â … 5.5 Â)
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ åäèíñòâåííàÿ èíäóê-

!Íèçêèå òîêè ïîòðåáëåíèÿ â îòñóòñòâèå 
òèâíîñòü, à ëþáîé íåèñïîëüçóåìûé êàñêàä 

íàãðóçêè:
ìîæíî äîáàâèòü ê îäíîìó èç ìîùíûõ êàíàëîâ 

# 15 ìêÀ â ðåæèìå îòêëþ÷åíèÿ âñåõ êàíà-äëÿ ïîâûøåíèÿ îáùåãî ÊÏÄ.
ëîâÂûñîêîòî÷íûå ïîðîãîâûå óðîâíè ñèãíà-
# 68 ìêÀ íà îäèí àêòèâíûé êàíàë â ïóëüñè-ëîâ íà âõîäàõ ðàçðåøåíèÿ, íåçàâèñèìûå 

ðóþùåì ðåæèìåâûõîäû ñáðîñà ïî âêëþ÷åíèþ ïèòàíèÿ, ñòî-

Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé LTC3371Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé LTC3371

Linear Technology àíîíñèðîâàëà ïîíèæàþùèé DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëü ñ âûõîäíûì òîêîì äî 8 À è 
ïðîãðàììèðóåìûì ÷èñëîì íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ

Linear Technology àíîíñèðîâàëà ïîíèæàþùèé DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëü ñ âûõîäíûì òîêîì äî 8 À è 
ïðîãðàììèðóåìûì ÷èñëîì íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ

http://www.rlocman.ru/


5ÍÎÂÎÑÒÈÐàäèîËîöìàí – ÿíâàðü 2015

# !18 ìêÀ íà äîïîëíèòåëüíûé êàíàë Âñòðîåííûé ìîíèòîð, èíäèöèðóþùèé 
òåìïåðàòóðó êðèñòàëëà! Âûñîêîòî÷íûå ïîðîãîâûå óðîâíè ñèãíà-
! Âûâîä CT äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòîðî-ëîâ íà âõîäàõ ðàçðåøåíèÿ äëÿ àâòîíîìíî-

æåâîãî òàéìåðàãî óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 
!âêëþ÷åíèÿ Íåçàâèñèìûå âûâîäû RST èíäèêàöèè 

ðåæèìà ðåãóëèðîâàíèÿ! Âûâîä RT äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïàðà-
!ìåòðîâ ñèíõðîíèçàöèè: îò 1 ÌÃö äî 3 ÌÃö 38-âûâîäíûå êîðïóñà QFN (5 ìì ´ 7 ìì) è 

TSSOP.(ïî óìîë÷àíèþ 2 ÌÃö) èëè ÔÀÏ×

Ëîãèêà
GreenPAK

Ìîùíûé MOSFET
10 À

3.8 ìÎì

ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÒÎÊÀ
±3% (òèï.)

+

–

Âñå â îäíîì

™Current  PAKCurrent  PAK×òî òàêîå

Silego Technology ïðåäñòàâèëà íîâîå ñåìå-
éñòâî êîíôèãóðèðóåìûõ ìèêðîñõåì ñìåøàí-
íûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå 
CurrentPAK. Âûñîêîêà÷åñòâåííûå ïðèáîðû, 
ñîäåðæàùèå ýôôåêòèâíûå, âûñîêîòî÷íûå 
öåïè èçìåðåíèÿ òîêà, ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè â 
ìèðå êîììóòàòîðàìè íàãðóçêè ñ ðàçâèòûì 
íàáîðîì ïðîãðàììèðóåìûõ ôóíêöèé. 
Èñïîëüçóÿ ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïàìÿòü, ðàç-
ðàáîò÷èêè ìîãóò óïðàâëÿòü ìíîæåñòâîì 
àñïåêòîâ ïîâåäåíèÿ ìèêðîñõåìû, âêëþ÷àÿ 
ëîãèêó ðàçðåøåíèÿ, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ, 
ïîðîãè îãðàíè÷åíèÿ òîêà, ïàðàìåòðû çàùèòû 

Silego ïðåäñòàâèëà ïåðâûé êîíôèãóðèðóåìûé êîììóòàòîð 
íàãðóçêè ñ ôóíêöèåé âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ 
ïðîòåêàþùåãî òîêà

Silego ïðåäñòàâèëà ïåðâûé êîíôèãóðèðóåìûé êîììóòàòîð 
íàãðóçêè ñ ôóíêöèåé âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ 
ïðîòåêàþùåãî òîêà

SLG6M6001V – ïåðâûé êîíôèãóðèðóåìûé êîììóòàòîð íàãðóçêè íîâîãî ñåìåéñòâà 
CurrentPAK, ïîçâîëÿþùèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íåãî 
òîê äî 10 À
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îò ïåðåãðåâà è èíòåãðàëüíóþ ñêîðîñòü ðàçðÿ- SLG6M6001V – ïåðâîå óñòðîéñòâî â ñåìå-
äà åìêîñòè øèíû ïèòàíèÿ. éñòâå CurrentPAK – èìååò óëüòðàíèçêîå 

ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà (3.8 ìÎì) è «Ñïîñîáíîñòü èçìåðåíèÿ ìãíîâåííîé 
ìîæåò ïîñòîÿííî ïðîïóñêàòü ÷åðåç ñåáÿ è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè – ýòî íàñóùíàÿ 
êîììóòèðîâàòü ðåêîðäíûé äëÿ îòðàñëè òîê – íåîáõîäèìîñòü äëÿ ñîâðåìåííîãî âûñîêîï-
10 À. Ïðèáîð ïîñòàâëÿåòñÿ â ïëàñòèêîâîì ðîèçâîäèòåëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî è òåëå-
êîðïóñå ðàçìåðîì 2.0 ́  3.0 ìì.êîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ – ñêàçàë 

Äæîí Ìàêäîíàëüä (John McDonald), âèöå-
ïðåçèäåíò êîìïàíèè ïî ìàðåêòèíãó. – Äëÿ 
èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ è 

! Êîììåð÷åñêàÿ è ïðîìûøëåííàÿ ýëåê-òåìïåðàòóðîé ðàçðàáîò÷èêàì ýòèõ ñèñòåì 
òðîíèêà:òðåáóþòñÿ ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ïðîòåêàþùå-
#Ñåðâåðûãî òîêà. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ âíåø-
#Âñòðîåííûå êîìïüþòåðûíèå øóíòîâûå ðåçèñòîðû, íî òåðÿåìàÿ íà íèõ 

ìîùíîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýôôåêòèâ- # Êîììóíèêàöèîííîå îáîðóäîâàíèå
íîñòü ñèñòåìû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â òåõ æå 

#Ïðèíòåðû
ïðèëîæåíèÿõ CurrentPAK ñòàíîâÿòñÿ íåíóæ-

!Ïîòðåáèòåëüñêàÿ ýëåêòðîíèêà:
íûìè ðåçèñòîð äàò÷èêà òîêà è ïðî÷èå âíåø-

#Ïîðòàòèâíûå óñòðîéñòâà: ïëàíøåòû, íèå êîìïîíåíòû, ÷òî ñíèæàåò öåíó è äåëàåò 
íîóòáóêèCurrentPAK ñàìûì ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì 
#ÏÊ è ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà.â ñâîåì êëàññå ïðèáîðîâ».

Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ:Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ:

äåíò è ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð Kionix. – Ìû Ïðîèçâîäèòåëü ÌÝÌÑ-êîìïîíåíòîâ êîì-
ïîñòîÿííî ðàçäâèãàåì ãðàíèöû ôèçè÷åñêèõ è ïàíèÿ Kionix ñîîáùèëà î ñîçäàíèè ïåðâûõ â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Íàøà çàïà-îòðàñëè óëüòðàòîíêèõ ïîëíîôóíêöèîíàëü-
òåíòîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà íàì íûõ òðåõîñåâûõ àêñåëåðîìåòðîâ KX112 (2 ́  2 
âíîâü ñëîìàòü áàðüåðû è ïðåäñòàâèòü ´ 0.6 ìì) è KXCJB (3 ́  3 ́  0.45 ìì).
ëèíåéêó ïîëíîôóíêöèîíàëüíûõ «óëüòðàòîí-
êèõ» ìàëîìîùíûõ àêñåëåðîìåòðîâ. Ýòè ïåð-
âûå ïðîäóêòû ïðåäíàçíà÷åíû, ïðåæäå âñåãî, 
äëÿ ìîáèëüíûõ è íîñèìûõ ïðèëîæåíèé, íî â 
2015 ãîäó ìû íàìåðåíû âûïóñòèòü íà ðûíîê 
äàò÷èêè, ñïîñîáíûå âûäåðæàòü òÿæåëûå 
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè â ñîñòàâå àâòîìîáèëü-
íîãî è ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ».

KX112 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ôëàãìàíñêîãî 
ñåìåéñòâà òðåõîñåâûõ àêñåëåðîìåòðîâ «Ñðåäè ìíîæåñòâà èííîâàöèé, ñîçäàííûõ 
Kionix. Ýòîò ñàìûé òîíêèé èç äîñòóïíûõ ñåãî-çà èñòîðèþ êîìïàíèè, îñîáîå ìåñòî çàíèìà-

åò ïåðâûé â îòðàñëè òðåõîñåâîé àêñåëåðî- äíÿ ïðèáîðîâ ñ ðàçìåðàìè 2 ´ 2 ìì èìååò 
ìåòð, ïîÿâèâøèéñÿ â 2004 ãîäó, çà êîòîðûì âûñîòó âñåãî 0.6 ìì, ÷òî äåëàåò åãî îñîáåííî 
ïîñëåäîâàë âûïóñê «òîíêîãî» 0.7-ìèëëèìåò- ïîäõîäÿùèì äëÿ êîìïàêòíûõ êîíñòðóêöèé, 
ðîâîãî àêñåëåðîìåòðà â 2013 ãîäó, – ñêàçàë íåîáõîäèìûõ ñîçäàòåëÿì íîñèìûõ óñòðîéñòâ 
Íàäåð Ñýäðçýäåõ (Nader Sadrzadeh), ïðåçè- è èçäåëèé äëÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ è ìåäèöèíû. 

Àêñåëåðîìåòð KX112Àêñåëåðîìåòð KX112

Kionix àíîíñèðóåò ñàìûå òîíêèå â îòðàñëè ÌÝÌÑ-
àêñåëåðîìåòðû
Kionix àíîíñèðóåò ñàìûå òîíêèå â îòðàñëè ÌÝÌÑ-
àêñåëåðîìåòðû

Ïîëíîôóíêöèîíàëüíûå òðåõîñåâûå àêñåëåðîìåòðû KX112 è KXCJB ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â ìîáèëüíûõ è íîñèìûõ ïðèëîæåíèÿõ, à òàêæå â îáîðóäîâàíèè äëÿ çäðàâîîõðàíå-
íèÿ, ìåäèöèíû è ëåãêîé ïðîìûøëåííîñòè
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Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðèáîð îòëè÷àåòñÿ íå ðîâ KX112 èìååò áóôåð FIFO/FILO íàèáîëü-
òîëüêî óëüòðàòîíêîé êîíñòðóêöèåé, íî è øåãî îáúåìà. Íàëè÷èå 2048 áàéò ïîçâîëÿåò 
îäíèì èç íàèáîëåå áîãàòûõ â ðÿäó äîñòóïíûõ àêñåëåðîìåòðó íàêàïëèâàòü áîëüøå äàííûõ, 
àêñåëåðîìåòðîâ íàáîðîì ôóíêöèé, ñðåäè ïîêà ñèñòåìà îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåíè ìîæåò 
êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ: ïðîâîäèòü â ñîñòîÿíèè ñíà, ðàñõîäóÿ ìèíè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè.! 16-áèòíîå ðàçðåøåíèå è îòëè÷íàÿ ñòà-
áèëüíîñòü;

! âñòðîåííûå öèôðîâûå àëãîðèòìû:
KXCJB ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê ñàìûé òîíêèé # ðàñïîçíàâàíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ óïðàâëå-

èç ñóùåñòâóþùèõ àêñåëåðîìåòðîâ, èìåþùèé íèÿ ïèòàíèåì ñèñòåìû,
ðàçìåðû âñåãî 3 ´ 3 ´ 0.45 ìì. Îí ïîçâîëèò 

# âûÿâëåíèÿ ôàêòîâ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 
âûïóñêàòü åùå áîëåå òîíêèå ñìàðòôîíû, 

äëÿ ðåãèñòðàöèè íåãàðàíòèéíûõ ñèòóà-
ïëàíøåòû, êîìïüþòåðû è ïðèâîäû æåñòêèõ 

öèé,
äèñêîâ, à òàêæå íîñèìûå óñòðîéñòâà, â ÷àñ-

# îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ïîðòðåò/ïåé- òíîñòè, ìîíèòîðû àêòèâíîñòè è óìíûå ÷àñû. 
çàæ, Ïðèáîð âäâîå òîíüøå áîëüøèíñòâà àêñåëå-
# äåòåêòèðîâàíèÿ êàñàíèÿ/äâîéíîãî êàñà- ðîìåòðîâ, èìåþùèõñÿ ñåãîäíÿ íà ðûíêå. Ýòî 

íèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ïîçâîëèò âñòðîèòü ôóíêöèè îáíàðóæåíèÿ è 
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà. èçìåðåíèÿ äâèæåíèÿ âî ìíîæåñòâî òàêèõ 

Êðîìå òîãî, â ïðèáîðå ðåàëèçîâàíà ðàçðà- óñòðîéñòâ, êàê áåéäæè, êàðòû äîñòóïà è ïëà-
áîòàííàÿ Kionix òåõíîëîãèÿ ìåëêîÿ÷åèñòîñòè òåæíûå/ñìàðò-êàðòû. Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñ-
FlexSet, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïòèìèçàöèè òè ìîíòàæà äàò÷èêîâ íà ïîâåðõíîñòü èëè 
áàëàíñà ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîòðåá- âíóòðü ñòåêëà, ïëàñòèêà è äðóãèõ òîíêèõ 
ëÿåìîé ìîùíîñòüþ. ×òî îñîáåííî âàæíî, ñòðóêòóð, ïîÿâÿòñÿ ñîâåðøåííî íîâûå 
ñðåäè ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ àêñåëåðîìåò- ñôåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Àêñåëåðîìåòð KXCJBÀêñåëåðîìåòð KXCJB

Êîðïîðàöèÿ NVE àíîíñèðîâàëà íà÷àëî Èçîëÿòîðû ñåðèè V èìåþò ñëåäóþùèå 
ïðîèçâîäñòâà äâóõêàíàëüíûõ èçîëÿòîðîâ îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
IsoLoop IL711VE/IL721VE ñ ëó÷øèìè â ñâîåì !Íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè 5 êÂ ñ.ê.ç. (â òå÷å-
êëàññå õàðàêòåðèñòèêàìè. íèå 1 ìèí) ñîãëàñíî ñòàíäàðòó UL 1577;

! Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå (ëèíåéíîå) 1000 Â 
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà 
VDE 0884-10;

Óñòðîéñòâà âûïóñêàþòñÿ ëèáî ñ äâóìÿ 
êàíàëàìè, íàïðàâëåííûìè â îäíó ñòîðîíó, 
ëèáî ñ ðàçíîíàïðàâëåííûìè êàíàëàìè.

NVE ïðåäñòàâëÿåò äâóõêàíàëüíûå èçîëÿòîðû ñ íàïðÿæåíèåì 
èçîëÿöèè 5 êÂ
NVE ïðåäñòàâëÿåò äâóõêàíàëüíûå èçîëÿòîðû ñ íàïðÿæåíèåì 
èçîëÿöèè 5 êÂ

Ëó÷øèå â ñâîåì êëàññå âûñîêîâîëüòíûå ïàðàìåòðû: íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè 5000 Â è ðàáî-
÷åå íàïðÿæåíèå 1000 Â

IL711

IN1

IL721

IN2

OUT1

OUT2

IN2 OUT2

IN1OUT1
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!Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 110 Ìáèò/ñ;

! Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà äî 125 °C;

!Ñîïðîòèâëåíèå èçîëèðóþùåãî áàðüåðà 
ñâûøå 100 ÒÎì.

Èçîëèðóþùèé áàðüåð, ñîçäàííûé NVE èç 
óíèêàëüíîãî êåðàìèêî-ïîëèìåðíîãî êîìïî-
çèòíîãî ìàòåðèàëà, èìååò ñîïðîòèâëåíèå 

äàðòó VDE 0884-10, ïîäâåðãàÿñü âîçäå-100 ÒÎì è ýêñòðàïîëèðîâàííûé ñðîê ñëóæáû 
éñòâèþ íàïðÿæåíèÿ 6000 Â ñ.ê.ç. (8486 Â ïèê-44,000 ëåò.
ïèê).

Â íîâûõ èçîëÿòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáî-
Íîâûå êîìïîíåíòû èäåàëüíî ïîäîéäóò òàííûé NVE êîðïóñ True 8, îáåñïå÷èâàþùèé 

äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê ìåäèöèíñêèå ïðè-òðåáóåìûå ñòàíäàðòîì IEC 60601 8 ìì ïóòè 
áîðû, èíòåðôåéñû èíòåëëåêòóàëüíûõ ýëåê-óòå÷êè ïî ïîâåðõíîñòè ïðèáîðà. Ïðè èñïîëü-
òðîñåòåé, äðàéâåðû äâèãàòåëåé è èñòî÷íèêè çîâàíèè ñòàíäàðòíûõ øèðîêèõ êîðïóñîâ ïîëó-
ïèòàíèÿ.÷èòü ïîëíûå 8 ìì áûëî áû íåâîçìîæíî.

Èçîëÿòîðû ïðîõîäÿò ñòîïðîöåíòíóþ ïðî- IL711VE è IL721VE ãîòîâû ê íåìåäëåííîé 
âåðêó íà ñîîòâåòñòâèå ïðîìûøëåííîìó ñòàí- îòãðóçêå ñî ñêëàäà êîìïàíèè.

Óíèêàëüíûé èçîëèðóþùèé áàðüåð

8-ìèëëèìåòðîâûé ïóòü óòå÷êè ïî êîðïóñó
Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

ÄîñòóïíîñòüÆåñòêèé âûõîäíîé êîíòðîëü

Óíèêàëüíûé èçîëèðóþùèé áàðüåð

8-ìèëëèìåòðîâûé ïóòü óòå÷êè ïî êîðïóñó
Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

ÄîñòóïíîñòüÆåñòêèé âûõîäíîé êîíòðîëü

Ïðèáîðû ñåðèè F6482, â çàâèñèìîñòè îò Zilog, äî÷åðíÿÿ êîìïàíèÿ IXYS Corpo-
÷èñëà âûâîäîâ êîðïóñà, ìîãóò èìåòü äî 67 ration, ïðåäñòàâèëà ñåðèþ ìèêðîêîíòðîëëå-
ëèíèé ââîäà/âûâîäà (ïîðòû A–J). Êàæäàÿ ðîâ Z8 Encore! XP F6482 – íîâåéøåå ðàñøè-
ëèíèÿ ïðîãðàììèðóåòñÿ èíäèâèäóàëüíî.ðåíèå ëèíåéêè ôëåø-ìèêðîêîíòðîëëåðîâ Z8 

Encore! XP. Ïðèáîðû ñåðèè F6482, îñíîâàí-
íûå íà ðàçðàáîòàííîì Zilog 8-ðàçðÿäíîì 
ïðîöåññîðíîì ÿäðå eZ8 è îïòèìèçèðîâàí-
íûå äëÿ ìàëîìîùíûõ è áåñïðîâîäíûõ ïðè-

!Ïðîöåññîðíîå ÿäðî eZ8 ñ òàêòîâîé ÷àñòî-ëîæåíèé, ðàáîòàþò ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 
òîé 24 ÌÃöîò 1.8 Â äî 3.6 Â. Ìèêðîêîíòðîëëåðû ïîòðåá-
!ëÿþò ñâåðõìàëûå òîêè, êàê â àêòèâíîì ðåæè- Ôëåø-ïàìÿòü 16 ÊÁ, 32 ÊÁ, 60 ÊÁ èëè 64 ÊÁ 

ìå, òàê è â ðåæèìàõ Halt è Stop, äîïóñêàÿ ñ âîçìîæíîñòüþ âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàì-
îáìåí áûñòðîäåéñòâèÿ íà ïîòðåáëÿåìóþ ìèðîâàíèÿ
ìîùíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé.

! 2 èëè 3.75 ÊÁ âíóòðåííåé RAM

! Äî 128 áàéò ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè

! 12-áèòíûé (èëè 14-áèòíûé äâóõïðîõîä-

íûé) ÀÖÏ

! 12-áèòíûé ÖÀÏ
Ðàñøèðåííûå ñðåäñòâà ââîäà/âûâîäà 

! Äî 12 âíåøíèõ êàíàëîâ, ïëþñ âûäåëåí-
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåðèè F6482 ïîçâîëÿþò 

íûå âõîäû îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåéèñïîëüçîâàòü èõ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðèëî-
! Âíóòðåííèé (íà îñíîâå íàïðÿæåíèÿ çàïðå-æåíèÿõ, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû îõðàíû è áåçîïàñ-

ùåííîé çîíû) èëè âíåøíèé (AVDD/2) íîñòè, ïðèáîðû ó÷åòà, ïîðòàòèâíóþ ýëåê-
èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿòðîíèêó è ñõåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè. 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåðèè F6482:
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåðèè F6482:

Zilog âûïóñêàåò íîâóþ ñåðèþ ýêîíîìè÷íûõ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ Z8 Encore! XP F6482
Zilog âûïóñêàåò íîâóþ ñåðèþ ýêîíîìè÷íûõ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ Z8 Encore! XP F6482
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!Íåñèììåòðè÷íûå èëè äèôôåðåíöèàëü-

íûå âõîäû

!Èíòåãðèðîâàííûé äðàéâåð 96-ñåãìåíò-
íîãî ÆÊÈ

! 128-áèòíûé ìåõàíèçì áëî÷íîãî øèôðîâà-
íèÿ AES, ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàíäàðòó 
FIPS PUB 197

! ×àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïîääåðæèâàþ-
ùèå ðåæèìû ñåêóíäîìåðà è ÷àñîâ

! Âñòðîåííûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû êðèñ-
òàëëà

! Äâà ìàëîìîùíûõ àíàëîãîâûõ êîìïàðàòîðà

! Äâà ìàëîìîùíûõ îïåðàöèîííûõ óñèëè-
! ×åòûðåõêàíàëüíûé êîíòðîëëåð ïðÿìîãî òåëÿ

äîñòóïà ê ïàìÿòè ñ ïîääåðæêîé ðåæèìà 
! 8-êàíàëüíàÿ ñèñòåìà ñîáûòèé, îáåñïå÷è-

ñâÿçàííîãî ñïèñêàâàþùàÿ àâòîíîìíûé îáìåí ìåæäó ïåðè-
! Òðè óñîâåðøåíñòâîâàííûõ 16-ðàçðÿäíûõ ôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè

òàéìåðà ñ ôóíêöèÿìè çàõâàòà, ñðàâíåíèÿ 
!Ïîëíîñêîðîñòíîé èíòåðôåéñ USB 2.0 ñ 

è ØÈÌïîääåðæêîé äî 8 êîíå÷íûõ òî÷åê è èíòåã-
! Äâà äîïîëíèòåëüíûõ 16-ðàçðÿäíûõ òàé-ðèðîâàííûì PHY

ìåðà ñ ïðåðûâàíèÿìè (èñïîëüçóåìûõ 
! Äâà ïîëíîäóïëåêñíûõ UART ñ ïîääåðæêîé 

ñîâìåñòíî ñ ãåíåðàòîðîì ñêîðîñòè ïåðå-ðåæèìîâ ïðîòîêîëîâ LIN, DALI è DMX
äà÷è UART)

!Ïîääåðæêà ìóëüòèïðîöåññîðíîãî ðåæèìà 
! 16-ðàçðÿäíûé ìíîãîêàíàëüíûé òàéìåð è äðàéâåðà èíòåðôåéñà RS-485

äëÿ ïîääåðæêè ÷åòûðåõ ìîäóëåé çàõâàòà/ 
! Äâà óñîâåðøåíñòâîâàííûõ êîíòðîëëåðà 

ñðàâíåíèÿ/ ØÈÌ
SPI

Ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåðèè F6482 âûïóñêà-
2 þòñÿ ñåðèéíî è ìîãóò áûòü çàêàçàíû ÷åðåç ! Êîíòðîëëåð èíòåðôåéñà I C ñ ïîääåðæêîé 

äèñòðèáüþòîðñêóþ ñåòü êîìïàíèè.ðåæèìîâ Master/Slave

Êîìïàíèÿ Intel àíîíñèðîâàëà íîâûé 
ìîäóëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óñòðîéñòâ íîñè-
ìîé ýëåêòðîíèêè. Ìîäóëü íàçâàíèå Intel Curie. 
Ýòèì óñòðîéñòâîì Intel ïðîäîëæàåò äâèæåíèå 
â ìèð Èíòåðíåòà Âåùåé è íîñèìûõ óñòðîéñòâ, 
íà÷àâøååñÿ ñ ìèêðîêîìïüþòåðà Intel Edison. 
Õîòÿ è Edison î÷åíü íåâåëèê, ïî ðàçìåðàì îí 

Íåñìîòðÿ íà ñâîè ðàçìåðû, Curie äîñòà-÷óòü áîëüøå ïî÷òîâîé ìàðêè, ìîäóëü Curie 
òî÷íî ôóíêöèîíàëåí. Îí ïîñòðîåí íà îñíîâå 

ïîëó÷èëñÿ åùå ìåíüøå. Åãî òî÷íûå ðàçìåðû 
ñèñòåìû-íà-êðèñòàëëå Quark SE, êîòîðàÿ, ïî 

Intel íå ñîîáùèëà, íî ïî âíåøíåìó âèäó îí óòâåðæäåíèÿì Intel, ÿâëÿåòñÿ èõ ïåðâûì 
ñðàâíèì ñ ìîíåòîé èëè íåáîëüøîé ïóãîâèöåé. óñòðîéñòâîì òàêîãî ðîäà, ñïåöèàëüíî ñîç-
Êðóãëàÿ ôîðìà ïå÷àòíîé ïëàòû òàêæå äîñòà- äàííûì äëÿ íîñèìîé ýëåêòðîíèêè. Íà äàí-
òî÷íî íîâà è îðèãèíàëüíà. Òåîðåòè÷åñêè, ýòîò íûé ìîìåíò äîñòóïíà ñëåäóþùàÿ òåõíè÷åñ-
ìîäóëü ìîæíî âñòðîèòü â êîëüöî. êàÿ èíôîðìàöèÿ îá Intel Curie:

Intel ïðåäñòàâèëà Curie: ìèíèàòþðíûé ìîäóëü äëÿ ðûíêà 
íîñèìîé ýëåêòðîíèêè
Intel ïðåäñòàâèëà Curie: ìèíèàòþðíûé ìîäóëü äëÿ ðûíêà 
íîñèìîé ýëåêòðîíèêè

Stephen Barrett

AnandTech
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Intel íå óòî÷íèëà, èìååòñÿ ëè íà ïå÷àòíîé îãðàíè÷åíèåì, îäíàêî íà ðûíêå äîâîëüíî 
ïëàòå àíòåííà Bluetooth, èëè íóæíî èñïîëü- ìíîãî óñòðîéñòâ, íàïðèìåð, Fitbit, èëè äàæå 
çîâàòü âíåøíþþ. Ïîñêîëüêó â ñîñòàâå Curie Microsoft Band, â êîòîðûõ òîæå íåò ïðîöåññî-
èìåþòñÿ äàò÷èêè è èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà ðà ïðèëîæåíèé. Ýòî äîëæíî ñóùåñòâåííî 
óïðàâëåíèÿ çàðÿäîì àêêóìóëÿòîðà, â òî ïðîäëèòü ðàáîòó Curie áåç ïîäçàðÿäà áàòà-
âðåìÿ êàê ó Edison äëÿ ðåàëèçàöèè òåõ æå ðåé; âïðî÷åì, êàêèõ-ëèáî äàííûõ î ïîòðåáëå-
ôóíêöèé ïðåäóñìîòðåíû ëèøü âíåøíèå íèè ýíåðãèè Intel íå ïðåäîñòàâèëà.
èíòåðôåéñû, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî Intel Curie íà÷íåò ïîñòàâëÿòüñÿ ñî âòîðîãî êâàð-
ñïðîåêòèðîâàëà ìîäóëü Curie â ðàñ÷åòå íà òàëà 2015 ãîäà, è áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ êîì-
àâòîíîìíóþ ðàáîòó. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ïëåêòàìè ðàçðàáîò÷èêà Intel IQ Software Kit. 
äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå Intel IQ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð àëãîðèò-
äîëæíî áûòü ïîäêëþ÷åíî ê Edison, ðàçíèöà â ìîâ, ïðîãðàìì, ïðèëîæåíèé äëÿ ñìàðòôîíîâ 
ðàçìåðàõ ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøå. è ñðåäñòâ îáëà÷íîé èíòåãðàöèè (óïðàâëåíèå, 

Curie íå ñîäåðæèò ïðîöåññîðà ïðèëîæå- àíàëèòèêà, ïîðòàëû äëÿ ïîëüçîâàòåëåé è 
íèé, à öåëèêîì ïîëàãàåòñÿ íà ìèêðîêîíòðîë- êîìïàíèé). Êîìïëåêò ñîñòîèò èç äâóõ êîìïî-
ëåð. Ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòðîéñòâàìè Galaxy íåíòîâ: Body IQ äëÿ áèîìåòðè÷åñêèõ ïðèëî-
Gear èëè Android Wear ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ æåíèé è Social IQ äëÿ ïðèëîæåíèé ñâÿçè.

Intel Curie

Ïðîöåññîð

ÎÇÓ 80 ÊÁ ÑÎÇÓ

Quark SE (÷àñòîòà íåèçâåñòíà)

WiFi / Bluetooth BT Low Energy

Ïëàòôîðìà Intel Edison

Ïàìÿòü 384 ÊÁ ôëåø-ïàìÿòè

Ïðèáîð

1 ÃÁ LPDDR3 (2´32 áèò)

Äâóõúÿäåðíûé Silvermont Atom ñ ÷àñòîòîé
 500 ÌÃö + Quark ñ ÷àñòîòîé 100 ÌÃö

2.4/5 ÃÃö 802.11a/b/g/n, BT 4.0

4 ÃÁ eMMC

Ââîä/âûâîä
Èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì
äëÿ çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà

Îïåðàöèîííàÿ
ñèñòåìà

ÎÑ ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ îòêðûòûì êîäîì

SD + UART + SPI + GPIO + USB 2.0 OTG

Yocto Linux v1.6 (äëÿ ïðîöåññîðà); ÎÑ ðåàëüíîãî
âðåìåíè ñ îòêðûòûì êîäîì (äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà)

Ðàçìåðû Ñ ìîíåòó (îêîëî 18 ìì â äèàìåòðå) 35.5 ´ 25 ´ 3.9 ìì

Äàò÷èêè
Âñòðîåííûé ñåíñîðíûé õàá ñ öèôðîâîé
îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ è êîìáèíèðîâàííûé
6-îñåâîé äàò÷èê (àêñåëåðîìåòð è ãèðîñêîï)

—

íóþ äëÿ óïðàâëåíèÿ îäíîîñíûì øàãîâûì Íåìåöêàÿ êîìïàíèÿ TRINAMIC Motion 
äâèãàòåëåì, è ñòàâøóþ ñàìîé ìîùíîé â åå Control àíîíñèðîâàëà íîâóþ ìèêðîñõåìó ñ 
ïðîäóêòîâîé ëèíåéêå äðàéâåðîâ. Íîâûå äðàé-èíòåãðèðîâàííûìè MOSFET, ïðåäíàçíà÷åí-
âåðû TMC5130 îòäàþò â íàãðóçêó ïèêîâûé òîê 
äî 2.5 À ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 50 Â, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ óïðàâëåíèÿ 
äâèãàòåëÿìè ñ òèïîðàçìåðàìè îò NEMA11 äî 
NEMA23. Â íîâûõ ïðèáîðàõ èñïîëüçîâàíà 
íîâåéøàÿ çàïàòåíòîâàííàÿ TRINAMIC òåõíî-
ëîãèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ òèõóþ è ñâîáîäíóþ 
îò âèáðàöèé ðàáîòó ìîòîðà.

TMC5130 èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ ñðåäñòâ 
ëàáîðàòîðíîé è îôèñíîé àâòîìàòèçàöèè, à 
òàêæå äëÿ ëþáûõ äðóãèõ ïðèëîæåíèé, ìåõà-

Íîâåéøàÿ ìèêðîñõåìà óïðàâëåíèÿ êîìïàíèè TRINAMIC 
ñíèæàåò øóì øàãîâîãî äâèãàòåëÿ íà 10 äÁ
Íîâåéøàÿ ìèêðîñõåìà óïðàâëåíèÿ êîìïàíèè TRINAMIC 
ñíèæàåò øóì øàãîâîãî äâèãàòåëÿ íà 10 äÁ

Â íîâîé íåäîðîãîé ìîíîëèòíîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìå TRINAMIC âïåðâûå èñïîëüçîâà-
ëà ñâîþ çàïàòåíòîâàííóþ òåõíîëîãèþ, íàìíîãî ñíèæàþùóþ øóìû ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
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íèçìû êîòîðûõ ðàáîòàþò â íåïîñðåäñòâåí- óïðàâëÿòü ìîìåíòîì âðàùåíèÿ âàëà, ÷òîáû 
íîé áëèçîñòè îò ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà. Ê ïðèâåñòè åãî â ñîîòâåòñòâèå ñ òðåáîâàíèÿìè 
îáîðóäîâàíèþ, ýêñïëóàòèðóåìîìó â ïîäî- êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ, îïòèìèçèðîâàâ 

ñêîðîñòü è âðåìÿ ðàçãîíà.áíûõ óñëîâèÿõ, ÷àñòî ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñòðî-
ãèå òðåáîâàíèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ óðîâíÿ àêóñ-
òè÷åñêèõ øóìîâ. Ìèêðîñõåìà TMC5130 ñòàëà 
ïåðâûì óñòðîéñòâîì, â êîòîðîì èñïîëüçîâà-
íà çàïàòåíòîâàííàÿ TRINAMIC òåõíîëîãèÿ 
stealthChop, ñíèæàþùàÿ øóìû è âèáðàöèè 
ïðè áîëüøîì êðóòÿùåì ìîìåíòå è íèçêîé 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè TMC5130 ñ ïðîôèëåì 
stealthChop ïðîèçâîäèìûé äâèãàòåëåì øóì 
íà 10 äÁ íèæå, ÷åì ñ òðàäèöèîííûìè äðàéâå-
ðàìè øàãîâûõ äâèãàòåëåé.

Ïîäêëþ÷åííûé ê óïðàâëÿþùåìó ìèêðî-
êîíòðîëëåðó ÷åðåç ñòàíäàðòíûé èíòåðôåéñ 
SPI èëè èíòåðôåéñ «øàã/íàïðàâëåíèå», äðàé-
âåð TMC5130 â ðåàëüíîì âðåìåíè âûïîëíÿ-
åò âñå íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì è ñêîðîñ-

Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ, ñîçäàíèÿ òüþ, â òî âðåìÿ êàê èíòåãðèðîâàííûå ìàëî-
ìàêåòà, îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè è óñêîðå-ìîùíûå MOSFET íåïîñðåäñòâåííî ôîðìè-
íèÿ âûâîäà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà íà ðûíîê ðóþò òîêè îáìîòîê øàãîâîãî äâèãàòåëÿ.
TRINAMIC ïðåäëàãàåò êîìïëåêò ñðåäñòâ ðàç-

Â ìèêðîñõåìå TMC5130 ðåàëèçîâàí çàïà-
ðàáîòêè ñ èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì ïðîãðàì-òåíòîâàííûé TRINAMIC ïðîôèëü èçìåíåíèÿ 
ìíûì èíòåðôåéñîì è îöåíî÷íîé ïëàòîé òîêà sixPoint, ìèíèìèçèðóþùèé íåðàâíîìåð-
TMC5130.íîñòü âðàùåíèÿ âàëà. Ýòîò ïðîôèëü â ôàçàõ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû êàê åäèíè÷-óñêîðåíèÿ è çàìåäëåíèÿ çàäàåò äâå íåçàâè-
íûå îáðàçöû, òàê è ïðîìûøëåííûå ïàðòèè ñèìûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäà÷è íà äâèãà-
ìèêðîñõåì TMC5130. Äðàéâåðû ïîñòàâëÿþò-òåëü óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, áëàãîäàðÿ 
ñÿ â 48-âûâîäíûõ êîðïóñàõ QFP ðàçìåðîì ÷åìó óìåíüøàþòñÿ ðûâêè ïðè ðàáîòå ìîòîðà, 
7 ìì ´ 7 ìì, è â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ è åãî äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìÿãêèì. 
ïðîäàþòñÿ ïî öåíå $2.66 çà øòóêó.Ïðîôèëü sixPoint òàêæå ïîçâîëÿåò òî÷íåå 
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Ôàçà óñêîðåíèÿ

Äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ïðè äâèæå-
íèè â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè.

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà TMC5130-EVAL.
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Diodes Incorporated ïðåäñòàâèëà íîâûé 
îäíîêàíàëüíûé 5-âîëüòîâûé ïåðåêëþ÷àòåëü 
íàãðóçêè ñ ïðîãðàììèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè 
ìÿãêîãî çàïóñêà è ñêîðîñòè ðàçðÿäà åìêîñòè 
íàãðóçêè. N-êàíàëüíûé êëþ÷ AP22800 ñ 
óëüòðàíèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî 
êàíàëà, ðàññ÷èòàííûé íà ïîñòîÿííîå ïðîòå-
êàíèå òîêà äî 6.0 À, ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîòå-
ðÿõ ýíåðãèè îáåñïå÷èò óâåðåííîå óïðàâëå-
íèå ñèñòåìíûì ïèòàíèåì â óëüòðàáóêàõ, ïëàí-
øåòàõ è äðóãèõ óñòðîéñòâàõ.

äåíñàòîðà è ðåçèñòîðà, ñîîòâåòñòâåííî. Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
Ïåðåêëþ÷àòåëü èìååò âûâåäåííûé íà è ñêîðîñòü ðàçðÿäà åìêîñòè íàãðóçêè ëåãêî 
îòäåëüíûé âûõîä ñ îòêðûòûì ñòîêîì ôëàã ïðîãðàììèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî êîí-

«ïèòàíèå â íîðìå», ïîêàçûâàþùèé, 
÷òî íà øèíå óñòàíîâèëîñü íîðìàëü-
íîå íàïðÿæåíèå.

AP22800 ðàáîòàþò ïðè âõîäíîì 
íàïðÿæåíèè îò 1.5 Â äî 5 Â, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ êîì-
ìóòàöèè ñèñòåìíûõ øèí 1.8 Â, 2.5 Â, 
3.3 Â è 5 Â. Áëàãîäàðÿ íèçêîìó òîêó 
ïîòðåáëåíèÿ, ðàâíîìó 21 ìêÀ, ïåðå-
êëþ÷àòåëü õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ðåçåðâíûì áàòàðåéíûì 
ïèòàíèåì ìàëîìîùíûõ óñòðîéñòâ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè ìèêðîñõåìà âûïóñêàåòñÿ â 
í è ç ê î ï ð î ô è ë ü í î ì  ê î ð ï ó ñ å  
DFN2116-8 ñî ñíèæåííûì òåïëîâûì 
ñîïðîòèâëåíèåì, èìåþùèì ïëî-

2ùàäü âñåãî 3.36 ìì .

Diodes ïðåäñòàâëÿåò íîâûé ïåðåêëþ÷àòåëü íàãðóçêè ñ 
ïðîãðàììèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè
Diodes ïðåäñòàâëÿåò íîâûé ïåðåêëþ÷àòåëü íàãðóçêè ñ 
ïðîãðàììèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè

VOUT

PWR_GD

DIS

VIN

SS_ADJ

EN

GND

Áëîêèðîâêà
ïðè

ïîíèæåííîì
íàïðÿæåíèè

Çàðÿäîâûé
íàñîñ

Ïèòàíèå
â íîðìå?

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà AP22800.

