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Êîìïàíèÿ « », 
âåäóùèé ðîññèéñêèé ðàçðàáîò÷èê ïðåöèçèîí-
íîãî êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, àíòåííûõ ñèñòåì è ýëåêòðîííîãî îáîðó- ! 17” ãðàôè÷åñêèé ñåíñîðíûé äèñïëåé äëÿ 
äîâàíèÿ ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè âûïóñêàåò ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ;
íà îòå÷åñòâåííûé ðûíîê ðàäèîïðèåìíîå 

! ïîëîñà àíàëèçà ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìå-
óñòðîéñòâî .

íè è äåìîäóëÿöèè: 260 ÌÃö;
Èçìåðèòåëüíûé ïðèåìíèê  

! ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ äî 58 ÃÃö/ñ;
ïðåâîñõîäèò ïî ñâîèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòå-

! âñòðîåííûå øèðîêîïîëîñíûå äåìîäóëÿ-ðèñòèêàì ñóùåñòâóþùèå àíàëîãè íà ðîññèé-
òîðû;ñêîì ðûíêå.
! ÷óâñòâèòåëüíîñòü –166 äÁì/Ãö, äèíàìè-

÷åñêèé äèàïàçîí 153 äÁ;

!ôàçîâûé øóì –140 äÁí/Ãö íà îòñòðîéêå 
10 êÃö îò íåñóùåé 1 ÃÃö;

! ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ (RBW) 0.1 Ãö;

! èíòåðôåéñ âûâîäà äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ 
10 Ãáèò/ñ Ethernet SFP+ äëÿ ïåðåäà÷è 
ñèãíàëîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
íà óñòðîéñòâî õðàíåíèÿ èëè ñèñòåìó 
îáðàáîòêè.

Äëÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðèåìíèêà MWR-
135UW äîñòóïíà îïöèÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà 
ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Àíàëèç ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè îáåñ-
ïå÷èâàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, â ÷àñòíîñòè:

! âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü âñå ñèãíà-
ëû, ïîäàâàåìûå íà âõîä ïðèáîðà, âêëþ-
÷àÿ èìïóëüñíûå ñèãíàëû êîðîòêîé (íñ) 
äëèòåëüíîñòè;

! áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 
(ïðè íàëè÷èè îïöèè óâåëè÷åííîé ñêîðîñòè 
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû);

! âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëîâ, 
èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè áûñòðåå, ÷åì 
âðåìÿ ïðîõîäà ïî äèàïàçîíó àíàëèçàòîðà 
ñïåêòðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ.

Ìèêðîâîëíîâàÿ Ýëåêòðîíèêà

MWR-135UW

MWR-135UW

MWR-135UW

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà èçìåðèòåëüíîãî 
ïðèåìíèêà 
Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà èçìåðèòåëüíîãî 
ïðèåìíèêà MWR-135UW

Êîìïàíèÿ «Ìèêðîâîëíîâàÿ Ýëåêòðîíèêà» âûïóñêàåò íà 
îòå÷åñòâåííûé ðûíîê èçìåðèòåëüíûé ïðèåìíèê âûñøåãî 
êëàññà MWR-135UW

Êîìïàíèÿ «Ìèêðîâîëíîâàÿ Ýëåêòðîíèêà» âûïóñêàåò íà 
îòå÷åñòâåííûé ðûíîê èçìåðèòåëüíûé ïðèåìíèê âûñøåãî 
êëàññà MWR-135UW

Èçìåðèòåëüíûé ïðèåìíèê MWR-135UW.

Âíåøíèé âèä ïàíåëè èíòåðôåéñîâ ÐÏÓ MWR-
135UW.

Êîìïàíèÿ Diodes àíîíñèðîâàëà âûïóñê ìíî- ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñõåì AC/DC âûïðÿìëå-
ãîðåæèìíîãî äðàéâåðà MOSFET ñèíõðîííîãî íèÿ â ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëîæåíèÿõ îáùåãî 
âûïðÿìèòåëÿ âòîðè÷íîé ñòîðîíû APR348, íàçíà÷åíèÿ, íîóòáóêàõ è USB-àäàïòåðàõ.

Äðàéâåð MOSFET ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ êîìïàíèè 
Diodes ïîääåðæèâàåò òðè ðåæèìà ïðåîáðàçîâàíèÿ
Äðàéâåð MOSFET ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ êîìïàíèè 
Diodes ïîääåðæèâàåò òðè ðåæèìà ïðåîáðàçîâàíèÿ
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Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ APR348 ÿâëÿåò-
ñÿ ìàëîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ, 
÷òî ñíèæàåò ïîòåðè ìîùíîñòè è ãàðàíòèðóåò 
áåçîïàñíóþ ðàáîòó â ðåæèìå CCM. Â óñòðî-
éñòâå òàêæå ïðåäóñìîòðåí ïåðèîä ãàøåíèÿ, 
÷òîáû óñòàíàâëèâàòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ 
âêëþ÷åíèÿ MOSFET; ýòî çíà÷èòåëüíî óëó÷-
øàåò õàðàêòåðèñòèêè çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ çâîíà íàïðÿæåíèÿ.

Äðàéâåð APR348 ñïîñîáåí óïðàâëÿòü 
âíåøíèì MOSFET â êîíôèãóðàöèè ñèíõðîí-
íîãî âûïðÿìèòåëÿ âòîðè÷íîé ñòîðîíû êàê â 
âåðõíåì, òàê è â íèæíåì ïëå÷å. Ãèáêîå è 
ýôôåêòèâíîå óñòðîéñòâî ïîääåðæèâàåò 
íàïðÿæåíèÿ âòîðè÷íîé ñòîðîíû äî 20 Â â 
ðåæèìàõ íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè (CCM), 
ïðåðûâèñòîé ïðîâîäèìîñòè è â êâàçèðåçî-
íàíñíîì îáðàòíîõîäîâîì ðåæèìå. Ýòè îïöèè 
ïðåäîñòàâëÿþò êîìàíäàì ðàçðàáîò÷èêîâ 
ïîëíóþ ñâîáîäó âûáîðà ñõåìû ñèíõðîííîãî APR348 òàêæå èìååò ðåæèì ëåãêîé íàãðóç-
âûïðÿìëåíèÿ. êè, â êîòîðîì ïðè îáíàðóæåíèè îòñóòñòâèÿ 

Ïðè ðåàëèçàöèè ñèíõðîííîãî âûïðÿìëå- íàãðóçêè èëè íèçêîãî âûõîäíîãî òîêà äëÿ ïðî-
ïóñêà èìïóëüñîâ èñïîëüçóåòñÿ âíóòðåííèé íèÿ ïðîèçâîäèòåëè ÷àñòî âûáèðàþò âíåøíèé 
òàéìåð. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñíèæàåòñÿ ìîù-MOSFET, ïîñêîëüêó îí îáåñïå÷èâàåò áîëü-
íîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ â ðåæèìå îæèäàíèÿ áåç øèé ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Î÷åíü íåáîëü-
íàãðóçêè. Êðîìå òîãî, êîììóòàöèÿ âåðõíåãî øîå ÷èñëî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, íåîáõîäè-
ïëå÷à íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêè ìûõ äëÿ APR348, ïîçâîëÿåò èíæåíåðàì 
òðàíñôîðìàòîðà, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óìåíü-ñîçäàâàòü ÷ðåçâû÷àéíî êîìïàêòíûå è 
øàåò ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ.ýôôåêòèâíûå êîíñòðóêöèè áëîêîâ ïèòàíèÿ, 

îòâå÷àþùèå çàïðîñàì ïîòðåáèòåëüñêîãî APR348 âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå SOT26 
Type CJ.ñåêòîðà.

Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ APR348 äëÿ óïðàâëåíèÿ 
òðàíçèñòîðîì âåðõíåãî ïëå÷à.