Êîìïàíèÿ Alpha and Omega Semiconductor ñèíõðîííûå âûïðÿìèòåëè âòîðè÷íîé ñòîðî-
(AOS) àíîíñèðîâàëà âûïóñê MOSFET íû DC/DC è AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé, à 
AON6590 – ïåðâîãî òðàíçèñòîðà â íîâîì òàêæå ìîäóëè ñèñòåì ðàñïðåäåëåííîãî ïèòà-
ñåìåéñòâå ñðåäíåâîëüòîâûõ óñòðîéñòâ. íèÿ.
AON6590 ðàçðàáîòàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â Òðàíçèñòîðîì AON6590 AOS îòêðûâàåò 
øèðîêîì ñïåêòðå ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ öåïè íîâîå ñåìåéñòâî 40-âîëüòîâûõ ïðîäóêòîâ, 
êîììóòàöèè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ñòîðîíû îïòèìèçèðîâàííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ òåëåêîììóíè- èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ýíåðãèè. Ïî 

ñðàâíåíèþ ñ òðàíçèñòîðàìè ïðåäûäóùèõ êàöèîííîãî è ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, 

Alpha and Omega Semiconductor ïðåäñòàâëÿåò íîâûå 40-âîëü-
òîâûå MOSFET ñ ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî êàíàëà 0.99 ìÎì
Alpha and Omega Semiconductor ïðåäñòàâëÿåò íîâûå 40-âîëü-
òîâûå MOSFET ñ ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî êàíàëà 0.99 ìÎì

Óëüòðàíèçêîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà è îòëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿò ñîçäàâàòü áîëåå êîìïàêòíûå ñèëîâûå óñòðîéñòâà
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ìè ïëîòíîñòÿìè ìîùíîñòè. Íîâûå óñòðî-
éñòâà ïîçâîëÿò íàøèì ïîòðåáèòåëÿì 
êîíñòðóèðîâàòü èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, âûäåëÿ-
þùèå ìåíüøå òåïëà, çà ñ÷åò ÷åãî îáùàÿ íàä-
åæíîñòü ñèñòåì ñòàíåò âûøå», – ñêàçàë Ñòè-
âåí ×àíã (Stephen Chang), äèðåêòîð ïî ìàðêå-
òèíãó ïðîäóêöèè êîìïàíèè AOS.

! 40-âîëüòîâûé N-êàíàëüíûé MOSFET â 

êîðïóñå DFN ðàçìåðîì 5 ́  6 ìì;

!Ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà ìåíåå 
0.99 ìÎì ïðè V  = 10 Â;GSïîêîëåíèé, ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà 

íîâîãî ïðèáîðà óìåíüøåíî íà 30%, ÷òî !Ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà ìåíåå 
ñîêðàòèò ïîòåðè ïðîâîäèìîñòè è ñíèçèò òåì- 1.5 ìÎì ïðè V  = 4.5 Â;GS
ïåðàòóðó êîðïóñà ïðè ðàáîòå íà ìîùíóþ 

! Âûõîäíàÿ åìêîñòü 1438 ïÔ (òèïîâîå çíà-íàãðóçêó. AON6590 îòëè÷àþòñÿ òàêæå íèçêîé 
÷åíèå);âûõîäíîé åìêîñòüþ, ñíèæàþùåé ïîòåðè ïðè 
! Çàðÿä çàòâîðà 100 íÊë (òèïîâîå çíà÷åíèå âûêëþ÷åíèè, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé 

ïðè V  = 10 Â);âêëàä â óâåëè÷åíèå ÊÏÄ ìîùíûõ ñèñòåì. GS

Êðîìå òîãî, òðàíçèñòîðû óñòîé÷èâû ê çàùåë- !Ïîëíûé âûõîäíîé êîíòðîëü ñîïðîòèâëå-
êèâàíèþ ïðè êîììóòàöèè èíäóêòèâíûõ íàãðó- íèÿ çàòâîðà è UIS (Unclamped Inductive 
çîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèáîðàì íàäåæíî îòðà- Switching – ïåðåêëþ÷åíèå èíäóêòèâíîé 
áàòûâàòü òàêèå ýêñòðåìàëüíûå ñèòóàöèè, êàê íàãðóçêè áåç çàùåëêèâàíèÿ);
êîðîòêèå çàìûêàíèÿ âûõîäà èëè ïóñêîâûå 
òîêè. AON6590 âûïóñêàþòñÿ â ìîùíîì êîðïó-

ñå DFN ðàçìåðîì 5 ́  6 ìì. Ïðîìûøëåííûå ïàðòèè AON6590 îòãðó-
æàþòñÿ â òå÷åíèå 12-14 íåäåëü. Öåíà îäíîãî «AON6590 çíàìåíóåò ïîÿâëåíèå íîâîãî 
òðàíçèñòîðà ïðè îáúåìå çàêàçà 10,000 ïðè-ïîêîëåíèÿ ïðîäóêòîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ 
áîðîâ ñîñòàâëÿåò $1.11.ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ ðåøåíèé ñ ïîâûøåííû-

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè AON6590

Öåíà è äîñòóïíîñòü

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè AON6590

Öåíà è äîñòóïíîñòü

ÍÎÂÎÑÒÈ 13ÐàäèîËîöìàí – ÿíâàðü 2015

óñòðîéñòâ ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 1.2 Â, ïîëó-Êîìïàíèÿ Adesto Technologies, âåäóùèé 
÷èâøåì îáîçíà÷åíèå RM25UL, ðåàëèçîâàíà ðàçðàáîò÷èê è ëèäåð ðûíêà ñàìûõ ìàëîïîò-
çàïàòåíòîâàííàÿ Adesto òåõíîëîãèÿ CBRAM ðåáëÿþùèõ ðåøåíèé â îáëàñòè ýíåðãîíåçà-
(Conductive Bridging RAM – ïàìÿòü ñ ïðîâîäÿ-âèñèìîé ïàìÿòè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èíòåð-
ùèì ìîñòîì). Ëåãêî àäàïòèðóåìàÿ, CBRAM ôåéñàìè, ñîâåðøèëà ðàäèêàëüíûé ïðîðûâ â 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîé òåõíîëîãèè óëüòðàìàëîìîùíûõ çàïîìèíàþ-
ïàìÿòè äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèëîæåíèé. ùèõ óñòðîéñòâ. Â íîâåéøåì ñåìåéñòâå 
CBRAM ïîòðåáëÿþò ýíåðãèè â 100 ðàç ìåíü-
øå, ÷åì ëó÷øèå îáðàçöû ñîâðåìåííîé ïàìÿ-
òè, íå óñòóïàÿ èì â õàðàêòåðèñòèêàõ è óðîâíÿõ 
íàäåæíîñòè.

Ñî÷åòàíèå ìàëîãî òîêà ïîòðåáëåíèÿ ñî 
ñâåðõíèçêèìè òîêàìè ñ÷èòûâàíèÿ è çàïèñè 
èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé 
ïàìÿòè â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê Èíòåðíåò 

Adesto ñîîáùàåò î ðåâîëþöèîííîì ïðîðûâå â òåõíîëîãèè 
ïàìÿòè CBRAM
Adesto ñîîáùàåò î ðåâîëþöèîííîì ïðîðûâå â òåõíîëîãèè 
ïàìÿòè CBRAM

Ðåçèñòèâíàÿ ïàìÿòü CBRAM ìîæåò ðàäèêàëüíî ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè, ñòàâ 
íîâûì ñòàíäàðòàì ýðû Èíòåðíåòà âåùåé
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âåùåé, Bluetooth LE, DECT ULE, Wi-Fi Direct, 
è åùå âî ìíîæåñòâå èçäåëèé, ïîääåðæèâàþ-
ùèõ ïðîòîêîëû äëÿ ïîäêëþ÷àåìûõ óñòðîéñòâ 
ñ íèçêèì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè. Â ñðàâíåíèè 
ñ ñóùåñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè â îáëàñòè çàïî-
ìèíàþùèõ óñòðîéñòâ, íîâûå 1.2-âîëüòîâûå 
ïðèáîðû CBRAM ïîçâîëÿþò íà 35% ñíèçèòü 
òðåáîâàíèÿ ê íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ, ÷òî äàåò 
îñíîâàíèÿ îïðåäåëèòü ýòè óëüòðàìàëîìîù-

Ñ ïðèõîäîì ýðû Èíòåðíåòà âåùåé è ïåð-íûå ìèêðîñõåìû ïàìÿòè êàê ñîâåðøåííî 
ñïåêòèâû ëàâèíîîáðàçíîãî ðîñòà ÷èñëà ïîä-íîâóþ êàòåãîðèþ ïðîäóêòîâ.
êëþ÷àåìûõ óñòðîéñòâ, ñîáèðàþùèõ äàííûå «Ïîòðåáîâàëèñü çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ è 
ïðàêòè÷åñêè èç ëþáûõ èñòî÷íèêîâ – îò ñòè-ïðèâëå÷åíèå âñåãî íàøåãî îïûòà, ÷òîáû 
ðàëüíûõ ìàøèí äî àãðîïðîìûøëåííûõ êîì-âûâåñòè íà ðûíîê ðåâîëþöèîííóþ òåõíîëî-
ïëåêñîâ – ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ïàðàäèãìà äëÿ ãèþ CBRAM, – ñêàçàë Íàðáåõ Äåðõýêîáèýí 
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Â ïðîøëîì ïðîèç-(Narbeh Derhacobian), ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð 
âîäñòâî ÷èïîâ ïàìÿòè ñôîêóñèðîâàëîñü íà Adesto. – Íà ðàçðàáîòêó CBRAM óøëî áîëåå 
ìåíåå äîðîãèõ ïðèáîðàõ áîëüøåé åìêîñòè. Â ñåìè ëåò. Ñ ýòîé ëèíåéêîé íîâûõ ïðîäóêòîâ 
áóäóùåì ìèêðîñõåìû äîëæíû áóäóò îòâå÷àòü ìû äåìîíñòðèðóåì èõ ïîèñòèíå ðåâîëþöèîí-
ñîâåðøåííî íîâîìó íàáîðó òðåáîâàíèé, ãëàâ-íûå ñâîéñòâà, â îñîáåííîñòè, ñïîñîáíîñòü 
íûì èç êîòîðûõ ñòàíåò ìàëîå ïîòðåáëåíèå ðàáîòàòü ïðè áåñïðåöåäåíòíî íèçêîì íàïðÿ-
ýíåðãèè.æåíèè è ýêñòðåìàëüíî ìàëîì ðàñõîäå ýíåð-

Îäíîâðåìåííî Adesto ïðåäñòàâèëà ñåðèþ ãèè. Íàøè êëèåíòû î÷åíü æäóò ïàìÿòü, êîòî-
CBRAM RM25D ñ äèàïàçîíîì íàïðÿæåíèé ðàÿ ñìîæåò äîïîëíèòü èõ ÷èïñåòû ñ íàïðÿæå-
ïèòàíèÿ îò 1.65 Â äî 3.6 Â, ïðåäíàçíà÷åííóþ íèåì ïèòàíèÿ 1.2 Â. Ïîäîáíûå õàðàêòåðèñòè-
äëÿ íîñèìûõ, ìîáèëüíûõ è èíûõ ïðèëîæå-êè íåäîñòèæèìû äëÿ äðóãèõ òåõíîëîãèé. Ñâîè-
íèé, òðåáóþùèõ ýêîíîìèè ýíåðãèè. Äâà ìè CBRAM ìû îòêðûâàåì ìèð íîâûõ âîçìîæ-
íîâûõ ñåìåéñòâà CBRAM åìêîñòüþ äî íîñòåé äëÿ ýëåêòðîíèêè ñ íèçêèì ïîòðåáëå-
2 Ìáèò áóäóò ïîäãîòîâëåíû ê îïûòíîìó ïðî-íèåì ýíåðãèè».
èçâîäñòâó â ïåðâîé ïîëîâèíå 2015 ãîäà, ñ Â èþíå 2014 ãîäà Adesto ïðîäàëà ìèëëè-
ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì íà ìàññîâûé îííûé ÷èï CBRAM, äîêàçàâ ñâîþ ãîòîâíîñòü 
âûïóñê â òîì æå 2015 ãîäó.ê âûõîäó íà øèðîêèé ðûíîê.

Diodes Incorporated ïðåäëàãàåò íîâûé Îáúåäèíèâ â êîðïóñå SO-8EP ðàçìåðîì 
äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ AL8820. Äâóõêàñêàä- 5 ´ 6 ìì äâà DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ, AL8820 
íûé ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâà- ðàáîòàåò â ðåæèìå íåïðåðûâíîé ïðîâîäè-
òåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñîçäàíèÿ êîì-
ïàêòíûõ ðåøåíèé äëÿ íåäèììèðóåìûõ ëàìï 
MR16, îòëè÷àåòñÿ ñî÷åòàíèåì âûñîêîãî êîýô-
ôèöèåíòà ìîùíîñòè, íèçêèõ îáùèõ ãàðìîíè-
÷åñêèõ èñêàæåíèé è ìàëûõ ïóëüñàöèé âûõîä-
íîãî òîêà. Íàïðèìåð, â ñõåìå óïðàâëåíèÿ 6-
âàòòíîé ëàìïîé MR16 óñòðîéñòâî îáåñïå÷è-
âàåò íåìåðöàþùåå ñâå÷åíèå ñ êîýôôèöèåí-
òîì ìîùíîñòè 0.9 è èñêàæåíèÿìè 30% ïðè 
èñïîëüçîâàíèè áîëüøèíñòâà òðàíñôîðìàòî-
ðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñâåòîäèîäíûõ 
ñâåòèëüíèêîâ.

Diodes ïðåäëàãàåò íîâûé äðàéâåð äëÿ íåäèììèðóåìûõ 
ñâåòîäèîäíûõ ëàìï MR16
Diodes ïðåäëàãàåò íîâûé äðàéâåð äëÿ íåäèììèðóåìûõ 
ñâåòîäèîäíûõ ëàìï MR16
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ìîñòè, è, áëàãîäàðÿ èííîâàöèîííîé ñõåìå äî 2 À. ×àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ 1 ÌÃö ïîçâîëÿ-
óïðàâëåíèÿ, ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ ñòåïåíü åò èñïîëüçîâàòü âíåøíèå èíäóêòèâíîñòè è 
ñîâìåñòèìîñòè ñ áîëüøèíñòâîì ðàñïðîñòðà- êîíäåíñàòîðû ìåíüøåãî ðàçìåðà è, ñîîòâå-
íåííûõ ýëåêòðîííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. òñòâåííî, ñîêðàòèòü ðàçìåðû ñõåì óïðàâëå-
Ñâåðõíèçêîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíà- íèÿ ëàìïàìè MR16.
ëà âíóòðåííåãî 40-âîëüòîâîãî N-êàíàëüíîãî Êîìïëåêñ çàùèòíûõ ñðåäñòâ AL8820 âêëþ-
DMOS êëþ÷à ìèíèìèçèðóåò ïîòåðè ìîùíîñ- ÷àåò áëîêèðîâêó ïðè ïîíèæåííîì âõîäíîì 
òè â ëàìïàõ MR16 ìîùíîñòüþ îò 5 äî 7 Âò. íàïðÿæåíèè, çàùèòó îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ïðè âõîäíîì íàïðÿ- âûõîäà, îò ïåðåãðóçêè, îò ïîâûøåííîãî 
æåíèè îò 5 Â äî 36 Â, îòäàâàÿ â íàãðóçêó òîê íàïðÿæåíèÿ è ïåðåãðåâà.

íîì ïðèëîæåíèè äëÿ Raspberry Pi è íå áåñïî-Âûïóñòèâ ïëàòó ðàñøèðåíèÿ xPico Wi-Fi, 
êîèòüñÿ î ñòåêàõ áåñïðîâîäíûõ ïðîòîêîëîâ è êîìïàíèÿ Lantronix ïðåäîñòàâèëà âîçìîæ-
àäìèíèñòðèðîâàíèè áåñïðîâîäíûõ ïîäêëþ-íîñòü ïðîñòîé èíòåãðàöèè âñòðàèâàåìîãî 
÷åíèé.ñåðâåðà óñòðîéñòâ xPico Wi-Fi Pi ñ ïîïóëÿð-

íûì êîìïüþòåðîì Raspberry Pi. Òåïåðü ðàç-
ðàáîò÷èêè ìîãóò íàñëàæäàòüñÿ íàäåæíûì è 

Ïðåäîñòàâëÿÿ ïðîñòîå ìîáèëüíîå ðåøå-óíèâåðñàëüíûì Wi-Fi ðåøåíèåì, ïîçâîëÿþ-
íèå, îñíîâàííîå íà ìîäóëå xPico Wi-Fi, îäèí ùèì ëåãêî è áûñòðî äîáàâèòü ê ñâîèì èçäåëè-
èç ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ â ìèðå è ñàìûé ãèá-ÿì ìîáèëüíûå âîçìîæíîñòè.
êèé Wi-Fi ñåðâåð óñòðîéñòâ ïîçâîëèò ñíèçèòü 
ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè è ñîêðàòèòü âðåìÿ 
âûõîäà âàøåãî ïðîäóêòà íà ðûíîê.

Èíòåãðàöèÿ âñòðàèâàåìîãî ñåðâåðà 
óñòðîéñòâ xPico Wi-Fi ñ Raspberry Pi ñäåëàåò 
Wi-Fi ïîäêëþ÷åíèå ïðîñòûì, êàê íèêîãäà. 
Ñîçäàíèå ïðîòîòèïîâ ñ ïëàòîé Lantronix 
xPico Wi-Fi Pi äëÿ Raspberry Pi áóäåò ïðîèñõî-
äèòü áûñòðî è ïðîñòî, íåçàâèñèìî îò òîãî, 
ÿâëÿåòåñü ëè âû ðàäèîëþáèòåëåì, èíæåíå-
ðîì-ðàçðàáîò÷èêîì, ñòóäåíòîì èëè ïðåïîäà-
âàòåëåì êîëëåäæà.

Ïðåäëàãàåìàÿ Lantronix ïëàòà xPico Wi-Fi 
Pi äëÿ Raspberry Pi ïîëíîñòüþ ðàçãðóæàåò Wi-
Fi ïîäêëþ÷åíèå, îáåñïå÷èâàÿ îäíîâðåìåí-
íîå âûïîëíåíèå ôóíêöèé êëèåíòà è ïðîãðàì-
ìíîé òî÷êè äîñòóïà, à òàêæå ïîääåðæêó 
óïðàâëåíèÿ Wi-Fi ïîäêëþ÷åíèåì è ðåæèìà 
áûñòðîãî ñîåäèíåíèÿ (QuickConnect).

Óïðàâëåíèå ýòèìè ôóíêöèÿìè ÷åðåç ïðî-
ñòîé èíòåðôåéñ íàñòðîéêè ïîçâîëÿåò ðàçðà-
áîò÷èêàì ñôîêóñèðîâàòüñÿ íà ñâîåì îñíîâ-

Ñäåëàéòå âàøå ïðèëîæåíèå ìîáèëüíûì

Ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè Wi-Fi äëÿ 
Raspberry Pi

Ñäåëàéòå âàøå ïðèëîæåíèå ìîáèëüíûì

Ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè Wi-Fi äëÿ 
Raspberry Pi

Lantronix ïðåäëàãàåò ãîòîâîå ê èíòåãðàöèè â ìîáèëüíóþ 
ñèñòåìó ðåøåíèå äëÿ M2M è IOT ïðèëîæåíèé íà Raspberry Pi
Lantronix ïðåäëàãàåò ãîòîâîå ê èíòåãðàöèè â ìîáèëüíóþ 
ñèñòåìó ðåøåíèå äëÿ M2M è IOT ïðèëîæåíèé íà Raspberry Pi

Ìîäóëü xPico Wi-Fi.

Ïëàòà xPico Wi-Fi Raspberry Pi.
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Îñîáåííîñòè ïëàòû xPico Wi-Fi Raspberry Pi:

Îñîáåííîñòè ìîäóëÿ xPico Wi-Fi:

Êàê êóïèòü

!Ïîëíûé ñòåê TCP/IP è âåá-ñåðâåð ïðèëî-
æåíèé

!Ñîâìåñòèìîñòü ñ Raspberry Pi

!Ïðîñòîé è óäîáíûé èíòåðôåéñ ïîëüçîâà-
òåëÿ ! IEEE 802.11 b/g/n (2.4 ÃÃö)
!Wi-Fi ìîäóëü xPico ñ èíòåãðèðîâàííûì ÏÎ ! Áîëüøîé âûáîð èíòåðôåéñîâ, âêëþ÷àÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò (921 êá/ñ) è SPI ñ ! Ãîòîâîå ê èíòåãðèðîâàíèþ â ìîáèëüíóþ 
áûñòðîäåéñòâèåì 30 ÌÃöñèñòåìó ðåøåíèå, îäíîâðåìåííî ïîääåð-
! Ðàñøèðåííûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðà-æèâàþùåå ðåæèìû êëèåíòà è ïðîãðàì-

òóð: –40 °C … +85 °Cìíîé òî÷êè äîñòóïà
!Îãðàíè÷åííàÿ ãàðàíòèÿ íà 5 ëåò! Äîïîëíèòåëüíûå ñåðâèñíûå ôóíêöèè, 

òàêèå êàê Ìåíåäæåð áåñïðîâîäíîãî ïîä-
êëþ÷åíèÿ, íàáîð ñòàíäàðòíûõ ïðîôèëåé è 

Íîâàÿ ïëàòà ðàñøèðåíèÿ Lantronix Pi äèíàìè÷åñêèå ïðîôèëè QuickConnect äëÿ 
ìîæåò áûòü ïðèîáðåòåíà â ëþáîé ñòðàíå ìèðà 

îáëåã÷åíèÿ áûñòðîé ñâÿçè ñ òî÷êàìè äîñ-
ïî ðåêîìåíäîâàííîé ðîçíè÷íîé öåíå $59.00. 

òóïà
Ïðîäóêò ïîñòàâëÿåòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî 

!Íèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè (òîê â ñî ñêëàäà Lantronix, òàê è ÷åðåç ñåòü äèñòðèáü-
ðåæèìå ïîêîÿ íå áîëåå 6 ìêÀ) þòîðîâ è òîðãîâûõ ïàðòíåðîâ êîìïàíèè.

Îñîáåííîñòè ïëàòû xPico Wi-Fi Raspberry Pi:

Îñîáåííîñòè ìîäóëÿ xPico Wi-Fi:

Êàê êóïèòü

–40 °C äî +100 °C. IX3180 èìåþò ìàëîå Êîìïàíèÿ IXYS Integrated Circuits Division 
âðåìÿ îòêëèêà (òèïîâàÿ çàäåðæêà ðàñïðîñ-(ICD) àíîíñèðîâàëà äîñòóïíîñòü îïòîèçîëè-
òðàíåíèÿ ðàâíà 100 íñ), à òèïîâîå âðåìÿ ðîâàííûõ 2.5-àìïåðíûõ äðàéâåðîâ çàòâîðîâ 
íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò IX3180. Â ïðèáîðàõ IX3180 îáúåäèíèëñÿ 
20 íñ. Äîïîëíèòåëüíàÿ çàùèòà îáåñïå÷èâà-îïûò IXYS, íàêîïëåííûé ïðè ñîçäàíèè 
åòñÿ íàëè÷èåì ãèñòåðåçèñíîé áëîêèðîâêè ëèíåéêè OptoMOS è ïîïóëÿðíîé ñåðèè 600-
ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè.âîëüòîâûõ ñèëüíîòî÷íûõ äðàéâåðîâ çàòâî-

ðîâ. Âõîäíîé ñâåòîäèîä ïðèáîðà îïòè÷åñêè IX3180 õîðîøî ïîäîéäåò äëÿ ïðèëîæåíèé, 
ñâÿçàí ñ èíòåãðàëüíîé ñõåìîé, ñîäåðæàùåé òðåáóþùèõ èçîëèðîâàííûõ äðàéâåðîâ 
ôîòîäèîä è áûñòðîäåéñòâóþùèé ìîùíûé MOSFET ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ, 
äâóõòàêòíûé âûõîäíîé êàñêàä. òàêèõ, íàïðèìåð, êàê DC/DC ïðåîáðàçîâàòå-

ëè, ïðîìûøëåííûå èíâåðòîðû, äðàéâåðû 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé, èíâåðòîðû ñîëíå÷íûõ 
áàòàðåé è áåñïåðåáîéíûå èñòî÷íèêè ïèòà-
íèÿ.

IX3180 ïîïîëíèëè ðàñòóùåå ñåìåéñòâî 
ìîùíûõ îïòîèçîëèðîâàííûõ äðàéâåðîâ êîì-
ïàíèè IXYS ICD. IXYS âûïóñêàåò ñèëüíîòî÷-
íûå äðàéâåðû çàòâîðîâ ñ âûõîäíûì òîêîì îò 
1.5 À äî 30 À, à òàêæå âûñîêîâîëüòíûå äðàé-
âåðû ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì äî 700 Â.

«Ýòîò ìèêðîñõåìà äîïîëíÿåò íàøó 
îáøèðíóþ íîìåíêëàòóðó äðàéâåðîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò íàïðÿìóþ ïîäêëþ÷àòüñÿ ê âûïóñ-IX3180 ìîãóò îòäàâàòü ïèêîâûé âûõîäíîé 
êàåìûì IXYS ìèêðîêîíòðîëëåðàì, ÷òîáû òîê äî 2.5 À ïðè íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ïèòà-
óïðàâëÿòü çàòîðàìè MOSFET è IGBT â øèðî-íèÿ îò 10 Â äî 20 Â è òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà îò 

IXYS ïðåäñòàâëÿåò îïòîèçîëèðîâàííûé áûñòðîäåéñòâóþùèé 
äðàéâåð çàòâîðîâ ìîùíûõ MOSFET
IXYS ïðåäñòàâëÿåò îïòîèçîëèðîâàííûé áûñòðîäåéñòâóþùèé 
äðàéâåð çàòâîðîâ ìîùíûõ MOSFET

Ìèêðîñõåìà áûñòðîäåéñòâóþùåãî 2.5-àìïåðíîãî äðàéâåðà ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì 
íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 10 Â äî 20 Â
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ãàëüâàíè÷åñêîé èçîëÿöèè ìåæäó âõîäîì è 
âûõîäîì. Îíà ïðåêðàñíî âïèñûâàåòñÿ â êîì-
ïëåêñíóþ êîíöåïöèþ ðåøåíèé äëÿ íàøèõ 
êëèåíòîâ "Ìèð IXYS"», – ïðîêîììåíòèðîâàë 
Ìàðê Õåéñèã (Mark Heisig), ãåíåðàëüíûé 
äèðåêòîð IXYS ICD.

IX3180 âûïóñêàþòñÿ â 8-âûâîäíûõ êîðïó-
ñàõ DIP è SOIC.

IX3180 âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî. Ïî çàïðîñó 
êîì ñïåêòðå ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè, ïðåäîñòàâëÿþòñÿ åäèíè÷íûå îáðàçöû. Â ïàð-
ñõåì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè è ìåäèöèí- òèÿõ èç 10,000 ïðèáîðîâ îäíà ìèêðîñõåìà 
ñêèõ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ îáÿçàòåëüíîé ñòîèò $0.77.

Öåíà è äîñòóïíîñòüÖåíà è äîñòóïíîñòü

ÀÍÎÄ

ÊÀÒÎÄ

VCC

VO

VEE

N/C

N/C

VO2

3

1

4

7

6

8

5

ôëåø-ïàìÿòü ïðîãðàìì îáúåìîì 4Ê´16 è Holtek îáúÿâèëà î âûïóñêå íîâîãî áåñïðî-
256 áàéò ïàìÿòè äàííûõ. Â íåãî òàêæå âêëþ-âîäíîãî êîììóíèêàöèîííîãî ìèêðîêîíòðîë-
÷åí ïîëíîñêîðîñòíîé èíòåðôåéñ USB ñ ïîä-ëåðà BC68FB540 ñ ðàñøèðåííûì íàáîðîì 
äåðæêîé äî ÷åòûðåõ êîíå÷íûõ òî÷åê, 9 äâó-ïåðèôåðèè. Ýòèì óñòðîéñòâîì êîìïàíèÿ 
íàïðàâëåííûõ ëèíèé ââîäà/âûâîäà, 4 ìîäó-îòêðûâàåò íîâóþ ñåðèþ 8-áèòíûõ Flash-
ëÿ òàéìåðà ñ âûõîäàìè ØÈÌ, èíòåðôåéñ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ ïîëíîñêîðîñòíûì 
SPI, ñòîðîæåâîé òàéìåð è ñõåìà îáíàðóæå-èíòåðôåéñîì USB. Ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå 
íèÿ íåäîïóñòèìîãî ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 2.4 ÃÃö ïðèåìîïåðåäàò÷èê îòëè÷àåòñÿ íèç-
ïèòàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðèáîð ñîäåðæèò âíóò-êèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, âûñîêîé ïîìåõîóñ-
ðåííèé ñòàáèëèçàòîð ñ âûõîäíûì íàïðÿæå-òîé÷èâîñòüþ, è ñïîñîáåí ïðîïóñêàòü ïîòîêè 
íèåì 3.3 Â, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ äî 2 Ìáèò/ñ.
ðàäèî÷àñòîòíûìè öåïÿìè è äðóãèìè ïåðèôå-
ðèéíûìè óñòðîéñòâàìè. Ìèêðîñõåìà ïîñòàâ-
ëÿåòñÿ â 46-âûâîäíîì êîðïóñå QFN. Ïðè ðàç-

ìåðàõ êîðïóñà âñåãî 6.5 ´ 4.5 ìì óñòðîéñòâî 
ïîäîéäåò äëÿ ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ áåñïðî-
âîäíûõ ïðèëîæåíèé äèàïàçîíà 2.4 ÃÃö.

BC68FB540 ñîâìåñòèì ñî ñïåöèôèêàöèåé 
USB 2.0 è ðàáîòàåò ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 
îò 2.2 Â äî 5.5 Â â ïðîìûøëåííîì òåìïåðà-
òóðíîì äèàïàçîíå –40 °C … +85 °C. Ðàäèî-
÷àñòîòíûå öåïè óñòðîéñòâà ñèíõðîíèçèðóþò-
ñÿ âíåøíèì êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì 16 ÌÃö, 
â òî âðåìÿ êàê òàêòèðîâàíèå ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò âíóòðåííåãî âûñîêî-

Â óñòðîéñòâå èñïîëüçóåòñÿ íîâàÿ òåõíîëî-÷àñòîòíîãî RC ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà 
ãèÿ âíóòðèñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. ÷àñòîòå 12 ÌÃö. Ìèêðîêîíòðîëëåð èìååò 

Holtek âûïóñòèëà íîâûé êîììóíèêàöèîííûé 
ìèêðîêîíòðîëëåð ñ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîì 2.4 ÃÃö
Holtek âûïóñòèëà íîâûé êîììóíèêàöèîííûé 
ìèêðîêîíòðîëëåð ñ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîì 2.4 ÃÃö

Âíóòðèñõåìíûé ýìóëÿòîð.
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Ïðîøèâêà ìèêðîêîíòðîëëåðà ìîæåò áûòü 
ëåãêî îáíîâëåíà ÷åðåç èíòåðôåéñ USB ñ 
ïîìîùüþ ðàáîòàþùåãî ïîä Windows ïðèëî-
æåíèÿ I3000 Writer. Äëÿ ïîääåðæêè ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ ïðèëîæåíèé Holtek ïðåäîñòàâëÿåò 
òàêæå áèáëèîòåêó DLL. Âñåãî æå ìèêðîñõå-
ìîé ïîääåðæèâàþòñÿ òðè ðåæèìà îáíîâëå-
íèÿ: ICP (âíóòðèñõåìíîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå), ISP (âíóòðèñèñòåìíîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå) è IAP (ñàìîïðîãðàììèðîâàíèå èç ðàáî-
òàþùåãî ïðèëîæåíèÿ), à òàêæå ôóíêöèÿ 
îíëàéí îáíîâëåíèÿ. Ïàìÿòü ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà âûäåðæèâàåò ìèëëèîí öèêëîâ ïåðåçà-
ïèñè. Ïðèåìîïåðåäàò÷èêè íàéäóò ïðèìåíå-
íèå â áåñïðîâîäíûõ ìûøàõ è êëàâèàòóðàõ, 
ïóëüòàõ äëÿ ïðåçåíòàöèé è â èíîé áåñïðîâîä-
íîé êîìïüþòåðíîé ïåðèôåðèè, à òàêæå â ðàç- ðèñõåìíûé ýìóëÿòîð ñ ïîääåðæêîé ïîëíîé 
ëè÷íûõ áûòîâûõ ïðèáîðàõ. òðàññèðîâêè è ìíîæåñòâà äðóãèõ ôóíêöèé, 

èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ îòëàäî÷íûì Holtek ïîñòàâëÿåò òàêæå ïîëíûé êîìïëåêò 
èíòåðôåéñîì OCDS. Êðîìå òîãî, Holtek ïðåä-ïðåâîñõîäíûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ 
ëàãàåò áîëüøîé ñïèñîê ðóêîâîäñòâ ïî ïðèìå-ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè, èçâåñòíûé ïîä íàçâàíè-
íåíèþ, ïîìîãàþùèõ ðàçðàáîò÷èêàì óñêîðèòü åì HT-IDE3000. Ðàáîòàþùèé ïî Windows, 
ðàáîòó íàä ñâîèìè ïðîåêòàìè.ýòîò êîìïëåêò, ñîäåðæàùèé àïïàðàòíûé âíóò-

Îêíî HT-IDE3000 (ìåíþ îòëàäêè).

òîâëåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 250 °C êîì-Áåëüãèéñêèé Õîëñò-öåíòð, IMEC è èõ ïàð-
ïëåìåíòàðíûå òîíêîïëåíî÷íûå òðàíçèñòîðû òíåð Evonik ñîçäàëè 8-ðàçðÿäíûé ìèêðîïðî-
(TFT), ñîâìåñòèìûå ñ ïîëèìåðíûìè ïëåíî÷-öåññîð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ èçãî-
íûìè ïîäëîæêàìè. «Ãèáðèäíàÿ» òåõíîëîãèÿ 
îáúåäèíÿåò äâà òèïà ïîëóïðîâîäíèêîâ – 
îêñèä ìåòàëëà äëÿ TFT n-òèïà (èç ìàòåðèà-
ëîâ êîìïàíèé iXsenic è Evonik) è îðãàíè÷åñ-
êèå ìîëåêóëû äëÿ TFT p-òèïà, îáðàçóþùèå 
ÊÌÎÏ ñõåìó ìèêðîïðîöåññîðà, ðàáîòàþùå-
ãî íà áåñïðåöåäåíòíîé äëÿ TFT òåõíîëîãèé 
òàêòîâîé ÷àñòîòå 2.1 êÃö. Îò÷åò î ðåçóëüòàòàõ 
èññëåäîâàíèé áûë îïóáëèêîâàí â îíëàéí 
æóðíàëå Scientific Reports.

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òîíêîïëåíî÷íàÿ 
ýëåêòðîíèêà îñíîâàíà íà îðãàíè÷åñêèõ è 

Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ìèêðîïðîöåññîðà íà îðãàíè÷åñêèõ 
òðàíçèñòîðàõ äîñòèãëà 2 êÃö
Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ìèêðîïðîöåññîðà íà îðãàíè÷åñêèõ 
òðàíçèñòîðàõ äîñòèãëà 2 êÃö

Graham Prophet

EDN Europe

Èññëåäîâàòåëè èç IMEC èçãîòîâèëè 8-ðàçðÿäíûé ìèêðîïðîöåññîð, ðàáîòàþùèé íà ÷àñ-
òîòå 2.1 êÃö. Íåò, ýòî íå îïå÷àòêà – èìåííî, êÃö, à íå ÃÃö. Â äàííîì ñëó÷àå, 2.1 êÃö – ýòî 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîðûâ, ïîñêîëüêó òðàíçèñòîðû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ïðîöåññîð, 
ïîëíîñòüþ èçãîòîâëåíû èç íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ñðåäè 
âîçìîæíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ìîæíî íàçâàòü ìàññîâîå ïðîèç-
âîäñòâî ïå÷àòíûõ RFID-ìåòîê.
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ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ. Îíà èìååò áîëüøîé ïðî- ðèäíàÿ òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà îðãàíè-
÷åñêèõ îêèñÿõ ñ ñîîòíîøåíèåì p:n ðàâíîì ìûøëåííûé ïîòåíöèàë, îòêðûâàþùèé âîç-

3:1. Òðàíçèñòîðû n-òèïà èçãîòàâëèâàþòñÿ íà ìîæíîñòü äåøåâîãî êðóïíîñåðèéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ìèêðîñõåì íà ïîëèìåðíûõ ïëåí- áàçå îáðàáîòàííûõ 250-ãðàäóñíûì ðàñòâî-
êàõ. Ýòî äåëàåò òîíêîïëåíî÷íóþ ýëåêòðîíè- ðîì ìåòàëë-îêñèäíûõ TFT, èìåþùèõ, êàê 
êó ïðèâëåêàòåëüíîé àëüòåðíàòèâîé êðåìíè- ïðàâèëî, âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé 
åâûì ÷èïàì â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ìåòêè 2çàðÿäà (2 ñì /Â×ñ). Òðàíçèñòîðû p-òèïà – ýòî 
äëÿ ðàäèî÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè (RFID) 

íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå TFT ñ ïîä-
è êîììóíèêàöèè áëèæíåãî ïîëÿ (NFC), äàò-

2âèæíîñòüþ íîñèòåëåé äî 1 ñì /Â×ñ. Êîìïëå-÷èêè äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîé óïàêîâêè ïèùå-
ìåíòàðíàÿ ëîãèêà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âûõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå êðóïíîôîðìàòíûå 
áîëåå ñëîæíûå è ïîëíûå áèáëèîòåêè ñòàí-ãèáêèå äèñïëåè è OLED-ñâåòèëüíèêè. 

Èññëåäîâàíèÿ Õîëñò-öåíòðà (IMEC è TNO) â äàðòíûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ äîïîëíèòåëü-

îáëàñòè òîíêîïëåíî÷íîé ýëåêòðîíèêè íûå ýëåìåíòû áóôåðèçàöèè ïðîöåññîðíîãî 
ÿäðà è çåðêàëüíûé ñóììàòîð. Â ðåçóëüòàòå íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñ-
ýòèõ îïòèìèçàöèé ìàêñèìàëüíóþ òàêòîâóþ êîé ïëàòôîðìû íàäåæíûõ, âûñîêîýôôåê-

÷àñòîòó óäàëîñü ïîäíÿòü äî 2.1 êÃö. Óíèâåð-òèâíûõ óñòðîéñòâ, ñîâ-ìåñòèìûõ ñ ïîëè-
ìåðíûìè ïëåíî÷íûìè ïîäëîæêàìè, ÷òîáû ñàëüíûé ãåíåðàòîð èíñòðóêöèé P2ROM ïðåä-
ýòè íîâûå ïðèëîæåíèÿ ñìîãëè ñòàòü ðåàëü- ñòàâëÿåò ñîáîé îäíîêðàòíî ïðîãðàììèðóå-
íîñòüþ. ìîå ÏÇÓ, êîíôèãóðèðóåìîå ìåòîäîì ñòðóé-

íîé ïå÷àòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâîäÿùèõ Íîâûé 8-ðàðÿäíûé ìèêðîêîíòðîëëåð 
ñåðåáðÿíûõ ÷åðíèë. ×èï ðàçäåëåí íà äâå ðàáîòàåò íà òàêòîâîé ÷àñòîòå 2.1 êÃö. Îí 
îáëàñòè: ãèáðèäíóþ êîìïëåìåíòàðíóþ è óíè-ñîñòîèò èç äâóõ ÷èïîâ: ïðîöåññîðíîãî ÿäðà è 
ïîëÿðíóþ, ñîäåðæàùóþ TFT n-òèïà. ×èï ñïî-óíèâåðñàëüíîãî ãåíåðàòîðà èíñòðóêöèé 
ñîáåí ðàáîòàòü íà ÷àñòîòàõ äî 650 Ãö ïðè (P2ROM). Ïðè èçãîòîâëåíèè ïðîöåññîðíîãî 
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 10 Â.ÿäðà èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåìåíòàðíàÿ ãèá-

Diodes Incorporated ðàñøèðèëà ñâîþ 
ëèíåéêó óëüòðàìèíèàòþðíûõ äèñêðåòíûõ ïðî-
äóêòîâ, àíîíñèðîâàâ òðèî ìàëîñèãíàëüíûõ 
MOSFET â êðîøå÷íûõ êîðïóñàõ DFN0606: 20- 
è 30-âîëüòîâûå òðàíçèñòîðû ñ n-êàíàëîì è p-
êàíàëüíûé ïðèáîð ñ äîïóñòèìûì íàïðÿæåíè-

åì 30 âîëüò. Ïðè ðàçìåðàõ âñåãî 0.6 ´ 0.6 ìì 
êàæäîå óñòðîéñòâî çàíèìàåò íà ïëàòå íà 40% 
ìåíüøå ìåñòà, ÷åì îáû÷íî èñïîëüçóåìûå 
MOSFET â êîðïóñàõ DFN1006 (îáîçíà÷àåìûõ 
òàêæå SOT883), ÷òî äåëàåò èõ èäåàëüíûì 

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â óñòðîéñòâàõ, ïèòàå-âûáîðîì äëÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ íîñè-
ìûõ îò îäíîýëåìåíòíûõ áàòàðåé.ìûõ óñòðîéñòâ, ïëàíøåòîâ è ñìàðòôîíîâ.