VOUT

APR348

Q1

Q2

R1

C1

C2

VCC

GND

Rx

VDD

DRISR VDET

Ðîê è ïîï-øîó ñåãîäíÿ – ýòî ãîðàçäî áîëü-
øå, ÷åì ìóçûêà. Ðàçâëåêàòåëüíûé ôàêòîð, 
âêëþ÷àÿ ìíîãî÷èñëåííûå ýëåìåíòû øîó, ñòà-
íîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå âàæíûì ïðè ïðî-
âåäåíèè êîíöåðòîâ íà áîëüøèõ ñòàäèîíàõ è â 
çàëàõ â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà. Âàæíóþ ðîëü â 
ýòèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ èãðàåò ñîâðåìåííîå 
ïîñòàíîâî÷íîå îñâåùåíèå. Ìíîãèå ïðîèçâî-
äèòåëè äëÿ ñîçäàíèÿ íåçàáûâàåìûõ âïå÷àò-
ëåíèé èñïîëüçóþò ñâåòîâûå ðåøåíèÿ Osram. 
Íîâûé ìîùíûé ñèíèé ëàçåð òåïåðü ðàñøèðÿ-

Ìîùíûé ñèíèé ëàçåð îò Osram îáåñïå÷èâàåò çàõâàòûâàþùèå 
äóõ âïå÷àòëåíèÿ íà ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèÿõ
Ìîùíûé ñèíèé ëàçåð îò Osram îáåñïå÷èâàåò çàõâàòûâàþùèå 
äóõ âïå÷àòëåíèÿ íà ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèÿõ

PLPT9_450LA_E ðàñøèðÿåò ïîðòôåëü ëàçåðíûõ ðåøåíèé äëÿ îñâåùåíèÿ, ïðåäëàãàåìûõ 
âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé êîìïàíèåé èç Ìþíõåíà
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ãî ñâåòà, èëè â ñî÷åòàíèè ñî ñïåöèàëüíûì åò ñïåêòð âîçìîæíîñòåé, äîñòóïíûõ ïðîèçâî-
ëþìèíîôîðîì – äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ â äèòåëÿì øîó-ëàçåðîâ è ïðîæåêòîðîâ.
áåëûé ñâåò. Ïðè ýòîì äîñòèæèìàÿ ÿðêîñòü PLPT9_450LA_E ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-
èñòî÷íèêà áåëîãî ñâåòà áóäåò ïðèìåðíî â òðè ãîìîäîâûé ëàçåðíûé äèîä, ñìîíòèðîâàííûé 
ðàçà âûøå, ÷åì ó ñîïîñòàâèìîãî ñâåòîäèîäà.â ãåðìåòè÷íîì ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå TO. Â 

PLPT9_450LA_E ïîñòàâëÿåòñÿ â ïðîâå-ëàçåðàõ ñî÷åòàþòñÿ íåïðåâçîéäåííûå ðàç-
ðåííîì íàäåæíîì êîðïóñå TO90. Ïî ñðàâíå-ìåðû ñ ïðåâîñõîäíûì êà÷åñòâîì ïó÷êà, ÷òî 
íèþ ñ òðåõâûâîäíûìè êîðïóñàìè TO56 ïåð-äåëàåò èõ îñîáåííî ïîäõîäÿùèìè èñòî÷íèêà-
âîãî ïîêîëåíèÿ, íîâûé êîðïóñ TO90 èìååò ìè ñâåòà äëÿ øîó-ëàçåðîâ è ñöåíè÷åñêîãî 
òîëüêî äâà êîíòàêòà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ. Áëàãî-îñâåùåíèÿ.
äàðÿ áîëåå ïðîñòîìó îõëàæäåíèþ, âûäåëÿå-
ìîå òåïëî ìîæåò áûòü ëåãêî îòâåäåíî îò ïðè-
áîðà. Êðîìå òîãî, íàìíîãî óïðîùàåòñÿ èíòåã-
ðàöèÿ ëàçåðà â êîíå÷íîå ñâåòîâîå ðåøåíèå.

«PLPT9_450LA_E äîïîëíÿåò íàø øèðî-
êèé àññîðòèìåíò InGaN ëàçåðîâ 3-âàòòíîé 
âåðñèåé ïðèáîðà. Áëàãîäàðÿ áîëåå ïðîñòîìó 
îõëàæäåíèþ, äèàïàçîíó ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 
äî 85 °C è íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ ìåíåå 5 Â, ìû 
ìîæåì ïðåäîñòàâèòü íàøèì êëèåíòàì âîç-Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿðêîñòè, ëàçåðíûå äèîäû 
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ îñîáî êîìïàêòíûõ è ëåã-èìåþò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä 
êèõ êîíñòðóêöèé âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñâåòî-ñâåòîäèîäàìè. Ïðè ðàáî÷åì òîêå 2 À îïòè-
âûõ ðåøåíèé äëÿ øîó-ëàçåðîâ, ýíäîñêîïèè, ÷åñêàÿ ìîùíîñòü PLPT9_450LA_E äîñòèãàåò 
ïðîôåññèîíàëüíûõ ëàçåðíûõ ôàêåëîâ è ìíî-3.0 Âò, à äëèíà âîëíû èçëó÷àåìîãî ñèíåãî 
æåñòâà äðóãèõ ïðèëîæåíèé», – îáúÿñíÿåò ñâåòà ñîñòàâëÿåò 447 íì. Â òèïè÷íîé îïòè-
Êðèñòîô Óîëòåð (Christoph Walter), ìåíåäæåð ÷åñêîé ñèñòåìå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñè-
ïîäðàçäåëåíèÿ ëàçåðîâ è ïðîäóêöèè äëÿ âèçó-ðóåòñÿ â òî÷êå äèàìåòðîì âñåãî íåñêîëüêî 
àëèçàöèè êîìïàíèè Osram Opto Semi-ìèêðîìåòðîâ. Ëàçåð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
conductors.íåïîñðåäñòâåííî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñèíå-

Îïòîýëåêòðîííàÿ ãðóïïà êîìïàíèè Vishay 
Intertechnology ïðåäñòàâèëà äâà ïîëíîñòüþ 
èíòåãðàëüíûõ äàò÷èêà ïðèáëèæåíèÿ, ðàçðà-
áîòàííûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è 
óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîòðåáèòåëüñêèõ è 
ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé. Íîâûå ïðèáî-
ðû VCNL36821S è VCNL36826S, â êîòîðûõ ìåíüøåãî ðàçìåðà, ÷òî äåëàåò èõ èäåàëüíû-
èíôðàêðàñíûé èçëó÷àòåëü è ëàçåð ïîâåð- ìè ïðèáîðàìè äëÿ îãðàíè÷åííûõ â îáúåìå 
õíîñòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåðòèêàëüíûì ðåçîíà- ïðèëîæåíèé ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, òàêèõ 
òîðîì(VCSEL), ñîîòâåòñòâåííî, îáúåäèíåíû êàê ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå îáíàðóæèâàòü, 
ñ ôîòîäèîäîì, ìèêðîñõåìîé ñèãíàëüíîãî íàäåòû ëè íà ïîëüçîâàòåëÿ íàóøíèêè èëè 
ïðîöåññîðà è 12-áèòíûì ÀÖÏ, âûïóñêàþòñÿ ãàðíèòóðû âèðòóàëüíîé/äîïîëíåííîé ðåàëü-
ïîäðàçäåëåíèåì Vishay Semiconductors â íîñòè. Êðîìå òîãî, óñòðîéñòâà ñ äèàïàçîíàìè 
êîìïàêòíîì êîðïóñå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîí- äî 300 ìì ìîãóò îáíàðóæèâàòü ñòîëêíîâåíèÿ 
òàæà ñ ðàçìåðàìè 2.55 ìì × 2.05 ìì × 1.0 ìì. â èãðóøêàõ, à òàêæå â ïîòðåáèòåëüñêèõ è ïðî-

Ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòðîéñòâàìè ïðåäûäó- ìûøëåííûõ ðîáîòàõ. Ïîòðåáëÿÿ íèçêèé òîê 
ùåãî ïîêîëåíèÿ, íîâûå äàò÷èêè ïðèáëèæåíèÿ îò 6 ìêÀ, VCNL36821S è VCNL36826S ïîâû-
âûïóñêàþòñÿ â áîëåå äåøåâûõ êîðïóñàõ øàþò ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ïðèëîæåíèé.