Ýòè êðîøå÷íûå òðàíçèñòîðû ìîãóò ñ óñïå-Íîâûå MOSFET èìåþò ëó÷øèå, èëè ýêâè-
õîì èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ âûñîêîýôôåê-âàëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì ìíîãèå êîì-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì, òàê è â êà÷åñ-ïîíåíòû áîëüøåãî ðàçìåðà. Ïðè ðàçðàáîòêå 
òâå óíèâåðñàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ñõåìàõ òðàíçèñòîðîâ DMN2990UFZ (20 Â, n-ÌÎÏ), 
ñîïðÿæåíèÿ è ïðîñòûõ àíàëîãîâûõ êëþ÷àõ. DMN31D5UFZ (30 Â, n-ÌÎÏ) è DMP32D9UFZ 
Êîìïîíåíòû â êîðïóñàõ DFN0606 ïîçâîëÿò (30 Â, p-ÌÎÏ) àêöåíò äåëàëñÿ íà ñíèæåíèå 
òàêæå ïîâûñèòü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, òàê êàê, ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòîãî êàíàëà è óëó÷øå-
íåñìîòðÿ íà ñâîþ ìèíèàòþðíîñòü, ìîãóò ðàñ-íèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè òèïîâîì 
ñåèâàòü ìîùíîñòü 300 ìÂò.ïîðîãå ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåíåå 1 Â òðàíçèñòîðû 

Diodes ðàñøèðèëà ëèíåéêó óëüòðàìèíèàòþðíûõ MOSFETDiodes ðàñøèðèëà ëèíåéêó óëüòðàìèíèàòþðíûõ MOSFET
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ñàòîðàìè, âêëþ÷àÿ õàðàêòåðíóþ óñòîé÷è-AVX Corporation ïðåäñòàâèëà ñàìûé ìèíè-
âîñòü ê ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì øóìàì, ïîâû-àòþðíûé è íèçêîïðîôèëüíûé â ìèðå ñóáìèë-
øåííóþ ñòàáèëüíîñòü, âûñîêóþ íàäåæíîñòü ëèìåòðîâûé òàíòàëîâûé êîíäåíñàòîð ñåðèè 
è ëó÷øèå òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè.TACmicrochip òèïîðàçìåðà 0201. Ïðè ãàáàðè-

òàõ âñåãî 0.6 ́  0.35 ́  0.35 ìì, íîâûå òàíòàëî- Ýëåêòðè÷åñêè è ìåõàíè÷åñêè íàäåæíûå 
âûå SMD êîíäåíñàòîðû â êîðïóñå 0201 E íå êîíäåíñàòîðû ñåðèè TACmicrochip ñîõðàíÿ-
òîëüêî îáëàäàþò âûñîêèì çíà÷åíèåì CV þò ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè íà ïðîòÿæåíèè 
(0.47 ìêÔ/6.3Â) è ìàëûì òîêîì óòå÷êè äëèòåëüíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, áëàãîäàðÿ 
(0.01 CV), íî è äåìîíñòðèðóþò âñå ñòàíäàð- ÷åìó õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ ïðèìåíåíèÿ â 
òíûå ïðåèìóùåñòâà òàíòàëîâîé òåõíîëîãèè ìèíèàòþðíûõ íîñèìûõ ìåäèöèíñêèõ ïðèáî-
íàä ìíîãîñëîéíûìè êåðàìè÷åñêèìè êîíäåí- ðàõ, ìîäóëÿõ àóäèî óñèëèòåëåé è óñèëèòåëåé 

ìîùíîñòè, à òàêæå â êà÷åñòâå ðàçäåëèòåëü-
íûõ èëè ðàçâÿçûâàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ â 
ïîðòàòèâíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ. 
Íîâûå êîíäåíñàòîðû TACmicrochip â êîðïó-
ñàõ 0201 E ðàñøèðÿþò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
ñåðèè íà ïðèëîæåíèÿ ñî âñòðîåííûìè ïå÷àò-
íûìè ïëàòàìè, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû êîììóíèêà-
öèè áëèæíåãî ïîëÿ è ñìàðò-êàðòû, íàïðèìåð, 
áàíêîâñêèå è SIM êàðòû, èäåíòèôèêàöèîí-
íûå êàðòû è êàðòû êîíòðîëÿ äîñòóïà.

AVX âûïóñêàåò ïåðâûé â ìèðå òàíòàëîâûé êîíäåíñàòîð 
òèïîðàçìåðà 0201
AVX âûïóñêàåò ïåðâûé â ìèðå òàíòàëîâûé êîíäåíñàòîð 
òèïîðàçìåðà 0201

Silicon Labs ïðåäñòàâèëà íîâîå ñåìåéñòâî 
âûñîêîòî÷íûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, îáëà-
äàþùèõ íàèëó÷øåé â îòðàñëè ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòüþ. Ïðè ïåðèîäè÷íîñòè âûáîðêè îäèí 
ðàç â ñåêóíäó äàò÷èêè ñåðèè Si705x ðàñõîäó-
þò âñåãî 195 íÀ (òèïîâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
òîêà), çà ñ÷åò ÷åãî ìèíèìèçèðóåòñÿ ñîáñòâåí-
íîå íàãðåâàíèå äàò÷èêà è ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíîé ìíîãîëåòíÿÿ ðàáîòà îò òàáëåòî÷íîé 
áàòàðåéêè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ öèôðîâûõ 

äñòâàõ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðî-äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, óñòðîéñòâà Si705x âî 
öåññàìè è ìåäèöèíñêîì îáîðóäîâàíèè. Äîñ-âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð è ïèòà-
òóïíû òàêæå âåðñèè äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ïðè-þùèõ íàïðÿæåíèé ñîõðàíÿþò îáúÿâëåííóþ 
ëîæåíèé, ñåðòèôèöèðîâàííûå ïî ñòàíäàðòó òî÷íîñòü, êîòîðàÿ, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðè-
AEC-Q100.áîðà, ìîæåò äîñòèãàòü ±0.3 °C. Äàò÷èêè ìîãóò 

èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ, âåí- Òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê èçìåðåíèþ òåì-
òèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, â áûòîâîé ïåðàòóðû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè 
òåõíèêå, êîìïüþòåðíîì îáîðóäîâàíèè, ñèñ- òåðìèñòîðîâ èëè äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, 
òåìàõ îòñëåæèâàíèÿ äâèæåíèÿ òîâàðîâ, ñðå- âñòðîåííûõ â ìèêðîêîíòðîëëåðû, ñòðàäàþò 

Silicon Labs ïðåäñòàâëÿåò íîâûå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû ñî 
ñâåðõíèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì
Silicon Labs ïðåäñòàâëÿåò íîâûå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû ñî 
ñâåðõíèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì

Ñåìåéñòâî âûñîêîòî÷íûõ äàò÷èêîâ Si705x èìååò èñêëþ÷èòåëüíî íèçêóþ ïîãðåøíîñòü 
âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð è ëó÷øóþ â ñâîåì êëàññå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü
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íèçêîé òî÷íîñòüþ è ïîâûøåííûì ïîòðåáëå- Òåðìîäàò÷èêè Si705x ñîâìåñòèìû, êàê ïî 
íèåì ìîùíîñòè. Õîòÿ äîñòèãíóòü ïîâûøåíèÿ âûâîäàì, òàê è ïðîãðàììíî, ñ ïîïóëÿðíûì 
òî÷íîñòè ìîæíî êàëèáðîâêîé â ñîñòàâå ñåìåéñòâîì äàò÷èêîâ îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
êîíå÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàêàÿ òåõíîëîãèÿ íîñòè è òåìïåðàòóðû Si70xx êîìïàíèè Silicon 
ñîïðÿæåíà ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñëîæíîñòÿìè Labs. Áëàãîäàðÿ ýòîé ñîâìåñòèìîñòè óïðî-
è ïðîèçâîäñòâåííûìè ðàñõîäàìè, ïðèòîì, ùàåòñÿ ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ðàíåå ñäå-
÷òî ïîãðåøíîñòü âñå ðàâíî îñòàåòñÿ çàâèñÿ-

ëàííûõ ðàçðàáîòîê ñ äàò÷èêàìè îòíîñèòåëü-
ùåé îò êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Â 

íîé âëàæíîñòè â óñòðîéñòâàõ, ãäå òðåáóåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, çàïàòåíòîâàííàÿ 
èçìåðÿòü òîëüêî òåìïåðàòóðó.òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ñèãíàëà, ðåàëèçîâàí-

íàÿ â Si705x, ãàðàíòèðóåò ñòàáèëüíóþ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû âî 

Îáðàçöû è ïðîìûøëåííûå ïàðòèè äàò÷è-âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð è íàïðÿ-
êîâ Silicon Labs Si705x óæå äîñòóïíû ïîòðå-æåíèé ïèòàíèÿ è íå òðåáóåò çàòðàòíîé ïðîöå-
áèòåëÿì. Ïðè îáúåìå çàêàçà 10,000 øòóê äóðû êàëèáðîâêè â êîíöå ïðîèçâîäñòâåííîãî 
öåíà îäíîãî äàò÷èêà Si705x íà÷èíàåòñÿ îò ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, èíòåãðèðîâàííîå ìàëî-
$0.61. Óñêîðèòü ïðîöåññû îñâîåíèÿ äàò÷èêîâ ïîòðåáëÿþùåå àíàëîãîâîå ñõåìíîå ðåøåíèå 

îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå è ðàçðàáîòêè îñíîâàííûõ íà íèõ óñòðîéñòâ 
öåíà/õàðàêòåðèñòèêè è óëó÷øåííóþ ýíåðãî- ïîìîãóò ïîäêëþ÷àåìûå ê USB ìèíèàòþðíûå 
ýôôåêòèâíîñòü, äî 35 ðàç ïðåâîñõîäÿùóþ äåìîíñòðàöèîííûå ïëàòû äëÿ Si705x ñ ðåêî-
ïîêàçàòåëè êîíêóðèðóþùèõ äàò÷èêîâ òåìïå- ìåíäîâàííîé ðîçíè÷íîé öåíîé $49. Ïëàòû 
ðàòóðû. èìåþò îñíîâàííûé íà ÎÑ Winows ãðàôè÷åñ-

êèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, óïðîùàþ-

ùèé óïðàâëåíèå äàò÷èêàìè è èçìåðåíèå òåì-

ïåðàòóðû. Ðàçíîîáðàçíûå ïðèìåðû èñõîäíî-

ãî êîäà è äðàéâåðîâ ìîæíî íàéòè â ñîñòàâå 

ïàêåòà Silicon Labs Simplicity Studio.

Âûïóñêàåìûå â êîìïàêòíîì êîðïóñå DFN 

ðàçìåðîì 3 ìì ́  3 ìì, äàò÷èêè Si705x èìåþò 

2ñòàíäàðòíûé äëÿ îòðàñëè èíòåðôåéñ I C, 

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ çàïèñè â óñòðîéñòâî 

ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè. Ðàçðåøåíèå êàæ-

äîãî ïðèáîðà â ðåæèìå âûñîêîé òî÷íîñòè 

èçìåðåíèÿ äîñòèãàåò 14 áèò, à äèàïàçîí ðàáî-

÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 äî +125 °C ïîäõîäèò 

êàê äëÿ áûòîâûõ ïðèáîðîâ, òàê è äëÿ ïðî-

ìûøëåííîãî è àâòîìîáèëüíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Äàò÷èêè Si705x ìîãóò ðàáîòàòü ïðè ìèíè-

ìàëüíîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 1.9 Â, ÷òî 

ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü èõ ê áàòàðåå íàïðÿ-

ìóþ, áåç íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 

âíåøíåãî ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ.

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Öèôðîâûå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû Si705x

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Öèôðîâûå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû Si705x

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äàò÷èêîâ òåìïåðà-
òóðû ñåðèè Si705x.

ÀÖÏ

GND

SCL

Si705x

Äàò÷èê
òåìïåðàòóðû

SDA

Vdd

2Èíòåðôåéñ I CÈÎÍ
1.25 Â

Ðåãóëÿòîð
íàïðÿæåíèÿ

Óïðàâëÿþùàÿ
ëîãèêà

Ïàìÿòü
êàëèáðîâî÷íûõ
êîýôôèöèåíòîâ

Äåìîíñòðàöèîííàÿ ïëàòà äëÿ äàò÷èêîâ òåì-
ïåðàòóðû Si705x.

Îïèñàíèå

Si7050

Si7053 Öèôðîâîé äàò÷èê
òåìïåðàòóðû

2ñ èíòåðôåéñîì I CSi7054

Òèï.

±0.2 °C

±0.5 °C

±0.2 °C

Ìàêñ.

±0.3 °C

±1.0 °C

±0.4 °C

Si7055 ±0.4 °C ±0.5 °C

Ïðèáîð

Ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ Ðàçìåðû

êîðïóñà

3 ´ 3 ìì
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Z-Communications àíîíñèðîâàëà íîâûé 
ìîäóëü ÃÓÍ (ãåíåðàòîð, óïðàâëÿåìûé íàïðÿ-
æåíèåì), îòâå÷àþùèé ïðåäïèñàíèÿì äèðåê-
òèâû RoHS. ×àñòîòà ìîäóëÿ V480MEM2-LF 
ïåðåñòðàèâàåòñÿ â äèàïàçîíå 445 … 480 ÌÃö 
ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò 
0.5 äî 2.5 Â. ÃÓÍ îòëè÷àåòñÿ ÷èñòûì ñèãíà-
ëîì ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ øóìîâ 
–113 äÁí/Ãö ïðè ðàññòðîéêå 10 êÃö è òèïîâîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íàñòðîéêè 25 ÌÃö/Â.

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü V480MEM2-LF íà 
ìåðîì 12.7 ´ 12.7 ´ 3.3 ìì. Óñòðîéñòâà, íàãðóçêå 50 Îì ñîñòàâëÿåò 0 äÁì ïðè íàïðÿ-
ïîñòàâëÿåìûå óïàêîâàííûìè â ëåíòó íà æåíèè ïèòàíèÿ 3.3 Â è òèïîâîì òîêå ïîòðåá-
áîáèíå, ïðèãîäíû ê ïàéêå îïëàâëåíèåì è ëåíèÿ 12 ìÀ. Òèïîâîé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ 
ïîëíîñòüþ ïîäõîäÿò äëÿ àâòîìàòèçèðîâàí-âòîðîé ãàðìîíèêè ýòîãî ìàëîìîùíîãî ÃÓÍ, 
íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà.ðàññ÷èòàííîãî íà ðàáîòó â ïðîìûøëåííîì 

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð –40 … 85 °C, ðàâåí V480MEM2-LF ìîæåò ñ óñïåõîì èñïîëüçî-
–12 äÁí. Ìàëîøóìÿùèé ìîäóëü V480MEM2- âàòüñÿ â ÓÊÂ-ðàäèîïðèåìíèêàõ, ïîðòàòèâíûõ 
LF âûïóñêàåòñÿ â ñòàíäàðòíîì äëÿ Z-Com- ñïóòíèêîâûõ ìîäåìàõ è äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ, 
munications íèçêîïðîôèëüíîì êîðïóñå ðàç- òðåáóþùèõ íèçêîãî óðîâíÿ ôàçîâûõ øóìîâ.

Z-Communications ïðåäëàãàåò íîâûé ÃÓÍ V480MEM2-LF ñ 
îòëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôàçîâûõ øóìîâ
Z-Communications ïðåäëàãàåò íîâûé ÃÓÍ V480MEM2-LF ñ 
îòëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôàçîâûõ øóìîâ

ïðèëîæåíèé. Íà âûõîäå êîíòðîëëåðà ìîæíî Linear Technology îáúÿâèëà î âûïóñêå ìèê-
óñòàíîâèòü íàïðÿæåíèå îò 0 äî 60 Â, äîñòà-ðîñõåìû êîíòðîëëåðà ñèíõðîííîãî ïîâûøàþ-
òî÷íîå äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â áîëüøèíñòâå ùå-ïîíèæàþùåãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñõåì ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ èëè LT3790, ñïîñîáíîãî ðåãóëèðîâàòü â íàãðóçêå 
óñòðîéñòâ çàðÿäà àêêóìóëÿòîðîâ è èîíèñòî-ìîùíîñòü äî 250 Âò. Äèàïàçîí âõîäíûõ 
ðîâ. Óïðàâëÿþùèé ÷åòûðüìÿ âíåøíèìè êëþ-íàïðÿæåíèé îò 4.7 Â äî 60 Â èäåàëüíî ñîãëà-
÷àìè ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèé êîíòðîëëåð ñóåòñÿ ñ òðåáîâàíèÿìè ìíîæåñòâà ðàçíîîá-
ìîæåò ðàáîòàòü ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè ðàçíûõ àâòîìîáèëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ 
áîëüøåì, ðàâíîì èëè ìåíüøåì âûõîäíîãî, 
÷òî èäåàëüíî ïîäõîäèò, íàïðèìåð, äëÿ àâòî-
ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé, ãäå âõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ â ñòàðò-
ñòîïíûõ ðåæèìàõ, ïðè õîëîäíîì çàïóñêå äâè-
ãàòåëÿ èëè ïðè ñáðîñå íàãðóçêè. Ïåðåõîäû 
ìåæäó ïîíèæàþùèì, òðàíçèòíûì è ïîâûøàþ-
ùèì ðåæèìàìè ðàáîòû ïðîèñõîäÿò ãëàäêî è 
íåçàìåòíî, îáåñïå÷èâàÿ ñòàáèëèçèðîâàííîå 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîëå-
áàíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Â óíèêàëüíîé 
êîíñòðóêöèè LT3790 èñïîëüçóþòñÿ òðè êîíòó-
ðà îáðàòíîé ñâÿçè, ðåãóëèðóþùèå âõîäíîé 
òîê, âûõîäíîé òîê è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå.

Linear Technology îáúÿâèëà î âûïóñêå íîâîãî 60-âîëüòîâîãî 
êîíòðîëëåðà ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùåãî DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Linear Technology îáúÿâèëà î âûïóñêå íîâîãî 60-âîëüòîâîãî 
êîíòðîëëåðà ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùåãî DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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LT3790 èñïîëüçóåò ÷åòûðå âíåøíèõ êëþ- ïî ìèíèìàëüíîé öåíå $14.75 çà øòóêó ïðè 
÷åâûõ MOSFET è ìîæåò îòäàâàòü â íàãðóçêó îáúåìå çàêàçà 1000 ïðèáîðîâ. Âñå âåðñèè 
ïîñòîÿííóþ ìîùíîñòü äî 250 Âò ïðè ÊÏÄ, äîñòóïíû ñî ñêëàäà.
äîñòèãàþùåì 98.5%. Âûõîäíîé òîê çàäàåòñÿ 
ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ±6%, à âûõîäíîå íàïðÿ-

! Àðõèòåêòóðà ñ îäíèì äðîññåëåì è 4 êëþ÷à-æåíèå – ñ òî÷íîñòüþ ±2%, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîò-
ìè îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ïðè âõîäíîì âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê 
íàïðÿæåíèè ìåíüøåì, áîëüøåì èëè ïðå-óñòðîéñòâàì çàðÿäà àêêóìóëÿòîðîâ. Äëÿ óâå-
âîñõîäÿùåì âûõîäíîå;ëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè íåñêîëüêî 
!óñòðîéñòâ LT3790 ìîæíî ëåãêî ñîåäèíèòü Ñèíõðîííàÿ êîììóòàöèÿ: ÊÏÄ äî 98.5%;

ïàðàëëåëüíî. Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè óñòðî- !Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
éñòâà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî âíóòðåí- îò 4.7 Â äî 60 Â;
íèé ãåíåðàòîð, ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ êîòî-

! Äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé 1.2 … 
ðîãî ïðîãðàììèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 200 êÃö 

60 Â, óñòàíàâëèâàåìûé ñ òî÷íîñòüþ ±2%;
äî 700 êÃö, ëèáî âíåøíèé èñòî÷íèê èìïóëü-

! Òî÷íîñòü óñòàíîâêè òîêà âûõîäà ±6% â ñîâ. Óñòðîéñòâà èìåþò îòêëþ÷àåìûé âûõîä, 
äèàïàçîíå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé 0 … ìîíèòîðû âõîäíîãî è âûõîäíîãî òîêà, êîìïà-
60 Â;ðàòîð ïðåêðàùåíèÿ çàðÿäà ïðè ñíèæåíèè 
! Ðåãóëèðîâàíèå âõîäíîãî è âûõîäíîãî òîêà çàðÿäíîãî òîêà äî 10% îò íîìèíàëüíîãî çíà-

ñ âûõîäàìè ìîíèòîðîâ òîêà;÷åíèÿ è èíòåãðèðîâàííóþ çàùèòó îò êîðîòêèõ 
!çàìûêàíèé. Óíèêàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, íå òðåáóþùàÿ 

ïåðåçàðÿäà âåðõíåãî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà;LT3790 âûïóñêàþòñÿ â 38-âûâîäíîì êîð-
!ïóñå TSSOP ñ óìåíüøåííûì òåïëîâûì Ðàçúåäèíåíèå âûõîäà è âõîäà â ðåæèìå 

ñîïðîòèâëåíèåì. Â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáî- îòêëþ÷åíèÿ;
ðîâ öåíà îäíîé ìèêðîñõåìû LT3790EFE !Ñòàòóñíûå ôëàãè ïðèáëèæåíèÿ îêîí÷àíèÿ 
íà÷èíàåòñÿ îò $4.75. Öåíà ìèêðîñõåì äëÿ çàðÿäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âûõîäà;
ðàñøèðåííîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð, 

! Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ äî 
îáîçíà÷àåìûõ LT3790IFE, äëÿ ïàðòèé òàêîãî 

250 Âò íà îäíó ìèêðîñõåìó;
æå îáúåìà íà÷èíàåòñÿ îò $5.25 çà øòóêó. 

!Ïðîñòîå ïàðàëëåëüíîå îáúåäèíåíèå Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå âåðñèè LT3790HFE 
íåñêîëüêèõ ìèêðîñõåì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ ïî öåíå îò $5.50 çà øòóêó. È, 
âûõîäíîé ìîùíîñòè;íàêîíåö, ìèêðîñõåìû LT3790MPFE, ïðåä-
! 38-âûâîäíîé êîðïóñ TSSOP ñ âñêðûòûì íàçíà÷åííûå äëÿ ýêñïëóàòàöèè â äèàïàçîíå 

òåïëîîòâîäÿùèì îñíîâàíèåì.òåìïåðàòóð îò –55 °C äî +150 °C, ïðîäàþòñÿ 

Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé LT3790Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé LT3790
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Ìèô, íàçûâàåìûé

«çåìëÿ»
Bruce Archambeault

EDN

 Í íÿþòñÿ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûìè åñêîëüêî ëåò íàçàä äðóã ñêàçàë ìíå, ÷òî 
ïðîåêòàìè, ïî-âèäèìîìó, ñïåöèàëüíî ñêî-òàêîãî ïîíÿòèÿ, êàê «íàïðÿæåíèå» íå ñóùåñ-
íñòðóèðîâàííûìè òàê, ÷òîáû ïàðàçèòíûå òâóåò. Ýòî áûëî äëÿ ìåíÿ íàñòîÿùèì øîêîì, 
ýôôåêòû ìîæíî áûëî íå ïðèíèìàòü âî âíè-âåäü íà ëàáîðàòîðíîì ñòîëå ó ìåíÿ ñòîÿë 
ìàíèå.âîëüòìåòð. Îí ïîÿñíèë, ÷òî â óðàâíåíèÿ Ìàê-

ñâåëëà, êîòîðûå ïðèÿòû çà îñíîâó òåîðèè Ìû ó÷èìñÿ ÷èòàòü ñõåìû ñ ýòèìè ìàãè÷åñ-
âñåãî ýëåêòðîìàãíåòèçìà (à, çíà÷èò, è ýëåê- êèìè ïóòÿìè âîçâðàòà òîêà, íàçûâàåìûìè 
òðîíèêè), âõîäÿò òîê, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è «çåìëÿ». Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ôèçè÷åñêîå 
ìàãíèòíîå ïîëå, íî íèêàêîãî íàïðÿæåíèÿ â ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñîåäèíåíèÿ ñ 
íèõ íåò. Â ñàìîì äåëå, êàê ìû âèäèì èç ïðèâå- çåìëåé ýëåêòðè÷åñêè ìàëî. Â ýòîì ñëó÷àå 
äåííîãî íèæå âûðàæåíèÿ, «íàïðÿæåíèå» âïîëíå äîïóñòèìî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå çåìëÿíûå 
ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé âåëè÷èíîé. Ýòî ñóì- óçëû ïîäêëþ÷åíû ê îäíîé òî÷êå.
ìèðîâàíèå (èíòåãðèðîâàíèå) ýëåêòðè÷åñêîãî Â ðåàëüíîì ìèðå âûñîêî÷àñòîòíûõ ïëàò 
ïîëÿ ïî ðàññòîÿíèþ: ôèçè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ïîä-

êëþ÷åíèÿ çåìëÿíûõ óçëîâ íåëüçÿ ñ÷èòàòü 
ýëåêòðè÷åñêè ìàëûìè, è ïåðâîñòåïåííîå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
óçëàìè. ×òîáû âåðíóòüñÿ ê èñõîäíîé òî÷êå, 
òîê äîëæåí ïðîéòè îïðåäåëåííûé ïóòü, íà 
êîòîðîì ìîãóò äîáàâëÿòüñÿ ïîòåðè, ñîâåð-Â áîëüøèíñòâå ñâîåì ðàçðàáîò÷èêè ïå÷àò-
øåííî èçìåíÿþùèå ñâîéñòâà çåìëè.íûõ ïëàò ìûñëÿò â òàêèõ êàòåãîðèÿõ, êàê 

èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè íàïðÿ- Ê ïðèìåðó, äàâàéòå âîçüìåì ìèêðîïîëîñ-
æåíèå ñèãíàëà íà ïðîâîäíèêàõ ïëàòû. Åñëè êîâóþ ëèíèþ, ïðîõîäÿùóþ íàä ìåòàëëè÷åñ-
ìíå óäàñòñÿ ïðåïîäíåñòè ñâîþ èäåþ â ïîäî- êîé ïëîñêîñòüþ, íî ïóñòü ïîòåíöèàë ýòîé 
áíîé ôîðìå, îí ïðèìóò åå. Òîãäà ìû îáñóäèì, ïëîñêîñòè áóäåò ðàâåí 3.3 Â (íå «çåìëÿ»). À 
êàêèì îáðàçîì òîê íåèçìåííî âîçâðàùàåòñÿ ïëîñêîñòü çåìëè ïóñòü áóäåò ðàñïîëîæåíà 
ê ñâîåìó èñòî÷íèêó íà çåìëå. íèæå, â ñëåäóþùåì ñëîå ïå÷àòíîé ïëàòû. 
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èíäóêòèâíîñòüþ. Ýòîò ïóòü ïî÷òè âñåãäà êîíäåíñàòîðîâ ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåííî-
áóäåò òàêèì, ÷òîáû ïåòëÿ òîêà áûëà ìèíè-ãî òîêà. Íî èäåè ïàðàçèòíûõ è âíåñõåìíûõ 
ìàëüíîé, ïîýòîìó òîê ïîòå÷åò íå â çåìëÿíîé ýôôåêòîâ íà çàíÿòèÿõ îáñóæäàþòñÿ ðåäêî. 
ñëîé, à â ñëîé 3.3 Â.Ëàáîðàòîðíûå çàíÿòèÿ, êàê ïðàâèëî, âûïîë-
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â «1» âûõîäíîé òîê äðàéâåðà ïàäàåò, ïóòü Íà ïðèâåäåííîì íèæå ðèñóíêå èçîáðàæå-
ñèãíàëà, ïðîõîäÿ ÷åðåç åìêîñòü âõîäà ÊÌÎÏ íû ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îêðó-
ìèêðîñõåìû ñî ñòîðîíû íàãðóçêè è ÷åðåç æàþùåãî ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ. Òàì, ãäå 
âûâîä çåìëè ñî ñòîðîíû äðàéâåðà, ìèãðèðó-ñèëîâûå ëèíèè îáðûâàþòñÿ, ïîòå÷åò òîê 
åò â ïðîâîäíèê V , êàê òîëüêî âîçâðàòíûé (âíóòðü ñòðàíèöû, èëè íàðóæó). Äàæå, íåñìîò- CC

ðÿ íà òî, ÷òî ñèãíàë áûë ïîäêëþ÷åí îòíîñè- òîê îêàçûâàåòñÿ âáëèçè ìèêðîñõåìû.
òåëüíî ñëîÿ çåìëè (íå ïîêàçàí íà ðèñóíêå), Ðåàëüíûé ïóòü ìèãðàöèè («ðàçìûòàÿ» 
ðàñïîëîæåííîãî íèæå ñëîÿ V , ñèëîâûå CC îáëàñòü âîçâðàòà òîêà) çàâèñèò îò ðàñïîëî-
ëèíèè ïîëÿ îáðûâàþòñÿ íà ñëîå V . Âîçâðàò-CC æåíèÿ ðàçâÿçûâàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ, òîêà 

ñìåùåíèÿ ÷åðåç äèýëåêòðèê è ðÿäà äðóãèõ íûé òîê âñåãäà òå÷åò ÷åðåç áëèæàéøèé ñëîé, 
ôàêòîðîâ. Òî÷íûé ïóòü äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê îí íàçâàí íà ñõåìå.
íîãî ñëó÷àÿ áóäåò ðàçëè÷íûì, è, ÷òîáû äîñòî-
âåðíî ïðåäñêàçàòü åãî, ïîòðåáóåòñÿ ïîëíûé 
ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç.

ß ëþáëþ ãîâîðèòü, ÷òî çåìëÿ – ýòî ìåñòî 
äëÿ êàðòîôåëÿ è ìîðêîâè. Ïðè ðàáîòå ñî ñðåä-
íå- èëè âûñîêî÷àñòîòíûìè ïëàòàìè êîíöåï-
öèÿ çåìëè òåðÿåò ñìûñë. Ïåðâîñòåïåííîå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïóòü âîçâðàòà òîêà. 
Èíæåíåðû âñåãäà òùàòåëüíî çàáîòÿòñÿ î òîì, 
÷òîáû ïðåäóñìîòðåííàÿ èìè ñèãíàëüíàÿ öåïü 
áûëà ïîäêëþ÷åíà íàäëåæàùèì îáðàçîì, íî 
íà ïóòü âîçâðàòà òîêà ðåäêî îáðàùàþò âíè-
ìàíèå. Ïðåïÿòñòâèÿ è íåîäíîðîäíîñòè òðàññ 
íà ïóòè âîçâðàòà òîêà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ Êàêèì æå îáðàçîì îáðàòíûé òîê ïîïàäàåò 
ïðîáëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, íå â òîò ïðîâîäíèê, êîòîðûé èçîáðàæåí íà 
êàê â ÷àñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, òàê è â îòíî-ñõåìå? Âåäü, â êîíöå êîíöîâ, âûâîä çåìëè 
øåíèè ïîáî÷íûõ èçëó÷åíèé. Êðîìå òîãî, ìíî-ìèêðîñõåìû ìû ïðèïàÿëè ê ñëîþ çåìëè, à íå 
ãèå ïðîáëåìû öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ ìîãóò ê ñëîþ V . Ðèñóíîê íèæå ïîêàçûâàåò, ÷òî, CC âîçíèêàòü èç-çà ïëîõî ñêîíñòðóèðîâàííûõ 

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè èç «0» ïóòåé âîçâðàòà òîêîâ.

Îò ðåäàêöèè

Ñâîé êîììåíòàðèé ê ñòàòüå äîáàâèë 
êîðèôåé àíàëîãîâîé ýëåêòðîíèêè, áîëåå 
÷åòâåðòè âåêà êîíñóëüòèðîâàâøèé êîì-
ïàíèþ Analg Devices, Äæåéìñ Áðàéàíò:

«ß ïðåäïî÷èòàþ ãîâîðèòü, ÷òî çåìëÿ – 
ýòî ìåñòî, êóäà ïîïàäàþò õîðîøèå ñèã-
íàëû ïîñëå òîãî, êàê îíè óìèðàþò».

Ñèëîâûå
ëèíèè

ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ

VCC

Ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îêðóæà-
þùåãî ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ. (Èñòî÷íèê: 
Hyperlynx).
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êàê â ÷àñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, òàê è â îòíî-ñõåìå? Âåäü, â êîíöå êîíöîâ, âûâîä çåìëè 
øåíèè ïîáî÷íûõ èçëó÷åíèé. Êðîìå òîãî, ìíî-ìèêðîñõåìû ìû ïðèïàÿëè ê ñëîþ çåìëè, à íå 
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þùåãî ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ. (Èñòî÷íèê: 
Hyperlynx).
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â «1» âûõîäíîé òîê äðàéâåðà ïàäàåò, ïóòü Íà ïðèâåäåííîì íèæå ðèñóíêå èçîáðàæå-
ñèãíàëà, ïðîõîäÿ ÷åðåç åìêîñòü âõîäà ÊÌÎÏ íû ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îêðó-
ìèêðîñõåìû ñî ñòîðîíû íàãðóçêè è ÷åðåç æàþùåãî ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ. Òàì, ãäå 
âûâîä çåìëè ñî ñòîðîíû äðàéâåðà, ìèãðèðó-ñèëîâûå ëèíèè îáðûâàþòñÿ, ïîòå÷åò òîê 
åò â ïðîâîäíèê V , êàê òîëüêî âîçâðàòíûé (âíóòðü ñòðàíèöû, èëè íàðóæó). Äàæå, íåñìîò- CC

ðÿ íà òî, ÷òî ñèãíàë áûë ïîäêëþ÷åí îòíîñè- òîê îêàçûâàåòñÿ âáëèçè ìèêðîñõåìû.
òåëüíî ñëîÿ çåìëè (íå ïîêàçàí íà ðèñóíêå), Ðåàëüíûé ïóòü ìèãðàöèè («ðàçìûòàÿ» 
ðàñïîëîæåííîãî íèæå ñëîÿ V , ñèëîâûå CC îáëàñòü âîçâðàòà òîêà) çàâèñèò îò ðàñïîëî-
ëèíèè ïîëÿ îáðûâàþòñÿ íà ñëîå V . Âîçâðàò-CC æåíèÿ ðàçâÿçûâàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ, òîêà 

ñìåùåíèÿ ÷åðåç äèýëåêòðèê è ðÿäà äðóãèõ íûé òîê âñåãäà òå÷åò ÷åðåç áëèæàéøèé ñëîé, 
ôàêòîðîâ. Òî÷íûé ïóòü äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê îí íàçâàí íà ñõåìå.
íîãî ñëó÷àÿ áóäåò ðàçëè÷íûì, è, ÷òîáû äîñòî-
âåðíî ïðåäñêàçàòü åãî, ïîòðåáóåòñÿ ïîëíûé 
ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç.

ß ëþáëþ ãîâîðèòü, ÷òî çåìëÿ – ýòî ìåñòî 
äëÿ êàðòîôåëÿ è ìîðêîâè. Ïðè ðàáîòå ñî ñðåä-
íå- èëè âûñîêî÷àñòîòíûìè ïëàòàìè êîíöåï-
öèÿ çåìëè òåðÿåò ñìûñë. Ïåðâîñòåïåííîå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïóòü âîçâðàòà òîêà. 
Èíæåíåðû âñåãäà òùàòåëüíî çàáîòÿòñÿ î òîì, 
÷òîáû ïðåäóñìîòðåííàÿ èìè ñèãíàëüíàÿ öåïü 
áûëà ïîäêëþ÷åíà íàäëåæàùèì îáðàçîì, íî 
íà ïóòü âîçâðàòà òîêà ðåäêî îáðàùàþò âíè-
ìàíèå. Ïðåïÿòñòâèÿ è íåîäíîðîäíîñòè òðàññ 
íà ïóòè âîçâðàòà òîêà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ Êàêèì æå îáðàçîì îáðàòíûé òîê ïîïàäàåò 
ïðîáëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, íå â òîò ïðîâîäíèê, êîòîðûé èçîáðàæåí íà 
êàê â ÷àñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, òàê è â îòíî-ñõåìå? Âåäü, â êîíöå êîíöîâ, âûâîä çåìëè 
øåíèè ïîáî÷íûõ èçëó÷åíèé. Êðîìå òîãî, ìíî-ìèêðîñõåìû ìû ïðèïàÿëè ê ñëîþ çåìëè, à íå 
ãèå ïðîáëåìû öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ ìîãóò ê ñëîþ V . Ðèñóíîê íèæå ïîêàçûâàåò, ÷òî, CC âîçíèêàòü èç-çà ïëîõî ñêîíñòðóèðîâàííûõ 

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè èç «0» ïóòåé âîçâðàòà òîêîâ.

Îò ðåäàêöèè

Ñâîé êîììåíòàðèé ê ñòàòüå äîáàâèë 
êîðèôåé àíàëîãîâîé ýëåêòðîíèêè, áîëåå 
÷åòâåðòè âåêà êîíñóëüòèðîâàâøèé êîì-
ïàíèþ Analg Devices, Äæåéìñ Áðàéàíò:

«ß ïðåäïî÷èòàþ ãîâîðèòü, ÷òî çåìëÿ – 
ýòî ìåñòî, êóäà ïîïàäàþò õîðîøèå ñèã-
íàëû ïîñëå òîãî, êàê îíè óìèðàþò».

Ñèëîâûå
ëèíèè

ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ

VCC

Ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îêðóæà-
þùåãî ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ. (Èñòî÷íèê: 
Hyperlynx).

VCC

VCC
Îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

TEM-âîëíû

Ïóòü âîçâðàòà çàâèñèò îò:
– ðàçâÿçûâàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ
– ðàñïðåäåëåííîãî òîêà ñìåùåíèÿ

«Ðàçìûòàÿ»
îáëàñòü âîçâðàòà òîêà «Ðàçìûòàÿ»

îáëàñòü
âîçâðàòà òîêà

ÈÑ íàãðóçêè

ÈÑ
äðàéâåðà

VCC

GND

«0»

«1»

Ïóòü òîêà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ÊÌÎÏ óñòðî-
éñòâà èç «0» â «1».

Çåìëÿ – ýòî ìåñòî äëÿ ìîðêîâè è êàðòîøêè.

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/
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Øàãîâûå äâèãàòåëè:
îñîáåííîñòè
è ïðàêòè÷åñêèå
ñõåìû óïðàâëåíèÿ

Âëàäèìèð Ðåíòþê, Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

×àñòü 1. Îáùèå âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ

  Â îäíîé èç ïðåäûäóùèõ ñòàòåé íà òåìó (÷àùå äâóõôàçíûì) äâèãàòåëÿì. Ýòî íå 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà [1] ñîâñåì âåðíî. Äåéñòâèòåëüíî, è ýòî áóäåò 
áûë êðàòêî óïîìÿíóò îäèí èç òèïîâ äâèãàòå- ðàññìîòðåíî íèæå, åñòü òàêîé ðåæèì óïðàâ-
ëåé ïîñòîÿííîãî òîêà, à èìåííî – øàãîâûé ëåíèÿ, êîòîðûé ñ íåêîòîðîé íàòÿæêîé ìîæíî 
äâèãàòåëü, îïèñàíèå êîòîðîãî âûøëî çà îòíåñòè ê ôàçîâîìó, íî ýòî ñîâåðøåííî íå 
ðàìêè ñòàòüè, è áûëî îãðàíè÷åíî îäíîé ëèøü îçíà÷àåò «ôàçîâîñòü» òàêîãî äâèãàòåëÿ â 
ññûëêîé. Ó÷èòûâàÿ îáðàùåíèÿ ÷èòàòåëåé ñ îáùåì ïîíèìàíèè ýòîãî òåðìèíà, ïðèìåíè-
ïðîñüáîé ðàñêðûòü ýòó òåìó íà ñòðàíèöàõ ìîì ê äâèãàòåëÿì ïåðåìåííîãî òîêà.
æóðíàëà ÐàäèîËîöìàí, àâòîð è ðåäàêöèÿ Êàêîâà æå îñíîâíàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ îñî-
âûïîëíÿþò ýòó ïðîñüáó. áåííîñòü øàãîâîãî äâèãàòåëÿ? Äåëî â òîì, 

Èòàê, ÷òî òàêîå øàãîâûå äâèãàòåëè (àíãë. ÷òî åãî êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàíà òàêèì îáðà-
«stepper motor» èëè «stepping motor»)? Øàãî- çîì, ÷òî ñäâèã ðîòîðà ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîá-
âûé äâèãàòåëü – ýòî áåñêîëëåêòîðíûé äâèãà- ðàçíî, òî åñòü ïîøàãîâî, â îòâåò íà èìïóëüñ 
òåëü ïîñòîÿííîãî òîêà, íàèáîëåå îáùèå ðàç- òîêà â åãî îáìîòêàõ, ñîçäàâàåìûé ïðèëîæåí-
íîâèäíîñòè êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà íûì ê íèì íàïðÿæåíèåì. Íà÷àëüíûé øàã 
Ðèñóíêå 1. Â íåêîòîðîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðà- çàäàåòñÿ êîíñòðóêòèâíî, è ìîæåò áûòü 
òóðå åãî îøèáî÷íî îòíîñÿò ê ìíîãîôàçíûì óìåíüøåí ñõåìíûìè óõèùðåíèÿìè, íî íå 

Â ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå òèïû øàãîâûõ äâèãàòåëåé è îñîáåííîñòè èõ ïðèìå-
íåíèÿ â êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïðèâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû óïðàâëåíèÿ.