Ïîòðåáëåíèå íîâûõ äàò÷èêîâ ïðèáëèæåíèÿ Vishay ñíèæåíî 
äî 6 ìêÀ
Ïîòðåáëåíèå íîâûõ äàò÷èêîâ ïðèáëèæåíèÿ Vishay ñíèæåíî 
äî 6 ìêÀ

Óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé
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ïîñëå âñêðûòèÿ óïàêîâêè õðàíèòüñÿ â òå÷åíèå Óñòðîéñòâà ïîääåðæèâàþò êîììóíèêàöè-
2

168 ÷àñîâ. Äàò÷èêè íå ñîäåðæàò ãàëîãåíîâ è îííûé èíòåðôåéñ øèíû I C, îáåñïå÷èâàþ-
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS ùèé ëåãêèé äîñòóï ê ñèãíàëó ïðèáëèæåíèÿ, 
è ýêîëîãè÷åñêîé èíèöèàòèâû Vishay Green.òîãäà êàê ïðîãðàììèðóåìàÿ ôóíêöèÿ ïðåðû-

âàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì çàäàâàòü 
âåðõíèå è íèæíèå ïîðîãè, ÷òîáû óìåíüøèòü 
íàãðóçêó íà ìèêðîêîíòðîëëåð. Â äàò÷èêàõ 
ïðèáëèæåíèÿ ðåàëèçîâàíî èíòåëëåêòóàëü-
íîå ïîäàâëåíèå äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåêðåñ-
òíûõ ïîìåõ, à èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñõåìà êîí-
òðîëÿ ïðèñóòñòâèÿ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå îáíà-
ðóæåíèå è ìàëîå âðåìÿ îòêëèêà. Ñïåêòðàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ ïðèáîðîâ èìåþò 
ïèêè íà äëèíå âîëíû 940 íì áåç âèäèìûõ 
«êðàñíûõ õâîñòîâ».

VCNL36821S è VCNL36826S èìåþò îòëè÷-
Äîñòóïíû åäèíè÷íûå îáðàçöû è ïðîìûø-íóþ òåìïåðàòóðíóþ êîìïåíñàöèþ â äèàïàçî-

ëåííûå ïàðòèè äàò÷èêîâ VCNL36821S è íå îò –40 °C äî +85 °C è èìåþò ÷óâñòâèòåëü-
VCNL36826S. Ñðîê âûïîëíåíèÿ êðóïíûõ çàêà-íîñòü ê âëàæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ Óðîâíþ 
çîâ ñîñòàâëÿåò îò 8 äî 12 íåäåëü.3 ñòàíäàðòà J-STD-020, ÷òî ïîçâîëÿåò èì 

Õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâÕàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâ

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (Â)

Ðàçìåðû êîðïóñà (ìì)

2Íàïðÿæåíèå øèíû I C (Â)

2.62 … 3.6

Òîê âîçáóæäåíèÿ (ìÀ) 20

Ïðèáîð

1.7 … 3.6

2.55 × 2.05 × 1.0

1.7 … 3.6

156

VCNL36821S VCNL36826S

Òîê ïîòðåáëåíèÿ (ìêÀ)

Ðàáî÷èé äèàïàçîí (ìì)

Ðàçðåøåíèå ïî äèñòàíöèè

6 … 150

200

13 … 500

300

12 áèò

ïðèëîæåíèé, îñòàåòñÿ â ðåæèìå ØÈÌ ïðè Âûïóùåííûå STMicroelectronics âûñîêî-
ëþáûõ íàãðóçêàõ, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü èíòåãðèðîâàííûå ñèíõðîííûå 3-àìïåðíûå 
óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ.ïîíèæàþùèå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè L6983 

ñ âõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè äî 38 Â îáåñïå÷è- Áëàãîäàðÿ øèðîêîìó äèàïàçîíó âõîäíûõ 
âàþò âûñîêèé ÊÏÄ ïðè ëþáûõ íàãðóçêàõ ñ íàïðÿæåíèé îò 3.5 Â äî 38 Â, ïðåîáðàçîâàòå-
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 95% è ñîäåðæàò ëè L6983 ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì è ãèáêèì 
MOSFET ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ, ñîêðà- ðåøåíèåì äëÿ ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì ñ 
ùàþùèå ÷èñëî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ è óïðî- øèíàìè 12 Â è 24 Â, îáîðóäîâàíèÿ ñ áàòàðåé-
ùàþùèå êîíñòðóêöèþ. íûì ïèòàíèåì, äåöåíòðàëèçîâàííûõ èíòåë-

ëåêòóàëüíûõ óçëîâ, òàêèõ êàê êîíòðîëëåðû 
óìíûõ äîìîâ, è ïîñòîÿííî âêëþ÷åííûõ 

Ïðåîáðàçîâàòåëè L6983 èìåþò î÷åíü íèç-
êèé òîê ïîêîÿ 17 ìêÀ. Äîñòóïíû âàðèàíòû ñ 
íèçêèì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ (L6983C) è íèçêèì 
óðîâíåì øóìîâ (L6983N). Ïðè òîêå íàãðóçêè 
ìåíüøåì 0.6 À L6983C ïåðåõîäèò â ðåæèì 
ïðîïóñêà èìïóëüñîâ, òîãäà êàê L6983N, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ê øóìàì 

STMicroelectronics âûïóñòèëà âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé

STMicroelectronics âûïóñòèëà âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé

Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè ïðè âõîä-
íîì íàïðÿæåíèè 12 Â, âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 
5 Â è ÷àñòîòå ïåðåêëþ÷åíèé 0.4 ÌÃö.

L6983C

L6983N
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óñòðîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, èíòåëëåêòóàëüíûõ 
äàò÷èêîâ. Ïîòðåáèòåëè ìîãóò çàêàçàòü ìèê-
ðîñõåìû ñ ôèêñèðîâàííûìè âûõîäíûìè 
íàïðÿæåíèÿìè 3.3 Â è 5 Â èëè ñ ðåãóëèðóå-
ìûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì.

Èìåþòñÿ âåðñèè ñ âûõîäîì «Ïèòàíèå â 
íîðìå», êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âêëþ÷å-
íèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ, âûêëþ÷åíèÿ óñòðî-
éñòâà âíåøíåé ñõåìîé èëè êàê èíäèêàòîð 
íåèñïðàâíîñòè. Êðîìå òîãî, èíòåãðèðîâàííàÿ 
öåïü ÷àñòîòíîé êîððåêöèè ïåòëè îáðàòíîé 
ñâÿçè, çàùèòà îò ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ è 
ñõåìà ìÿãêîãî çàïóñêà óïðîùàþò îáùåå ïðî-
åêòèðîâàíèå ñèñòåìû ïèòàíèÿ. ×àñòîòà ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïðîãðàììèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 

õåìû L6983C, êîòîðàÿ ïîìîæåò óñêîðèòü 200 êÃö äî 2.2 ÌÃö. Ðàñøèðåííûé ñïåêòð ñèã-
âûáîð óñòðîéñòâà è ðàçðàáîòêó èñòî÷íèêà íàëîâ ñèíõðîíèçàöèè âîçìîæíîñòü òàêòèðî-
ïèòàíèÿ.âàíèÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà îáëåã÷àþò 

âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ ýëåêòðî- L6983C è L6983N âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî â 
ìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. êîðïóñàõ QFN16 ðàçìåðîì 3 ìì × 3 ìì è ïðè 

çàêàçå 1000 ìèêðîñõåì ïðîäàþòñÿ ïî öåíå STMicroelectronics âûïóñòèëà òàêæå îöå-
$1.50 çà øòóêó.íî÷íóþ ïëàòó STEVAL-ISA208V1 äëÿ ìèêðîñ-

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ íà îñíîâå ìèêðîñõåìû L6983NQTR ñ âûõîä-
íûì òîêîì 3 À è âõîäíûì íàïðÿæåíèåì 38 Â.