Ðèñóíîê 1. Òèïè÷íûå øàãîâûå äâèãàòåëè: à) áèïîëÿðíûé ãèáðèäíûé; á) óíèïîëÿðíûé íà ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòàõ; â) ñ ëèíåéíûì ïåðåìåùåíèåì ðîòîðà.

à) á) â)

Â

http://www.rlocman.ru/
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ìîæåò áûòü óâåëè÷åí. Ïðè ýòîì â îáùåì ñëó- è åñòü ñàìàÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü è îòëè-
÷àå, åñòåñòâåííî â çîíå íîìèíàëüíûõ ðàáî- ÷èå øàãîâûõ äâèãàòåëåé îò êîëëåêòîðíûõ 
÷èõ çíà÷åíèé, âàæåí ñàì ôàêò íàëè÷èÿ äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà. Ýòî äåëàåò 
èìïóëüñà, à íå åãî äëèòåëüíîñòü èëè àìïëè- øàãîâûå äâèãàòåëè íåçàìåíèìûìè â ñèñòå-
òóäà òîêà. Â ÷åì-òî îí íàïîìèíàåò øàãîâûå ìàõ òî÷íûõ ïðèâîäîâ, êîãäà òðåáóåòñÿ âûïîë-
ðåëå, íî åñëè â ðåëå «ïîøàãîâîñòü» çàäàåò- íÿòü óñëîâèÿ ïî ïîçèöèîíèðîâàíèþ, à ýòî – 
ñÿ ýëåêòðîìàãíèòîì è õðàïîâèêîì, òî â äâè- ðîáîòîòåõíèêà, ñòàíêè, àâòîìàòû è ïð. Ñïðà-
ãàòåëÿõ òàêîãî ìåõàíèçìà íåò. Âñå îñíîâàíî âåäëèâîñòè ðàäè îòìåòèì è îñíîâíûå íåäîñ-
íà âçàèìîäåéñòâèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ðîòîðà, òàòêè. Èõ òðè: âûñîêàÿ öåíà, îòíîñèòåëüíàÿ 
êîòîðûé âûïîëíåí â âèäå ïîñòîÿííîãî ìàã- ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîë-
íèòà ñ N-ïîëþñàìè, è ñòàòîðà, êîòîðûé ëåêòîðíûìè äâèãàòåëÿìè è íèçêàÿ ñêîðîñòü 
ñîäåðæèò îáìîòêè (â îäíîì èç òèïîâ äâèãàòå- âðàùåíèÿ.
ëÿ îíè äîïîëíåíû ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè), Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ òðè îñíîâíûõ 
ôîðìèðóþùèå ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé òèïà øàãîâûõ äâèãàòåëåé.
ïîòîê â ñîîòâåòñòâèè ñ óïðàâëÿþùèìè 

!Äâèãàòåëè ñ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì èìïóëüñàìè.
ñîïðîòèâëåíèåì

×òî äåëàåò øàãîâûå äâèãàòåëè òàêèìè 
Âðàùàþùèé ìîìåíò ñîçäàåòñÿ ìàãíèòíû-ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ, è ÷òî 
ìè ïîòîêàìè ñòàòîðà è ðîòîðà, êîòîðûå íåäîñòèæèìî ñ äâèãàòåëÿìè äðóãèõ òèïîâ? 
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îðèåíòèðîâà-Øàãîâûé äâèãàòåëü èìååò çíà÷èòåëüíî áóëü-
íû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ñòàòîð òàêîãî øóþ íàäåæíîñòü è, ÷òî ñîâñåì íåìàëîâàæíî 
äâèãàòåëÿ èçãîòîâëåí èç ìàòåðèàëà ñ âûñî-äëÿ öåëîãî ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, 
êîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ è èìååò îí, â îòëè÷èå îò êîëëåêòîðíîãî äâèãàòåëÿ, 
íåñêîëüêî ïîëþñîâ. Ïîëþñà èìåþò êàê ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåò óðîâåíü ïàðà-
ñòàòîð, òàê è ðîòîð. Ýòîò òèï äâèãàòåëÿ çèòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ðàäèîïîìåõ. 
íå÷óâñòâèòåëåí ê íàïðàâëåíèþ òîêà â Ïðè÷èíà êðîåòñÿ êàê ðàç â îòñóòñòâèè ïîä-
îáìîòêàõ. Âðàùàþùèé ìîìåíò ïðîïîðöè-âèæíîãî êîíòàêòà òîêîñúåìíèêà. Îäíàêî îòñó-
îíàëåí âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòî-òñòâèå êîëëåêòîðà, ïåðåêëþ÷àþùåãî äëÿ 
ðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó â îáìîòêå è ôîðìèðîâàíèÿ ìîìåíòà âðàùåíèÿ íàïðàâ-
êîëè÷åñòâó âèòêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ëåíèå òîêà â îáìîòêàõ, òðåáóåò âíåøíåãî 

óïðàâëåíèÿ – êîììóòàòîðà. Òóò, ïîâòîðþ ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëåì, çàâè-
ôðàíöóçñêóþ ïîñëîâèöó – «Çà êàæäîå óäîâ- ñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ îáìîòîê. Òàêèå 
îëüñòâèå íóæíî ïëàòèòü». äâèãàòåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàáîòû íà 

îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ.Åùå îäíà òîíêîñòü – øàãîâûå äâèãàòåëè, â 
îòëè÷èå îò âñåõ îñòàëüíûõ òèïîâ äâèãàòåëåé, 

!Äâèãàòåëè ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè
ìîãóò äàâàòü íå òîëüêî ïðèâû÷íîå âðàùà-

Äâèãàòåëè ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè òåëüíîå äâèæåíèå ðîòîðà, íî è øàãîâîå 
ñîñòîÿò èç ñòàòîðà, êîòîðûé èìååò îáìîò-ëèíåéíîå – âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå, 
êè, è ðîòîðà, ñîäåðæàùåãî ïîñòîÿííûå èñïîëüçóåìîå, íàïðèìåð, â ïðèâîäàõ äèñêî-
ìàãíèòû. ×åðåäóþùèåñÿ ïîëþñà ðîòîðà âîäîâ è ïðèíòåðîâ, à òàêæå â àêòóàòîðàõ – 
èìåþò ïðÿìîëèíåéíóþ ôîðìó è ðàñïîëî-óïðàâëÿåìûõ òî÷íûõ êëàïàíàõ (Ðèñóíîê 1â). 
æåíû ïàðàëëåëüíî îñè äâèãàòåëÿ. Áëàãî-Íî ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî øàãîâûõ äâèãàòå-
äàðÿ íàìàãíè÷åííîñòè ðîòîðà â òàêèõ äâè-ëåé – ýòî òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðîòîðà 
ãàòåëÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøèé ìàãíèò-è âîçìîæíîñòü åãî äëèòåëüíîãî óäåðæàíèÿ â 
íûé ïîòîê è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøèé çàäàííîì ïîëîæåíèè áåç ïåðåãðóçêè äâèãàòå-
ìîìåíò, ÷åì ó äâèãàòåëåé ñ ïåðåìåííûì ëÿ. Ìîìåíò óäåðæàíèÿ ó øàãîâûõ äâèãàòåëåé 
ìàãíèòíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ýòîò òèï äâè-ïðåâûøàåò ìîìåíò âðàùåíèÿ, ïîýòîìó óäåð-
ãàòåëåé ïîäâåðæåí âëèÿíèþ îáðàòíîé æèâàòü ðîòîð ìîæíî òîêîì ìåíüøåãî óðîâíÿ. 
ÝÄÑ ñî ñòîðîíû ðîòîðà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé âîçìîæíîñòè 
èõ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü. Êðîìå òîãî, áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà êîíêðåòíûõ 
èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé äâèãà-ïðèìåðàõ. Ïîñêîëüêó ìîìåíò âðàùåíèÿ 
òåëè ýòîãî òèïà èìåþò áîëüøîé øàã, îáû÷-òàêèõ äâèãàòåëåé ìàêñèìàëåí íà ìàëûõ ñêî-
íî 18° èëè 7.5°, ïîýòîìó â ðÿäå ïðèìåíå-ðîñòÿõ (ê ýòîìó ìû åùå âåðíåìñÿ), òî â öåëîì 
íèé èñïîëüçóåòñÿ ðåäóêòîð, ÷àñòî óæå ðÿäå ïðèìåíåíèé ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò äîðî-
èíòåãðèðîâàííûé ñ äâèãàòåëåì [6].ãîñòîÿùèõ ðåäóêòîðîâ. Ïåðå÷èñëåííîå âûøå 
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! Ãèáðèäíûå äâèãàòåëè Óíèïîëÿðíûé äâèãàòåëü (Ðèñóíîê 3à), 
èìååò âêëþ÷åííîé îäíó îáìîòêó â êàæäîé ßâëÿþòñÿ íàèáîëåå äîðîãèìè, çàòî îáåñ-
ôàçå, ñ îòâîäîì îò ñåðåäèíû êàæäîé îáìîò-ïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ íà÷àëü-
êè. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå íóþ âåëè÷èíó øàãà, áóëüøèé ìîìåíò è 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îáìîòêîé, áóëüøóþ ñêîðîñòü, ÷åì äâèãàòåëè ñ ïîñòî-
ïåðåêëþ÷åíèåì åå ïîëîâèíîê. Êàê ïðàâèëî, ÿííûìè ìàãíèòàìè. Ýòè äâèãàòåëè ñî÷åòà-
óíèïîëÿðíûé äâèãàòåëü èìååò 6 âûâîäîâ, íî þò â ñåáå ëó÷øèå ÷åðòû ïåðâûõ äâóõ ðàç-
ñðåäíèå âûâîäû îáìîòîê ìîãóò áûòü îáúåäè-íîâèäíîñòåé. Ðîòîð òàêîãî äâèãàòåëÿ 
íåíû âíóòðè ñàìîãî äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó òàêîé èìååò çóáöû, ðàñïîëîæåííûå â îñåâîì 
äâèãàòåëü ìîæåò èìåòü è 5 âûâîäîâ. Òàêèì íàïðàâëåíèè. Êîíñòðóêöèÿ è âíóòðåííåå 
îáðàçîì, åñëè âàì â ðóêè ïîïàëñÿ íåèçâåñ-óñòðîéñòâî òèïîâîãî ãèáðèäíîãî øàãîâîãî 
òíûé äâèãàòåëü ñ øåñòü èëè ïÿòüþ âûâîäàìè äâèãàòåëÿ ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 2. Òèïè÷-
– ýòî ãàðàíòèðîâàíî óíèïîëÿðíûé øàãîâûé íîå ÷èñëî çóáöîâ ãèáðèäíîãî äâèãàòåëÿ îò 
äâèãàòåëü.100 äî 400 (óãîë øàãà 3.6° – 0.9°). Ñòàòîð 

ãèáðèäíîãî äâèãàòåëÿ òàêæå èìååò çóáöû, Áèïîëÿðíûé äâèãàòåëü (Ðèñóíîê 3á), 
îáåñïå÷èâàÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýêâèâà- èìååò äâå îáìîòêè, êîòîðûå âêëþ÷àþòñÿ 
ëåíòíûõ ïîëþñîâ íà êîòîðûõ ðàñïîëîæå- ïîî÷åðåäíî â êàæäîé ôàçå. Íåêîòîðûå äâèãà-
íû îáìîòêè. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ 4 òåëè èìåþò ÷åòûðå ðàñùåïëåííûå îáìîòêè 
îñíîâíûõ ïîëþñà äëÿ 3.6° è 8 îñíîâíûõ (Ðèñóíîê 3â); ïî ýòîé ïðè÷èíå èõ îøèáî÷íî 
ïîëþñîâ äëÿ 1.8° èëè 0.9°. Áîëüøèíñòâî íàçûâàþò 4-ôàçíûìè äâèãàòåëÿìè.
äâèãàòåëåé ýòîãî òèïà èìååò 100 ïîëþñîâ ×òî âàæíî çíàòü è ó÷èòûâàòü â ÷àñòè îñî-
(50 ïàð), è ñ ó÷åòîì äâóõôàçíîãî èñïîëíå- áåííîñòåé âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê ñòàòîðà? Íåò-
íèÿ ïîëíîå êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ ðàâíî ðóäíî çàìåòèòü, ÷òî óíèïîëÿðíûé øàãîâûé 
200, à óãîë øàãà ðàâåí 1.8° (360/200). äâèãàòåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü â áèïîëÿð-

íîì âêëþ÷åíèè; äâèãàòåëü ñ ðàñùåïëåííûìè 
îáìîòêàìè, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñîåäèíå-
íèè îáìîòîê, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êàê óíè-
ïîëÿðíûé, è êàê áèïîëÿðíûé. Êðîìå òîãî, 
äâèãàòåëü ñ òàêèì âàðèàíòîì èñïîëíåíèÿ 
îáìîòîê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ïàðàëëåëü-
íûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì îáìî-
òîê. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìîìåíò, ðàçâè-
âàåìûé äâèãàòåëåì ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè 
ïèòàíèÿ (ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå îáìîòîê), 
èëè óìåíüøèòü òîê ïîòðåáëåíèÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ïèòàþùåãî îáìîòêè íàïðÿæåíèÿ (ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå îáìîòîê). Ôàçè-
ðîâêà îáìîòîê âàæíà – îíà îïðåäåëÿåò 
íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, è âîîáùå 
åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Îáðàùàþ âíèìàíèå 
÷èòàòåëåé, ÷òî ïîêà íèêàêîé ñòàíäàðòèçàöèè Êðîìå ðàçëè÷èé â îáùåé êîíñòðóêöèè, 
öâåòîâ âûâîäîâ øàãîâûõ äâèãàòåëåé íåò, òàê øàãîâûå äâèãàòåëè îòëè÷àþòñÿ åùå è ñõåìîé 
÷òî ôàçèðîâêó èíîãäà ïðèõîäèòñÿ óñòàíàâëè-âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê. Èìåþòñÿ òðè âàðèàíòà 
âàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íî, åñëè âû åå è èõ êîíôèãóðàöèé (Ðèñóíîê 3), â çàâèñèìîñòè 
ïåðåïóòàåòå, òî íè÷åãî êðèòè÷åñêîãî íè ñ îò êîòîðîé äâèãàòåëè äåëÿòñÿ íà óíèïîëÿð-
äâèãàòåëåì, íè ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ íå íûå (àíãë. «unipolar») è áèïîëÿðíûå (àíãë. 
ïðîèçîéäåò.«bipolar»).

Ðèñóíîê 2. Òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ãèáðèäíîãî 
øàãîâîãî äâèãàòåëÿ.
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Ðèñóíîê 3. Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê ñòàòîðà øàãîâûõ äâèãàòåëåé.

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 29ÐàäèîËîöìàí – ÿíâàðü 2015

Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî â äâèãàòåëå ñ áèïî- ÷åíà òîëüêî îäíà ôàçà (Ðèñóíîê 4à). Ýòîò 
ëÿðíûì âêëþ÷åíèåì îáìîòîê îäíîâðåìåííî ðåæèì íàçûâàþò âîëíîâûì (àíãë. «wave drive 
ðàáîòàþò âñå îáìîòêè, è ìîìåíò, ðàçâèâàå- mode») èëè ïîëíîøàãîâûì ðåæèìîì óïðàâ-
ìûé äâèãàòåëåì, áóäåò âûøå. Âûèãðûø â ëåíèÿ ñ îäíîé ôàçîé («one phase on full step 
ìîìåíòå âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî mode»). Òî÷êè ðàâíîâåñèÿ ðîòîðà äëÿ êàæäî-
40%. ãî øàãà ñîâïàäàþò ñ «åñòåñòâåííûìè» òî÷êà-

ìè ðàâíîâåñèÿ ó îáåñòî÷åííîãî äâèãàòåëÿ. Èìååòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ 
Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿ-øàãîâûì äâèãàòåëåì (Ðèñóíîê 4). Îáðàùàþ 
åòñÿ òî, ÷òî äëÿ áèïîëÿðíîãî äâèãàòåëÿ â âíèìàíèå ÷èòàòåëåé, ÷òî íà ðèñóíêàõ ïðèâå-
îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ äåíà íå ôîðìà íàïðÿæåíèÿ, ÷òî âû îáû÷íî 
òîëüêî 50% îáìîòîê, à äëÿ óíèïîëÿðíîãî – âñòðåòèòå â ëèòåðàòóðå è íà èíòåðíåò ñàéòàõ, 
25%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òàêîì ðåæèìå íå à ôîðìà òîêà. Ýòî âàæíî! Â óïðàâëåíèè øàãî-
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïîëíûé âîçìîæíûé âûì äâèãàòåëåì âàæåí èìåííî òîê, à íå ïðè-
ìîìåíò âðàùåíèÿ.ëîæåííîå ê îáìîòêàì íàïðÿæåíèå, êîòîðîå 

èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó. ×àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ óïðàâëåíèå ñ 
ïåðåêðûòèåì ôàç, êîãäà â îäíî è òî æå âðåìÿ Ðàññìîòðèì ïîêà îáùèå îñîáåííîñòè. 
âêëþ÷åíû îáå îáìîòêè (Ðèñóíîê 4á). Â îáùåì Èòàê, íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà ôîðìà òîêà â 
ñëó÷àå èìåííî åãî è íàçûâàþò ïîëíîøàãî-îáìîòêàõ äâèãàòåëÿ îòíîñèòåëüíî íóëÿ äëÿ 
âûì ðåæèìîì óïðàâëåíèÿ (àíãë. «full step ÷åòûðåõ îñíîâíûõ âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ. 
mode» èëè «two-phase-on»). Ïðè ýòîì ñïîñî-Íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò – ýòî ïîïåðåìåí-
áå óïðàâëåíèÿ ðîòîð ôèêñèðóåòñÿ â ïðîìå-íàÿ êîììóòàöèÿ ôàç, ïðè êîòîðîé îíè íå ïåðå-
æóòî÷íûõ ïîçèöèÿõ ìåæäó ïîëþñàìè ñòàòî-êðûâàþòñÿ, è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âêëþ-
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Ðèñóíîê 4. Ðåæèìû óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì. (Ïîêàçàíû âðåìåííûå äèàãðàììû èçìåíåíèÿ 
òîêà â îáìîòêàõ áèïîëÿðíîãî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ) [2].
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ðà, îáåñïå÷èâàÿ ïðèìåðíî íà 40% áîëüøèé òîëüêî ñïåöèàëüíûõ ÈÌÑ äðàéâåðîâ ñ ÖÀÏ, 
ìîìåíò, ÷åì â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå ñ îäíîé íî è ìèêðîïðîöåññîðíîãî óïðàâëåíèÿ. Èìåí-
âêëþ÷åííîé ôàçîé. Ýòîò ñïîñîá óïðàâëåíèÿ íî ýòîò ðåæèì ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïóòàíèöå, â 
îáåñïå÷èâàåò òàêîé æå óãîë øàãà, êàê è âîë- ðåçóëüòàòå êîòîðîé øàãîâûå äâèãàòåëè ïðè-
íîâîé, íî ïîëîæåíèå òî÷åê ðàâíîâåñèÿ ðîòî- ÷èñëÿþò ê ìíîãîôàçíûì äâèãàòåëÿì ïåðå-
ðà ñìåùåíî íà ïîëøàãà, ÷òî ÷àñòî íå ÿâëÿåò- ìåííîãî òîêà.
ñÿ êðèòè÷åñêèì. Èíîãäà ýòî íåîáõîäèìî ó÷è- Óâèäåòü «âæèâóþ» âñå òîíêîñòè ïðîöåññà 
òûâàòü äëÿ äâèãàòåëåé ñ áîëüøèì øàãîì, òàê óïðàâëåíèÿ ìîæíî íà ñàéòå êîìïàíèè 
êàê îáåñòî÷åííûé äâèãàòåëü, íàïðèìåð ñ Nanotec Electronic [4]. Àíèìàöèÿ, ïðèâåäåí-
øàãîì 18° ïîñëå îñòàíîâêè ñìåñòèòñÿ íà 9°. íàÿ íà ñàéòå, ïîçâîëÿåò óâèäåòü «ðåàëüíóþ» 
×òîáû ðîòîð òàêîãî äâèãàòåëÿ íå ñìåùàëñÿ ðàáîòó âèðòóàëüíîãî áèïîëÿðíîãî äâèãàòåëÿ 
ïðè âûêëþ÷åíèè, íà äâèãàòåëü â ðåæèìå îñòà- äëÿ ïîëíîøàãîâîãî (Fullstep) è ìèêðîøàãîâî-
íîâêè ïîäàþò íåêîòîðûé òîê óäåðæàíèÿ, êîòî- ãî (Microstep) ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ. Èíòåð-
ðûé ñîõðàíèò çàäàííîå ïîëîæåíèå ðîòîðà. ôåéñ ñàéòà äîñòàòî÷íî ïðîñò. Ñêðèíøîò ïðè-
Èìåííî ýòî ñâîéñòâî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ìåðà àíèìàöèè ïðèâåäåí íà Ðèñóíêå 5.
ïîçâîëÿåò îáõîäèòüñÿ áåç ñïåöèàëüíûõ ýëåê- Íà Ðèñóíêå 4 íåäàðîì ïðèâåäåíà ôîðìà 
òðîìàãíèòíûõ èëè ìåõàíè÷åñêèõ òîðìîçíûõ òîêà â îáìîòêàõ, à íå óïðàâëÿþùåãî íàïðÿ-
ìóôò è óäåðæèâàþùèõ ñèñòåì. æåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, òîê â èíäóêòèâíîñòè (à 

Òðåòèé îñíîâíîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ÿâëÿ- îáìîòêà äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíîñ-
åòñÿ êîìáèíàöèåé äâóõ îïèñàííûõ ðàíåå è òüþ) íå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñêà÷êîì, à ðàñòåò 
íàçûâàåòñÿ ïîëóøàãîâûì ðåæèìîì («half ïî ýêñïîíåíòå äî çíà÷åíèÿ I  = V /R:MAX DC
step mode» èëè «one and two-phase-on»). Â 
ýòîì ðåæèìå äâèãàòåëü çà îäèí èìïóëüñ 
óïðàâëåíèÿ äåëàåò øàã, ðàâíûé ïîëîâèíå 
îñíîâíîãî (Ðèñóíîê 4â). Ýòîò ðåæèì òðåáóåò 
áîëåå ñëîæíîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ, íî ïîçâî- Òðåáóåìîå äëÿ ýòîãî âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü áîëåå òî÷íîå ïîçèöèîíè-

ïîñòîÿííîé âðåìåíè öåïè t = L/R. Çäåñü L – 
ðîâàíèå ðîòîðà è óìåíüøàåò íåãàòèâíîå âëè-

èíäóêòèâíîñòü îáìîòêè äâèãàòåëÿ, à R – 
ÿíèå åãî ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Èíûìè 

îáùåå ñîïðîòèâëåíèå â öåïè îáìîòêè. ×òî èç 
ñëîâàìè, èñïîëüçóÿ äâèãàòåëü ñ óãëîâûì 

ýòîãî ñëåäóåò? Ñëåäóåò òî, ÷òî ïðè íåêîòîðîé 
øàãîì 1.8°, ìû ïîëó÷àåì øàã, ðàâíûé 0.9°.

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîê â îáìîòêå íå äîñ-
Åùå ìåíüøóþ ãðàäàöèþ, âåðíåå, äðîáëå- òèãíåò ñâîåãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, è 

íèå øàãà, äàþò ìèêðîøàãîâûå ñèñòåìû ìîìåíò íà äâèãàòåëå áóäåò ñíèæåí, à ïðè 
óïðàâëåíèÿ («micro stepping mode»), îñíî- êàêèõ-òî çíà÷åíèÿõ äëèòåëüíîñòè åãî ðîòîð 
âàííûå íà ïîñòåïåííîì èçìåíåíèè òîêà â âîîáùå íå ñäâèíåòñÿ ñ ìåñòà. Âîò ýòîò 
îáìîòêàõ (Ðèñóíîê 4ã). Òàêèå ñèñòåìû äîñòà- ýôôåêò è îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
òî÷íî ñëîæíû. Îíè òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ íå øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. Ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ 

òðåìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî íà íåêîòîðîå íà÷àëüíîå âðåìÿ 
íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå óâåëè÷èâàåòñÿ, à 
ïîòîì óìåíüøàåòñÿ äî íîìèíàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ V  = I R , ãäå I  – ìàêñèìàëüíûé DC MAX L MAX

íîìèíàëüíûé òîê îáìîòêè, à R  – àêòèâíîå L

ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè. Ýòî ñëîæíî, òàê êàê 
òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ñõåì óïðàâëåíèÿ ñ 
äîïîëíèòåëüíûìè êëþ÷àìè è èñòî÷íèêàìè 
ïèòàíèÿ.

Êëàññè÷åñêèì è ñàìûì ïðîñòûì ìåòîäîì 
îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ 
îáìîòêîé äâèãàòåëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì êðàòíûì óâåëè-
÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ V . Ýòî è óñêî-DC

ðèò íàêîïëåíèå òîêà â èíäóêòèâíîñòè, è íå 
ïðèâåäåò ê âûõîäó äâèãàòåëÿ èç ñòðîÿ, òàê êàê 

Ðèñóíîê 5. Àíèìàöèÿ, èëëþñòðèðóþùàÿ ðàáî-
òó áèïîëÿðíîãî äâèãàòåëÿ. (Ñ ñàéòà êîìïà-
íèè Nanotec Electronic).

.)e1(I)t(I t
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òðåáîâàíèå ïî ìàêñèìàëüíîìó òîêó îáìîòêàõ 
íå áóäåò íàðóøåíî. Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè 
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì L/5R, íî íà ïðàê-
òèêå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ è èíûå âàðèàíòû. 
Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ôîðñèðîâàíèÿ 
òîêà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ìîùíûõ ðåçèñòîðîâ è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòå-
ðè, ïîýòîìó åãî ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåí-
íî äëÿ ìàëîìîùíûõ äâèãàòåëåé. ×òîáû 
îáëåã÷èòü ÷èòàòåëþ îñâîåíèå ýòîãî ìåòîäà, 
ðàññìîòðèì îäèí ïðèìåð.

Â ñïåöèôèêàöèè äâèãàòåëÿ P542-M48 [6] 
óêàçàí ìîìåíò äëÿ ðåæèìà L/4R, åãî ñîïðî-
òèâëåíèå îáìîòêè R  = 52.4 Îì, íîìèíàëüíîå L

îáû÷íî ýòîò ðåæèì óæå âñòðîåí â óïðàâëÿþ-íàïðÿæåíèå V  = 12 Â. Îáðàùàþ âíèìàíèå DC
ùóþ ÈÌÑ äðàéâåðà [2]. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ 

÷èòàòåëåé, ÷òî ïðè óêàçàíèè L/4R èìååòñÿ â 
óïðàâëåíèÿ òîêîì â îáìîòêàõ äâèãàòåëÿ ïîêà-

âèäó îáùåå ñîïðîòèâëåíèå, òî åñòü ñóììà 
çàíî íà Ðèñóíêå 6.

ñîáñòâåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè R  è L
Åùå îäíèì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè èñïîëü-

äîáàâî÷íîãî ðåçèñòîðà íîìèíàëîì 3R , ðàâ-L çîâàíèÿ øàãîâûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ÿâëå-
íîãî â íàøåì ñëó÷àå 157.2 Îì. Òàêèì îáðà- íèå ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ïîñêîëüêó 
çîì, ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äî ðîòîð íå ñðàçó óñòàíàâëèâàåòñÿ â íîâóþ ïîçè-
4V  íà äîáàâî÷íûõ ðåçèñòîðàõ ïðè ìàëûõ DC öèþ, à, ÿâëÿÿñü ñâîåîáðàçíûì ìàÿòíèêîì, 
ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ è, îñîáåííî, ïðè îñòà- ñîâåðøàåò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ. Ïðè êàæ-
íîâêå äâèãàòåëÿ áóäåò ðàññåèâàòüñÿ ìîù- äîì øàãå ïðîèñõîäèò òîë÷îê ðîòîðà, êîòî-
íîñòü: ðûé, êàê è ëþáàÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííàÿ 

ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íà÷èíàåò êîëåáàòüñÿ, 
è äâèãàòåëü íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ 
òåðÿåò ñâîé ìîìåíò. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîëåáà-
íèé ðîòîðà èñïîëüçóþòñÿ ëèáî ìåõàíè÷åñêèå 
ìåòîäû (ðàçëè÷íîãî ðîäà äåìïôèðóþùèå, 
ïðèòîðìàæèâàþùèå ôðèêöèîííûå èëè áåñ-Ôàêòè÷åñêè, ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîãî êîýô-
ôðèêöèîííûå ñèñòåìû), ëèáî èñïîëüçóåòñÿ ôèöèåíòà íàãðóçêè äëÿ ðåçèñòîðîâ, íàì ïðè-
ìèêðîøàãîâûé ðåæèì óïðàâëåíèÿ. Ñèñòåìû äåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð 
óïðàâëåíèÿ ñ äðîáëåíèåì øàãà áëàãîäàðÿ ñîïðîòèâëåíèåì 160 Îì ñ ðàññåèâàåìîé 
ïîñòåïåííîìó ñìåùåíèþ ðîòîðà (îñíîâíîé ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 10 Âò.
øàã äðîáèòñÿ íà íåêîòîðóþ çàäàííîþ ñèñòå-Âûõîäîì èç ïîëîæåíèÿ ìîæåò áûòü 
ìîé óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíó, îáû÷íî 1/8, 1/16 èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ 
èëè 1/32) óìåíüøàþò ìåõàíè÷åñêèå êîëåáà-ñ îãðàíè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî òîêà. Ïðèìå-
íèÿ ðîòîðà, ñâîäÿ èõ ïðàêòè÷åñêè ê íóëþ.íåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ êîëëåêòîðíûõ äâèãà-

Êðîìå îïèñàííûõ âûøå ïðîáëåì, ñâÿçàí-òåëåé áûëî ðàññìîòðåíî â [1]. Ïîâòîðèì åãî 
íûõ ñ èíäóêòèâíûì õàðàêòåðîì øàãîâîãî äâè-ñóòü. Íà äâèãàòåëü îò èìïóëüñíîãî ïðåîáðà-
ãàòåëÿ, êàê íàãðóçêè äëÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, çîâàòåëÿ ïîäàåòñÿ ïîâûøåííîå â íåñêîëüêî 
îãðàíè÷åíèå ïî íà÷àëüíîé ñòàðòîâîé ñêîðîñ-ðàç íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ôîðìèðóåò óñêî-
òè ñâÿçàíî è ñ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñ-ðåííûé ïðîöåññ çàðÿäà èíäóêòèâíîñòè îáìî-
òÿìè, à èìåííî ñ ìàññîé ðîòîðà, òî åñòü åãî òîê. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ çàäàííîé âåëè÷èíû 
èíåðöèåé, î ÷åì òàêæå óïîìèíàëîñü ïðè ðàñ-òîêà ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðåõîäèò èç ðåæèìà 
ñìîòðåíèè ñïîñîáîâ êîììóòàöèè îáìîòîê. ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ â ðåæèì ñòàáèëè-
Èíûìè ñëîâàìè, äâèãàòåëü èíîãäà íåîáõîäè-çàöèè òîêà è óäåðæèâàåò òîê îáìîòêè íà 
ìî ðàçãîíÿòü äî íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè. Â çàäàííîì óðîâíå. Èìåííî ýòîò ðåæèì ïèòà-
íåêîòîðûõ ñïåöèôèêàöèÿõ äëÿ øàãîâûõ äâè-íèÿ îáìîòîê ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 4 (âèäíà 
ãàòåëåé ïðèâîäÿòñÿ äâå âàæíûå äëÿ ðàçðà-íàðåçêà). Ýòî ðåøåíèå íåëüçÿ íàçâàòü äåøå-
áîò÷èêà êðèâûå, ïîêàçûâàþùèå çàâèñèìîñòè âûì, íî åãî ÊÏÄ íåñðàâíåííî âûøå, è â ðÿäå 
ìîìåíòà, ðàçâèâàåìîãî íà âàëó äâèãàòåëÿ, îò ñëó÷àåâ ýòî åäèíñòâåííûé âîçìîæíûé äëÿ 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (Ðèñóíîê 7).ðåàëèçàöèè âàðèàíò. Äåëî óïðîùàåò òî, ÷òî 
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Ðèñóíîê 6. Ôîðìà òîêà â îáìîòêàõ øàãîâîãî 
äâèãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ïèòà-
íèÿ [3].
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Äâèãàòåëü DSH56ES64, óíèïîëÿðíûé
Òîê 1.0 À (ïîëóøàãîâûé ðåæèì) ÊÐÈÂÀß ÑÒÀÐÒÀ (êÃ×ñì)

ÊÐÈÂÀß ÐÀÇÃÎÍÀ (êÃ×ñì)

Ðèñóíîê 7. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà äâèãàòåëÿ ñåðèè DSH56 [5].

Âíóòðåííÿÿ êðèâàÿ (êðèâàÿ ñòàðòà, èëè òå äëÿ äàííîé ñêîðîñòè øàãîâûé äâèãàòåëü 
«pull-in torque») ïîêàçûâàåò, ïðè êàêîì ìàêñè- âîîáùå ñïîñîáåí ïîääåðæèâàòü âðàùåíèå 
ìàëüíîì äëÿ äàííîé ñêîðîñòè âíåøíåì òîð- áåç ïðîïóñêà øàãîâ, íî óæå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
ìîçÿùåì ìîìåíòå øàãîâûé äâèãàòåëü ñïîñî- ïðîèçâåäåí ïëàâíûé ðàçãîí äâèãàòåëÿ. Êðè-
áåí òðîíóòüñÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî óñêîðå- âàÿ ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü äëÿ 
íèÿ, òî åñòü áåç ðàçãîíà. Ýòà êðèâàÿ ïåðåñå- äàííîãî äâèãàòåëÿ áåç íàãðóçêè. Ýòîò ïàðà-
êàåò îñü ñêîðîñòåé â òî÷êå, íàçûâàåìîé ìàê- ìåòð çàâèñèò îò òîêà â îáìîòêàõ äâèãàòåëÿ è 
ñèìàëüíîé ÷àñòîòîé ñòàðòà. Íà áîëåå íèçêèõ ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ îáìîòêàìè. Îáû÷íî ðåêî-
ñêîðîñòÿõ øàãîâûé äâèãàòåëü åùå ìîæåò ñèí- ìåíäóþò èñïîëüçîâàòü «çàïàñ ïðî÷íîñòè» ïî 
õðîíèçèðîâàòü ñåáÿ ñ ÷àñòîòîé øàãà, ïðåîäî- ýòèì ïàðàìåòðàì îò 50% äî 100% ïî ñðàâíå-
ëåâ äåéñòâèå âíåøíèõ ñèë è èíåðöèþ ðîòîðà. íèþ ñ íåîáõîäèìûì âðàùàþùèì ìîìåíòîì. 
Íåîáõîäèìî çàìåòèòü (à ýòî ÷àñòî óìàë÷èâà- Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ ãàðàíòèè ïîëó-
åòñÿ èçãîòîâèòåëÿìè), ÷òî ýòîò ïàðàìåòð çàäà- ÷åíèÿ çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê.
åòñÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî ðåæèìà ðàáîòû è Òàêèì îáðàçîì, ïîâòîðþñü (ïîñêîëüêó ýòî 
âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê äâèãàòåëÿ (â äàííîì ñëó- âàæíî), ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðàçãîí äâèãàòå-
÷àå îí çàäàí äëÿ ïîëóøàãîâîãî ðåæèìà â óíè- ëÿ íà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äî íåîáõîäèìîé ðàáî-
ïîëÿðíîì âêëþ÷åíèè îáìîòîê äâèãàòåëÿ), à ÷åé ñêîðîñòè, à ïðîöåññ îñòàíîâêè âêëþ÷àåò 
íàãðóçêà äâèãàòåëÿ ïðè çàìåðå ýòîãî ïàðà- óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ 
ìåòðà ÿâëÿåòñÿ ôðèêöèîííîé, à íå èíåðöèîí- äî åå íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ 
íîé. Òî åñòü, ðîòîð äâèãàòåëÿ èñêóññòâåííî ïåðåâîäîì â ðåæèì óäåðæàíèÿ. Â ïðîòèâíîì 
çàòîðìîæåí, ÷òî óìåíüøàåò åãî íåæåëàòåëü- ñëó÷àå ãàðàíòèðîâàòü òî÷íîñòü ïîçèöèîíè-
íûå êîëåáàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñà ðîâàíèÿ ðîòîðà ìîæåò áûòü íåâîçìîæíî. 
òîêà â îáìîòêå, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü Áîëåå òîãî, âñëåäñòâèå èíåðöèîííîñòè ñèñ-
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ áóäåò âûøå. Ðåæèì òåìû ìîæåò ïðîèçîéòè äàæå ðàçðóøåíèå 
óïðàâëåíèÿ äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà òàê æå ðåäóêòîðà, åñëè îí èñïîëüçóåòñÿ. Íó è íåëüçÿ 
âàæåí, ïîñêîëüêó â ïîëóøàãîâîì ðåæèìå ðåçî- çàáûâàòü î ïîäòîðìàæèâàíèè, êîòîðîå â 
íàíñíûå ÿâëåíèÿ óæå óìåíüøåíû. Âíåøíÿÿ ëþáîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ íå ïðîñòî ïîëåç-
êðèâàÿ (êðèâàÿ ðàçãîíà, èëè «pull-out torque») íûì, à ÷àñòî è íåîáõîäèìûì äëÿ òî÷íîãî 
ïîêàçûâàåò, ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì ìîìåí- ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñî ñëîæíûìè 
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http://pdf.directindustry.com/pdf/teco-electro-
devices-co-ltd/stepping-motor-catalog/59236-
180900-_24.html

www.mclennan.co.uk

ÐË

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

http://www.rlocman.ru/
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http://pdf.directindustry.com/pdf/teco-electro-devices-co-ltd/stepping-motor-catalog/59236-180900-_24.html
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 Â íèåì àíîäà, íî îêðóæàþùèé ìàãíèò èçìåíÿåò àêóóìíûå ëàìïû èñ÷åçëè èç èçäåëèé 
òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ, íàïðàâëÿÿ èõ â ðåçî-ýëåêòðîíèêè ìíîãî ëåò íàçàä. Îäíàêî â íåêî-
íàòîðíûå êàìåðû, íàñòðîåííûå íà òðåáóå-òîðûõ óñòðîéñòâàõ ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáî-
ìóþ ÷àñòîòó, íà êîòîðîé è ïðîèñõîäèò èçëó÷å-ðû ïî-ïðåæíåìó ïðîäîëæàþò èñïîëüçîâàòü-
íèå íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà. Ýòîò ñèãíàë ñâÿ-ñÿ. Ïîñëåäíèì âàæíûì âàêóóìíûì ïðèáî-
çàí ñ àíòåííîé, íàïðàâëÿþùåé ýíåðãèþ â ðîì, óøåäøèì íà ïåíñèþ, áûëà äîëãî íå ñäà-
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðèëîæåíèÿ.âàâøàÿñÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà (ÝËÒ). 