ñêàíåðû, ïèêîïðîåêòîðû è ìåäèöèíñêèå ïðè-Toshiba Electronics Europe äîïîëíèëà 
áîðû ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì.ñåìåéñòâî ìèêðîøàãîâûõ äðàéâåðîâ ìèêðî-

ñõåìîé TC78H670FTG. Íîâàÿ ìèêðîñõåìà Ìèêðîñõåìà ìîæåò óïðàâëÿòü ìîòîðîì ñ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõêàíàëüíûé ìèêðî- ðàçðåøåíèåì äî 128 øàãîâ â äèàïàçîíå 
øàãîâûé äðàéâåð äâèãàòåëÿ âûñîêîãî ðàçðå- íàïðÿæåíèé îò 2.5 Â äî 16 Â ïðè âûõîäíûõ 
øåíèÿ, ñïîñîáíûé óïðàâëÿòü ìîòîðàìè â òîêàõ äî 2 À. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé. TC78H670FTG íîâåéøåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
Óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ øèðîêîãî ïðîöåññà Toshiba CDMOS, ñîïðîòèâëåíèå 
ñïåêòðà ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé, âêëþ- âêëþ÷åííîãî âûõîäíîãî êàñêàäà ðàâíî âñåãî 
÷àÿ 3D ïðèíòåðû, êàìåðû, êàìåðû âèäåîíà- 0.48 Îì, ÷òî óìåíüøàåò ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ è 
áëþäåíèÿ, ïîðòàòèâíûå ïðèíòåðû, ðó÷íûå òåïëîâûäåëåíèå âíóòðè äðàéâåðà. Óëüòðà-

íèçêèé òîê ïîêîÿ, ñîñòàâëÿþùèé ëèøü 
0.1 ìêÀ, óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû áàòàðåé, à 
ñïîñîáíîñòü èíòåðôåéñà ðàáîòàòü ïðè 
íàïðÿæåíèè îò 1.8 Â äî 5.0 Â ïîçâîëÿåò ïîä-
êëþ÷àòü ðàçëè÷íûå óïðàâëÿþùèå óñòðîé-
ñòâà è ìèêðîêîíòðîëëåðû. Â ðåçóëüòàòå ìèê-
ðîñõåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â ïðèëî-
æåíèÿõ ñ ïèòàíèåì îò USB è áàòàðåé, òàê è â 
ñèñòåìàõ ñî ñòàíäàðòíûì ïèòàíèåì 9-12 Â.

Ìèêðîøàãîâîå óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò 
ïëàâíóþ è áåñøóìíóþ ðàáîòó äâèãàòåëåé ñî 

Toshiba íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî íîâîãî ìèêðîøàãîâîãî äðàéâåðà 
äâèãàòåëÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ èíòåãðèðîâàííûìè äàò÷è-
êàìè òîêà

Toshiba íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî íîâîãî ìèêðîøàãîâîãî äðàéâåðà 
äâèãàòåëÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ èíòåãðèðîâàííûìè äàò÷è-
êàìè òîêà

Ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ íîâîå óñòðîéñòâî ïîääåðæèâàåò áîëüøèå 
òîêè äâèãàòåëÿ è ñâåðõòèõóþ ðàáîòó
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ñíèæåííîé âèáðàöèåé è óëó÷øåííîé òî÷íîñ- × 3 ìì, ÷òî íàðÿäó ñî âñòðîåííûìè äåòåêòî-
òüþ óãëà ïîâîðîòà. Ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè ðàìè òîêà, ïîçâîëÿþùèìè èñêëþ÷èòü äâà 
âêëþ÷àþò çàùèòó îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó, ãðîìîçäêèõ è äîðîãîñòîÿùèõ òîêîèçìåðè-
îòêëþ÷åíèå ïðè ïåðåãðåâå êðèñòàëëà è îáíà- òåëüíûõ ðåçèñòîðà, âíîñèò çíà÷èòåëüíûé 
ðóæåíèå îáðûâà íàãðóçêè. Óñîâåðøåíñòâî- âêëàä â ñíèæåíèå ñòîèìîñòè è óìåíüøåíèå 
âàííûé äðàéâåð ìîòîðà âûïóñêàåòñÿ â êîì- ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèè.

Ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî óæå íà÷àëîñü.ïàêòíîì êîðïóñå QFN16 ðàçìåðîì âñåãî 3 ìì 

íèè íèçêîïðîôèëüíóþ ìèêðîñõåìó, ñîêðàùà-Texas Instruments (TI) ïðåäñòàâèëà ïåðâóþ 
þùóþ ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ìèêðîñõåìó, ñîçäàííóþ íà îñíîâå íîâîé çàïà-
ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùóþ â øèðîêîì äèàïà-òåíòîâàííîé òåõíîëîãèè èíòåãðàëüíîãî 
çîíå òåìïåðàòóð. Òðàíñôîðìàòîð, îïòèìèçè-òðàíñôîðìàòîðà – 500-ìèëëèâàòòíûé âûñî-
ðîâàííûé ïî óðîâíþ èçëó÷àåìûõ ïîìåõ è êîýôôåêòèâíûé èçîëèðîâàííûé DC/DC ïðå-
âåëè÷èíå ïðîõîäíîé åìêîñòè, è ìàëîøóìÿ-îáðàçîâàòåëü UCC12050 ñ ñàìûì íèçêèì â 
ùàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ óïðîùàþò âûïîëíå-îòðàñëè óðîâíåì èçëó÷àåìûõ ýëåêòðîìàã-
íèå òðåáîâàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòè-íèòíûõ ïîìåõ. Êîðïóñ âûñîòîé 2.65 ìì ïîçâî-
ìîñòè, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì íàäåæíîå ðåøå-ëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ñîêðàòèòü îáúåì óñòðî-
íèå ñ âàðèàíòàìè óñèëåííîé èëè áàçîâîé éñòâà äî 80% ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñêðåòíûìè 
èçîëÿöèè.ðåøåíèÿìè è äî 60% ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëÿ-

ìè ïèòàíèÿ ïðè âäâîå áîëüøåì ÊÏÄ, ÷åì ó 
êîíêóðèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Ðàçðàáîòàííàÿ 
äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé óñèëåííàÿ 
èçîëÿöèÿ 5 êÂ ñ.ê.ç. ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 
1.2 êÂ ñ.ê.ç. çàùèùàåò îò âûñîêîâîëüòíûõ 
áðîñêîâ íàïðÿæåíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ, êàê 
ïðîìûøëåííûé òðàíñïîðò, ñåòåâàÿ èíôðàñ-
òðóêòóðà è ìåäèöèíñêîå îáîðóäîâàíèå.

!Íåáîëüøèå ðàçìåðû, ïîâûøåííàÿ 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè:

Âûïóñêàåìàÿ â êîðïóñå SOIC ñ ðàçìåðàìè 
10.3 ìì × 10.3 ìì × 2.65 ìì ìèêðîñõåìà Èííîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ èíòåãðàëüíûõ 
UCC12050 îáåñïå÷èâàåò ÊÏÄ 60% – âäâîå òðàíñôîðìàòîðîâ TI îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ 
áîëüøå, ÷åì ó êîíêóðèðóþùèõ óñòðîéñòâ ïëîòíîñòü èçîëèðîâàííîãî DC/DC ïðåîáðà-
àíàëîãè÷íîãî ðàçìåðà, – è óäâîåííóþ çîâàíèÿ ïðè íèçêîì óðîâíå ýëåêòðîìàãíèò-
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ íûõ ïîìåõ. Êîíñòðóêöèÿ, ðàçìåùåííàÿ â 
ñîïîñòàâèìûìè èçîëèðîâàííûìè ìîäóëÿ-îäíîì êîðïóñå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, 
ìè ïèòàíèÿ. Íîâàÿ àðõèòåêòóðà ñ âûõîä-ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ â èñïîëüçîâà-

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
UCC12050
Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
UCC12050

Texas Instruments ïðåäñòàâèëà ïåðâóþ ìèêðîñõåìó èçîëèðî-
âàííîãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ èíòåãðèðîâàííûì òðàíñ-
ôîðìàòîðîì íîâîé êîíñòðóêöèè

Texas Instruments ïðåäñòàâèëà ïåðâóþ ìèêðîñõåìó èçîëèðî-
âàííîãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ èíòåãðèðîâàííûì òðàíñ-
ôîðìàòîðîì íîâîé êîíñòðóêöèè

Ñ íîâûì âûñîêîèíòåãðèðîâàííûì èçîëèðîâàííûì DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåì èíæåíåðû 
ìîãóò íà 80% ñîêðàòèòü ðàçìåðû ñâîèõ ðåøåíèé è óâåëè÷èòü ÊÏÄ èñòî÷íèêîâ ñìåùå-
íèÿ â âûñîêîâîëüòíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ

Óïðîùåííàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ UCC12050.
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íîé ìîùíîñòüþ 0.5 Âò ïîâûøàåò íàäåæ-
íîñòü, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ è 
óïðîùàåò ðàçâîäêó ïå÷àòíîé ïëàòû.

!Ñâåðõíèçêèé óðîâåíü èçëó÷àåìûõ 
ïîìåõ:

Èíòåãðèðîâàííûé òðàíñôîðìàòîð ìèê-
ðîñõåìû UCC12050 ñ î÷åíü íèçêîé ïðî-
õîäíîé åìêîñòüþ îïòèìèçèðîâàí äëÿ 
ìèíèìèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷å-
íèé, à åãî áåñøóìíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ 
îáëåã÷àåò èíæåíåðàì ïðîõîæäåíèå òåñ-
òîâ CISPR 32 Class B íà ñîîòâåòñòâèå ñòàí-
äàðòàì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñ-
òè, ãàðàíòèðóÿ äîñòàòî÷íûé çàïàñ äàæå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóñòîðîííåé ïå÷àò-
íîé ïëàòû. Íîâîå ðåøåíèå òàêæå äàåò ìà UCC12040 ñ òåìè æå ôóíêöèÿìè è áàçîâîé 
âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü âíåøíèå êîìïî- èçîëÿöèåé 3 êÂ ñ.ê.ç.
íåíòû ôèëüòðà, òàêèå êàê LDO ðåãóëÿòîðû 
è ôåððèòîâûå áóñèíû, êîòîðûå îáû÷íî 
òðåáóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî UCC12050 è UCC12040 â 16-âûâîäíûõ 
óðîâíþ èçëó÷àåìûõ ïîìåõ, ÷òî çíà÷èòåëü- êîðïóñàõ SOIC ñ ðàçìåðàìè 10.3 ìì × 10.3 ìì 
íî ñîêðàùàåò âðåìÿ âûáîðà êîìïîíåíòîâ × 2.65 ìì äîñòóïíû äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ â ïðî-
è ïðîåêòèðîâàíèÿ. ìûøëåííûõ êîëè÷åñòâàõ ó îôèöèàëüíûõ äèñ-

òðèáüþòîðîâ TI. Â ëîòàõ èç 1000 ïðèáîðîâ ! Óñèëåííàÿ èçîëÿöèÿ, øèðîêèé òåìïå-
öåíà îäíîé ìèêðîñõåìû íà÷èíàåòñÿ îò $3.90 ðàòóðíûé äèàïàçîí:
è $3.15, ñîîòâåòñòâåííî. Èçó÷èòü âîçìîæíîñ-Óñèëåííàÿ èçîëÿöèÿ UCC12050 ñ äëèíàìè 
òè ýòèõ óñòðîéñòâ ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ñ ïóòåé óòå÷êè ïî êîðïóñó è ìåæäó âûâîäà-
ïîìîùüþ îöåíî÷íîãî ìîäóëÿ UCC12050EVM-ìè, ðàâíûìè 8 ìì, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàùè-
022, ïðèîáðåòÿ åãî íà ñàéòå TI.com çà $99.òû îò ðàçíîñòè çåìëÿíûõ ïîòåíöèàëîâ. 

Âûñîêèé ÊÏÄ ïðèáîðà è ðàñøèðåííûé 
äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 
125 °C îáåñïå÷èâàþò áóëüøóþ ìîùíîñòü 
â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ýòîò èçîëèðîâàííûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
ýíåðãèè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ íîâåéøèì è ëó÷øèì â îòðàñëè 
óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì â ïîðòôå-
ëå TI, îòëè÷àþùèìñÿ íåáîëüøèìè ðàçìåðà-
ìè è ïðîñòîòîé èñïîëüçîâàíèÿ â ëþáûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ èçîëÿ-
öèè. Êðîìå òîãî, âûïóùåíà íîâàÿ ìèêðîñõå-

Êîðïóñ, äîñòóïíîñòü è öåíûÊîðïóñ, äîñòóïíîñòü è öåíû
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Òèïîâàÿ çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè 
ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 5.0 Â.

Îöåíî÷íûé ìîäóëü UCC12050EVM-022.

Analog Devices ïðåäñòàâèëà ìèêðîñõåìó íîñòè è óïðîùàåò îòâîä òåïëà. Àðõèòåêòóðà 
âûñîêîýôôåêòèâíîãî êîíòðîëëåðà ñèíõðîí- óïðàâëåíèÿ ïî òîêó èíäóêòèâíîñòè ñ ôèêñè-
íîãî ïîâûøàþùåãî DC/DC ðåãóëÿòîðà ðîâàííîé ÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿåò 
LTC7804, óïðàâëÿþùåãî âñåìè ìîùíûìè N- ñõåìå ÔÀÏ× çàõâàòûâàòü ÷àñòîòó äî 3 ÌÃö. 
êàíàëüíûìè MOSFET. Ñèíõðîííîå âûïðÿì- LTC7804 ðàáîòàåò â øèðîêîì äèàïàçîíå âõîä-
ëåíèå ïîâûøàåò ÊÏÄ, ñíèæàåò ïîòåðè ìîù- íûõ íàïðÿæåíèé îò 4.5 Â äî 40 Â. Â ñëó÷àå 

Analog Devices àíîíñèðîâàëà âûñîêîýôôåêòèâíûé êîíòðîëëåð 
ñèíõðîííîãî ïîâûøàþùåãî DC/DC ðåãóëÿòîðà
Analog Devices àíîíñèðîâàëà âûñîêîýôôåêòèâíûé êîíòðîëëåð 
ñèíõðîííîãî ïîâûøàþùåãî DC/DC ðåãóëÿòîðà
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ñìåùåíèÿ îò âûõîäà ïîâûøàþùåãî ïðåîáðà- Â LTC7804 ðåàëèçîâàí äîïîëíèòåëüíûé 
çîâàòåëÿ LTC7804 ïîñëå çàïóñêà ìîæåò ðàáî- ðåæèì ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà èìïóëüñîâ ñèí-

õðîíèçàöèè, ñóùåñòâåííî ñíèæàþùèé ïóëü-òàòü ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè äî 1 Â.
ñàöèè íàïðÿæåíèÿ è êîíäóêòèâíûå ïîìåõè Î÷åíü íèçêèé òîê, ïîòðåáëÿåìûé â îòñó-
êàê íà âõîäå, òàê è íà âûõîäå, ÷òî îáëåã÷àåò òñòâèå íàãðóçêè, óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàáîòû 
ïðîõîæäåíèå òåñòîâ íà ñîîòâåòñòâèå ñòàí-óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì. ×àñòîò-
äàðòàì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè.íàÿ êîððåêöèÿ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè OPTI-

LOOP ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïåðåõîä-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó â øèðîêîì äèàïàçîíå 

!Ñèíõðîííûé ðåæèì ðàáîòû äëÿ óâåëè÷å-åìêîñòåé è ESR âûõîäíûõ êîíäåíñàòîðîâ. 
íèÿ ÊÏÄ è ñíèæåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ;Âûâîä MODE ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûáîðà ïðè 
!Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ëåãêèõ íàãðóçêàõ ïóëüñèðóþùåãî ðåæèìà, 

îò 4.5 Â äî 40 Â ñ âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû ðåæèìà ïðîïóñêà èìïóëüñîâ èëè ðåæèìà 
ïîñëå çàïóñêà ïðè íàïðÿæåíèè îò 1 Â;íåïðåðûâíîãî òîêà äðîññåëÿ.
! Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äî 40 Â;

!Íèçêèé ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ: 
14 ìêÀ;

! Äîïîëíèòåëüíûé ðåæèì ìîäóëÿöèè ðàáî-
÷åé ÷àñòîòû äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà;

!Ïîääåðæêà ðàáîòû ñèíõðîííîãî MOSFET 
â òðàíçèòíîì ðåæèìå (êîýôôèöèåíò 
çàïîëíåíèÿ 100%);

!Èçìåðåíèå òîêà íà âíåøíåì ðåçèñòîðå 
èëè ñîïðîòèâëåíèè äðîññåëÿ;

!Ïðîãðàììèðóåìàÿ ôèêñèðîâàííàÿ ÷àñòî-
òà ïåðåêëþ÷åíèÿ (îò 100 êÃö äî 3 ÌÃö);

!Ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîòû ïåðåêëþ-
÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 100 êÃö äî 3 ÌÃö;

! Âûáîð ïðè ëåãêèõ íàãðóçêàõ ìåæäó ïóëüñè-
ðóþùèì ðåæèìîì, ðåæèìîì ïðîïóñêà 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèÎñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ LTC7804.
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èìïóëüñîâ èëè ðåæèìîì íåïðåðûâíîé 
ïðîâîäèìîñòè;

! Òðàíñïîðò;
!Íèçêèé òîê â ðåæèìå îñòàíîâà: 1.3 ìêÀ;

!Ïðîìûøëåííîñòü;
! 16-êîíòàêòíûå êîðïóñà QFN 3 × 3 ìì è 

! Âîåííîå îáîðóäîâàíèå è àâèîíèêà;MSOP ñî ñíèæåííûì òåïëîâûì ñîïðîòèâ-
! Òåëåêîììóíèêàöèè.ëåíèåì.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿÎáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Òàéâàíüñêàÿ êîìïàíèÿ Holtek îáúÿâèëà î 
âûïóñêå íîâîãî óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà HT32F59041 ñ ÿäðîì ARM 
Cortex-M0+ è 24-áèòíûì ÀÖÏ. Óñòðîéñòâî 
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò äëÿ ïðèëîæå-
íèé âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé, òàêèõ êàê ýëåê-
òðîííûå âåñû, òîíîìåòðû, òåðìîìåòðû, êîí-
òðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è ò. ä.