Â êîíöå 1990-õ – íà÷àëå 2000-õ â âèäåîìîíè- Ìàãíåòðîí áûë îñíîâíûì êîìïîíåíòîì 
òîðàõ è òåëåâèçèîííûõ ïðèåìíèêàõ ÝËÒ, íàêî- ðàäèîëîêàòîðîâ, îäíàêî íàõîäèë ïðèìåíå-
íåö, óñòóïèëè äîðîãó æèäêîêðèñòàëëè÷åñ- íèå è â ïðèëîæåíèÿõ âûñîêî÷àñòîòíîãî 
êèì, ñâåòîäèîäíûì è äðóãèì äèñïëåÿì íà íàãðåâà. Ñíà÷àëà îí èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî â 
îñíîâå ïëîñêèõ ïàíåëåé. Òåïåðü æå, ïîõîæå, ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ, íî â 1970-õ ãîäàõ 
ýëåêòðîííàÿ ëàìïà ãîòîâà èñ÷åçíóòü åùå èç ñðàçó íåñêîëüêî êîìïàíèé ïðåäëîæèëè «ðà-
îäíîãî óñòðîéñòâà: èç ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è. äàðíûé äèàïàçîí» ïîòðåáèòåëÿì äëÿ ïðèãî-

òîâëåíèÿ ïèùè. Î÷åíü áûñòðî ýòè ïå÷è ïðè-Ãëàâíûì ýëåìåíòîì ÑÂ× ïå÷è ÿâëÿåòñÿ 
îáðåëè ïîïóëÿðíîñòü, ïîñêîëüêó ñîêðàùàëè ìàãíåòðîí – ýëåêòðîâàêóóìíûé ãåíåðàòîð-
âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè è äåëàëè ïðîöåññ íûé ïðèáîð áîëüøîé ìîùíîñòè, èçëó÷åíèå 
ãîòîâêè áîëåå óäîáíûì. Ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêè êîòîðîãî íàãðåâàåò è ïðèãîòàâëèâàåò ïèùó. 
íà ëþáîé êóõíå íàðÿäó ñ òðàäèöèîííîé Îí ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 2.45 ÃÃö. Ìàãíåòðîí 
äóõîâêîé åñòü âñòðîåííàÿ ÑÂ×-ïå÷ü. À, åñëè áûë èçîáðåòåí âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé 
íå âñòðîåííàÿ, òî ïîñòàâëåííàÿ íà ñòîëåø-âîéíû áëàãîäàðÿ ðàáîòàì â îáëàñòè ðàäèî-
íèöó ñòîëà. Ýòî àáñîëþòíî íåîáõîäèìûé ëîêàöèè. Ìàãíåòðîíû ëåãêî ìîãóò ãåíåðèðî-
ïîòðåáèòåëüñêèé ïðèáîð, âîñïðèíèìàåìûé âàòü ìîùíîñòü â òûñÿ÷è âàòò. Ýëåêòðîíû, 
íàìè êàê íå÷òî ñàìî ñîáîé ðàçóìåþùååñÿ.âûëåòàþùèå èç ïîäîãðåâàåìîãî íèòüþ íàêà-

ëà êàòîäà, ïðèòÿãèâàþòñÿ âûñîêèì íàïðÿæå- Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ÑÂ×-ïå÷åé, ñ íèìè ñâÿçàí ðÿä ïðîáëåì. 
×àñòî îíè ãîòîâÿò ïèùó íåðàâíîìåðíî, à ñî 
âðåìåíåì îáû÷íî òåðÿþò ìîùíîñòü èç-çà 
äåãðàäàöèè êàòîäà è íèòè íàêàëà. È âîò, íàêî-
íåö, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàìåíèòü ìàã-
íåòðîí òâåðäîòåëüíûìè ïðèáîðàìè.

Âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òðàíçèñòî-
ðîâ, ñïîñîáíûõ â äèàïàçîíå ÑÂ× ïðîïóñêàòü 
ìîùíîñòè â ñîòíè è, óæ òåì áîëåå, â òûñÿ÷è 
âàòò, áûëî î÷åíü ìàëî, à, ìîæåò áûòü, è íå 
áûëî âîâñå. Ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü â ïîñëåä-

Ñêàæåì «äî ñâèäàíèÿ»
ïîñëåäíåìó óñòðîéñòâó
ñ âàêóóìíîé ëàìïîé
Lou Frenzel

Electronic Design

Ïîõîæå, ñêîðî ýëåêòðîâàêóóìíûé ïðèáîð èñ÷åçíåò åùå èç îäíîãî óñòðîéñòâà: èç ìèêðî-
âîëíîâîé ïå÷è

Â
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íåñêîëüêèõ MHT1003N èçãîòîâèòåëü ìîæåò 
ñîçäàòü ÑÂ×-ïå÷ü ñ òðåáóåìûì óðîâíåì ìîù-
íîñòè. È, âûáðîñèâ 4-êèëîâîëüòîâûé èñòî÷-
íèê ïèòàíèÿ ìàãíåòðîíà, èñïîëüçîâàòü 
íàïðÿæåíèå 28 èëè 50 âîëüò. Áîëåå òîãî, ãðó-
áîå óïðàâëåíèå âêëþ÷åíèåì/âûêëþ÷åíèåì 
ìàãíåòðîíà ìîæíî áóäåò çàìåíèòü ïîëíîöåí-
íûì ïëàâíûì ðåãóëèðîâàíèåì âûõîäíîé 
ìîùíîñòè. Óñòàíîâêà íåñêîëüêèõ àíòåíí, ïî 
îäíîé íà êàæäûé óñèëèòåëü, ïîçâîëèò 
ñîçäàòü áîëåå ðàâíîìåðíîå ïîëå íàãðåâà â 
êàìåðå ïå÷è. Ýòî ñäåëàåò ðàáîòó óñòðîéñòâà 
áîëåå ýôôåêòèâíîé, à êîíòðîëü ïðèãîòîâëå-íèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì GaN òåõíîëîãèè 
íèÿ ïèùè áîëåå òî÷íûì. Êðîìå òîãî, çíà÷è-è ïîÿâëåíèåì áîëåå ñîâåðøåííûõ êðåìíèå-
òåëüíî óâåëè÷èòñÿ ñðîê ñëóæáû ïðèáîðà.âûõ LDMOS òðàíçèñòîðîâ. Ñåãîäíÿ Freescale 

Freescale ïðåäëàãàåò òàêæå RF Power Tool Semiconductor ìîæåò ïðåäëîæèòü èçãîòîâè-
System – ïðîãðàììíî-àïïàðàòíóþ ïëàòôîð-òåëÿì áûòîâûõ ïðèáîðîâ óñòðîéñòâà, êîòî-
ìó ðàçðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùóþ íå èìåþ-ðûå ïîäíèìóò âîçìîæíîñòè ÑÂ×-ïå÷åé íà 
ùèõ äîñòàòî÷íîãî îïûòà êîíñòðóêòîðîâ ÑÂ× áîëåå âûñîêèé óðîâåíü.
áûòîâûõ ïðèáîðîâ ïîëíûì íàáîðîì èíñòðó-
ìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàòü ïðîäóêò áûñ-
òðî è ëåãêî.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò íîâûé 
ïðèáîð êîìïàíèè Freescale – 250-âàòòíûé 
LDMOS òðàíçèñòîð MHT1003N äëÿ äèàïàçî-
íà 2.45 ÃÃö, îáåñïå÷èâàþùèé ÊÏÄ ñóììèðî-
âàíèÿ ìîùíîñòè (PAE) äî 58%. Åùå îäíèì 
ïðèáîðîì äëÿ óñòðîéñòâ âûñîêî÷àñòîòíîãî 
íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ òðàíçèñòîð MHT1002N, Âîçìîæíî, íà ñàìîì äåëå ìàãíåòðîí ïîêà 
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàáîòû íà ÷àñòîòå åùå íåëüçÿ íàçâàòü ïîñëåäíåé âàêóóìíîé 
915 ÌÃö ïðè îòäàâàåìîé ìîùíîñòè 350 Âò è ëàìïîé. Äî ñèõ ïîð èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå 
PAE ðàâíîì 63%. Ñ ïîìîùüþ îäíîãî èëè ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû ÑÂ× äèàïàçîíà, 

òàêèå êàê êëèñòðîíû â íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ 
ñïóòíèêîâîé ñâÿçè è ëàìïû áåãóùåé âîëíû 
(ËÁÂ) íà ñïóòíèêàõ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íà 
ñìåíó ËÁÂ ïðèäóò íîâûå GaN òðàíçèñòîðû, 
íî çàìåíèòü êëèñòðîíû áóäåò ñëîæíî.

Ïîòðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, ïðåæäå 
÷åì ìàãíåòðîíû ïîëíîñòüþ èñ÷åçíóò èç ÑÂ×-
ïå÷åé, òàê æå, êàê íå ñðàçó èñ÷åçëè êèíåñêîïû 
èç òåëåâèçèîííûõ ïðèåìíèêîâ è ìîíèòîðîâ. 
Íî âû óæå ìîæåòå çàãëÿíóòü â áóäóùåå, â 
êîòîðîì âàø ïîïêîðí áóäåò âûñêàêèâàòü èç 
òâåðäîòåëüíîé ïå÷è.

LDMOS òðàíçèñòîð MHT1002N 
350 Âò/ 915 ÌÃö.

LDMOS òðàíçèñòîð MHT1003N 
250 Âò/ 2.45 ÃÃö.

Ñèñòåìà RF Power Tool.

ÐË
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×àñòü 1

Ìèõàèë Ðóññêèõ

Îñîáåííîñòè
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ
PIC16F170x/171x

Îïèñûâàþòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåðèè PIC16F170x/171x, ïîÿñíÿåòñÿ ïðèíöèï ðàáîòû 
êîíôèãóðèðóåìîé ëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè, ìîäóëÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïåðèôåðèè è ãåíåðà-
òîðà êîìïëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ.

 Âåñíîé 2014 ãîäà êîìïàíèÿ Microchip 
âûïóñòèëà ñåìåéñòâî 8-ðàçðÿäíûõ ìèêðî-
êîíòðîëëåðîâ PIC16F170x/171x. Êëþ÷åâîé 
îñîáåííîñòüþ, îòëè÷àþùèõ èõ îò äðóãèõ 
óñòðîéñòâ ýòîãî êëàññà, ñòàëî íàëè÷èå íåçà-
âèñèìîé îò ÿäðà èíòåëëåêòóàëüíîé ïåðèôå-
ðèè, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîç-
ìîæíîñòè íîâûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, äåëàÿ 
èõ íàäåæíûì ðåøåíèåì äëÿ ñîçäàíèÿ áûòî-
âûõ ïðèáîðîâ, çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ, ýëåêòðî-
èíñòðóìåíòîâ è óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ ñâåòî-
äèîäíûì îñâåùåíèåì.

Â

Âíóòðåííèé ãåíåðàòîð

ÖÏ

31 êÃö … 32 ÌÃö

Øèðèíà ñëîâà èíñòðóêöèè 14 áèò
49 èíñòðóêöèé

Ñîõðàíåíèå êîíòåêñòà
ïðè ïðåðûâàíèÿõ

Íàäåæíûå ýêîíîìè÷íûå

EWDT, LPBOR, POR

ÖÈÔÐÎÂÀß ÏÅÐÈÔÅÐÈß
Ìîäóëü ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïåðèôåðèè

À
Í

À
Ë

Î
Ã
Î

Â
Û

Å
 Ó

Ç
Ë

ÛÏàìÿòü ïðîãðàìì

Flash-ïÿìÿòü
ñ ïîâûøåííûì ðåñóðñîì

Ïàìÿòü äàííûõ (RAM)

Êîíôèãóðèð.
ëîãè÷åñêèå

ÿ÷åéêè
(äî 4)

Êîíôèãóðèð.
ëîãè÷åñêèå

ÿ÷åéêè
äî(  4)

Ãåíåðàòîð
êîìïëåìåíòàðíûõ

èìïóëüñîâ

Ãåíåðàòîð
êîìïëåìåíòàðíûõ

èìïóëüñîâ

Ãåíåðàòîð
ñ öèôðîâûì
óïðàâëåíèåì

Ãåíåðàòîð
ñ öèôðîâûì
óïðàâëåíèåì

Ìîäóëü
ØÈÌ
10 áèò
(äî 2)

Ìîäóëü
ØÈÌ

 áèò
äî

10
(  2)

CCP
(2)

CCP
(2)

2I C/SPI2I C/SPI EUSARTEUSART

Äî 28 ÊÁ

(èíñòðóêöèè 16 Êñëîâ)

128 Áàéò ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè

Ìèíèìóì 100 òûñ. öèêëîâ ïåðåçàïèñè

Ëèíåéíàÿ àäðåñàöèÿ äî 2 ÊÁ

Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè (2)

Äåòåêòîð ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü

Âûñîêîñêîð. êîìïàðàòîðû (äî 2)

10-áèòíûé ÀÖÏ (äî 28 êàíàëîâ)

Èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ

(1.024 Â, 2.048 Â èëè 4.096 Â)

8-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ

5-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ

http://www.rlocman.ru/
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Èìåþùèåñÿ â ñîñòàâå PIC16F170x/171x ãèþ Peripheral Pin Select, ïîçâîëÿþùóþ ñâÿ-
êîíôèãóðèðóåìûå ëîãè÷åñêèå ÿ÷åéêè ïîçâî- çûâàòü âõîäû è âûõîäû ïåðèôåðèéíûõ ìîäó-
ëÿþò ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ëîãè- ëåé ñ ðàçëè÷íûìè âûâîäàìè ìèêðîêîíòðîë-
÷åñêèå ôóíêöèè, íå çàíèìàÿ ðåñóðñû ÿäðà. ëåðà. Ïîìèìî ýòîãî PIC16F170x/171x èìåþò 
Ãåíåðàòîð êîìïëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ, â ñâîåì ñîñòàâå ïðîãðàììèðóåìûé âûñîêî-
òàêæå ïðèñóòñòâóþùèé â äàííûõ ìèêðîêîí- òî÷íûé ëèíåéíûé ãåíåðàòîð ÷àñòîòû (NCO), 
òðîëëåðàõ, ïîëåçåí ïðè ïîñòðîåíèè ìîñòî-

äâà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿ è ìîäóëü 
âûõ èëè ïîëóìîñòîâûõ ñõåì, ïîñêîëüêó 

äåòåêòèðîâàíèÿ ïåðåõîäà ñèãíàëà ÷åðåç 
ìîæåò ñîçäàâàòü êîìïëåìåíòàðíûå ñèãíà-

íîëü.ëû ñ çàðàíåå çàïðîãðàììèðîâàííûìè 
Â ýòîì ìàòåðèàëå áóäåò ïðèâåäåíà îñíîâ-çàäåðæêàìè, ÷òîáû áåçîïàñíî óïðàâëÿòü 

íàÿ èíôîðìàöèÿ îá îñîáåííîñòÿõ äàííûõ êëþ÷àìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü íà ýëå-
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ÷òî ïîçâîëèò ñîðèåíòè-ìåíòàõ, ñîêðàòèâ âíåøíþþ îáâÿçêó ìîñòî-
ðîâàòü ðàçðàáîò÷èêîâ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì âûõ ñõåì.

ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè Ïðèáîðû ñåðèè PIC16F170x/171x ïåðâû-
ýòèõ óñòðîéñòâ â ñâîèõ ïðîåêòàõ.ìè ñðåäè óñòðîéñòâ PIC16 ïîëó÷èëè òåõíîëî-

MUX1
Âõ.0

Âõ.31

MUX2
Âõ.0

Âõ.31

MUX3
Âõ.0

Âõ.31

MUX4
Âõ.0

Âõ.31

LCxD1G1T

LCxD1G1N

LCxD2G1T

LCxD2G1N

LCxD3G1T

LCxD3G1N

LCxD4G1T

LCxD4G1N

Áèò èíâåðòèðîâàíèÿ
ñèãíàëà

Âûõ.1
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Ìîäóëü ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ 
ïåðèôåðèè

ìåð, äëÿ ìîäóëÿ EUSART è ìîäóëÿ MSSP, 
2ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå øèíû I C, òî â òàêîì 

ñëó÷àå âõîä ïåðèôåðèéíîãî áëîêà äîëæåí 
Áëàãîäàðÿ ìîäóëþ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ 

óêàçûâàòü íà òîò æå âûâîä, êîòîðûé âûáðàí â 
ïåðèôåðèè (Peripheral Pin Select), ïðîãðàì-

êà÷åñòâå âûõîäà äëÿ äàííîãî áëîêà.ìèñò ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî âûáèðàòü âõîä-
Êðîìå òîãî, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëó÷àé-íûå è âûõîäíûå öèôðîâûå âûâîäû äëÿ îïðå-

íûõ èçìåíåíèé â íàçíà÷åíèè âûâîäîâ, ñàìó äåëåííîãî ïåðèôåðèéíîãî áëîêà. Äëÿ êàæäî-
âîçìîæíîñòü ïåðåíàçíà÷åíèÿ ìîæíî çàáëî-ãî ïåðèôåðèéíîãî áëîêà çàäàåòñÿ ëèíèÿ ââî-
êèðîâàòü. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, äà/âûâîäà, êîòîðàÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ äëÿ íåãî 
ïðè æåëàíèè, ìîæíî îñóùåñòâèòü ðàçáëîêè-âõîäîì. Ïðè ýòîì íåñêîëüêî ïåðèôåðèéíûõ 
ðîâêó, ÷òî ïîçâîëèò âíîâü ìåíÿòü íàçíà÷åíèå ìîäóëåé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñèãíàëà ìîãóò 

èìåòü îäèí è òîò æå âûâîä. Òàêæå êàæäîé âûâîäîâ. Òàêæå ìîæíî çàáëîêèðîâàòü âîç-
ëèíèè ââîäà/âûâîäà ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîò- ìîæíîñòü ïåðåíàçíà÷åíèÿ äî ñëåäóþùåãî 
âåòñòâèå âûõîä òîãî èëè èíîãî ïåðèôåðèéíî- ñáðîñà ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ïîñëå ýòîãî âî 
ãî ìîäóëÿ. âðåìÿ ðàáîòû ìèêðîêîíòðîëëåðà ñòàòóñ 

Åñëè íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü äâóíàï- ëèíèé ââîäà/âûâîäà èçìåíèòü áóäåò íåâîç-
ðàâëåííûå ëèíèè ïåðåäà÷è äàííûõ, íàïðè- ìîæíî.
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Ðèñóíîê 2. Âàðèàíòû ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, äîñòóïíûõ äëÿ ðåàëèçàöèè.
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Êîíôèãóðèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ Ãåíåðàòîð êîìïëåìåíòàðíûõ 
ÿ÷åéêà èìïóëüñîâ

Ìèêðîêîíòðîëëåðû PIC16F170x/171x Îñíîâíîé ôóíêöèåé ýòîãî ãåíåðàòîðà 
ìîãóò èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå äî ÷åòûðåõ êîí- ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå îäèíî÷íîãî ØÈÌ-
ôèãóðèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê, êîòîðûå ñèãíàëà â äâà êîìïëåìåíòàðíûõ ØÈÌ-
ïðåäîñòàâëÿþò ðàçðàáîò÷èêó âîçìîæíîñòü ñèãíàëà. Òàêæå íà îñíîâå äâóõ íåçàâèñèìûõ 
çàïðîãðàììèðîâàòü ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ, âõîäíûõ ñîáûòèé îí ìîæåò ôîðìèðîâàòü 
íåçàâèñÿùóþ îò ðàáîòû ÿäðà. îäèí èëè äâà êîìïëåìåíòàðíûõ ØÈÌ-

ñèãíàëà.Íà âõîä ëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè ìîæåò áûòü 
ïîäàíî äî 32 ñèãíàëîâ. Èìè ìîãóò áûòü ñèã- ×àñòîòà ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ØÈÌ îïðå-
íàëû ñ ëèíèé ââîäà/âûâîäà, ïåðèôåðèéíûõ äåëÿåòñÿ âðåìåííûì ïðîìåæóòêîì ìåæäó 
ìîäóëåé, èìïóëüñû âíóòðåííåé òàêòîâîé ôðîíòàìè îäíîãî èëè äâóõ âõîäíûõ ñèãíà-
÷àñòîòû, à òàêæå áèòû ðåãèñòðîâ. Ñíà÷àëà ëîâ, à ïåðèîä – ïðîìåæóòêîì ìåæäó ôðîíòîì 
ýòè ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà ÷åòûðå ìóëüòèï- è ñïàäîì ñèãíàëà èëè ñèãíàëîâ. Èñòî÷íèêè, 
ëåêñîðà áëîêà âûáîðêè âõîäíûõ äàííûõ (Ðè- ôðîíò èëè ñïàä êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿ-
ñóíîê 1). Âûõîä êàæäîãî ìóëüòèïëåêñîðà þùèìè, íàçíà÷àþòñÿ ïðîãðàììèñòîì. Â 
ïðåäñòàâëåí èíâåðòèðîâàííûì è íåèíâåðòè- êà÷åñòâå òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò âûñòóïàòü 
ðîâàííûì ñèãíàëàìè, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ëèíèè, âûáðàííûå â ðåãèñòðå ìîäóëÿ ìóëü-
÷åòûðå ëîãè÷åñêèå âåíòèëüíûå ãðóïïû. Íà òèïëåêñèðîâàíèÿ äëÿ äàííîãî ïåðèôåðèéíî-
âõîäå êàæäîé âåíòèëüíîé ãðóïïû ìîæåò áûòü ãî áëîêà, âûõîä ïåðâîãî êîìïàðàòîðà 
äî ÷åòûðåõ ñèãíàëîâ, íàä êîòîðûìè ìîæíî (C1OUT), âûõîä âòîðîãî êîìïàðàòîðà 
ïðîèçâåñòè îäíó èç áàçîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïå- (C2OUT), âûõîä ïåðâîé êîíôèãóðèðóåìîé 
ðàöèé («È», «È-ÍÅ», «ÈËÈ» è «ÈËÈ-ÍÅ»). Íà ëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè (CLC1), âûõîä ïåðâîãî 
âõîä òàêæå ìîæåò íå ïîñòóïàòü íè îäíîãî ñèã- ìîäóëÿ çàõâàòà/ñðàâíåíèÿ (CCP1), âûõîä 
íàëà, òîãäà ñîñòîÿíèå íà âûõîäå âåíòèëüíîé âòîðîãî ìîäóëÿ çàõâàòà/ñðàâíåíèÿ (CCP2) è 
ãðóïïû (ëîãè÷åñêèé «0» èëè ëîãè÷åñêàÿ «1») âûõîä òðåòüåãî ìîäóëÿ ØÈÌ (PWM3). Âõîä-
çàäàåòñÿ ïðîãðàììèñòîì. Ñèãíàëû ñ âûõîäîâ íîå ñîáûòèå, âûçâàííîå ýòèìè èñòî÷íèêàìè, 
âåíòèëüíûõ ãðóïï çàâîäÿòñÿ íà âõîäû ëîãè- ìîæåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ êàê ïî óðîâíþ, òàê è 
÷åñêîé ôóíêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïî ãðàíèöå ñèãíàëà. Â ïåðâîì ñëó÷àå âõîäíîé 
ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: È-ÈËÈ, ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîñëå íåêîòîðîé 
ÈËÈ-èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ, È, RS-òðèããåð, D- çàäåðæêè, ïîçâîëÿþùåé åìó äîðàñòè äî íåîá-
òðèããåð ñ âûâîäàìè Set è Reset, D-òðèããåð ñ õîäèìîãî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîãè÷åñ-
âûâîäîì Reset, JK-òðèããåð ñ âûâîäîì Reset, êîé «1» èëè óïàñòü äî óðîâíÿ ëîãè÷åñêîãî 
ðåãèñòð ñ âûâîäàìè Set è Reset. Íà Ðèñóíêå 2 «0». Âî âòîðîì ñëó÷àå âõîäíîå ñîáûòèå 
ïîêàçàíû âñå ýòè ýëåìåíòû. áóäåò äåòåêòèðîâàíî ñðàçó æå ïîñëå òîãî, êàê 

áóäåò çàôèêñèðîâàíî íàðàñòàíèå èëè ñïàä. Ñ âûõîäà ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè ñèãíàë 
Íà ïðàêòèêå ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû æåëà-ïîñòóïàåò íà âåíòèëü, êîòîðûé ðàçðåøàåò 
òåëüíî ðåãèñòðèðîâàòü ïî ãðàíèöå, à íåïåðè-åãî äàëüíåéøåå ïðîõîæäåíèå ê âõîäó ýëå-
îäè÷åñêèå ñèãíàëû ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ – ìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî èíâåðòèðîâàòü ýòîò 
ïî óðîâíþ.ñèãíàë. Âûõîä ëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè ìîæíî 

íàñòðîèòü íà ãåíåðàöèþ ïðåðûâàíèé. Ïðè Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäåðæåê ãåíåðàòîð 
ýòîì ïðåðûâàíèå ìîæíî îðãàíèçîâàòü êàê ïî êîìïëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ èìååò âõîä 
ôðîíòó, òàê è ïî ñïàäó ñèãíàëà. òàêòèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå òàêòèðóþ-

ùåé ÷àñòîòû ìîæåò âûñòóïàòü ÷àñòîòà âíóò-Ïîñêîëüêó êîíôèãóðèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ 
ðåííåãî ãåíåðàòîðà HFINTOSC, ñïîñîáíîãî ÿ÷åéêà ðàáîòàåò íåçàâèñèìî îò ÿäðà, îíà 
ðàáîòàòü â ñïÿùåì ðåæèìå, ñèñòåìíàÿ ÷àñòî-ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü è â ðåæèìå ñíà. Ïðè 
òà ÿäðà (Fosc) èëè ÷àñòîòà òàêòèðîâàíèÿ ýòîì åñëè â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëà áûë 
èíñòðóêöèé (Fosc/4).âûáðàí ñèñòåìíûé èñòî÷íèê òàêòîâûõ 

èìïóëüñîâ, òî âìåñòî íåãî ê âõîäó áóäåò ïîä- Ãåíåðàòîð êîìëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ 
êëþ÷åí âûñîêî÷àñòîòíûé âíóòðåííèé ãåíåðà- èìååò ÷åòûðå âûõîäà: COGxA, COGxB, 
òîð HFINTOSC. Ðàçðàáîò÷èêó ñëåäóåò ó÷èòû- COGxC è COGxD. Ýòè âûõîäû ìîæíî íàñòðî-
âàòü, ÷òî ïðè ðàáîòå ëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè ýíåð- èòü ëèáî íà âûâîä ñèãíàëîâ ãåíåðàòîðà, ëèáî 
ãîïîòðåáëåíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà â ðåæèìå íà âûäà÷ó ñòàòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì 
ñíà óâåëè÷èâàåòñÿ. óðîâåíü ñòàòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî âûáîðó ïðî-
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ãðàììèñòà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü êàê ëîãè- Òàêæå ôóíêöèîíèðîâàíèå ãåíåðàòîðà êîì-
÷åñêîìó «0», òàê è ëîãè÷åñêîé «1». ïëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ âîçìîæíî â ðåæè-

ìå ïîëóìîñòà. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàëû äâóõ Ãåíåðàòîð êîìëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ 
âûõîäîâ (COGxA è COGxB èëè COGxC è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ðåæèìàìè 
COGxD) áóäóò êîìïëåìåíòàðíû äðóã îòíîñè-ðàáîòû. Ê ñàìîìó ïðîñòîìó ìîæíî îòíåñòè 
òåëüíî äðóãà. Áëàãîäàðÿ îðãàíèçàöèè çàäåð-ðåæèì íåïîñðåäñòâåííîé âûäà÷è ØÈÌ-
æåê ïî ôàçå è «ìåðòâîãî» âðåìåíè, ìîæíî ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ØÈÌ-ñèãíàë âõîäíîãî 
ñäåëàòü òàê, ÷òîáû îäèí ñèãíàë îòëè÷àëñÿ îò èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü äîñòóïåí íà ëþáîì 
äðóãîãî íå òîëüêî çà ñ÷åò èíâåðòèðîâàííîé âûõîäå ãåíåðàòîðà. Òàêæå ìîæíî îðãàíèçî-
ôàçû. Íàãëÿäíî ýòî ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðî-âàòü ðåæèì ñèíõðîííîé âûäà÷è ØÈÌ-
âàòü íà Ðèñóíêå 4.ñèãíàëà. Îí îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî òîëü-

êî òåì, ÷òî ñèãíàë íà âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ 
ëèøü ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ôðîíòà ñèãíàëà èñòî÷-
íèêà, à íå ñðàçó ïîñëå àêòèâàöèè ðåæèìà 
âûäà÷è ØÈÌ-ñèãíàëà, êàê â ïåðâîì ñëó÷àå.

Êî âòîðîé êàòåãîðèè ðåæèìîâ îòíîñÿòñÿ 
ïðÿìîé è ðåâåðñèâíûé ïîëíîìîñòîâûå ðåæè-
ìû. Ïðè âûáîðå ýòèõ ðåæèìîâ äâà èç ÷åòûðåõ 
âûõîäîâ áóäóò àêòèâíûìè, îñòàâøèåñÿ äâà – 
íåàêòèâíûìè. Îäèí èç àêòèâíûõ âûõîäîâ 
ìîäóëèðóåòñÿ âõîäíûì ØÈÌ-ñèãíàëîì, äðó-
ãîé èìååò ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûé ïåðèîä, 
òî åñòü åãî ñèãíàë ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â 
âûñîêîì ëîãè÷åñêîì óðîâíå. Ïðè ïðÿìîì 
âêëþ÷åíèè ïîëíîãî ìîñòà ìîäóëèðóåìûì 
ÿâëÿåòñÿ âûõîä COGxD, à ïåðèîä ñèãíàëà íà 
âûõîäå COGA çàïîëíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ. Â 
ðåâåðñèâíîì ðåæèìå ìîäóëèðóåòñÿ ñèãíàë 

Ïîñëåäíèì ðåæèìîì ðàáîòû ãåíåðàòîðà âûõîäà COGxB, â òî âðåìÿ êàê íà âûõîäå 
êîìïëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ äâóõ-COGxC ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë âûñîêîãî ëîãè-
òàêòíûé ðåæèì, êîãäà äâà âûõîäà (COGxA è 

÷åñêîãî óðîâíÿ. Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëå-
COGxB èëè COGxC è COGxD) ôîðìèðóþò 

íèÿ, òî åñòü ïðè ïåðåõîäå èç ïðÿìîãî ðåæèìà 
ñèãíàëû, ïåðèîä êîòîðûõ â äâà ðàç áîëüøå 

â ðåâåðñèâíûé, èëè íàîáîðîò, îðãàíèçóåòñÿ 
ïåðèîäà âõîäíîãî ØÈÌ-ñèãíàëà. Ïðè ýòîì 

çàäåðæêà, íàçûâàåìàÿ «ìåðòâûì» âðåìå-
âûõîäíûå ñèãíàëû ñìåùåíû äðóã îòíîñè-

íåì, áëàãîäàðÿ êîòîðîé âêëþ÷åíèå îäíîãî èç 
òåëüíî äðóãà íà îäèí ïåðèîä ØÈÌ-ñèãíàëà. 

âûõîäîâ ïðîèñõîäèò íåìíîãî ïîçæå îòêëþ÷å-
Íà Ðèñóíêå 5 ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðèíöèï 

íèÿ äðóãîãî âûõîäà òîãî æå ïëå÷à ìîñòîâîé 
ðàáîòû ãåíåðàòîðà â ýòîì ðåæèìå.

ñõåìû. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ 
òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ïðèìåð ïåðåõîäà 
èç ïðÿìîãî ðåæèìà â ðåâåðñèâíûé ïîêàçàí 
íà Ðèñóíêå 3.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, ãåíåðàòîð 
êîìïëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òîêîâ êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ è äëÿ ðåàëèçàöèè òðåáóåìîé ôîðìû 
âûõîäíîãî èìïóëüñà ìîæåò ôîðìèðîâàòü 
ïåðèîäû «ìåðòâîãî» âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî îí 
èìååò â ñâîåì ñîñòàâå äâà òàéìåðà, îäèí èç 

Ðèñóíîê 3. Ïåðåõîä èç ïðÿìîãî ðåæèìà â 
ðåâåðñèâíûé.

CCP1

COGxA

COGxB

COGxC

COGxD

Áèò èçìåíåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ

ïåðèîä “ìåðòâîãî”
âðåìåíè

Ðèñóíîê 4. Èçìåíåíèå ôîðìû ñèãíàëà â ïîëó-
ìîñòîâîì ðåæèìå; à – ïåðèîä «ìåðòâîãî» 
âðåìåíè ïîñëå ñîáûòèÿ ñ îïðåäåëÿþùèì 
ñïàäîì, á – çàäåðæêà ïî ôàçå, â – ïåðèîä «ìåð-
òâîãî» âðåìåíè ïîñëå ñîáûòèÿ ñ îïðåäåëÿþ-
ùèì ôðîíòîì.

CCP1

COGxA

COGxB

COG_clock

à àá
â

Ðèñóíîê 5. Äâóõòàêòíûé ðåæèì ðàáîòû.

COGxA

COGxB

CCP1
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êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîå àâòî-
çàäåðæêè ïî ôðîíòó, äðóãîé äëÿ ôîðìèðîâà- ìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå öåïè. Îòêëþ÷åíèå 
íèÿ çàäåðæêè ïî ñïàäó. Êàæäûé òàéìåð ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî êàê ïðîãðàììíî, òàê 
ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå àñèíõðîííîãî êàñ- è ïî âíåøíåìó âõîäíîìó ñèãíàëó. Ïðè îòêëþ-
êàäà çàäåðæêè èëè ñèíõðîííîãî ñ÷åò÷èêà. ÷åííîì àâòîìàòè÷åñêîì ïåðåçàïóñêå âûõîäû 

áóäóò íàõîäèòüñÿ â îòêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè Â ðåæèìå àñèíõðîííîãî êàñêàäà çàäåðæêà 
äî ïåðâîãî ñîáûòèÿ ñ îïðåäåëÿþùèì íàðàñ-îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, çà êîòîðîå âõîäíîé 
òàíèåì ñèãíàëà, åñëè äî ýòîãî áèò àêòèâàöèè ñèãíàë ïðîõîäèò ÷åðåç ðÿä ýëåìåíòîâ ýòîãî 
ðåæèìà àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ áûë êàñêàäà. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êàæäîãî ýëå-
ñáðîøåí ïðîãðàììíî. Ïðè âêëþ÷åííîì àâòî-ìåíòà ñîñòàâëÿåò 5 íñ. Êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
ìàòè÷åñêîì ïåðåçàïóñêå äàííûé áèò áóäåò òîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè êàñêàäà 
ñáðîøåí àâòîìàòè÷åñêè. Òîãäà âûõîäû ãåíå-çàäåðæêè, óêàçûâàåòñÿ ïðîãðàììèñòîì. Â 
ðàòîðà êîìïëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ áóäóò ðåæèìå ñèíõðîííîãî ñ÷åò÷èêà «ìåðòâîå» 
ðàáîòàòü â íîðìàëüíîì ðåæèìå ïîñëå ïîÿâ-âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì ðàáîòû òàé-
ëåíèÿ ñîáûòèÿ ñ îïðåäåëÿþùèì ôðîíòîì ìåðà COG_clock, êîòîðûé âåäåò ñ÷åò îò íóëÿ 
ñèãíàëà, åñëè ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå âõîäíîãî äî çíà÷åíèÿ, òàêæå îïðåäåëÿåìîãî ïðîãðàì-
ñèãíàëà, èíèöèèðóþùåãî îòêëþ÷åíèå, áóäåò ìèñòîì.
íàõîäèòüñÿ â íèçêîì ëîãè÷åñêîì óðîâíå.Êðîìå «ìåðòâîãî» âðåìåíè ìîæíî îðãàíè-

Îòêëþ÷åíèå ïî âíåøíåìó âõîäíîìó ñèãíà-çîâàòü áëàíêèðóþùóþ çàäåðæêó, âî âðåìÿ 
êîòîðîé âõîäíîé ñèãíàë ìîæåò áûòü «ïîãà- ëó îáåñïå÷èâàåò áîëåå áûñòðûé ñïîñîá ïåðå-
øåí» (áëàíêèðîâàí) íà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âîäà âûõîäîâ ãåíåðàòîðà â íåðàáî÷èé ðåæèì 

ïðè âîçíèêíîâåíèè âíåøòàòíîé ñèòóàöèè. Â âðåìåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü âîç-
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âíåøíåãî ñèãíàëà ìîæíî íèêíîâåíèå íåæåëàòåëüíûõ ïåðåõîäíûõ ïðî-
óêàçàòü âûõîä ïåðâîãî êîìïàðàòîðà öåññîâ, âûçâàííûõ âêëþ÷åíèåì èëè âûêëþ-

÷åíèåì ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïîäà÷å (C1OUT), âûõîä âòîðîãî êîìïàðàòîðà 
ëîæíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (C2OUT), âûõîä âòîðîé êîíôèãóðèðóåìîé 

ëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè (CLC2OUT), à òàêæå Ãåíåðàòîð êîìïëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ 
ëþáóþ ëèíèþ, âûáèðàåìóþ â ðåãèñòðå ìóëü-èìååò äâà ñ÷åò÷èêà áëàíêèðóþùåé çàäåðæêè. 
òèïëåêñèðîâàíèÿ ïåðèôåðèè. Â êà÷åñòâå Ïåðâûé áëàíêèðóåò âõîäíûå ñîáûòèÿ ñ îïðå-
èñòî÷íèêîâ ìîãóò îäíîâðåìåííî âûñòóïàòü äåëÿþùèì íàðàñòàíèåì ñèãíàëà. Ïðè ýòîì 
íåñêîëüêî âûáðàííûõ ñèãíàëîâ, èëè äàæå ñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ïî ñîáûòèþ ñ îïðåäåëÿþ-
âñå.ùèì ñïàäîì ñèãíàëà. Îòñ÷åò âåäåòñÿ òàéìå-

ðîì COG_clock, íà÷èíàÿ ñ íóëÿ è çàêàí÷èâàÿ Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì îòêëþ÷åíèè âûõîäû 
óñòàíîâëåííûì ïðîãðàììèñòîì çíà÷åíèåì. ãåíåðàòîðà êîìïëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ 
Âòîðîé ñ÷åò÷èê, íàîáîðîò, áëàíêèðóåò âõîä- ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû â îäíî èç ÷åòûðåõ 
íûå ñîáûòèÿ ñ îïðåäåëÿþùèì ñïàäîì ñèãíà- ñîñòîÿíèé: ñîñòîÿíèå âûñîêîãî ëîãè÷åñêîãî 
ëà, à ñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ïî ñîáûòèþ ñ îïðåäå- óðîâíÿ, ñîñòîÿíèå íèçêîãî ëîãè÷åñêîãî óðîâ-
ëÿþùèì íàðàñòàíèåì ñèãíàëà. íÿ, âûñîêîèìïåäàíñíîå ñîñòîÿíèå, íåàêòèâ-

íîå ñîñòîÿíèå ØÈÌ (òàêîå æå ñîñòîÿíèå, Ïîìèìî «ìåðòâîãî» âðåìåíè è áëàíêèðó-
êîòîðîå âûçûâàåòñÿ ñîáûòèåì ñ îïðåäåëÿþ-þùåé çàäåðæêè ìîæíî îðãàíèçîâàòü çàäåð-
ùèì ñïàäîì ñèãíàëà).æêó ïî ôàçå. Òî åñòü, ìîæíî îòñðî÷èòü 

äåéñòâèå ñîáûòèÿ êàê ñ îïðåäåëÿþùèì Ãåíåðàòîð êîìïëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ 
íàðàñòàíèåì, òàê è ñ îïðåäåëÿþùèì ñïàäîì òàêæå ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü âî âðåìÿ ïðå-
ñèãíàëà. Íà Ðèñóíêå 4 ìîæíî íàáëþäàòü ïðè- áûâàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà â ðåæèìå ñíà. 
ìåð èñïîëüçîâàíèÿ çàäåðæêè ïî ôàçå. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òàêòîâûõ 

èìïóëüñîâ COG_clock âûáèðàåòñÿ âíóòðåí-Ãåíåðàòîð êîìïëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ 
íèé ãåíåðàòîð HFINTSOC.ìîæåò èçìåíÿòü ñîñòîÿíèÿ âûõîäîâ òàêèì 

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

ÐË
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Ñòàðûå ïðèñòàâêè
PlayStation
ìîãóò ïîìî÷ü íàóêå
Laura Parker

The New York Times

 Â 2007 ãîäó âïåðâûå îáúåäèíèë 16 êîíñîëåé åñíîé 2014 ãîäà äîêòîð Ãóðàâ Êõàííà 
PlayStation 3, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü ñòîëêíî-(Gaurav Khanna) çàìåòèë, ÷òî ôàêóëüòåò 
âåíèå ÷åðíûõ äûð.ôèçèêè Ìàññà÷óñåòñêîãî Óíèâåðñèòåòà Äàð-

òìóòà ïîñåùàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ëþäåé, Åãî èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ïîèñê è 
÷åì îáû÷íî. Åãî çàèíòåðåñîâàëî, ïî÷åìó òàê èçó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí – êîëåáàíèé, 
ìíîãî ñòóäåíòîâ âäðóã çàèíòåðåñîâàëîñü ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-
íàóêîé? âðåìåííîì êîíòèíóóìå. Ýòè âîëíû, ñóùåñ-

òâîâàíèå êîòîðûõ âïåðâûå áûëî ïðåäñêàçà-Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè÷èíîé òîìó áûëà íå 
íî îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè òÿãà ê çíàíèÿì. Íîâîñòè îá óñïåõå äîêòîðà 
Ýéíøòåéíà, âîçíèêàþò ïîñëå î÷åíü áóðíûõ Êõàííû â ïîñòðîåíèè ñóïåðêîìïüþòåðà, â 
àñòðîôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé, íàïðèìåð, ïîñëå êîòîðîì èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ëèøü èãðî-
ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ÷åðíûõ äûð. Ïîñêîëüêó âûå ïðèñòàâêè PlayStation 3, ðàñïðîñòðàíè-
íàáëþäàòü çà ÷åðíûìè äûðàìè ñ ïîìîùüþ ëèñü î÷åíü áûñòðî, è ñòóäåíòû, ìíîãèå èç 
òåëåñêîïà íåâîçìîæíî, Êõàííà ìîäåëèðóåò êîòîðûõ ÿâëÿëèñü ãåéìåðàìè, ïðîñòî õîòåëè 
èõ ñòîëêíîâåíèÿ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ïîãëàçåòü íà 200 ïðèñòàâîê, ñîåäèíåííûõ 
ñóïåðêîìïüþòåðû.äðóã ñ äðóãîì. Ïî åãî ñëîâàì, ýòî âûçâàëî 

íàñòîÿùèé ïåðåïîëîõ. Ñóïåðêîìïüþòåðû ñòàëè î÷åíü âàæíûì 
èíñòðóìåíòîì äëÿ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþò èõ ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè 
÷èñëàìè è ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ, íåïî-
ñèëüíûõ äëÿ îäíîãî ïðîöåññîðà. Ïî ñëîâàì 
äîêòîðà Êõàííû, ñóïåðêîìïüþòåð ðåøàåò 
çàäà÷è, ïî êðàéíåé ìåðå, â 10 ðàç áûñòðåå, 
÷åì îäèíî÷íûé ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. 
Îí îòíîñèòñÿ ê ñóïåðêîìïüþòåðàì, êàê ê 
«òðåòüåìó ñòîëïó» íàóêè, ñòîÿùåìó ìåæäó 
òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì.

«Íàóêà ñòàëà äîðîæå, – ñêàçàë Êõàííà. – 
Êàê â óíèâåðñèòåòå, òàê è íà ôåäåðàëüíîì 
óðîâíå, âûäåëÿåòñÿ íå òàê ìíîãî äåíåã. 
Ñóïåðêîìïüþòåðû ïîçâîëÿþò ó÷åíûì êîì-
ïåíñèðîâàòü íåäîñòàòîê ðåñóðñîâ, êîòîðûõ 
èì íå õâàòàåò».

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðà òðåáóåòñÿ 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ – ñòàíäàð-
òíûõ íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðîâ, íîóòáóêîâ è Äîêòîð Êõàííà – ôèçèê, èññëåäóþùèé 
ïðî÷èõ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ, – à òàêæå ñïîñîá ïîâåäåíèå ÷åðíûõ äûð, è çàìåñòèòåëü äèðåê-
èõ ñîåäèíåíèÿ äðóã ñ äðóãîì. Äîêòîð Êõàííà òîðà Öåíòðà íàó÷íûõ âû÷èñëåíèé è âèçóàëè-
âûáðàë PlayStation 3 èç-çà ôóíêöèîíàëüíîñ-çàöèè èññëåäîâàíèé ïðè óíèâåðñèòåòå, â 

Ãóðàâ Êõàííà è ñóïåðêîìïüþòåð, ïîñòðîåí-
íûé èì íà ôàêóëüòåòå ôèçèêè Ìàññà÷óñåò-
ñêîãî Óíèâåðñèòåòà Äàðòìóòà. (Ôîòî 
Dominick Reuter äëÿ The New York Times).

Â
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âû÷èñëåíèÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðîöåññîðàìè îáû÷íûõ êîìïüþòåðîâ. Ïåð-
âûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå 
ñ ïîìîùüþ ñóïåðêîìïüþòåðà íà îñíîâå 
PlayStation 3, è ïîäðîáíî îïèñûâàþùèå ïîâå-
äåíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, èñõîäÿùèõ èç 
âðàùàþùèõñÿ ÷åðíûõ äûð, áûëè îïóáëèêî-
âàíû â òîì æå ãîäó â æóðíàëå Classical and 
Quantum Gravity (Êëàññè÷åñêàÿ è êâàíòîâàÿ 
ãðàâèòàöèÿ).

Èññëåäîâàíèÿ Êõàííû ïðèâëåêëè âíèìà-
íèå Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè 
âîåííî-âîçäóøíûõ ñèë ÑØÀ, ó÷åíûå êîòîðîé 
çàíèìàþòñÿ èçó÷åíèåì ïðîöåññîðîâ 
PlayStation 3. Â 2010 ãîäó ëàáîðàòîðèÿ ñîçäà-
ëà ñâîé ñîáñòâåííûé ñóïåðêîìïüþòåð íà 
áàçå 1716 ïðèñòàâîê PlayStation 3 äëÿ îáðà-òè è íåâûñîêîé ñòîèìîñòè ýòîé ïðèñòàâêè. Â 
áîòêè ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó-îòëè÷èå îò äðóãèõ ïðèñòàâîê, PlayStation 3 
÷àåìûõ îò ãîðîäñêèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ. «Íàø ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì óñòàíàâëèâàòü 
ñóïåðêîìïüþòåð ñïîñîáåí âûïîëíÿòü ñëîæ-ïðåäïî÷èòàåìóþ èìè îïåðàöèîííóþ ñèñòå-
íûå âû÷èñëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ ìó, ÷òî äåëàåò åå ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ ïðî-
íà îñíîâå ðàäèîëîêàöèîííûõ äàííûõ ãðàììèñòîâ è ðàçðàáîò÷èêîâ. (Ïîñëåäíÿÿ 
äåòàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ öåëîãî ãîðîäà», – ìîäåëü, PlayStation 4, òàêîé ôóíêöèè íå èìå-
ñêàçàë Ìàðê Áàðíåëë (Mark Barnell), äèðåê-åò).
òîð îòäåëà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñ-«Ðûíîê êîìïüþòåðíûõ èãð ñòàë îãðîìíûì, 
ëåíèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòî-– ñêàçàë Êõàííà. – Òàì èìååòñÿ îãðîìíûé 
ðèè ÂÂÑ. Ïîçæå ëàáîðàòîðèÿ ïîäïèñàëà ïîòåíöèàë âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè, îçíà-
ñîãëàøåíèå î ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîìàíäîé ÷àþùèé, ÷òî âû î÷åíü ëåãêî ìîæåòå êóïèòü 
äîêòîðà Êõàííû, ïåðåäàâ åé 176 êîíñîëåé äåøåâîå è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå îáîðó-
PlayStation 3.äîâàíèå. Åñëè áû ÿ çàõîòåë, ÿ ìîã áû ïîéòè â 

Åãî êîìàíäà ñîåäèíèëà êîíñîëè, óñòàíî-áëèæàéøèé ìàãàçèí ýëåêòðîíèêè è êóïèòü ñòî 
êîíñîëåé PlayStation 3». âèâ èõ â ðåôðèæåðàòîðíîì êîíòåéíåðå, ïðåä-

íàçíà÷åííîì äëÿ ïåðåâîçêè ìîëîêà. Âû÷èñ-Èìåííî ýòî è ñäåëàë äîêòîð Êõàííà, õîòÿ è 
ëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ïîëó÷èâøåãîñÿ â ìåíüøåì ìàñøòàáå. Ââèäó òîãî, ÷òî Íàöèî-
ñóïåðêîìïüþòåðà, ïî ñëîâàì Êõàííû, ðàâíÿ-íàëüíûé íàó÷íûé ôîíä, ôèíàíñèðóþùèé 
ëàñü ìîùíîñòè ïðèìåðíî 3000 ïðîöåññîðîâ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé äîêòîðà Êõàííû, 

âåðîÿòíî, íå ñ÷åë áû ìàññîâóþ çàêóïêó èãðî- íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðîâ èëè íîóòáóêîâ, à 
åãî öåíà ñîñòàâèëà $75,000 – ïðèìåðíî îäíó âûõ êîíñîëåé öåëåâûì èñïîëüçîâàíèåì ãðàí-
äåñÿòóþ ñòîèìîñòè ñîïîñòàâèìîãî ñóïåðêîì-òîâûõ ñðåäñòâ, îí îáðàòèëñÿ ê ñîçäàòåëþ 

PlayStation 3 – êîìïàíèè Sony Computer ïüþòåðà, ñîáðàííîãî èç îáû÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Entertainment America. Sony âûäåëèëà äëÿ Ñ òåõ ïîð Êõàííà îïóáëèêîâàë åùå äâå 
ýêñïåðèìåíòà ÷åòûðå ïðèñòàâêè, óíèâåðñè- ðàáîòû î ñòîëêíîâåíèÿõ ÷åðíûõ äûð; ïðè 
òåò äîêòîðà Êõàííû çàêóïèë åùå âîñåìü êîí- ýòîì ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ 
ñîëåé, à îñòàëüíûå ÷åòûðå ïðèîáðåë ñàì ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî íà ñóïåðêîì-
Êõàííà. Çàòåì îí óñòàíîâèë îïåðàöèîííóþ ïüþòåðå èç ïðèñòàâîê PlayStation 3. Ïîçæå 
ñèñòåìó Linux íà âñåõ 16 êîíñîëÿõ, ïîäêëþ- ïðèøëè åùå 220 êîíñîëåé èç ëàáîðàòîðèè 
÷èë èõ ê Èíòåðíåòó è çàãðóçèë ñóïåðêîìïüþ- âîåííî-âîçäóøíûõ ñèë. Íåñìîòðÿ íà ïëàíû 
òåð. èñïîëüçîâàíèÿ êîíñîëåé äëÿ âûïîëíåíèÿ 

Â 2009 ãîäó â æóðíàëå Parallel and Distri- áîëåå ñëîæíûõ è òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ñèñòåì ÷åðíûõ äûð, äîêòîð Êõàí-buted Computing and Systems (Ïàðàëëåëüíûå 
íà ïðèãëàñèë êîëëåã èç äðóãèõ ôàêóëüòåòîâ è ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ è ñèñòåìû) 

Êõàííà îïóáëèêîâàë ñòàòüþ, ïîêàçûâàþùóþ, èñïîëüçîâàòü ñóïåðêîìïüþòåð äëÿ èõ 
ñîáñòâåííûõ ïðîåêòîâ. Êîìàíäà èíæåíåðîâ, ÷òî ìíîãîÿäåðíûé ïðîöåññîð Cell ïðèñòàâêè 
íàïðèìåð, ïîäïèñàëà êîíòðàêò íà ïðîâåäå-PlayStation 3 â ñîñòîÿíèè óñêîðèòü íàó÷íûå 

200 êîíñîëåé PlayStation 3, ñîñòàâëÿþùèå 
ñóïåðêîìïüþòåð, óñòàíîâëåíû â ðåôðèæå-
ðàòîðíîì êîíòåéíåðå. (Ôîòî Dominick 
Reuter äëÿ The New York Times).
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íèå ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïîìîæåò óëó÷- ðàñ÷åòàìè. Îäíà èç àëüòåðíàòèâ ñîñòîèò â 
øèòü êîíñòðóêöèè ëîïàñòåé âåòðÿíûõ ìåëü- ïåðåõîäå ê ëó÷øèì ïðîöåññîðàì, ïîäîáíûì 
íèö è ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè îêåàíñêèõ òåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êîìïüþòåðíûõ 
âîëí, à ôàêóëüòåò ìàòåìàòèêè õîòåë áû âèäåîêàðòàõ. Îíè òîæå íåäîðîãè è èñêëþ÷è-
èñïîëüçîâàòü ñóïåðêîìïüþòåð â êà÷åñòâå òåëüíî ìîùíû – ïî óðîâíþ ïðîèçâîäèòåëü-
èíñòðóìåíòà äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ èíòåðåñà ñòó- íîñòè êàæäàÿ êàðòà ýêâèâàëåíòíà 20 êîíñî-
äåíòîâ ê òàêèì îáëàñòÿì, êàê âû÷èñëèòåëü- ëÿì PlayStation 3.
íàÿ ìàòåìàòèêà è åñòåñòâåííûå íàóêè. «Ñëåäóþùèé ñóïåðêîìïüþòåð, êîòîðûé ìû 

Íî ñóïåðêîìïüþòåð íà îñíîâå PlayStation ñîáèðàåìñÿ ïîñòðîèòü, âåðîÿòíî, áóäåò ñäå-
3 ïîäõîäèò íå äëÿ âñåõ íàó÷íûõ ïðèëîæåíèé. ëàí ïîëíîñòüþ èç ýòèõ êàðò, – ñêàçàë äîêòîð 
Îí î÷åíü ñèëüíî îãðàíè÷åí â ïàìÿòè. Ïî ñðàâ- Êõàííà – Îí íå áóäåò óíèâåðñàëüíûì, íî îí, 
íåíèþ ñ îáû÷íûìè ñóïåðêîìïüþòåðàìè ó áåçóñëîâíî, ïðèãîäèòñÿ äëÿ øèðîêîãî íàáîðà 
êîíñîëåé åå íàìíîãî ìåíüøå, à ýòî îçíà÷àåò, íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèé, îñîáåí-
÷òî îíè íå ìîãóò ñïðàâëÿòüñÿ ñ ìàñøòàáíûìè íî åñëè ìû ïðîäîëæèì óëó÷øàòü åãî».ÐË
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Ïðîèçâîäèòåëè
áðîñàþò âûçîâ
òðàäèöèîííûì ïðåäñòàâëåíèÿì
î ñêîðîñòè è ðàçðåøåíèè
ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé
Don Tuite

Electronic Design

2013 ãîä îêàçàëñÿ âûäàþùèìñÿ â îòíîøå- øåíèå. Â âåñüìà ñîäåðæàòåëüíîì äîêóìåíòå 
íèè óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àíàëîãî- «Ïîíèìàíèå ÀÏÖ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ) ïîñëå- áëèæåíèé: èõ àðõèòåêòóðà è ñðàâíåíèå ñ äðó-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Â òîò ïåðèîä ãèìè ÀÖÏ», âûïóùåííûì êîìïàíèåé Maxim 
áûëî àíîíñèðîâàíî âñåãî íåñêîëüêî íîâûõ Integrated, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íåêîòîðûå âûñî-

ÀÖÏ ñ äåëüòà-ñèãìà (DS) è êîíâåéåðíîé àðõè- êîñêîðîñòíûå DS ÀÖÏ äîñòèãëè ÷àñòîòû ïðå-
òåêòóðîé, â òî âðåìÿ êàê ïðåîáëàäàëè ñîîá- îáðàçîâàíèÿ îò 1 äî 2 ÌÃö, îäíàêî îíè îãðà-
ùåíèÿ îá ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåîáðà- íè÷åíû ðàçðåøåíèåì â 12-16 ðàçðÿäîâ.
çîâàíèé. Åñëè, îäíàêî, âû õîòèòå èìåòü äåëî ñ 

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè ðàçðàáîò÷èêè áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûìè äàííûìè, ñêàæåì, 
ñõåì õîòÿò ïîëó÷èòü âûñîêîå ðàçðåøåíèå â ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, ðîáî-
ÀÖÏ, èì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àðõèòåê- òîòåõíèêå, àâòîìîáèëåñòðîåíèè èëè â êîí-

òðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ, è õîòèòå òóðó DS. Åñëè æå èì òðåáóåòñÿ îáðàáîòêà 
ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííî è âûñîêóþ òî÷íîñòü, áîëåå áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ äàííûõ, òî íåîá-
è áîëüøóþ ñêîðîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáðà-õîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàòåëü, 
òèòå âíèìàíèå íà íåêîòîðûå íîâûå ÀÖÏ ïîñòðîåííûé ïî ïðèíöèïó ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, äåìî-ïðèáëèæåíèé. Ñ 2013 ã. ýòî óòâåðæäåíèå 
íñòðèðóþùèå èñêëþ÷èòåëüíûå õàðàêòåðèñ-ñòàëî ïðàâèëüíûì ëèøü îò÷àñòè. Õîòÿ ðàçðå-
òèêè: ðàçðåøåíèå 18, è äàæå 20 ðàçðÿäîâ, è øåíèå íîâåéøèõ DS ÀÖÏ ïî-ïðåæíåìó 
÷àñòîòó ïðåîáðàçîâàíèÿ îò 0.5 äî 5 ìëí. âûáî-èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêî.
ðîê â ñåêóíäó.Åñëè Âû èùèòå çàïàñû íåôòè ïðè ïîìîùè 

Åñòåñòâåííî, ýòî ïðè íóëåâîé êîíâåéåð-ñåòè ñåéñìîäàò÷èêîâ, òî, íàïðèìåð, ADS1282 
íîé çàäåðæêå. Äàííûå íà âûõîäå ñðàçó æå îò Texas Instruments äàñò Âàì ðàçðåøåíèå â 
îòîáðàæàþò çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå 31 ðàçðÿä ïðè 4 òûñÿ÷àõ âûáîðîê â ñåêóíäó. 
ñõåìû âûáîðêè è õðàíåíèÿ. Íà ìîìåíò íàïè-(Îí, ñîáñòâåííî, è ïîçèöèîíèðóåòñÿ íà ðûíêå 
ñàíèÿ ñòàòüè â 2013 ãîäó áûëî âûïóùåíî íå êàê «ÀÖÏ äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è 
ìåíåå ïÿòè íîâûõ ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçûñêàíèÿ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè»). Äëÿ ðàáîòû 
ïðèáëèæåíèé ñ çàÿâëåííûìè õàðàêòåðèñòè-ñ áîëüøåé ÷àñòîòîé âûáîðêè äàæå ñàìûå 
êàìè (ñì. Òàáëèöó 1). È ýòî áåç ó÷åòà äðóãèõ ïîñëåäíèå DS ÀÖÏ äîëæíû ñîêðàùàòü ðàçðå-

Texas Instruments, Analog Devices, Maxim Integrated è Linear Technology âûïóñòèëè ÀÖÏ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ ðàçðåøåíèåì 18, è äàæå 20 ðàçðÿäîâ, è ÷àñòîòîé ïðå-
îáðàçîâàíèÿ îò 500 äî 5000 êèëîâûáîðîê â ñåêóíäó
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Ïîñòàâùèê

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
âûáîðêè (êáèò/ñ)

Òàáëèöà 1. Ñàìûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, âûïóùåííûå 
â 2013 ãîäó.

Îáîçíà÷åíèå

Linear Technology

LTC7378-20 LTC2338-18

Maxim Integrated

MAX11156

Texas
Instruments

ADS8881

Analog Devices

AD7960

Ðàçðåøåíèå (áèò) 20 18 18 18 18

1000 1000 500 1000 5000

Èíòåðôåéñ SPI SPI SPI SPI Ïîñëåä. LVDS

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ
íåëèíåéíîñòü (±LSB)

–0.5, +0.5 –1, +1 0.5 (òèï.) –0.99, +1.5 –0.99, +0.00

Èíòåãðàëüíàÿ
íåëèíåéíîñòü (±LSB)

–2, +2 –4, +4 2.5 (òèï.) –3, +3 –2, +2

Îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì (äÁ)

101
(ìèí.)

93.5
(ìèí.)

91.5
(ìèí., â çàâèñèìîñòè îò

îïîðíîãî èñòî÷íèêà)

98.5
(ìèí.)

95

Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
+ èñêàæåíèÿ (äÁ)

101
(ìèí.)

93
(ìèí.)

93
(ìèí., â çàâèñèìîñòè îò

îïîðíîãî èñòî÷íèêà)

98
(ìèí.)

94.5

Ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü (ìÂò)

25 
(ìàêñ.)

56
(ìàêñ.

ïðè 1 Ìâûá/ñ)

38.5 èëè 26.5
â çàâèñèìîñòè îò

îïîðíîãî èñòî÷íèêà

7.2
(ìàêñ.

ïðè 1 Ìâûá/ñ)

76.4
(ìàêñ.)

Öåíà çà øò.
â ïàðèè èç 1000 ì/ñõåì

$29.50 $29.10 $16.90 $19.95 $31.00

–

+

ÖÀÏ

Ñõåìà
âûáîðêè/
õðàíåíèÿ

Àíàëîãîâûé
âõîä ÀÖÏ

Ðåãèñòð
ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ
ïðèáëèæåíèé

Öèôðîâîé
âûõîäS

Ðèñóíîê 1. ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñðàâíèâàåò àíàëîãîâîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñ 

Nïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ óáûâàþùèõ íàïðÿæåíèé (1/2, 1/4, 1/8, 1/16 ... 1/2 , ãäå N – êîëè÷åñòâî ðàçðÿ-
äîâ) è íàêàïëèâàåò ðåçóëüòàòû.

ïðåäñòàâèòåëåé êàæäîãî èç ñåìåéñòâ, ëèøü Íà ïåðâîì øàãå ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèå 
íåìíîãî óñòóïàþùèõ ôëàãìàíàì â ñêîðîñòè íàïðÿæåíèÿ íà àíàëîãîâîì âõîäå ñ íàïðÿæå-
èëè òî÷íîñòè. íèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì íàèáîëüøåìó çíà÷à-

ùåìó ðàçðÿäó (MSB). Åñëè íàïðÿæåíèå íà 
âõîäå áîëüøå, ÷åì íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâó-
þùåå MSB, çíà÷åíèå MSB ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íûì 1. Åñëè ìåíüøå – òî 0.

Íà âòîðîì øàãå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñðàâ-Äëÿ îöèôðîâêè íàïðÿæåíèÿ, çàôèêñèðî-
íèâàåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì âàííîãî íà ñõåìå âûáîðêè è õðàíåíèÿ, ÀÖÏ 
ñóììå MSB è ñëåäóþùåãî çà íèì ðàçðÿäà. ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïîî÷åðåäíî 
Çíà÷åíèå âòîðîãî ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ àíà-ñðàâíèâàåò âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñ ïîñëåäî-
ëîãè÷íî. Â òðåòèé ðàç ñðàâíèâàåòñÿ çíà÷åíèå âàòåëüíîñòüþ óáûâàþùèõ íàïðÿæåíèé (Ðè-
íàïðÿæåíèÿ íà àíàëîãîâîì âõîäå è íàïðÿæå-ñóíîê 1). Êàæäûé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò îäíî-
íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñóììå òðåõ íàèáîëü-ìó áèòó âûõîäíîãî öèôðîâîãî êîäà è ÿâëÿåò-
øèõ çíà÷àùèõ áèò. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî ñÿ äðîáíîé ÷àñòüþ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå ïîëíîé øêàëû (1/2, 1/4, 1/8, 1/16 ... 1/2N, ãäå N 
ìëàäøåãî çíà÷àùåãî ðàçðÿäà (LSB).– êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ).

Ïðèíöèï ðàáîòû ÀÖÏ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé

ÐàäèîËîöìàí – ÿíâàðü 2015
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Ïîñëåäíèå ÀÖÏ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé

ãî ñèãíàëà äî 10% … 90% îò àíàëîãîâîãî âõîä-
íîãî äèàïàçîíà ±VRef. Âíóòðåííèé äðàéâåð â 
ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ïèòàòüñÿ îò åäèíñòâåííî-

Ýòè ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ãî ïîëîæèòåëüíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. 
íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ â êîíöå ìàÿ 2013 ã. Â ýòî LTC2378 èìååò ïîñëåäîâàòåëüíóþ öèôðî-
âðåìÿ Linear Technology ïðåäñòàâèëà óñòðî- âóþ øèíó, ñîâìåñòèìóþ ñ èíòåðôåéñîì SPI, 
éñòâî ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ – LTC2378-20- êîòîðàÿ äîïóñêàåò øëåéôîâîå ïîäêëþ÷åíèå 
1 (Ðèñóíîê 2) ñ ðàçðÿäíîñòüþ 20 áèò, ÷àñòîòîé íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâ è ïîääåðæèâàåò ëîãè-
ïðåîáðàçîâàíèÿ 1 ìëí. âûáîðîê â ñåêóíäó è ÷åñêèå óðîâíè 1.8, 2.5, 3.3 è 5 Â.
îòñóòñòâèåì êîíâåéåðíîé çàäåðæêè. ÀÖÏ 
èìååò âñòðîåííûé òàêòîâûé ãåíåðàòîð, íî 
íóæäàåòñÿ âî âíåøíåì èñòî÷íèêå îïîðíîãî 
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ëåæàòü â äèàïà-
çîíå îò 2.5 äî 5.1 Â. Îáû÷íî îí ðàáîòàåò îò 
îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 5.5 Â. Âïðî-
÷åì, â óñòðîéñòâàõ ñ êðèòè÷íûì óðîâíåì ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ ÀÖÏ ìîæåò ðàáîòàòü è îò 
áîëåå íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ, âïëîòü äî 2.5 Â, 
ïîòðåáëÿÿ ïðè ýòîì ìàêñèìóì 21 ìÂò. Äëÿ 
ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðåîáðà-
çîâàòåëü àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ÷àåòñÿ ìåæäó 
öèêëàìè èçìåðåíèé. Ñíèæåíèå ìîùíîñòè 
çàâèñèò òàêæå îò ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðèáëèçèòåëüíî â òî æå âðåìÿ, êîãäà 
Linear âûâåëà íà ðûíîê LTC2378, êîìïàíèÿ 
Maxim Integrated îáúÿâèëà î íà÷àëå ïðîäàæ 
MAX11156 (Ðèñóíîê 3). Ýòîò 18-ðàçðÿäíûé 
ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ðàáî-
òàþùèé áåç ïðîïóñêà êîäîâ, ñ ÷àñòîòîé ïðå-
îáðàçîâàíèÿ 500 òûñÿ÷ âûáîðîê â ñåêóíäó, 
íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå âñòðîåííûõ èñòî÷íèêà 
è áóôåðà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîìåùàåòñÿ 
â òîíêîì ìèíèàòþðíîì êîðïóñå TDFN. «Îòñó-
òñòâèå ïðîïóñêà êîäîâ» îçíà÷àåò, ÷òî ïî ìåðå 
èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âî âñåì äîïóñ-
òèìîì äèàïàçîíå íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ âñå âîçìîæíûå êîìáè-
íàöèè âûõîäíûõ êîäîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíêóðèðóþùèìè ðåøåíè-
ÿìè ìèíèàòþðíûé êîðïóñ ýêîíîìèò, ïî óòâåð-
æäåíèþ Maxim, íå ìåíåå 70% ïëîùàäè Äðóãèì ïîäõîäîì ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè 
ïå÷àòíîé ïëàòû. Êîìïàíèÿ òàêæå îáðàùàåò ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíî-
âíèìàíèå íà òåõíîëîãèþ «Beyond-the-Rails» ãî âõîäà óñòðîéñòâà ñ íåñèììåòðè÷íûìè ñèã-
(«âíå äèàïàçîíà ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé»), íàëàìè. Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ñõåì, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþùóþ ÀÖÏ îáðàáàòûâàòü âõîäíûå âûáèðàþò ýòîò âàðèàíò, ó ìèêðîñõåì 
ñèãíàëû â äèàïàçîíå ±5 Â ïðè ðàáîòå îò LTC2378 è äðóãèõ ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +5 Â.ïðèáëèæåíèé êîìïàíèè Linear Technology 

ïðåäóñìîòðåíà ôóíêöèÿ öèôðîâîãî ñæàòèÿ Ïîìèìî ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, Maxim àêöåí-
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà óñèëåíèÿ (DGC), òèðóåò âíèìàíèå íà ìîíîòîííîñòè ïåðåäà-
êîãäà ïåðâûé óñèëèòåëü ñêîíôèãóðèðîâàí òî÷íîé ôóíêöèè ÀÖÏ, ìàëîì âðåìåíè óñòà-
êàê áóôåð ñ åäèíè÷íûì óñèëåíèåì, è àñèì- íîâëåíèÿ è îòñóòñòâèè êîíâåéåðíîé çàäåð-
ìåòðè÷íûé âõîäíîé ñèãíàë íàïðÿìóþ ïîñòó- æêè. Òèïîâûå ïàðàìåòðû ïî ïîñòîÿííîìó 
ïàåò íà âûñîêîèìïåäàíñíûé âõîä óñèëèòåëÿ. òîêó: äèôôåðåíöèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü 

(DNL) ±0.5 LSB, èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü Ôóíêöèÿ DGC íàêëàäûâàåò òðåáîâàíèå 
(NLB) ±2.5 LSB. Ïàðàìåòðû ïî ïåðåìåííîìó îãðàíè÷åíèÿ ðàçìàõà ïîëíîé øêàëû âõîäíî-

Ðèñóíîê 2. LTC2378-20-1 – ÀÖÏ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé êîìïàíèè Linear 
Technology ñ 20-áèòíîé òî÷íîñòüþ è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ 1 ìëí. âûáîðîê â ñåêóíäó.

Ðèñóíîê 3. 18-áèòíûé ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé MAX11156 êîìïàíèè Maxim 
Integrated ïðè ñêîðîñòè 500 òûñ. âûáîðîê â 
ñåêóíäó ðàáîòàåò áåç ïðîïóñêà êîäîâ.

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 49ÐàäèîËîöìàí – ÿíâàðü 2015

òîêó: îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (SNR) 94.6 äÁ, ïðè ÷àñòîòå 1 ìëí. âûáîðîê â ñåêóíäó ïîòðåá-
îáùèé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ëÿþò âñåãî 50 ìÂò. Ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû 
(THD) –105 äÁ. Äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ïðèëî- ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 
æåíèé íåñêîëüêî óñòðîéñòâ ìîæíî ñîåäèíÿòü óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî. Â ðåæèìå îñòàíîâà 
ïàðàëëåëüíî ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáîð ðàñõîäóåò ëèøü 300 ìêÂò.
èíòåðôåéñà, ñîâìåñòèìîãî ñ SPI. Öåíà îäíîé Ïîääåðæèâàþùàÿ íîâûé ïðèáîð äåìî-
ìèêðîñõåìû íà÷èíàåòñÿ îò $16.90. íñòðàöèîííàÿ ïëàòà DC1908A ïîçâîëÿåò 

×óòü ïîçæå, â ñåíòÿáðå òîãî æå ãîäà, Linear ëåãêî îöåíèòü âîçìîæíîñòè ñåìåéñòâà 
Technology ïðåäñòàâèëà ñâîé 18-ðàçðÿäíûé LTC2338 â ñîïðÿæåíèè ñ ïëàòàìè ñáîðà äàí-
ÀÖÏ LTC2338-18 ñ íóëåâîé êîíâåéåðíîé íûõ DC590B (QuikEval) èëè DC718C (Pscope). 
çàäåðæêîé è ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ îò Ìèêðîñõåìû ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíî-
250 òûñ. äî 1 ìëí. âûáîðîê â ñåêóíäó. Ðàáîòàÿ ãî ñåìåéñòâà LTC2338-18 è ïñåâäî-
îò îäíîïîëÿðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 5 Â, äèôôåðåíöèàëüíîãî LTC2328-18 âûïóñêà-
ÀÖÏ èìååò áîëåå øèðîêèé (±10.24 Â), ïîëíîñ- þòñÿ â ìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ MSOP-16 äëÿ 
òüþ äèôôåðåíöèàëüíûé, äâóïîëÿðíûé äèà- êîììåð÷åñêîãî, ïðîìûøëåííîãî è àâòîìî-
ïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Åãî òåõíè÷åñêèå áèëüíîãî äèàïàçîíîâ òåìïåðàòóð. Öåíû íà÷è-
äàííûå: SNR = 100 äÁ, THD = –110 äÁ. ÀÖÏ íàþòñÿ îò $29.10 çà îäíó ìèêðîñõåìó äëÿ 
ñîäåðæèò èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïàðòèé èç 1000 ïðèáîðîâ.
2.048 Â (íå õóæå 20 ppm/°C) è áóôåð îïîðíîãî Òàêæå â ñåíòÿáðå ñâîé 18-ðàçðÿäíûé 
íàïðÿæåíèÿ. Âõîäíàÿ öåïî÷êà äåëèòåëåé ÀÖÏ ñåðèè PulSAR AD7960 ñ ïðîèçâîäè-
îáåñïå÷èâàåò ìàñøòàáèðîâàíèå è ñìåùåíèå òåëüíîñòüþ 5 ìëí. âûáîðîê â ñåêóíäó ïðåä-
óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ïîçâîëÿÿ èñêëþ÷èòü ñòàâèëà Analog Devices (ADI) (Ðèñóíîê 4). 
ñëîæíûå ñõåìû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîïðÿæå- ADI çàÿâëÿåò, ÷òî óñòðîéñòâî îðèåíòèðîâà-
íèÿ ðåàëüíûõ äâóïîëÿðíûõ ñèãíàëîâ. íî íà ñèãíàëüíûå öåïè ñ ìàëûì ïîòðåáëåíè-
Ââîä/âûâîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî øèíå SPI. åì, ìóëüòèïëåêñèðîâàííûå ñèñòåìû, òàêèå 

Linear Technology íàìåðåâàåòñÿ ñîçäàòü êàê öèôðîâûå ðåíòãåíîâñêèå àïïàðàòû, è 
ñåìåéñòâî ñîâìåñòèìûõ ïî âûâîäàì 16 è 18- ïðèëîæåíèÿ ñ èçáûòî÷íîé äèñêðåòèçàöèåé, 
ðàçðÿäíûõ ÀÖÏ ñ ïñåâäî-äèôôåðåíöèàëü- âêëþ÷àÿ ñïåêòðîñêîïèþ, ìàãíèòîðåçîíàí-
íûìè èñòèííî äâóïîëÿðíûìè âõîäàìè ñíóþ òîìîãðàôèþ è ãàçîâóþ õðîìàòîãðà-
(LTC2328-18). Âíóòðåííèé áóôåð îïîðíîãî ôèþ. AD7960 èìååò ðåêîðäíóþ ÷àñòîòó äèñ-
ñèãíàëà ñ çàïàòåíòîâàííîé àðõèòåêòóðîé âî êðåòèçàöèè 5 ìëí. âûáîðîê â ñåêóíäó, ðàññå-
âðåìÿ ñêà÷êîîáðàçíûõ âñïëåñêîâ ïðåîáðàçî- èâàÿ âñåãî 39 ìÂò. Äëÿ ýòîãî ïðèáîðà INL = 
âàíèé ñîõðàíÿåò çíà÷åíèå îøèáêè ìåíåå ±0.8 LSB è SNR = 99 äÁ ïðè ìàêñèìàëüíîé 
1 LSB, ïîçâîëÿÿ âûïîëíÿòü îäíîêðàòíûå ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè, à óðîâåíü ñîáñòâåí-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíûõ íûõ øóìîâ îòíîñèòåëüíî ïîëíîé øêàëû 
ïåðèîäîâ íåàêòèâíîñòè. Ýòè ÀÖÏ ðàáîòàþò ñîñòàâëÿåò 22.4 íÂ/ÖÃö.
îò îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 5 Â è Â òî æå âðåìÿ, 16-áèòíûé ÀÖÏ AD7961 

ñåðèè PulSAR êîìïàíèè ADI ïðè ÷àñòîòå äèñ-
êðåòèçàöèè 5 ìëí. âûáîðîê â ñåêóíäó èìååò 
âåëèêîëåïíûå çíà÷åíèÿ SNR (95.5 äÁ) è INL 
(±0.2 LSB). Äëÿ ââîäà/âûâîäà èñïîëüçóåòñÿ 

Ðèñóíîê 4. Âûïóñêàåìûé Analog Devices ÀÖÏ 
AD7960 ñåìåéñòâà PulSAR, èìåÿ 18-áèòíîå 
ðàçðåøåíèå è ÷àñòîòó ïðåîáðàçîâàíèÿ 5 ìëí. 
âûáîðîê â ñåêóíäó, ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî 
ìàëîïîòðåáëÿþùèõ ñõåì êîìïàíèè, ïðåäíàç-
íà÷åííûõ äëÿ ñáîðà äàííûõ.

Ðèñóíîê 5. 18-áèòíûé ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé ADS8881 êîìïàíèè Texas 
Instruments ìîæåò ðàáîòàòü ñ âíåøíèì 
èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 2.5 Â 
äî 5 Â.
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íå øèíà SPI, à ìàëîøóìÿùèé èíòåðôåéñ æêîé ñïîñîáåí ðàáîòàòü ñ âíåøíèì èñòî÷íè-
íèçêîâîëüòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïåðåäà- êîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 2.5 Â äî 5 Â, êîòî-
÷è ñèãíàëîâ (LVDS), ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòàõ ðîå ìîæåò ïðåâûøàòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, 
äî 300 ÌÃö. ÷òî ïîçâîëÿåò áåç äîïîëíèòåëüíîãî ìàñøòà-

áèðîâàíèÿ èìåòü øèðîêèé âûáîð äèàïàçîíîâ È, íàêîíåö, ëåòîì Texas Instruments âûïóñ-
âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Îïîðíîå íàïðÿæåíèå íå òèëà ñâîé 18-ðàçðÿäíûé ÀÏÖ ïîñëåäîâàòåëü-
çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ àíàëîãîâîé íûõ ïðèáëèæåíèé ADS8881 (Ðèñóíîê 5). Îäíî-
÷àñòè è ìîæåò ïðåâûøàòü åãî.ïîëÿðíûé ÀÖÏ ñ íóëåâîé êîíâåéåðíîé çàäåð- ÐË
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  Â 

Ñ ïîìîùüþ áåñïëàòíîãî ÏÎ ìîæíî èìïîð-
òèðîâàòü ñâîè ïðîåêòû èç õîðîøî çíàêîìûõ 
ïîïóëÿðíûõ ôîðìàòîâ: âåêòîðíîé ãðàôèêè 
(.svg), Eagle (.brd), Gerber è G-code. À â 
Èíòåðíåòå íåñëîæíî íàéòè è áåñïëàòíî ñêà-
÷àòü ìèëëèîííû êîíñòðóêöèé â ôîðìàòå .svg.

ïðîäàæå ïîÿâèëàñü âåðñèÿ 2 íàñòîëü-
íîãî ôðåçåðíîãî ñòàíêà Othermill êîìïàíèè 
Other Machine, òî÷íîñòè êîòîðîãî äîñòàòî÷íî 
äëÿ âûïîëíåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ ìåõà-
íîîáðàáîòêè, âêëþ÷àÿ èçãîòîâëåíèå äâóõñòî-
ðîííèõ ïå÷àòíûõ ïëàò.

Ñòàíîê ìîæåò îáðàáàòûâàòü ðàçíîîáðàç-
íûå ìàòåðèàëû, âêëþ÷àÿ ëàòóíü, àëþìèíèé, 
äåðåâî è ïëàñòìàññó. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ïå÷àòíûõ ïëàò ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ôîëüãèðîâàííîãî ãåòèíàêñà (FR-1), à íå ñòåê-
ëîòåêñòîëèòà (FR-4). Ñ ìåëêèìè ôðåçàìè 
âïîëíå ìîæíî ñäåëàòü ïå÷àòíóþ ïëàòó ïîä 
êîðïóñà TSSOP è TQFP. Ìîæíî èçãîòàâëèâàòü 
òàêæå òðàôàðåòû äëÿ ïàÿëüíîé ïàñòû.

Íàñòîëüíûé
ôðåçåðíûé ñòàíîê
äåëàåò ïå÷àòíûå ïëàòû è êîðïóñà
Michael Dunn

EDN
Other Machine Co.

Â

Ïðîãðàììíàÿ îáîëî÷êà Othermill.