Ïðèáîð ñîäåðæèò 24-áèòíûé ÀÖÏ ñ 
ïàìÿòü ïðîãðàìì åìêîñòüþ 64 K×8, ÎÇÓ äàí-ýôôåêòèâíûì ÷èñëîì áèò, äîñòèãàþùèì 
íûõ 64 K×8, íåñêîëüêî êîììóíèêàöèîííûõ 20.7. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èíòåðôåéñîâ è ò.ä.äëÿ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 1.6 

êÃö, à â ñî÷åòàíèè ñ 12-áèòíûì ÀÖÏ îíà HT32F59041 âûïóñêàåòñÿ â 48-êîíòàêòíîì 
ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 1 ÌÃö äëÿ áûñòðûõ êîðïóñå LQFP. Îáëàäàÿ ðàçíîîáðàçíûìè 
èçìåðåíèé. Áîãàòûé ñïåêòð ðåñóðñîâ óñòðî- ðåñóðñàìè è ðàñøèðåííûìè ôóíêöèÿìè, ýòî 
éñòâà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 32-ðàçðÿäíîå ìèêðîï- íîâîå óñòðîéñòâî ñìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå 
ðîöåññîðíîå ÿäðî ARM Cortex-M0+, ôëåø- âî ìíîæåñòâå ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðîäóêòîâ.

Holtek âûïóñêàåò íîâûé ARM-ìèêðîêîíòðîëëåð ñ 24-áèòíûì ÀÖÏHoltek âûïóñêàåò íîâûé ARM-ìèêðîêîíòðîëëåð ñ 24-áèòíûì ÀÖÏ

Infineon Technologies âûïóñòèëà ïåðâûé â XDPS21071 ñîäåðæèò âûñîêîýôôåêòèâ-
îòðàñëè öèôðîâîé êîíòðîëëåð îáðàòíîõîäî- íûé öèôðîâîé êîíòðîëëåð îáðàòíîõîäîâîãî 
âîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ XDPS21071 ñ ïåðåêëþ- ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ èíòåãðèðîâàííûì äðàé-
÷åíèåì ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè (zero-voltage âåðîì ñäâîåííîãî MOSFET è 600-âîëüòîâîé 
switching – ZVS), óâåëè÷èâàþùèì ÊÏÄ ñèñòå- öåïüþ çàïóñêà íà îáåäíåííîì ÌÎÏ-
ìû. Ýòîò êîíòðîëëåð ïðåäíàçíà÷åí, ïðåæäå òðàíçèñòîðå. Êîíòðîëëåð ïåðâè÷íîé ñòîðî-
âñåãî, äëÿ ïðèëîæåíèé áûñòðîé çàðÿäêè, íû óïðàâëÿåò âíåøíèì âûñîêîâîëüòíûì 
òàêèõ êàê USB-PD èëè QuickCharge. ÊÏÄ ïðè MOSFET îáðàòíîõîäîâîé ñõåìû è âíåøíèì 
ëåãêîé íàãðóçêå îïòèìèçèðîâàí äëÿ ïðèëîæå- íèçêîâîëüòíûì MOSFET, ôîðìèðóþùèì 
íèé ñ ïåðåìåííîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ. èìïóëüñû, îáåñïå÷èâàþùèå óñëîâèÿ ZVS 

äëÿ âûñîêîâîëüòíîãî MOSFET. Óñòðîéñòâî 
ïîääåðæèâàåò ôèêñèðîâàííóþ ÷àñòîòó ïåðå-
êëþ÷åíèÿ äî 140 êÃö.

Çàïàòåíòîâàííàÿ ñõåìà êîììóòàöèè ñ 
ïðèíóäèòåëüíîé ÷àñòîòîé ðåçîíàíñà (FFR), 
ðåàëèçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî àëãî-
ðèòìà, íàñòðàèâàåìîãî ïóòåì óñòàíîâêè ïàðà-
ìåòðîâ ÷åðåç èìåþùèéñÿ ïîðò UART) ïîä-
äåðæèâàåò âûñîêèé óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê è 
îáëåã÷àåò ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ê ýôôåê-

Infineon âûïóñòèëà íîâûé ìíîãîðåæèìíûé êîíòðîëëåð 
îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ èìïóëüñíûõ 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

Infineon âûïóñòèëà íîâûé ìíîãîðåæèìíûé êîíòðîëëåð 
îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ èìïóëüñíûõ 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
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òèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûõ êè USB-PD Type-C (REF_XDPS21071_45W1), 
ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè (íàïðèìåð, ñîäåðæàùåãî öèôðîâîé êîíòðîëëåð îáðàòíî-
EU CoC âåðñèÿ 5 Tier 2 è DoE Óðîâåíü VI). õîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ XDPS21071, 700-
Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñàìîíàñòðîéêà, áëàãîäà- âîëüòîâûé MOSFET ñ ñóïåðïåðåõîäîì 
ðÿ êîòîðîé äëÿ êàæäîé íàãðóçêè àâòîìàòè÷åñ- IPD70R360P7S ñåìåéñòâà CoolMOS P7, 
êè óñòàíàâëèâàåòñÿ íàèëó÷øèé ðàáî÷èé MOSFET ñèíõðîííîãî  âûïðÿìèòåëÿ 
ðåæèì (FFR, ðåæèì êðèòè÷åñêîé ïðîâîäè- BSC0805LS ñåìåéñòâà OptiMOS PD è ìàëî-
ìîñòè, ïóëüñèðóþùèé ðåæèì) óïðîùàåò ïðî- ñèãíàëüíûé MOSFET BSL606SN.
öåññû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ñèñòå-
ìû. Ðàáîòà â ðåæèìå ZVS îáåñïå÷èâàåò ìèíè-
ìàëüíûé óðîâåíü êîììóòàöèîííûõ ïîòåðü. 
Âûñî÷àéøèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû äîñòè-
ãàþòñÿ çà ñ÷åò ìèíèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ 
öåíû êîíå÷íîãî ðåøåíèÿ. Â êîíòðîëëåð 
èíòåãðèðîâàíà ñõåìà àäàïòèâíîé çàùèòû îò 
ïåðåãðóçêè ïî òîêó. Ïðèáîð íå ñîäåðæèò ñâèí-
öà è îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS.

Êîíòðîëëåð XDPS21071 óæå äîñòóïåí äëÿ 
ïðèîáðåòåíèÿ â SMD êîðïóñå DSO-12. Ïîìè-
ìî ìèêðîñõåìû êîíòðîëëåðà, ñ ìàðòà 2020 ãî-
äà Infineon áóäåò ïðåäëàãàòü îöåíî÷íûé 
íàáîð 45-âàòòíîãî óñòðîéñòâà áûñòðîé çàðÿä-

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Áàçîâûé ïðîåêò 45-âàòòíîãî àäàïòåðà 
USB-PD íà îñíîâå XDPS21071.

êîíòðîëëåð Arm Cortex-M0, óïðîùàþò êîí-STMicroelectronics äîáàâèëà ÷åòûðå 
ñòðóêöèè ïðèâîäîâ âûñîêîâîëüòíûõ áåñùå-íîâûõ óñòðîéñòâà ê ñåìåéñòâó ÑíÊ óïðàâëå-

íèÿ äâèãàòåëÿìè STSPIN32F0, êîòîðûå òî÷íûõ äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïðåäîñ-
óïðîñòÿò ïðîåêòèðîâàíèå áûòîâûõ ýëåê- òàâëÿþòñÿ ïîïóëÿðíûå àëãîðèòìû óïðàâëå-

íèÿ è ïðèìåðû ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àþùèå òðîïðèáîðîâ è ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâà-
îäíî- è òðåõøóíòîâîå âåêòîðíîå óïðàâëåíèå, íèÿ ñ ñåòåâûì ïèòàíèåì, âêëþ÷àÿ ïðîâîäíûå 
à òàêæå òðàäèöèîííûå êîíôèãóðàöèè ñ îäíî-ýëåêòðîèíñòðóìåíòû, ïðèâîäû, íàñîñû, âåí-
øóíòîâûì èçìåðåíèåì òîêà è ñ 6-ñòóïåí÷à-òèëÿòîðû è êîìïðåññîðû.
òûì áåññåíñîðíûì óïðàâëåíèåì.

Âñå ÷åòûðå óñòðîéñòâà ñîâìåñòèìû ïî 
âûâîäàì, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü îäíè è òå æå 
ñõåìíûå è ïðîãðàììíûå ðåøåíèÿ äëÿ ðàáîòû 
â ñåòÿõ 110 Â AC èëè 250 Â AC. Ìèêðîñõåìû 
èìåþò ðåæèì îæèäàíèÿ, ìèíèìèçèðóþùèé 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå â ñîñòîÿíèè áåçäåéñòâèÿ.

Â äðàéâåðû çàòâîðîâ èíòåãðèðîâàíû 
áóòñòðåïíûå äèîäû è öåïè çàùèòû, ôîðìè-
ðóþùèå èíòåðâàëû ìåðòâîãî âðåìåíè è ïðåä-
îòâðàùàþùèå âîçíèêíîâåíèå ñêâîçíûõ 
òîêîâ. Êðîìå òîãî, áëîêèðîâêà ïðè ïîíèæåí-
íîì íàïðÿæåíèè â íèçêî- è âûñîêîâîëüòíîé 
ñåêöèÿõ óïðàâëåíèÿ èñêëþ÷àþò ðàáîòó ñèëî-250-âîëüòîâûå óñòðîéñòâà STSPIN32F0251 
âûõ êëþ÷åé â íèçêîýôôåêòèâíûõ èëè îïàñ-è STSPIN32F0252, à òàêæå 600-âîëüòîâûå 
íûõ ðåæèìàõ. Òàêæå ðåàëèçîâàíà çàïàòåíòî-STSPIN32F0601 è STSPIN32F0602, ñîäåðæà-
âàííàÿ áûñòðîäåéñòâóþùàÿ èíòåëëåêòóàëü-ùèå òðåõôàçíûå äðàéâåðû çàòâîðîâ è ìèêðî-

STMicroelectronics ïîäãîòîâèëà ê ïðîèçâîäñòâó íîâîå ñåìåéñòâî 
äðàéâåðîâ âûñîêîâîëüòíûõ áåñùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé
STMicroelectronics ïîäãîòîâèëà ê ïðîèçâîäñòâó íîâîå ñåìåéñòâî 
äðàéâåðîâ âûñîêîâîëüòíûõ áåñùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé
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íàÿ ôóíêöèÿ Smart ShutDown (smartSD), íèÿ è âûõîäíûå êàñêàäû íà MOSFET, äîïóñ-
çàùèùàþùàÿ îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó. êàþùèå çàìåíó ñèëîâûõ ïðèáîðîâ àëüòåðíà-

òèâíûìè MOSFET èëè IGBT â êîðïóñàõ DPAK Èíòåãðèðîâàííûé 48-ìåãàãåðöîâûé ìèê-
èëè PowerFlat. Ñúåìíûé îòëàä÷èê ST-LINK ðîêîíòðîëëåð STM32F0 ïîçâîëÿåò ïîëüçîâà-
ïîçâîëÿåò êîíôèãóðèðîâàòü è îòëàæèâàòü òåëÿì ïðè ñîçäàíèè ñâîèõ ïðèëîæåíèé 
ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ èíñòðó-èñïîëüçîâàòü áîãàòóþ ýêîñèñòåìó ðàçðàáîò-
ìåíòîâ STM32. Èìåþòñÿ òàêæå ðàçúåìû êè STM32. 4 Êáàéò ÑÎÇÓ è 32 Êáàéò ôëåø-
îäíîïðîâîäíîãî èíòåðôåéñà îòëàä÷èêà ïàìÿòè îáåñïå÷èâàþò õðàíåíèå äàííûõ è 
(SWD) è UART.ïðîãðàììíîãî êîäà, à àíàëîãîâàÿ è öèôðî-

âàÿ ïåðèôåðèÿ âêëþ÷àþò 12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ STSPIN32F0251,  STSPIN32F0252,  
ñ ÷èñëîì êàíàëîâ äî 10, 6 òàéìåðîâ îáùåãî STSPIN32F0601 è STSPIN32F0602 âûïóñêà-
íàçíà÷åíèÿ, 21 âõîä/âûõîä îáùåãî íàçíà÷å- þòñÿ â êîðïóñàõ TQFP ðàçìåðîì 10 ìì × 

2
íèÿ, à òàêæå ïîðòû I C, UART è SPI. Âñòðîåí- 10 ìì è ïðè çàêàçå 1000 ïðèáîðîâ ïðîäàþòñÿ 
íûé çàãðóç÷èê äàåò âîçìîæíîñòü ãèáêîãî ïî öåíå îò $1.84 äî $2.09 çà øòóêó.
óïðàâëåíèÿ æèçíåííûì öèêëîì óñòðîéñòâà, 
ïîçâîëÿÿ âûïîëíÿòü îáíîâëåíèÿ ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Ïðåäëàãàþòñÿ ÷åòûðå îöåíî÷íûå ïëàòû 
èíâåðòîðîâ, ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìûå ñ X-
CUBE-MCSDK (íàáîð ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè), íà÷èíàÿ ñ åãî 
âåðñèè 5.4.1. Ýòîò èíñòðóìåíòàðèé óïðîùàåò 
ðàçðàáîòêó äðàéâåðîâ, èñïîëüçóþùèõ 
óïðàâëåíèå ñ îäíèì è òðåìÿ òîêîèçìåðè-
òåëüíûìè øóíòàìè. 600-âîëüòîâûå ïëàòû 
EVSPIN32F0601S1, EVSPIN32F0601S3, 
EVSPIN32F0602S1 è 250-âîëüòîâûå 
EVSPIN32F0251S1 ñîäåðæàò èñòî÷íèê ïèòà-

EVSPIN32F0601S1 – îöåíî÷íàÿ ïëàòà òðåõ-
ôàçíîãî èíâåðòîðà íà îñíîâå STSPIN32F0601.

Diodes ïðåäñòàâèëà ñèíõðîííûé ïîíèæà-
þùèé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü AP62600 äëÿ 
ëîêàëèçîâàííûõ ê íàãðóçêå èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê òåëåâèçîðû, 
ìîíèòîðû, áûòîâàÿ òåõíèêà, ïîòðåáèòåëü-
ñêàÿ ýëåêòðîíèêà è áîëüøèé èíòåãðàëüíûå 
ñõåìû.

Ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè îò 4.5 Â äî 16 Â 
AP62600 ìîæåò îòäàâàòü â íàãðóçêó òîê äî 
6 À. Â óñòðîéñòâî èíòåãðèðîâàíû MOSFET 
âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 
îòêðûòûõ êàíàëîâ 36 ìÎì è 14 ìÎì, ñîîòâå-

âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, à òñòâåííî.
òàêæå ñâîäèò ê ìèíèìóìó çâîí â êîììóòàöè-AP62600 äîïîëíÿåò ïîñëåäíèå DC/DC 
îííîì óçëå.ïðåîáðàçîâàòåëè Diodes AP64xxx (40 Â) è 

Íåñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü èíòåãðàöèè, AP63xxx (32 Â) ñ ëó÷øèìè â ñâîåì êëàññå 
ìèêðîñõåìà âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå ðàçìåðîì õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ. 
âñåãî 2 ìì × 3 ìì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü Çàïàòåíòîâàííàÿ ñõåìà äðàéâåðà çàòâîðîâ 
èñïîëüçîâàòü åå â ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ ïðî-AP62600 â ñî÷åòàíèè ñ áûñòðûì îòêëèêîì íà 
äóêòàõ. Âûáèðàåìàÿ èç çíà÷åíèé 400 êÃö, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ñíèæàåò èçëó÷åíèå 

Diodes ïðåäñòàâëÿåò 6-àìïåðíûé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü 
äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ëîêàëèçîâàííûõ ê íàãðóçêå
Diodes ïðåäñòàâëÿåò 6-àìïåðíûé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü 
äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ëîêàëèçîâàííûõ ê íàãðóçêå
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800 êÃö è 1.2 ÌÃö ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ äàåò 
ðàçðàáîò÷èêàì áîëüøå ãèáêîñòè â âûáîðå 
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿÿ èì îïòèìèçè-
ðîâàòü âûáîð êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ÊÏÄ èëè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ.