Otherduino – Arduino-ñîâìåñ-
òèìûé êîíòðîëëåð.
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Êîìïàêòíûé è ëåãêèé

Ñêîðîñòü è òî÷íîñòü

!Îáëàñòü ïîñòðîåíèÿ: 140 ́  114 ́  32 ìì

!Íåáîëüøèå ãàáàðèòû ðàìû: 254 ´ 254 ´ 
305 ìì

!Ìàëûé âåñ: 7.62 êã

Othermill ïðîäàåòñÿ çà $2,199.

! Òî÷íîñòü: 0.0254 ìì

!Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ: 
1500 ìì/ìèí

!Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ: 7,000 
…16,500 îá/ìèí

Ïðîåêò äåðåâÿííîãî êîðïóñà äëÿ 

êëàâèàòóðû 4 ́  4.

ÐË
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Ñòîèò ëè ïå÷àòàòü
íà ñîáñòâåííûõ 3D ïðèíòåðàõ?
Jeff Hanson, RedEye, A Stratasys Co.

Make Parts Fast

  Â æåí áîëüøå óçíàòü î äâóõ îñíîâíûõ ïîäõî-ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò íàáëþäàåòñÿ 
äàõ: ïðèîáðåòåíèå 3D ïðèíòåðà äëÿ âíóòðåí-âñïëåñê ïîïóëÿðíîñòè àääèòèâíîé 3D ïå÷à-
íåãî èñïîëüçîâàíèÿ, èëè ðàáîòà ñ ñåðâèñíûì òè, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîèñêîì êðóïíû-
öåíòðîì àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïå÷àòà-ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ 
þùèì äåòàëè è îòïðàâëÿþùèì èõ çàêàç÷èêó.ïóòåé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè â ñâîèõ ïðîèç-

âîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ. Íî, êàê è â ñëó÷àå Îáà âàðèàíòà èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. 
òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà, ïðè- Â ïåðâîì ñëó÷àå âû ìîæåòå ñîçäàâàòü òî, ÷òî 
íöèï «îäèí ðàçìåð ïîäõîäèò âñåì» ê 3D ïå÷à- õîòèòå, è êîãäà õîòèòå, ïå÷àòàÿ äåòàëè ïî 
òè íåïðèìåíèì. Ïîýòîìó òîò, êòî ðàññ÷èòûâà- ìåðå íåîáõîäèìîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àóò-
åò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè òåõíî- ñîðñèíã ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï ê êîìàíäå 
ëîãèè ïðè ðàçðàáîòêå ñâîåãî ïðîäóêòà, äîë- îïûòíûõ èíæåíåðîâ, êîòîðûå ïîìîãóò â ðàç-

ðàáîòêå ïðîåêòà, à òàêæå ê áîëüøåìó êîëè-
÷åñòâó ìàøèí è áîãàòîìó íàáîðó ìàòåðèà-
ëîâ, ÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü âûïóñê ïðîäóê-
öèè è ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà.

Ïðåæäå ÷åì ïðèíÿòü ðåøåíèå, èñïîëüçî-
âàòü ëè ñâîè ïðèíòåðû èëè îáðàòèòüñÿ ê àóò-
ñîðñ-óñëóãàì, âàæíî ó÷åñòü íåñêîëüêî êëþ÷å-
âûõ ôàêòîðîâ.

Çíàêîìñòâî ñ òåõíîëîãèåé.

Õîðîøåé îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ïðîöåññà 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà çíàíèé 
âàøåé îðãàíèçàöèè è êîìàíäû â îáëàñòè 
àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà. Áîëüøèíñòâî 
èíæåíåðîâ – ýòî ñïåöèàëèñòû ïî ðàçðàáîò-
êàì è ìåòîäèêàì â îáëàñòè òðàäèöèîííûõ 
ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà, òàêèõ êàê ëèòüå ïîä 
äàâëåíèåì è ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Â 
õîäå 3D ïå÷àòè, îäíàêî, äåòàëè ñîçäàþòñÿ 
ïî-äðóãîìó, è, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóþò äðó-
ãèõ ïîäõîäîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ, ïîýòîìó 
ïîêóïêà ñîáñòâåííîé ñèñòåìû èìååò ñìûñë 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âû è âàøà êîìàíäà 
ïîíèìàåòå, êàê ðàçðàáàòûâàòü äëÿ íåå ïðî-
åêòû. Åñëè âàøè çíàíèÿ î òàêèõ ñèñòåìàõ, 

Ñòîèìîñòü íåêîòîðûõ 3D ïðèíòåðîâ ïàäàåò, ÷òî äåëàåò áîëåå äîñòóïíîé âîçìîæ-
íîñòü ïðèîáðåòåíèÿ ñîáñòâåííîãî ïðèíòåðà, äàæå åãî íàñòîëüíóþ âåðñèþ. Òåì íå 
ìåíåå, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ëó÷øå âîñïîëüçîâàòüñÿ 3D ïðèíòåðàìè ñòîðîííèõ êîìïà-
íèé. Êîãäà çàäåéñòâîâàòü ñâîè ìîùíîñòè, è êîãäà îòäàòü ïå÷àòü íà àóòñîðñèíã? Ýòè 
ñîâåòû ïîìîãóò âàì ñäåëàòü ïðàâèëüíûé âûáîð.

Â

Åñëè âû ðàçðàáàòûâàåòå ñëîæíûå äåòàëè è 
íå çíàêîìû ñ ïðèíöèïàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
äëÿ àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñîçäàâàòü 
âàøè äåòàëè èìååò ñìûñë â ñîòðóäíè÷åñ-
òâå ñ ñåðâèñíûì áþðî. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿ-
åò íå òîëüêî áûòü óâåðåííûì, ÷òî äåòàëè 
áóäóò ãîòîâû â ñðîê è áóäóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü âàøèì òðåáîâàíèÿì, íî òàêæå äàåò 
âîçìîæíîñòü áîëüøå óçíàòü î òåõíîëîãèè, 
ïðåæäå ÷åì âû èíâåñòèðóåòå â ñâîþ 
ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó äëÿ 3D ïå÷àòè.
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òåõíîëîãèÿõ è ïðèíöèïàõ ðàçðàáîòêè îãðàíè- îñòàâàÿñü â ðàìêàõ îãðàíè÷åííîãî áþäæåòà 
÷åíû, òî áóäåò ðàçóìíåå ñîòðóäíè÷àòü ñ è íå òðàòÿñü íà ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó.
êîìàíäîé èíæåíåðîâ ñåðâèñíîãî öåíòðà, Ðàçìåðû.
êîòîðûå ñìîãóò ïîìî÷ü âàì ëó÷øå ïîíÿòü 

Ðàçìåðû äåòàëåé íå ñîçäàþò ïðîáëåì ïðè 
ñèëüíûå ñòîðîíû òåõíîëîãèè è òî, êàê ïðèìå-

àääèòèâíîì ïðîèçâîäñòâå. Òåì íå ìåíåå, 
íèòü èõ äëÿ âàøåãî ïðîåêòà.

äåòàëü, ïðåâîñõîäÿùàÿ ðàçìåðàìè ïëàòôîð-
×àñòîòà âûïóñêà ïðîäóêöèè. ìó äëÿ ïå÷àòè, äîëæíà ñîñòîÿòü èç äâóõ èëè 
Åùå îäèí âàæíûé àñïåêò, êîòîðûé íåîáõîäè- áîëåå ÷àñòåé, êîòîðûå çàòåì íóæíî ñîåäè-
ìî ðàññìîòðåòü – ýòî òî, êàê ÷àñòî âû áóäåòå íèòü. Ýòè ïðîöåäóðû òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
ïå÷àòàòü 3D äåòàëè. Ìàëåíüêèå èëè îäèíî÷- íîãî âðåìåíè è îïûòà. Åñëè âû ÷àñòî ñîçäàå-

òå áîëüøèå äåòàëè, è ó âàñ íåò ïåðñîíàëà è íûå ïðîåêòû ìîãóò íå îïðàâäàòü ïåðâîíà-
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñáîðêè è ñîåäèíåíèÿ èõ ÷àëüíûå èíâåñòèöèè â ñèñòåìó àääèòèâíîãî 
÷àñòåé, òî èìååò ñìûñë ðàáîòàòü ñ îïûòíîé ïðîèçâîäñòâà, ïîýòîìó îòïðàâêà ñâîèõ ðàç-
êîìàíäîé èíæåíåðîâ èç ñåðâèñíîãî öåíòðà, ðàáîòîê â ñåðâèñíûé öåíòð ìîæåò áûòü ýêî-
êîòîðûå çàâåðøàò ïðîåêò. Îíè ïîìîãóò ïðè-íîìè÷åñêè áîëåå ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì. 
äàòü äåòàëÿì òðåáóåìûé âíåøíèé âèä è ñäå-Íî åñëè âû âûïóñêàåòå äåòàëè äëÿ íåñêîëü-
ëàþò èõ ïðèãîäíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ.êèõ ïðîåêòîâ ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé, òîãäà 

ñîäåðæàíèå ñîáñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ Ìîäèôèêàöèè êîíñòðóêöèè.
ìîùíîñòåé è ïåðñîíàëà áóäåò ãðàìîòíûì Ïðè ñîçäàíèè ïðîòîòèïîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ 
ðåøåíèåì è, â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå, è ïðîâåðêè ôîðìû, ðàçìåðîâ è ôóíêöèîíè-
âûãîäíûì âëîæåíèåì ñðåäñòâ. ðîâàíèÿ êîíñòðóêöèÿ è ìàòåðèàë äåòàëè 
Âðåìåííûå ðàìêè ïðîåêòà. ìîãóò ïðåòåðïåâàòü íåñêîëüêî èçìåíåíèé ñ 

öåëüþ îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòà. Ñðîêè ïðîåêòà ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòî-
Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ àääèòèâ-ðîì â îïðåäåëåíèè òîãî, ñòîèò ëè çàêóïàòü 
íîãî ïðîèçâîäñòâà ïåðåä òðàäèöèîííîé ôîð-ñâîè ïðèíòåðû, èëè ïîëüçîâàòüñÿ àóòñîðñ-
ìîâêîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ êîð-óñëóãàìè. Ïîñëå òîãî, êàê ñîáñòâåííàÿ ñèñòå-
ðåêòèðîâîê â äåòàëè áåç çíà÷èòåëüíûõ âîç-ìà 3D ïå÷àòè áóäåò ó âàñ óñòàíîâëåíà è çàïó-
äåéñòâèé íà ïðîöåññ èõ ñîçäàíèÿ, òàêèõ, ùåíà, ïðîèçâîäñòâî ìîæåò íà÷àòüñÿ, êàê òîëü-
íàïðèìåð, êàê ïðèîñòàíîâêà ïðîèçâîäñòâà êî âû íàæìåòå êíîïêó «Ñòàðò». Îäíàêî íà 
äëÿ ìîäèôèêàöèè îñíàñòêè. Ïðè íàëè÷èè óñòàíîâêó è îáó÷åíèå ñîòðóäíèêîâ òðåáóåòñÿ 
ñîáñòâåííîé ñèñòåìû âû ìîæåòå ëåãêî âðåìÿ. Åñëè æå äåòàëè íóæíû â òå÷åíèå 
âûïîëíÿòü èòåðàöèè íà ëåòó, îáíîâëÿÿ íåñêîëüêèõ äíåé èëè íåäåëü, ñåðâèñíûé 
õàðàêòåðèñòèêè è âûáèðàÿ ìàòåðèàë ïî ìåðå öåíòð ìîæåò ïîìî÷ü èçãîòîâèòü èõ áûñòðî, è 
íåîáõîäèìîñòè, íå äîæèäàÿñü ïðèáûòèÿ ýòî äàåò ãàðàíòèþ, ÷òî âñå áóäåò ñäåëàíî â 
äåòàëåé èç ñåðâèñíîãî öåíòðà.ñæàòûå ñðîêè è áåç çàáîò î íàëàäêå îáîðóäî-

âàíèÿ èëè îáó÷åíèè ïåðñîíàëà. Âûáîð ìàòåðèàëà.

Áþäæåò. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé 
èëè ïðîöåññîâ àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà, Ñêîëüêî äåíåã âû ïðåäïîëàãàåòå ïîòðàòèòü? 
êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì Ýòî î÷åâèäíûé âîïðîñ, íî áþäæåò ïðîåêòà 
íàáîðîì ìàòåðèàëîâ, ñâîéñòâ è ïðåèìó-èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè òîãî, 
ùåñòâ. Òàêèå òåõíîëîãèè, êàê PolyJet, õîðîøî ÷òî âûáèðàþò êîìïàíèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîíöåïòóàëü-3D äåòàëåé. Ïîêóïêà ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
íûõ ìîäåëåé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Äðóãèå, èíâåñòèöèåé, êîòîðàÿ îêóïèòñÿ ïîñëå ìíîãèõ 
âðîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì íàïëàâëåíèÿ ëåò è ìíîãèõ ïðîåêòîâ, íî äëÿ áîëüøèíñòâà 
(Fused Deposition Modeling èëè FDM), ïðåä-ñòàðòàïîâ èëè íåáîëüøèõ îðãàíèçàöèé 
íàçíà÷åíû äëÿ ñîçäàíèÿ ïðî÷íûõ, íàäåæíûõ íà÷àëüíûå ðàñõîäû íà ïðèîáðåòåíèå óñòðî-
äåòàëåé ñ ïîìîùüþ òåõ æå òåðìîïëàñòèêîâ, éñòâà äëÿ 3D ïå÷àòè íåïîäúåìíû. Â òàêèõ 
êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â òðàäèöèîííûõ ñïîñî-ñëó÷àÿõ èìååò ñìûñë ðàáîòàòü ñ ñåðâèñíûì 
áàõ ïðîèçâîäñòâà, òàêèõ êàê ëèòüå ïîä äàâëå-öåíòðîì, ïîòîìó ÷òî ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
íèåì. Åñëè âàì òðåáóåòñÿ ñîçäàâàòü êàê êîí-âàòü âñå ïðåèìóùåñòâà àääèòèâíîãî ïðîèç-
öåïòóàëüíûå ìîäåëè, òàê è ñåðèéíóþ ïðîäóê-âîäñòâà (íàïðèìåð, âûïóñê äåòàëåé ñî ñëîæ-
öèþ, òî ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ñåðâèñíûì öåíòðîì íîé ãåîìåòðèåé, êîòîðûå íåâîçìîæíî 
äàñò âàì äîñòóï ê áîëåå øèðîêîìó ñïåêòðó ñîçäàòü äðóãèìè ìåòîäàìè ïðîèçâîäñòâà), 
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òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ áåç íåîáõîäèìîñòè Ïðè âñåì, ñêàçàííîì âûøå, ðåøàÿ, êàê 
èíâåñòèðîâàòü â íåñêîëüêî ñèñòåì. Íî åñëè çàäåéñòâîâàòü àääèòèâíîå ïðîèçâîäñòâî â 
âû íå ïëàíèðóåòå ðàçáèâàòü öèêë ðàçðàáîòêè ñâîèõ ïðîåêòàõ, âû íå äîëæíû èñïîëüçîâàòü 
ïðîäóêòà íà íåñêîëüêî ýòàïîâ èëè èñïîëüçî- ïîäõîä «ëèáî – ëèáî». Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
âàòü íåñêîëüêî ìàòåðèàëîâ, òî ïðèîáðåòåíèå èìååò ñìûñë è ñîäåðæàòü ñâîþ ñèñòåìó, è 
ñèñòåìû áóäåò ðàçóìíîé èíâåñòèöèåé. èñïîëüçîâàòü àóòñîðñèíã äëÿ îïðåäåëåííûõ 

íóæä. Âëàäåëüöû ñèñòåì, íóæäàþùèåñÿ â 
äîïîëíèòåëüíîé ïîääåðæêå, ìîãóò îáðàòèòü-
ñÿ â ñåðâèñíûé öåíòð çà ïîìîùüþ â ðàáîòå 
íàä ïðîåêòàìè ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìîâ 
âûïóñêà è íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíèÿ ñæà-
òûõ ñðîêîâ èëè ïðè ïðîèçâîäñòâå îñîáî êðóï-
íûõ ÷àñòåé. Êðîìå òîãî, ñåðâèñíûé öåíòð 
ìîæåò îáîãàòèòü âàø áàãàæ çíàíèé îá àääè-
òèâíîì ïðîèçâîäñòâå è äàòü âîçìîæíîñòü 
ñíà÷àëà îïðîáîâàòü ïðîöåññ â äåëå, ÷òîáû 
ïîâûñèòü ñâîþ îñâåäîìëåííîñòü î åãî âîç-
ìîæíîñòÿõ, ïðåæäå ÷åì ïîêóïàòü ñîáñòâåí-
íóþ ñèñòåìó.

Ïîñëå âíèìàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ 
ïóíêòîâ âû ñìîæåòå áîëåå ýôôåêòèâíî ïå÷à-
òàòü äåòàëè è èñïîëüçîâàòü 3D ïðîöåññ, 
÷òîáû ïîëó÷àòü ìàêñèìàëüíóþ îòäà÷ó îò 
âàøèõ ïðîåêòîâ. ÐË

RedEye – ñåðâèñíûé öåíòð àääèòèâíîãî ïðî-
èçâîäñòâà, êîòîðûé ðàáîòàåò ñ êëèåíòàìè 
íàä èõ ôàéëàìè ïðîåêòîâ è ïå÷àòàåò äåòà-
ëè ïî èõ òðåáîâàíèþ.
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Jessica MacNeil
EDN

ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

13 ÿíâàðÿ 1910 ãîäà
ñîñòîÿëàñü ïåðâàÿ
îáùåäîñòóïíàÿ ðàäèîïåðåäà÷à

 Ñ ê àíîäó, ÷òîáû óñèëèâàòü òåëåãðàôíûå è îñòîÿâøàÿñÿ 13 ÿíâàðÿ 1910 ãîäà ïðÿ-
ðàäèîñèãíàëû.ìàÿ òðàíñëÿöèÿ èç çàëà Ìåòðîïîëèòåí 

Îïåðà ïîñòàíîâêè Ìàñêàíüè «Ñåëüñêàÿ Îí ïîëó÷èë ðàçðåøåíèå óñòàíîâèòü ñâîé 
÷åñòü», êîòîðóþ ìîã ñëûøàòü âåñü Íüþ-Éîðê, ðàäèîïåðåäàò÷èê çà êóëèñàìè Îïåðû, à íà 
ñòàëà ïåðâûì â èñòîðèè îïûòîì ïóáëè÷íîãî êðûøå – àíòåííó â âèäå ñòðóíû ñ äëèííîé 
ðàäèîâåùàíèÿ. óäî÷êîé. Îáùåäîñòóïíûå ïðèåìíèêè, óñòà-

íîâëåííûå â ðÿäå çàðàíåå îáúÿâëåííûõ ìåñò Ýòî áûë ýêñïåðèìåíò è ðåêëàìíûé òðþê, 
Íüþ-Éîðêà, âêëþ÷àÿ Ðàäèîëàáîðàòîðèþ äå ïðîâåäåííûé èçîáðåòàòåëåì Ëè äå Ôîðåñòîì 
Ôîðåñòà, êîðàáëè â Íüþ-Éîðêñêîé ãàâàíè è (Lee de Forest), ïðèçâàííûé ïîêàçàòü, ÷òî 
îòåëè íà Òàéìñ-ñêâåð, ïîçâîëÿëè ïóáëèêå áåñïðîâîäíàÿ òåëåôîíèÿ ñïîñîáíà îçâó÷èòü 
ñëóøàòü òðàíñëÿöèþ ÷åðåç íàóøíèêè.áîëüøå, ÷åì ïðîñòî êîä Ìîðçå.

Õîòÿ êà÷åñòâî ìèêðîôîíîâ äåëàëî çâóê 
ìàëîðàçáîð÷èâûì, ñîîáùàëè, ÷òî ïåðåäà÷à 
áûëà ñëûøíà íà êîðàáëå â 20 êì îò áåðåãà 
îêåàíà, è äàæå â Áðèäæïîðòå, øòàò Êîííåê-
òèêóò.

Ïåðâîå ïóòåøåñòâèå ñ ïîìîùüþ ðàäèî-
âîëí ìóçûêà ñîâåðøèëà â 1904 ãîäó, êîãäà 
äîêòîð Îòòî Íàññáîìåð (Otto Nussbaumer) 
ïåë éîäëåì â ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïåðåäàò-

Èçîáðåòåííûé äå Ôîðåñòîì Àóäèîí áûë 
ïåðâûì óñòðîéñòâîì, ïðèãîäíûì äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, è 
ïðåäøåñòâåííèêîì ñòàíäàðòíîé ðàäèîëàì-
ïû. Ýòî áûë òðèîä, èìåâøèé ñåòêó, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî áûëî ìîäóëèðî-
âàòü âåëè÷èíó òîêà, òåêóùåãî îò íèòè íàêàëà 

Ëè äå Ôîðåñò

Àóäèîí – ïåðâûé ïðèáîð äëÿ óñèëå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

Ñ
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÷èê òèðîëüñêóþ íàðîäíóþ ïåñíþ, êîòîðóþ Ïîñëå äåìîíñòðàöèè äå Ôîðåñòà ïîòðåáî-
ìîæíî áûëî óñëûøàòü â ñîñåäíåé êîìíàòå âàëîñü åùå íåêîòîðîå âðåìÿ, ÷òîáû ðàäèî-
Ãðàöñêîãî óíèâåðñèòåòà â Àâñòðèè. Îí èçî- âåùàíèå ñìîãëî çàâîåâàòü ïîïóëÿðíîñòü, 
áðåë äåòåêòîðíóþ ñõåìó, êîòîðàÿ íà ïðèåì- îäíàêî ïðåäñòàâëåíèå î ðàäèî, à ïîçæå è î 
íîé ñòîðîíå âûäåëÿëà çâóê èç ïåðåäàííîãî òåëåâèäåíèè, êàê ñïîñîáàõ ïîâûøåíèÿ êóëü-
ñèãíàëà, äåëàÿ âîçìîæíîé ïîñûëêó çâóêîâ íà òóðíîé îñâåäîìëåííîñòè àìåðèêàíöåâ, áûëî 
ðàññòîÿíèå. çàëîæåíî åùå òîãäà. ÐË
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Óïðàâëåíèå
íàïðÿæåíèåì
íà óäàëåííîé íàãðóçêå 
ïî ìåäíûì ïðîâîäàì
ëþáîé äëèíû
Philip Karantzalis, Linear Technology

Design Note 529

Ââåäåíèå èñïîëüçîâàíèåì 4-ïðîâîäíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ 
Êåëüâèíà ìåæäó ðåãóëÿòîðîì è íàãðóçêîé. Ê 
ñîæàëåíèþ, ïðè òàêîì ðåøåíèè òðåáóåòñÿ Îáùåé ïðîáëåìîé ñèñòåì ðàñïðåäåëåííî-
ïðîêëàäêà ê íàãðóçêå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîâî-ãî ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ êà÷åñòâà ðåãóëè-
äîâ, à òàêæå óñòàíîâêà ðåçèñòèâíîãî äàò÷èêà ðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïàäåíèåì íàïðÿæå-
âîçëå íàãðóçêè, ÷òî êðàéíå ñëîæíî, êîãäà íèÿ íà ïðîâîäàõ, ñâÿçûâàþùèõ ñòàáèëèçàòîð 
íàãðóçêà íåäîñòóïíà äëÿ âìåøàòåëüñòâà. ñ íàãðóçêîé. Ïðè ëþáîì óâåëè÷åíèè ñîïðî-
Åùå îäèí ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè òèâëåíèÿ ïðîâîäîâ, äëèíû êàáåëÿ èëè òîêà 
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íàãðóçêè ðàñòåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîä-
ñîåäèíèòåëüíûõ ìåäíûõ ïðîâîäîâ áîëüøåãî âîäÿùèõ ïðîâîäàõ, óâåëè÷èâàþùåå ðàçíîñòü 
ñå÷åíèÿ. Ýëåêòðè÷åñêè ýòî î÷åíü ïðîñòî, íî ìåæäó èñòèííûì íàïðÿæåíèåì íà íàãðóçêå è 
ìåõàíè÷åñêè ìîæåò áûòü òðóäíîâûïîëíèìî. íàïðÿæåíèåì, âîñïðèíèìàåìûì ðåãóëÿòî-
Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ êàáåëåé òðåáóåò ðîì. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 
äîïîëíèòåëüíîãî ìåñòà äëÿ èõ ïðîêëàäêè, ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè äëèííûõ ìåæáëî÷íûõ 
êîòîðîãî èíîãäà ìîæåò è íå áûòü è, êðîìå ñâÿçÿõ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðå-
òîãî, ïðèâîäèò ê ðîñòó ñòîèìîñòè ñèñòåìû.íèå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå åãî ïîòðåáëåíèÿ ñ 

IOUT
IIOUT

+IN

RFA

+ –
–INRS

IMON

+ –

RSENSE
20mW 

VSENSE
CLOAD

VLOAD

ÓÄÀËÅÍÍÀß
ÍÀÃÐÓÇÊÀ

OUT

FB

IN

LT6110

VREG
VIN

ÐÅÃÓËßÒÎÐ
VFB

RFB

RG

–V

RIN

I+IN

+V

ILOAD RWIRE

Ðèñóíîê 1. Äëÿ êîìïåíñàöèè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ëèíèÿõ, èäóùèõ ê óäàëåííîé íàãðóçêå, íå íóæíû 
äîïîëíèòåëüíûå ïðîâîäà.
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Àëüòåðíàòèâîé äîïîëíèòåëüíûì ïðîâî- óñòàíîâèòü ïðîèçâåäåíèå I ´R  ðàâíûì IOUT FA
äàì ÿâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿ- ìàêñèìàëüíîìó ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ïðî-
æåíèÿ â ëèíèè íåïîñðåäñòâåííî íà ðåãóëÿòî- âîäå.
ðå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé 

LT6110 ñîäåðæèò âíóòðåííèé òîêîèçìåðè-
äëÿ ýòèõ öåëåé ìèêðîñõåìû LT6110, íå òðåáó-

òåëüíûé ðåçèñòîð R  ñîïðîòèâëåíèåì SENSEþùåé èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðî-
20 ìÎì, ðàññ÷èòàííûé íà òîêè äî 3 À. Ïðè âîäîâ. Â ýòîé ñòàòüå ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì 
òîêàõ, ïðåâûøàþùèõ 3 À, ïîòðåáóåòñÿ âíåø-LT6110 ìîæåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñòàáèëèçà-
íèé ðåçèñòîð R . Â êà÷åñòâå R  SENSE SENSEöèè, â øèðîêîì äèàïàçîíå êîìïåíñèðîâàâ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçèñòîð äàò÷èêà òîêà, íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùèå íà ïðîâîäàõ ìåæäó 
ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó êàòóøêè ðåãóëÿòîðîì è íàãðóçêîé.
èíäóêòèâíîñòè èëè ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíè-
êà ïå÷àòíîé ïëàòû. Â äîïîëíåíèå ê âòåêàþ-
ùåìó òîêó I , íà âûâîäå I  ìèêðîñõåìû IOUT MON

LT6110 ìîæíî ïîëó÷èòü âûòåêàþùèé òîê äëÿ 
Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà, èëëþñ- êîìïåíñàöèè ëèíåéíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ ñ 

òðèðóþùàÿ ìåòîä îäíîïðîâîäíîé êîìïåíñà- âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè îïîðíîãî òîêà, 
öèè. Åñëè öåïü óäàëåííîé íàãðóçêè íå èìååò òàêèõ, íàïðèìåð, êàê LT3080.
îáùåé ñ ðåãóëÿòîðîì çåìëè, ïîòðåáóþòñÿ 
äâà ïðîâîäà: îäèí ê íàãðóçêå è îäèí äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïóòè ïðîòåêàíèÿ âîçâðàòíîãî òîêà 
øèíû çåìëè. Óñèëèòåëü äàò÷èêà òîêà ïîëî-
æèòåëüíîé øèíû â ìèêðîñõåìå LT6110, èçìå-
ðÿÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ V  íà ðåçèñòî-SENSE Íà Ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà çàêîí÷åííàÿ 
ðå R , ãåíåðèðóåò òîê I , ïðîïîðöèî-SENSE IOUT ñèñòåìà êîìïåíñàöèè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íàëüíûé òîêó íàãðóçêè I . Òîê I  ïðî- íà ïðîâîäàõ, ñîñòîÿùàÿ èç ïîíèæàþùåãî LOAD IOUT

ïðåîáðàçîâàòåëÿ 3.3 Â/5 À è ìèêðîñõåìû ãðàììèðóåòñÿ ðåçèñòîðîì R  â äèàïàçîíå îò IN

LT6110, ðåãóëèðóþùàÿ íàïðÿæåíèå íà óäà-10 ìêÀ äî 1 ìÀ. Êîìïåíñàöèÿ íàïðÿæåíèÿ 
ëåííîé íàãðóçêå, ïîäêëþ÷åííîé ïðîâîäîì V , ïàäàþùåãî íà ïðîâîäàõ, îñóùåñòâëÿ-DROP

2äëèíîé 6 ì è ñå÷åíèåì 0.82 ìì . Áîëüøîé åòñÿ ïóòåì ãåíåðàöèè òîêà I , âòåêàþùåãî IOUT

âûõîäíîé òîê ðåãóëÿòîðà (5 À) âûíóæäàåò ÷åðåç ðåçèñòîð îáðàòíîé ñâÿçè R  è óâåëè-FA
èñïîëüçîâàòü âíåøíèé òîêîèçìåðèòåëüíûé ÷èâàþùåãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðåãóëÿòî-
ðåçèñòîð R .SENSEðà íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ V . Ñõåìà êîì-DROP

Ìàêñèìàëüíûé òîê I , ðàâíûé 5 À, ïðî-LOADïåíñàöèè, îñíîâàííàÿ íà ìèêðîñõåìå 
LT6110, èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòà; äîñòàòî÷íî òåêàÿ ÷åðåç ïðîâîä ñîïðîòèâëåíèåì 140 ìÎì 

Êîìïåíñàòîð ïàäåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè LT6110

Êîìïåíñàöèÿ ïàäåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà ïðîâîäàõ â ñõåìå 
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

SYNC GND

6.8µH

EN

+VEN

NC

GND

IMON

7

8 1.5k

5

6

2

1

4

3

SS

RT

0.47µF

470pF

10µF

0.1µF

220µF

3.3 Â
5 À

2W 100µF

100k
0.01µF

10k

VREG

180pF

PDS540

340k
VISHAY
VSL2512R0250F

200k

RWIRE VLOAD

140 ìÎì ÍÀÃÐ.

LT3976

VIN
5 Â … 40 Â

OUT

BOOST

SW

FB

VIN

LT6110VFB
1.197 Â

VISHAY
IHLP4040DZE

RS

–IN

+IN

26 ì, 0.8 ìì

Ðèñóíîê 2. Ïðèìåð ðåãóëèðîâàíèÿ ñèëüíîòî÷íîé óäàëåííîé íàãðóçêè: ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâà-
òåëü 3.3 Â/5 À ñ êîìïåíñàòîðîì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ëèíèè LT6110.
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è ðåçèñòîð R  ñîïðîòèâëåíèåì 25 ìÎì, SENSE

ñîçäàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 825 ìÂ. Äëÿ 
ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè V  â LOAD

Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà äîñòàòî÷íî íåâûñîêîé äèàïàçîíå òîêîâ íàãðóçêè 0 A £ I  £ 5 A ïðî-LOAD
òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæå-

èçâåäåíèå I ´R  äîëæíî ðàâíÿòüñÿ IOUT FA íèÿ, çíàíèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ R  íå òðåáó-WIRE
825 ìÂ. Òóò âîçìîæíû äâà ïîäõîäà: çàäàòüñÿ åòñÿ. Îøèáêà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåò-
òîêîì I  è ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå IOUT ñÿ ïðîèçâåäåíèåì äâóõ îøèáîê: îøèáêè, âíî-
ðåçèñòîðà R , èëè, âûáðàâ áîëüøèå ñîïðî- ñèìîé ñîïðîòèâëåíèåì êàáåëÿ è ñîáñòâåííîé FA

îøèáêè öåïè êîìïåíñàöèè íà ìèêðîñõåìå òèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òîáû 
LT6110. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû òîê ÷åðåç íèõ áûë ìèíèìàëüíûì, ðàññ÷èòàòü 
íà Ðèñóíêå 2, äàæå â ñëó÷àå, åñëè îøèáêà ñîïðîòèâëåíèå R , ïðè êîòîðîì I  áóäåò IN IOUT
ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèé R  è R  ñîñòà-SENSE WIREèìåòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå. Â òèïè÷íîì ñëó-
âèò 25%, ðåçóëüòèðóþùàÿ îøèáêà V  LOAD÷àå I  âûáèðàþò ðàâíûì 100 ìêÀ, ïðè ýòîì IOUT

áóäåò ñíèæåíà ìèêðîñõåìîé LT6110 äî 6.25%.îøèáêà I  â äèàïàçîíå îò 30 ìêÀ äî IOUT

Äëÿ âûñîêîòî÷íîé ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæå-300 ìêÀ íå ïðåâûøàåò 1%. Â ñõåìå íà Ðèñóí-
íèÿ òðåáóåòñÿ òî÷íàÿ îöåíêà âåëè÷èíû ñîïðî-êå 2 òîê â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ðàâåí 6 ìêÀ 
òèâëåíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ è íàãðóç-(V /200 êÎì), R  = 10 êÎì, à çíà÷åíèå FB FA
êîé. Åñëè äîñòàòî÷íî ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü 

ñîïðîòèâëåíèÿ R  ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàêèì, IN ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèé R , WIRE
÷òîáû I ´R  = 825 ìÂ.IOUT FA R , êàáåëüíûõ ðàçúåìîâ è äîðîæåê SENSE

ïå÷àòíîé ïëàòû, LT6110 ñìîæåò êîìïåíñèðî-
âàòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé â áîëåå øèðîêîì 
äèàïàçîíå è ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Ñ ïîìîùüþ ìèêðîñõåìû LT6110, òùàòåëü-
íî îïðåäåëèâ âåëè÷èíó R  è óñòàíîâèâ WIREè
ïðåöèçèîííûé ðåçèñòîð R , îøèáêó êîì-SENSE

ïåíñàöèè DV  ìîæíî óìåíüøèòü ïðè LOAD

ëþáîé äëèíå ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ.

è Ìèêðîñõåìà êîìïåíñàòîðà ïàäåíèÿ 
äëÿ R  = 10 êÎì, R  = 25 ìÎì è R  = FA SENSE WIRE íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè LT6110 óëó÷øàåò êà÷åñ-

òâî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà óäàëåí-140 ìÎì ïîëó÷àåì R  = 1.5 êÎì.IN

íûõ íàãðóçêàõ, íà êîòîðîå îêàçûâàþò ñóùåñ-Áåç êîìïåíñàöèè ïàäåíèÿ íà ïðîâîäàõ 
òâåííîå âëèÿíèå áîëüøèå òîêè, äëèííûå 

èçìåíåíèå DV  íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå LOAD ó÷àñòêè êàáåëÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ òî÷íîé 
ñîñòàâëÿëî áû 700 ìÂ (5´140 ìÎì), ÷òî ïðè ñòàáèëèçàöèè íå òðåáóþòñÿ íè äîïîëíèòåëü-
âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 3.3 Â ïðèâîäèëî áû ê íûå ïðîâîäà, íè ñõåìû Êåëüâèíà – íè÷åãî èç 
îøèáêå 21.2%. LT6110 ïðè îêðóæàþùåé òåì- òîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêàìè èíûõ ðåøå-
ïåðàòóðå 25 °C óìåíüøàåò DV  äî 50 ìÂ, íèé. Íàïðîòèâ, ðåøåíèÿ íà îñíîâå êîìïåíñà-LOAD

òîðà çàíèìàþò ñîâñåì íåìíîãî ìåñòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îøèáêå â 1.5%. Òàêèì îáðà-
íåñëîæíû â ðåàëèçàöèè è ïîçâîëÿþò ñíèçèòü çîì, êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ óëó÷øàåòñÿ íà 
ñòîèìîñòü êîìïîíåíòîâ.ïîðÿäîê.

Òî÷íàÿ ñòàáèëèçàöèÿ âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

DROPFAIOUT
IN

SENSE
IOUT VRI,

R

V
I =×=

WIRESENSE

SENSE
FAIN

RR

R
RR

×
×=

ÐË
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Èñïîëüçîâàíèå
ÈÌÑ LM317
â êà÷åñòâå ðåãóëèðóåìîãî
ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ
îò 0 äî 3 Â
Vladimir Rentyuk

EDN

 Á æåíèÿ ñîñòàâèò ïðèìåðíî 100 ìÂ. À ýòî îëüøèíñòâó ðàçðàáîò÷èêîâ èçâåñòíî, ÷òî 
áîëåå 6% äëÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 1.5 Â, è íåäîðîãîé òðåõâûâîäíîé ðåãóëèðóåìûé ñòà-
óæå 10% äëÿ íàïðÿæåíèÿ 1 Â.áèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ, òàêîé, íàïðèìåð, êàê 

LM317, âûïóñêàåìûé Fairchild Semiconductor, Ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü, íàïðèìåð, ñ 
îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòü, êàê ïðàâèëî, òîëüêî â ïîìîùüþ ÈÌÑ èñòî÷íèêîâ îïîðíîãî íàïðÿ-
äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé îò 36 Â äî 3 Â. Áåç æåíèÿ, òàêèõ êàê LM185 êîìïàíèè Fairchild 
ñïåöèàëüíûõ ðåøåíèé ñäåëàòü ìèíèìàëüíîå èëè AD589 îò Analog Devices. Îäíàêî, ïîìè-
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå òàêîé ÈÌÑ ìåíåå ìî òîãî, ÷òî ýòè óñòðîéñòâà äîðîãè, îíè òðåáó-

þò íå òîëüêî äîïîëíèòåëüíîé ðåãóëèðîâêè 1.25 Â íåâîçìîæíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
íàïðÿæåíèå âíóòðåííåãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà íóëÿ, íî åùå è ñîãëàñîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ 

ðàçáðîñîì îïîðíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå òàêèõ ñòàáèëèçàòîðîâ ðàâíî èìåííî 1.25 Â, è 
ìîãóò ëåæàòü â äèàïàçîíå îò 1.215 Â äî áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ñìåùå-
1.255 Â äëÿ LM185 è îò 1.2 Â äî 1.25 Â äëÿ íèÿ èõ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íå ìîæåò áûòü 
AD589. Çàìåòèì, ÷òî îïîðíîå íàïðÿæåíèå ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû [1]. Îäíèì èç ñïîñî-
ÈÌÑ LM317 ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò áîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñìåùå-
1.2 Â äî 1.3 Â.íèå ïîòåíöèàëà âûâîäà óñòàíîâêè âûõîäíîãî 

Íà Ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí âàðèàíò íåäî-íàïðÿæåíèÿ (îáîçíà÷àåìîãî â ñïåöèôèêàöè-
ðîãîãî ðåãóëèðóåìîãî ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿ-ÿõ êàê Adj èëè V ) ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëü-ADJ
æåíèÿ ñ äèàïàçîíîì âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé íîãî èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ íà îñíî-
îò 0 äî 3 Â. Íåîáõîäèìûé ïîòåíöèàë ñìåùå-âå äâóõ äèîäîâ [2].
íèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîñòîãî òåð-

Õîòÿ äëÿ äèàïàçîíà âûõîäíûõ íàïðÿæå-
ìîñòàáèëüíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà 

íèé îò 1.2 äî 15 Â èëè äëÿ ñòàáèëèçàòîðîâ 
[4]. Âû÷èñëèòü ýòîò òîê ìîæíî ïðè ïîìîùè 

áîëåå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ òàêîé ïîäõîä ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:
âïîëíå ïðèåìëåì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõíèç-
êèõ íàïðÿæåíèé, êàê ôèêñèðîâàííûõ, òàê è 
ðåãóëèðóåìûõ, îí íå ïîäõîäèò. Èñïîëüçóå-
ìûå â [2] äâà äèîäà 1N4001 íå îáåñïå÷èâàþò 
íåîáõîäèìîå ñìåùåíèå ïîòåíöèàëà â 1.2 Â è, 

ãäå:ê òîìó æå, âíîñÿò äîïîëíèòåëüíóþ òåìïåðà-
òóðíóþ íåñòàáèëüíîñòü ïîðÿäêà 2.5 ìÂ/Ê [3]. V  – ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñâå-F
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè îêðóæàþùåé òîäèîäå D , ðàâíîå ïðèìåðíî 2 Â;1
òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 20 °Ñ (ýòî òèïè÷-

V  – íàïðÿæåíèå ýìèòòåð-áàçà òðàíçèñ-EBOíàÿ ñèòóàöèè äëÿ ïîìåùåíèÿ), äîïîëíèòåëü-
òîðà Q , ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå 0.68 Â.íûé òåìïåðàòóðíûé äðåéô âûõîäíîãî íàïðÿ- 1
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Q1

BCW33

R2

1.5k

C1

0.1 µF

VOUT

D1

ÊÐÀÑÍ.

–VSS

 

ÄÈÀÏÀÇÎÍ
ÂÛÕÎÄÍÛÕ

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ:
0 < V  < 3 ÂOUT

ÄÈÀÏÀÇÎÍ
ÂÕÎÄÍÛÕ

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ:
5 Â < V  < 10 ÂIN

 

ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÓÐÎÂÍß
ÂÛÕÎÄÍÎÃÎ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

1

23

GNDGND

VIN
IC1

LM317T
R1

620

C2

10 µF
ÒÀÍÒÀË.

+

R4

510

R3

82

R5

15

R6

100

V  RANGE:SS

–5 Â < V  < –10 ÂSS

ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÍÓËß
ÂÛÕÎÄÍÎÃÎ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà íåäîðîãîãî ïðîñòîãî ðåãóëèðóåìîãî ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ 
ñ äèàïàçîíîì îò 0 äî 3 Â.

V  – çàäàííîå êîìïåíñèðóþùåå íàïðÿ-R3Èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ, òîê ìîæíî ñ÷è-
æåíèå íà ðåçèñòîðå R .òàòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 3

Âû äîëæíû óñòàíîâèòü ýòî íàïðÿæåíèå 
ðàâíûì îïîðíîìó íàïðÿæåíèþ ÈÌÑ äëÿ åãî 
êîìïåíñàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå

Ýòîò èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà è ñîçäà-
åò íà ðåçèñòîðå R  íóæíîå íàì íàïðÿæåíèå 3

ñìåùåíèÿ ðàâíîå, ïðèìåðíî, –1.25 Â. Óñòà-
Ñ ðåçèñòîðîì R , íàñòðîåííûì íà ñîïðî-2íîâêà íóëÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîäñòðîå÷íûì 

òèâëåíèå 1.2 êÎì, ýòà ñõåìà íàøëà ïðèìåíå-ðåçèñòîðîì R , êîòîðûé óïðàâëÿåò òîêîì 6
íèå â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòà òèïè÷íîé ùåëî÷-èñòî÷íèêà. Ðåçèñòîð R  çàùèùàåò òðàíçèñ-5
íîé áàòàðåè ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 1.56 Â 

òîð Q . Ñâåòîäèîä D  ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 1 1 è èñïîëüçîâàëàñü â èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáî-
êà÷åñòâå èíäèêàòîðà âêëþ÷åíèÿ. Âûõîäíîå òàõ â ðÿäå ïðîåêòîâ.
íàïðÿæåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîòåíöèî-
ìåòðîì R . Ðàññ÷èòàòü âûõîäíîå íàïðÿæå-2

1. «LM317 3-Terminal Positive Adjustable Regu-
íèå ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî âûðàæå- lator,» Fairchild Semiconductor Corp, June 2005.

2. «LM350 3-Terminal 3A Positive Adjustable 
Voltage Regulator,» Fairchild Semiconductor 
Corp, 2001.

3. Schenk, C, and Ulrich Tietze, Halbleiter-Schal-
tungstechik, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 
2002, ISBN: 3540428496.

íèÿ:
4. Rentyuk, Vladimir, «The Simple Temperature-

ãäå: Stabilized Constant-Current Source,» Electronics 
World, November 2006.V  – îïîðíîå íàïðÿæåíèå IC ,REF 1
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Íåäîðîãîé
òîêîâûé ìîíèòîð
äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ öåïåé
ïîñòîÿííîãî òîêà
Susanne Nell

EDN
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ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÑÒÜ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß
(À/ì)

ÌÀÃÍÈÒÍÀß
ÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ

ÑÅÐÄÅ×ÍÈÊ ÄÎÑÒÈÃ
ÍÀÑÛÙÅÍÈß

Ðèñóíîê 1. Êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè (B-H) ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå òîêà 
â îáìîòêå èíäóêòèâíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ H. Êîãäà óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà B ïðåêðàùàåòñÿ, 
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíûé ìàòåðèàë ñåðäå÷íèêà äîñòèã íàñûùåíèÿ.

 Ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåðåíèÿ áîëüøèõ Ïðåäëàãàåòñÿ íåäîðîãàÿ ýêîíîìè÷íàÿ 
ïîñòîÿííûõ òîêîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïåðåãðó- ñõåìà, êîòîðàÿ ìîæåò ñ óñïåõîì èñïîëüçî-
çîê è çàùèòû öåïåé, ðàçðàáîò÷èêè ÷àñòî âàòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà â ñëó-
èñïîëüçóþò ëèáî ðåçèñòîðû â êà÷åñòâå òîêî- ÷àÿõ, íå òðåáóþùèõ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòè 
âûõ øóíòîâ, ëèáî òîðîèäàëüíûå ñåðäå÷íèêè èçìåðåíèé. Ñâîåîáðàçíûì äîïîëíèòåëü-
ñ äàò÷èêàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå íûì áîíóñîì ýòîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîç-
ýôôåêòà Õîëëà. Îáîèì ìåòîäîì ïðèñóùè ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äðîññåëÿ âõîäíîãî 
íåäîñòàòêè. Ê ïðèìåðó, ïðè èçìåðåíèè òîêà â ôèëüòðà DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ â êà÷åñòâå 
20 À ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà 10 ìÎì íà ðåçèñ- äàò÷èêà òîêà èçìåðèòåëüíîé öåïè. Ðàáîòà 
òîðå áóäåò ðàññåèâàòüñÿ ìîùíîñòü 4 Âò, êîòî- ñõåìû îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðî-
ðàÿ áóäåò ïîòåðÿíà â âèäå òåïëà. Ñ äðóãîé íèöàåìîñòü ôåððèòîâîãî ñåðäå÷íèêà 
ñòîíû, äàò÷èê íà ýôôåêòå Õîëëà îáåñïå÷è- óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñåðäå÷-
âàåò òî÷íîå èçìåðåíèå òîêà è èìååò âûñîêèé íèêà ê íàñûùåíèþ (Ðèñóíîê 1). Ôîðìà è çíà-
ÊÏÄ, îäíàêî äëÿ ïðîñòûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ ÷åíèÿ êðèâîé, îïèñûâàþùåé ýòó çàâèñè-
òîêà îí ñëèøêîì äîðîã. ìîñòü, îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè 

Ï
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ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà è íàëè÷èåì â íåì ëîæåííîãî ðåøåíèÿ ïðèëîæåíèÿìè íåâûñî-
âîçäóøíîãî çàçîðà. êîé òî÷íîñòè.

Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñåðäå÷íèêà Ðèñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü 
çàâèñèò îò óðîâíÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ôåð- ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà îò òîêà ïåðâè÷íîé 
ðèòîâîì ìàòåðèàëå, èç êîòîðîãî îí èçãîòîâ- îáìîòêè äëÿ ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêîâ òðåõ 
ëåí, è êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëåé ïðè èäåíòè÷íûõ ðàçìåðàõ 
âåëè÷èíû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç îáìîòêó ñåðäå÷íèêîâ è îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå âèò-
ñåðäå÷íèêà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè êîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè. Äëÿ ëó÷øåé ëèíåé-
ñåðäå÷íèêà â ýòîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
ñòîé LC-ãåíåðàòîð. Èçìåðÿåìûé òîê ïðîõî-
äèò ÷åðåç ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòî-
ðà, ñîäåðæàùóþ îäèí èëè íåñêîëüêî âèòêîâ. 
Ìíîãîâèòêîâàÿ âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ñëóæèò 
èíäóêòèâíîñòüþ L, îïðåäåëÿþùåé ðåçîíàí-
ñíóþ ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà.

Òåîðåòè÷åñêè, äëÿ ïðåäëàãàåìîé ñõåìû 
ïîäîéäåò ëþáîé LC-ãåíåðàòîð, íî íà ïðàêòè-
êå îáìîòêà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ 
òîêà, èìååò âåñüìà íèçêèé èìïåäàíñ, äåì-
ïôèðóþùèé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð. Â íåêî-
òîðûõ ñõåìàõ ãåíåðàòîðîâ ýòî âûçûâàåò ïðî-
áëåìû ñ çàïóñêîì è ñòàáèëüíîñòüþ. Èç âñåõ 
èñïûòàííûõ ñõåì ãåíåðàòîðîâ íàèëó÷øèì 
îêàçàëñÿ âàðèàíò, ïðèâåäåííûé íà Ðèñóíêå 
2. Ê ñîæàëåíèþ, èìååòñÿ öåëûé ðÿä ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ìàãíèòíóþ ïðîíèöàå-
ìîñòü ñåðäå÷íèêà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, 
âëèÿåò íà ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà 
è îãðàíè÷èâàåò ñôåðó ïðèìåíèìîñòè ïðåä-

ÂÕÎÄ
L

ÂÛÕÎÄ

5 Â 5 Â

ÒÎÐÎÈÄÀËÜÍÛÉ
ÔÅÐÐÈÒÎÂÛÉ
ÑÅÐÄÅ×ÍÈÊ

ÂÛÕÎÄÍÎÉ
ÑÈÃÍÀË

5 Â

VCC

GND

ÂÕÎÄ ÏÈÒÀÍÈß

ÏÅÐÂÈ×ÍÀß ÎÁÌÎÒÊÀ: ÎÄÈÍ ÂÈÒÎÊ

ÂÒÎÐÈ×ÍÀß ÎÁÌÎÒÊÀ: 50 ÂÈÒÊÎÂ

ÈÇÌÅÐßÅÌÛÉ ÒÎÊ
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Ðèñóíîê 2. Èçìåíåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âèòîê ïåðâè÷-
íîé îáìîòêè, èçìåíÿåò èíäóêòèâíîñòü âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà 
T , áëàãîäàðÿ ÷åìó, â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíÿåòñÿ âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà.1
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàòî-
ðà îò òîêà äëÿ òðåõ òîðîèäàëüíûõ ñåðäå÷-
íèêîâ ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ïîêàçûâàþ-
ùàÿ âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê ñåðäå÷íèêîâ íà 
ëèíåéíîñòü ïî ÷àñòîòå è îòíîñèòåëüíóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü.
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íîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñåðäå÷íèêè çîâàòü áîëåå ñîâåðøåííóþ ñõåìó ñ îáðàò-
èç ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì ãèñòåðåçèñîì. Â íîé ñâÿçüþ [1].
ñõåìå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñåðäå÷íèêè 

Ïðèìå÷àíèå ðåäàêöèè:ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ðàçìåðîâ è èç ëþáûõ 
ôåððèòîâûõ ìàòåðèàëîâ, íî ïðè ýòîì ïîòðå- Ïî èìåþùèìñÿ ñâåäåíèÿì, ýòà èäåÿ âïåð-
áóåòñÿ íå òîëüêî îïòèìèçàöèÿ ÷èñëà âèòêîâ âûå áûëà îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå 
îáìîòêè èíäóêòèâíîñòè êîíòóðà ãåíåðàòîðà, Electronics World + Wireless World, July 
íî è îïòèìèçàöèÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè. Â ñëó- 1993, Àâòîð: Ã. Ìèðñêèé (G. Mirsky), Ìîñ-
÷àå, êîãäà çàäàííûé òîê âûçûâàåò íàñûùå- êâà, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ.
íèå ñåðäå÷íèêà åùå äî äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ 
ïåðåãðóçêè, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü çàçîð â 
ñåðäå÷íèêå, åñëè, êîíå÷íî, îí â íåì èìååòñÿ. 

1. Nell, Susanne, «Improved current monitor Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñ-
delivers proportional-voltage output,» EDN, Jan 

òèê è ëèíåéíîñòè èçìåðåíèé ìîæíî èñïîëü- 19, 2006, pg 84.
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Çàðÿäíîå óñòðîéñòâî
äëÿ áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ
íà îñíîâå
ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êè MOSFET
Ilija Uzelac

EDN

Âõîä Âûõîä

R2
390k

R3
10k

R4
1M

R5
51k

R1
0.6

Q1
MMBT3906

Q2

R6
47k

Q3

R7
47k

Q4 Òîê îãðàíè÷åí
íà óðîâíå 1 À

IXTQ10P50P

Íåñòàáèëèçèðîâàííîå
âûïðÿìëåííîå
íàïðÿæåíèå 
240 Â ñ.ê.ç.
èëè
DC < 300 Â

D1
6.2 Â

C1
100µ

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ âñåõ ðåçèñòîðîâ ¼ Âò.
Ðåçèñòîðû R2 è R5…R7 – âûñîêîâîëüòíûå, ñ ìèíèìàëüíûì
ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 350 Â è 150 Â, ñîîòâåòñòâåííî

Áàòàðåÿ
êîíäåíñà-

òîðîâ
40,000 ìêÔ

Ðèñóíîê 1.

  Â ýòîé ñòàòüå îïèñàí ïðîñòîé, ïðîâåðåí- èñòî÷íèêó ïîäêëþ÷åíû òûñÿ÷è ìèêðîôàðàä, 
íûé è íàäåæíûé ìåòîä çàðÿäà áàòàðåé êîí- ïîòðåáóåòñÿ îãðàíè÷èòåëü ïóñêîâîãî òîêà.
äåíñàòîðîâ áîëüøîé åìêîñòè, èñïîëüçóþ- Â êà÷åñòâå òàêîãî îãðàíè÷èòåëÿ î÷åíü óäîá-
ùèé ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå íåñêîëü- íî èñïîëüçîâàòü óïðàâëÿåìûé òîêîâûé ýëå-
êèõ MOSFET, ÷òîáû óâåëè÷èòü îáùåå íàïðÿ- ìåíò íà îñíîâå MOSFET. Ðàññìîòðèì õîòÿ áû 
æåíèå ïðîáîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèåì òàêîé ïðèìåð. Äîïóñòèì, ïîñòàâëåíà çàäà÷à 
ïðîáîÿ îòäåëüíîãî òðàíçèñòîðà. çàðÿäà áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ òîêîì 1 À îò 

âûïðÿìëåííîãî ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ 240 Â. Êîãäà ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ ïîäêëþ÷åíà 
Äëÿ ñõåìû íà îäíîì P-êàíàëüíîì MOSFET áîëüøàÿ åìêîñòíàÿ íàãðóçêà, íà÷àëüíûé 
ïîòðåáîâàëñÿ áû ïðèáîð, ñïîñîáíûé ïðîïóñ-áðîñîê òîêà, åñëè åãî íå îãðàíè÷èòü, ïðè âûñî-
êàòü òîê 1 À ïðè íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê (|V |) DSêîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ìîæåò äîñòèãàòü 
ïîðÿäêà 330 Â, ÷òî ïðåâûøàåò îáëàñòü áåçî-äåñÿòêîâ è ñîòåí àìïåð. Â òèïè÷íîì ñëó÷àå 
ïàñíîé ðàáîòû áîëüøèíñòâà òðàíçèñòîðîâ. ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ðåæèìû èñòî÷íèêà 
Íàïðèìåð, òðàíçèñòîð IXTQ10P50P ïðè ìàê-ïèòàíèÿ ìîãóò áûòü êðàòêîâðåìåííî ïðåâû-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà 150 °C è øåíû âî ìíîãî ðàç, íî, êàê ïðàâèëî, ýòî 
|V | = 250 Â ìîæåò óïðàâëÿòü òîêîì 200 ìÀ, DSäîïóñòèìî, åñëè ïåðåõîäíûé ïðîöåññ äëèòñÿ 
íî åñëè |V | < 100 Â, äîïóñòèìûé òîê óâåëè-íå áîëåå íåñêîëüêèõ öèêëîâ ñåòåâîãî ïåðå- DS

ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Îáû÷íî ýòî ñïðàâåäëè- ÷èâàåòñÿ äî 2 À è áîëåå. Ýòî îãðàíè÷åíèå 
ìîæíî îáîéòè, åñëè âêëþ÷èòü íåñêîëüêî P-âî äëÿ åìêîñòåé íàãðóçêè, íå ïðåâûøàþùèõ 
êàíàëüíûõ MOSFET ïîñëåäîâàòåëüíî.íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîôàðàä, íî åñëè ê 

Â
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Íà Ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñ òðåìÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè P-êàíàëü-
íûìè MOSFET. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïàäåíèåì 
íàïðÿæåíèÿ íà R1, âõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèìåðíî ðàâíûì ïîòåíöèàëó 
èñòîêà Q2. Êðîìå òîãî, ïîòåíöèàë çàòâîðà Q2 
ðàâåí âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ, çà âû÷åòîì 
6.2 Â, ïàäàþùèõ íà ñòàáèëèòðîíå D1, ïëþñ 
íåêîòîðîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå 
R3. Ðåçèñòîðû äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ R5, R6 è 
R7 ãàðàíòèðóþò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ |V | êàæäî-DS

ãî MOSFET áóäóò ïðèìåðíî îäèíàêîâû, 
ñîñòàâëÿÿ ïîðÿäêà 1/3 îò ðàçíîñòè ìåæäó 
âõîäíûì è âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì. Ñîïðî-
òèâëåíèå R5 ñïåöèàëüíî âûáðàíî ÷óòü áóëü-
øèì, ÷åì ñîïðîòèâëåíèÿ R6 è R7, ïîñêîëüêó 
ïîòåíöèàë çàòâîðà Q2 ïðèìåðíî íà 5 Â íèæå 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Òàêàÿ ïîïðàâêà âûðàâ-
íèâàåò íàïðÿæåíèÿ |V | äàæå ëó÷øå, ÷åì, DS

íàïðÿæåíèÿ è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òðåõ åñëè áû R5, R6 è R7 áûëè ðàâíû. R4 óäåðæè-
MOSFET, ðàâíîãî ïðèáëèçèòåëüíî 15 Â. Èç-çà âàåò òðàíçèñòîð Q2 â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè âî 
ýòîãî íàêëîí êðèâîé íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ.

Äîáàâëåíèå â ñõåìó êîíäåíñàòîðà C1 Ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ Q2 íàõîäèòñÿ â 
äàåò çàðÿäíîé ñõåìå âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ îòêðûòîì ñîñòîÿíèè çà ñ÷åò íàïðÿæåíèÿ 
áîëåå ïîñòîÿííûì âõîäíûì íàïðÿæåíèåì.|V | = 6.2 Â, ïîääåðæèâàåìîãî ìåæäó åãî GS2

èñòîêîì è çàòâîðîì ñòàáèëèòðîíîì D1. Q3 è 
Q4 òàêæå îòêðûòû, ïîñêîëüêó òåêóùèé ÷åðåç 
ðåçèñòîðû R5-R7 òîê çàðÿæàåò èõ åìêîñòè C1 ðàçðÿæàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ dV/dt = I/C = 
çàòâîð-èñòîê. Òîê çàðÿäà áàòàðåè êîíäåíñàòî- 10 Â/ìñ. Ýòî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåäëåííåå, 
ðîâ èçìåðÿåòñÿ ðåçèñòîðîì R1 è ðåãóëèðóåò- ÷åì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñèíóñîè-
ñÿ ÷åðåç öåïü îáðàòíîé ñâÿçè, îáðàçîâàííóþ äàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ÷àñòîòå ïîëóöèê-
ýëåìåíòàìè R1, Q1, R3 è Q2. Êîãäà íàïðÿæå- ëîâ 120 Ãö, ñïàäàþùåãî îò 300 Â äî 0 Â çà 
íèå ìåæäó ýìèòòåðîì è áàçîé Q1 äîñòèãàåò 4.17 ìñ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñ ìîìåíòà, êîãäà 
óðîâíÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ åãî âêëþ÷åíèÿ, èëè, âõîäíîå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
÷òî òîæå, êîãäà çàðÿäíûé òîê äîñòèãíåò 1 À, íîãî çíà÷åíèÿ V , è äî òåõ ïîð, ïîêà âõîä-MAX
òðàíçèñòîð íà÷íåò îòêðûâàòüñÿ. Íî, ïîñêîëü-

íîå íàïðÿæåíèå íå ïðåâûñèò íàïðÿæåíèå 
êó |V | = 6.2 – R3 ́  I , ëþáîå óâåëè÷åíèå GS2 C(Q1) V  íà C1 â ïðîöåññå íàðàñòàíèÿ ïîëóâîëíû C1
I  âûçûâàåò óìåíüøåíèå |V |. (Çäåñü C(Q1) GS2 120 Ãö, áàòàðåÿ êîíäåíñàòîðîâ çàðÿæàåòñÿ 
I  – òîê êîëëåêòîðà Q1). Èç-çà ýòîãî óìåíü-C(Q1) òîëüêî îò C1. Ïîñêîëüêó C1 ðàçðÿæàåòñÿ 
øàåòñÿ âûõîäíîé òîê, âñëåäñòâèå ÷åãî, â ïîñòîÿííûì òîêîì 1 À, äëèòåëüíîñòü t  D

ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿ- èíòåðâàëà åãî ðàçðÿäà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî 
æåíèå íà R1, è, òàêèì îáðàçîì, öåïü îòðèöà- ôîðìóëå
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè çàìûêàåòñÿ. Â ýòîì âðåìåííóì èíòåðâàëå âõîäíîå 

Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ îò 330 Â äî íóëÿ è 
âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ íà áàòàðåå êîíäåí-
ñàòîðîâ îáùåé åìêîñòüþ 40,000 ìêÔ, çàðÿæà-
åìîé îò 0 Â äî 300 Â, äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ñëó-
÷àåâ: ñ åìêîñòüþ C1 è áåç íåå. Ïðè îòñó-
òñòâèè êîíäåíñàòîðà C1 êîíäåíñàòîðíàÿ 
áàòàðåÿ çà âðåìÿ êàæäîãî ïîëóöèêëà íàðàñòàåò äî V :C1
âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ çàðÿæàåòñÿ òîëü-
êî ÷àñòè÷íî, à èìåííî òîãäà, êîãäà âõîäíîå 
íàïðÿæåíèå áîëüøå, ÷åì ñóììà âûõîäíîãî 
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Ðåøàÿ ýòè äâà óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî Îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ñõå-
ìû, ðàçóìååòñÿ, íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü V , íàõîäèì, ÷òî C1 ðàçðÿæàåòñÿ ïðèìåðíî C1

òåìè íàïðÿæåíèÿìè è òîêàìè, êîòîðûå óêàçà-äî 265 Â. Èç òîãî, ÷òî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
íû â ñòàòüå. Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿ-òðåõ MOSFET ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 
æåíèå è çàðÿäíûé òîê ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû 15 Â, ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå 250 Â íàïðÿæåíèå íà 
óäëèíåíèåì öåïî÷êè P- êàíàëüíûõ MOSFET. 

áàòàðåå êîíäåíñàòîðîâ óâåëè÷èâàòüñÿ 
Íåäîñòàòêîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿ-

ëèíåéíî íå ìîæåò. Ýòî îáúÿñíÿåò îòêëîíåíèå 
æåíèÿ íà êàæäîì MOSFET, ñîñòàâëÿþùåå 

çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîé, èçîáðàæåííîé íà 
ïðèìåðíî 5 Â. Óâåëè÷åíèå åìêîñòè êîíäåíñà-

Ðèñóíêå 2 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. òîðà C1 ñâûøå 100 ìêÔ äåëàåò çàðÿäíóþ 
Îïèñàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòüþ êðèâóþ áîëåå ëèíåéíîé â îáëàñòè åùå áóëü-

ñëîæíîãî óñòðîéñòâà – èçãîòîâëåííîãî íàìè øèõ íàïðÿæåíèé. È, êîíå÷íî æå, âõîäíîå 
äåôèáðèëëÿòîðà äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü ïîñòîÿííûì.
[1]. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ ëåò îíà ïîä-
òâåðäèëà ñâîþ íàäåæíîñòü ñîòíÿìè öèêëîâ 
çàðÿäà è ñîòíÿìè ÷àñîâ ðàáîòû ñ áûñòðûìè 

1. Uzelac I, Holcomb M, Reiserer RS, Fenton FH, ðàçðÿäàìè áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ. Ñõåìà 
Wikswo JP, High-Power Current Source with 

èñïûòûâàëàñü ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè Real-Time Arbitrary Waveform for In Vivo and In 
280 Â ñ.ê.ç., è íàäåæíî ðàáîòàëà ïðè òåìïå- Vitro Studies of Defibrillation, Computing in 
ðàòóðå òåïëîîòâîäà, äîñòèãàâøåé 70 °C. Cardiology, 40:667-670, 2013

Ññûëêè

ÐË
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 Àïïðîêñèìèðóþùèé ñòóïåí÷àòóþ ôóíê- Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðåäëàãàåòñÿ 
öèþ èñòî÷íèê èìïóëüñîâ ñ áûñòðî íàðàñòàþ- èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå ÈÌÑ DC/DC ïðåîá-
ùèìè ôðîíòàìè ìîæåò ïîìî÷ü âàì âî ìíî- ðàçîâàòåëåé, êîòîðûå ìîãóò âûäàâàòü èìïóëü-
æåñòâå ïîëåçíûõ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé, ñû óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì âûõîäíîãî MOSFET 
âêëþ÷àÿ, ñêàæåì, îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñ- ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ìåíåå 2 íñ, 
òèê êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé è ëîêàëèçàöèþ ÷òî äåëàåò èõ èäåàëüíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ 
ïîâðåæäåíèé ìåòîäàìè èìïóëüñíîé ðåôëåê- ðàáîòû â êà÷åñòâå ëàáîðàòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ 
òîìåòðèè. Íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè âðåìåíè èìïóëüñîâ. Â íåñëîæíîé ñõåìå (Ðèñóíîê 1) 
íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà â îòðåçêå êàáåëÿ RG- èñïîëüçóåòñÿ ÈÌÑ LTC3803 Linear Technology 
58/U äëèíîé îò 3 äî 6 ì òðåáóåòñÿ ñêîðîñòü – îáðàòíîõîäîâîé êîíòðîëëåð ñ ïîñòîÿííîé 
íàðàñòàíèÿ ôðîíòà îò 1 äî 2 íñ. Ãåíåðàòîð ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ìèêðîñõåìà èìååò 
èìïóëüñîâ HP8012B êîìïàíèè Agilent – «ðà- âñòðîåííûé òàêòîâûé ãåíåðàòîð 200 êÃö. Óñòà-
áî÷àÿ ëîøàäêà», êîòîðàÿ íàõîäèò ïðèìåíå- íîâêîé îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
íèå âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ – ìîæåò âûäà- åå âûâîäå SENSE ìîæíî çàñòàâèòü êîíòðîë-
âàòü èìïóëüñû ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ îò ëåð ðàáîòàòü ïðè ìèíèìàëüíîé ñêâàæíîñòè, 
5 íñ, êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ ìíîãèõ öåëåé, íî ÷òî ïîçâîëèò ãåíåðèðîâàòü âûõîäíûå èìïóëü-
íå äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê êàáåëåé. ñû äëèòåëüíîñòüþ 300 íñ.

Èñïîëüçîâàíèå
êîíòðîëëåðà
èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
äëÿ ãåíåðàöèè «áûñòðûõ» èìïóëüñîâ
Mitchell Lee

EDN

À

NGATE

SENSE

ITH/RUN

VFB

GND

2

3

1 6

5

4

RBACKTERM

48.7
NCC1

10 ìêÔ
6 Â

ÊÅÐÀÌ.

VCC

IC1

LTC3803

VCC

12 Â

R1

200
5%

250 ìÂò

J1

R2

100k

R3

2k

Ðèñóíîê 1. Êîíòðîëëåð èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ IC1 íà íàãðóçêå 50 Îì ôîðìèðóåò èìïóëü-
ñû ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ è ñïàäà 1.5 íñ.
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Âûõîä ÈÌÑ LTC3803 ìîæåò îòäàâàòü òîê R . Èñïîëüçîâàíèå ñîãëàñóþùåãî BACKTERM

áîëåå 180 ìÀ â íàãðóçêó 50 Îì, ïîýòîìó ðåçèñòîðà äàåò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïðè 
ìåæäó âûâîäàìè ïèòàíèÿ è çåìëè (âûâîäû 5 íàãðóçêå ñ èìïåäàíñîì, ïî ìåíüøåé ìåðå, 
è 2) êàê ìîæíî áëèæå ê ÈÌÑ íåîáõîäèìî óñòà- äî 2 êÎì. Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ 
íîâèòü øóíòèðóþùèé êîíäåíñàòîð ñ ìàëîé ïàðàçèòíûå èìïåäàíñû, ñâÿçàííûå ñ ñîãëà-
ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ. Ýëåìåíòû ñóþùèì ðåçèñòîðîì è ìèêðîñõåìîé, ïðèâå-
ðàçâÿçêè – êåðàìè÷åñêèé êîíäåíñàòîð äóò ê ñóæåíèþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è óõóä-
10 ìêÔ (C ) è ðåçèñòîð 200 Îì (R ) – ñâåäóò ê 1 1 øåíèþ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà.
ìèíèìóìó íåðàâíîìåðíîñòü âåðøèíû èì- Â 50-îìíîé ñèñòåìå ñ ñîãëàñóþùèì ðåçèñ-
ïóëüñà áåç óìåíüøåíèÿ åãî àìïëèòóäû. òîðîì ñõåìà ãåíåðèðóåò ñèììåòðè÷íûé 
Íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîäå ñõåìû íà âûõîäíîé èìïóëüñ àìïëèòóäîé 4.5 Â ñ äëè-
íàãðóçêå 50 Îì ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ àìïëè- òåëüíîñòüþ ïåðåäíåãî è çàäíåãî ôðîíòîâ 
òóäîé äî 9 Â. Äëÿ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ 1.5 íñ, èñêàæåíèÿìè âåðøèíû èìïóëüñà 
ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè èìïóëüñîâ, èñïîëü- ìåíåå 10% è ñïàäîì àìïëèòóäû íå áîëåå 5%. 
çóéòå ñîãëàñóþùèé ðåçèñòîð R , êîòî- Ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà íà íàãðóçêó 50 Îì BACKTERM

ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ðûé ïîçâîëèò ïîäàâèòü ñèãíàëû òðîéíîãî 
âûõîäíûõ èìïóëüñîâ íå ïðîèñõîäèò. Äëÿ ëó÷-ïðîõîæäåíèÿ, ïîãëîòèòü îòðàæåíèÿ îò êàáå-
øåé ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ ïðè ðàçâîäêå ïëàòû ëÿ è ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ðàññîãëàñî-
ñîåäèíÿéòå âûõîä ìèêðîñõåìû ñ ñîãëàñóþ-âàíèÿ â íàãðóçêå íà êîíöå êàáåëÿ. Ñîãëàñî-
ùèì ðåçèñòîðîì è ðàçúåìîì J  ïîñðåäñòâîì 1âàíèå òàêæå ïîëåçíî ïðè ðàáîòå íà ïàññèâ-
ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íûå ôèëüòðû, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì 
ïëàòû èç äâóõñòîðîííåãî ñòåêëîòåêñòîëèòà âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà. 

Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå LTC3803 ñîñòàâ- òîëùèíîé 1.6 ìì íåîáõîäèìîå âîëíîâîå 
ëÿåò ïðèìåðíî 1.5 Îì, ÷òî îêàçûâàåò âëèÿ- ñîïðîòèâëåíèå 50 Îì áóäåò èìåòü ïðîâîäíèê 
íèå íà âûáîð ñîãëàñóþùåãî ðåçèñòîðà øèðèíîé 2.54 ìì. ÐË
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Ïðîñòàÿ ñõåìà
ñíèæàåò ïîãðåøíîñòü
àíàëîãîâîãî äåëèòåëÿ
Yakov Velikson

Electronic Design

 Íåñìîòðÿ íà äîñòóïíîñòü è ïîâñåìåñòíîå Â ïðåäëàãàåìîì ðåøåíèè, ïîçâîëÿþùåì 
èñïîëüçîâàíèå ÏËÈÑ è ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ïîëó÷èòü íàìíîãî áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü, 
èìåþùèå äîëãóþ èñòîðèþ àíàëîãîâûå ñõåìû èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé àíàëîãî-
âñå åùå îñòàþòñÿ æèçíåñïîñîáíûìè è ýêîíî- öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) è äâà öèô-
ìè÷åñêè ýôôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè ðåàëè- ðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÖÀÏ), 
çàöèè íåêîòîðûõ àðèôìåòè÷åñêèõ ôóíêöèé. âûïîëíÿþùèå äåëåíèå ñ òî÷íîñòüþ, îïðåäå-
Äëÿ äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé îáû÷íûå àíàëîãî- ëÿåìîé ÷èñëîì ðàçðÿäîâ êàæäîãî ÖÀÏ. 
âûå óñòðîéñòâà îáúåäèíÿþò ñ ðàçëè÷íûìè Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äåëèòåëÿ ïîêàçàíà íà 
óìíîæèòåëÿìè â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè [1]. Ðèñóíêå 1. Áëîê 1 – ýòî ÀÖÏ ñî ñïåöèàëüíîé 
Ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü óìíîæèòåëÿ îïðå- ñõåìîé êîìïåíñàöèè, ñîñòîÿùèé èç îïåðàöè-
äåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé îííîãî óñèëèòåëÿ è ÖÀÏ-1 â öåïè îáðàòíîé 
ëîãàðèôìà è àíòèëîãàðèôìà, ðåàëèçóåìûõ ñ ñâÿçè. ÀÖÏ ïðåîáðàçóåò íàïðÿæåíèå äåëèòå-
ïîìîùüþ äèîäîâ è òðàíçèñòîðîâ. Íàèëó÷- ëÿ â öèôðîâîé êîä N. Áëîê 2 îáðàçîâàí äðó-
øàÿ òî÷íîñòü, äîñòèæèìàÿ â òàêèõ ñõåìàõ, ãèì ÖÀÏ (ÖÀÏ-2), âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîòî-
èìååò ïîðÿäîê 0.1%. ðîãî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó äåëåíèÿ. Áëîê 

3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïàðàòîð, ïðåðûâà-
þùèé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîãäà íàïðÿ-
æåíèå äåëèòåëÿ ïàäàåò íèæå ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ.

Äåòàëüíîå èçîáðàæåíèå ñõåìû ïðèâåäåíî 
íà Ðèñóíêå 2. Èñïîëüçóÿ íåêîòîðûå óïðîùà-
þùèå äîïóùåíèÿ, îïðåäåëèì N êàê

ãäå Z è Z  – òåêóùàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ MAX

ñóììû ìëàäøèõ çíà÷àùèõ áèò. Ýòè ñóììû 
çàâèñÿò îò ðàçðÿäíîñòè êîäà.

Ïðåäëàãàåìûé ÀÖÏ îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷-
íûõ ñïîñîáîì âêëþ÷åíèÿ ÖÀÏ-1, çàìûêàþ-
ùåãî öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó âõîäîì è 
âûõîäîì óñèëèòåëÿ A1. Âûõîä I2 ÖÀÏ-1 ïîä-
êëþ÷åí ê âõîäó óñèëèòåëÿ A1, à âûõîä I1 ñîå-

Â ïðåäñòàâëåííîì â ýòîé ñòàòüå ïðèìåðå ñõåìû àíàëîãîâîãî äåëèòåëÿ ïîãðåøíîñòü 
ñíèæåíà äî çíà÷åíèÿ ìåíåå 0.02%, îïðåäåëÿåìîãî ðàçðåøåíèåì äâóõ èñïîëüçóåìûõ â 
ñõåìå ÖÀÏ

Í

VB

VA VOUT

VREF

BS

N

3

1

2

Ðèñóíîê 1. Â ýòîé óñîâåðøåíñòâîâàííîé 
ñõåìå àíàëîãîâîãî äåëèòåëÿ âçàèìîäåéñòâó-
þò òðè ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêà. Ìîæíî 
âèäåòü îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó Áëîêîì 1 
(óðàâíîâåøèâàþùèé ÀÖÏ) è Áëîêîì 2 (âûõîä 
ðåçóëüòàòà äåëåíèÿ), ñ «îñòàíîâîì» ïî 
ðåçóëüòàòó ñðàâíåíèÿ â Áëîêå 3.

,
1Z

Z
N

MAX+
=
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2R
R

2R
R

2R 2R
R

2R

I1

ÖÀÏ-1
I2

R2
10

VREF

Ñõåìà
óïðàâ-
ëåíèÿ
ñ÷åòîì

–

+

+

–

VB

R1

R1
A2

A1
V1

N

2R
R

2R
R

2R

I2

I1

ÖÀÏ-2

R
2R 2R

+VA

R

–

+

A4

VOUT

–

+A3 VB

VREF

R4
R3

ÂíèçÂâåðõ

Ïîêàçàííûå çäåñü ÖÀÏ èìåþò
4 ðàçðÿäà, íî, ïðè íåîáõîäèìîñòè,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÖÀÏ
áîëüøåé ðàçðÿäíîñòè

Ðåâåðñèâíûé
ñ÷åò÷èê

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç è îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ÀÖÏ, à òàêæå 
êîìïàðàòîðà, óïðàâëÿþùåãî ïóñêîì è îñòàíîâîì ñ÷åò÷èêà, ïðåêðàùàþùåãî äåéñòâèå îáðàòíîé 
ñâÿçè, êîãäà åãî êîä óìåíüøàòñÿ äî íóëÿ. Çäåñü ïîêàçàíû 4-áèòíûå ÖÀÏ, íî ïðè æåëàíèè ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ÖÀÏ áîëüøåé ðàçðÿäíîñòè.

V  = 10 Â, òî V  èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå REF Bäèíåí ñ çåìëåé. Òàêîå ïîäêëþ÷åíèå A1 îáðà-
çóåò ðåçèñòîð îáðàòíîé ñâÿçè, ñîïðîòèâëå- +1 Â £ V  £ 10 Â, à êîä N, ñîîòâåòñòâåííî, B
íèå êîòîðîãî ðàâíî R, êîãäà N = 0. Ýêâèâàëåí- èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0 £ N £ 0.9. ÀÖÏ óðàâ-
òíîå ñîïðîòèâëåíèå ÖÀÏ-1 äëÿ âûõîäíîãî íîâåøåí, êîãäà V  – V1 = 0. ÒîãäàB
òîêà I2 ðàâíî

èëè
Âõîäíîé ðåçèñòîð R2 óñèëèòåëÿ A1 èìååò 

ñîïðîòèâëåíèå 10 Îì, à îïîðíîå íàïðÿæåíèå 
V  ðàâíî 10 Â. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñè-REF

ëèòåëÿ A1 ïðîïîðöèîíàëüíî
Âûõîäíàÿ ñåêöèÿ ñîñòîèò èç ÖÀÏ-2 è óñè-

ëèòåëÿ A4. ÖÀÏ-2 ïîäêëþ÷åí ê âõîäó óñèëèòå-
ëÿ òîêîâûì âûõîäîì I2. Ïî ýòîé ïðè÷èíå N 
ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííûì êîìïîíåíòîì 
òîëüêî íàïðÿæåíèÿ V .B

Âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ÀÖÏ V  è V1 ïîñòó-B

ïàþò òàêæå íà âõîä êîìïàðàòîðà A2. Åñëè 

.
N1

R

-

.
N1

1
1V

-
µ

)N1(10

1
V1V REF

-
=

.
V10

V
)N1(

B

REF=-

)N1(VV AOUT -±=
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Åñëè V  ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 1.0 Â, âûõîä Bèëè

óñèëèòåëÿ A3 ïåðåêëþ÷àåòñÿ, è ñèãíàë BS 

îñòàíàâëèâàåò ñ÷åò÷èê. Âûõîäíîå íàïðÿæå-

íèå ñõåìû äåëåíèÿ èçìåíÿåò ïîëÿðíîñòü â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëÿðíîñòüþ V .AÒðåòèé óçåë óñòðîéñòâà – êîìïàðàòîð A3 – 
âûðàáàòûâàåò ñèãíàë áëîêèðîâêè BS, óïðàâ- Ïðèâåäåííàÿ â ýòîì ïðèìåðå ñõåìà ïîçâî-
ëÿþùèé ñ÷åò÷èêîì. V  ñðàâíèâàåòñÿ ñ íàïðÿ-B ëÿåò ñíèçèòü îøèáêó äî çíà÷åíèÿ ìåíåå 
æåíèåì ±0.02%, îïðåäåëÿåìîãî ðàçðåøåíèåì ÖÀÏ. 

Âû ìîæåò åùå óëó÷øèòü òî÷íîñòü, âûáðàâ 

ÖÀÏ áîëüøåé ðàçðÿäíîñòè.

.
V10

V
VV

B

REF
AOUT ±=

.
4R3R

4R
VREF

+
ÐË
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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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