Èìååòñÿ èíäèêàòîð «Ïèòàíèå â íîðìå», 
ïðåäóïðåæäàþùèé ïîëüçîâàòåëåé î ëþáûõ 
âîçìîæíûõ íåèñïðàâíîñòÿõ. Ïðîãðàììèðóå-
ìûå ïàðàìåòðû ìÿãêîãî ñòàðòà óïðàâëÿþò 
ïóñêîâûìè òîêàìè ïðè âêëþ÷åíèè ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ, ïîçâîëÿÿ èíæåíåðàì çàäàâàòü 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íåñêîëüêèõ ìèêðîñõåì AP62600 äëÿ 
ïèòàíèÿ áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ óñòðîéñòâ, 
òàêèõ êàê ÏËÈÑ, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìèê-
ðîñõåìû, öèôðîâûå ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû 
è ìèêðîïðîöåññîðû.

Ðåæèì ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè 
óëüòðàçâóêîâîé ðåæèì (USM), óñòðàíÿþùèé (×ÈÌ) îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ÊÏÄ ïðè ëþáûõ 
ñëûøèìûé øóì ïðè ëåãêèõ íàãðóçêàõ.íàãðóçêàõ. Äðóãèå âîçìîæíûå ðåæèìû âêëþ-

AP62600SJ-7 âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå V-÷àþò øèðîòíî-èìïóëüñíóþ ìîäóëÿöèþ 
QFN2030-12.(ØÈÌ) äëÿ ìèíèìèçàöèè ïóëüñàöèé è 

Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò âûõîäíîãî òîêà ïðè 
âõîäíîì íàïðÿæåíèè 12 Â, âûõîäíîì íàïðÿæå-
íèè 3.3 Â, èíäóêòèâíîñòè äðîññåëÿ 1.2 ìêÃí è 
÷àñòîòå ïåðåêëþ÷åíèÿ 800 êÃö.
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Texas Instruments (TI) ïðåäñòàâèëà ñàìûé TPSM53604 ìîæåò ðàáîòàòü ïðè òåìïåðà-
òóðå îêðóæàþùåé ñðåäû äî 105 °C â âûñîêî-ìèíèàòþðíûé â îòðàñëè 36-âîëüòîâûé 

ìîäóëü ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûì òîêîì 4 À â áåç- íàäåæíûõ ïðèëîæåíèÿõ àâòîìàòèçàöèè ïðî-
âûâîäíîì êîðïóñå QFN. Ìîäóëü ïîíèæàþùå- èçâîäñòâà, ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû, êîí-
ãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ TPSM53604 ïëî- òðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðî-
ùàäüþ 5 ìì × 5.5 ìì ïîçâîëÿåò èíæåíåðàì ìûøëåííîãî òðàíñïîðòà, àýðîêîñìè÷åñêîé è 
íà 30% ñîêðàòèòü ðàçìåðû èõ èñòî÷íèêîâ îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè.
ïèòàíèÿ, ñíèçèâ ïðè ýòîì ïîòåðè ìîùíîñòè Ïðè ñîâìåñòíîì âêëþ÷åíèè TPSM53604 ñ 
íà 50% ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè êîíêó- êîìïàêòíûì ïîíèæàþùèì ìîäóëåì, òàêèì 
ðèðóþùèìè ìîäóëÿìè. Íîâûé ìîäóëü ïèòà- êàê TPSM82813 èëè TPSM82810, èíæåíåðû 
íèÿ ïîñòàâëÿåòñÿ â êîðïóñå ñ òåïëîîòâîäÿ- ìîãóò ñîçäàòü çàêîí÷åííîå ðåøåíèå äëÿ ëîêà-
ùèì îñíîâàíèåì, îïòèìèçèðóþùèì òåïëîïå- ëèçîâàííîãî ê íàãðóçêå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â 
ðåäà÷ó è ïîçâîëÿþùèì èíæåíåðàì óïðîñ- ñèñòåìå ñ øèíîé 24 Â, ñâåäÿ ê ìèíèìóìó 
òèòü ìîíòàæ è ðàçâîäêó ïëàòû. âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

! Óìåíüøàåò ðàçìåðû è óïðîùàåò 
ðàçðàáîòêó èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ:

Ïðè îáùåé ïëîùàäè êîðïóñà, ïðèãîäíîãî 
äëÿ ìîíòàæà íà îäíîñòîðîííþþ ïëàòó, 

2
ðàâíîé 85 ìì , ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ ñàìûì 
êîìïàêòíûì ðåøåíèåì äëÿ ðàñïðîñòðà-

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
ìîäóëÿ TPSM53604
Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
ìîäóëÿ TPSM53604

Ñàìûé ìèíèàòþðíûé 36-âîëüòîâûé ìîäóëü ïèòàíèÿ Texas 
Instruments ïîçâîëèò íà 30% ñîêðàòèòü ðàçìåðû ðåøåíèÿ
Ñàìûé ìèíèàòþðíûé 36-âîëüòîâûé ìîäóëü ïèòàíèÿ Texas 
Instruments ïîçâîëèò íà 30% ñîêðàòèòü ðàçìåðû ðåøåíèÿ

Ñàìûé ìèíèàòþðíûé 36-âîëüòîâûé ìîäóëü ïèòàíèÿ Texas Instruments ïîçâîëèò íà 30% 
ñîêðàòèòü ðàçìåðû ðåøåíèÿ
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íåííûõ 24-âîëüòîâûõ 4-àìïåðíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé. Ñòàíäàðòíîå 
ïîñàäî÷íîå ìåñòî QFN óïðîùàåò ðàçðà-
áîòêó è óñêîðÿåò âûâîä ïðîäóêòà íà ðûíîê.

!Ýôôåêòèâíîå ðàññåèâàíèå òåïëà ïðè 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé 
ñðåäû:

Ïëîùàäü êîíòàêòà TPSM53604 ñ ïå÷àòíîé 
ïëàòîé ñîñòàâëÿåò 42% îò ïëîùàäè êîðïó-
ñà, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå ýôôåêòèâíóþ òåï-
ëîïåðåäà÷ó ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðïóñàìè 
BGA (ñ ìàññèâàìè øàðèêîâûõ âûâîäîâ). 
Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ èíòåãðèðîâàííûì 
ìîùíûì MOSFET ñ íèçêèìè ñîïðîòèâëå-
íèÿìè îòêðûòûõ êàíàëîâ, ÊÏÄ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ äîñòèãàåò 90% ïðè âõîäíîì íàïðÿ-
æåíèè 24 Â è âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 5 Â. îöåíî÷íûé íàáîð äëÿ ìîäóëÿ TPSM53604. 
!Ïðîñòîòà âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé Äîñòóïíû òàêæå 2- è 3-àìïåðíûé âåðñèè 

ñòàíäàðòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî TPSM53602 è TPSM53603. Ïðè çàêàçå 1000 
èçëó÷åíèÿ: ýòèõ ìîäóëåé ó TI èëè ó îôèöèàëüíûõ äèñ-

òðèáüþòîðîâ öåíà îäíîãî ïðèáîðà íà÷èíàåò-Èíòåãðèðîâàííûå â TPSM53604 âûñîêî-
ñÿ îò $2.64 è $3.21, ñîîòâåòñòâåííî.÷àñòîòíûå ðàçâÿçûâàþùèå êîíäåíñàòîðû 

è îòñóòñòâèå ïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíåíèé 
êðèñòàëëà ïîìîãàþò èíæåíåðàì â ñîáëþ-
äåíèè òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ ÝÌÈ, óñòà-
íîâëåííûõ êîìèòåòîì CISPR.

TPSM53604 óæå ìîæíî ïðèîáðåñòè íåïîñ-
ðåäñòâåííî ó TI èëè ó îôèöèàëüíûõ äèñ-
òðèáüþòîðîâ êîìïàíèè â êîðïóñå QFN ðàçìå-
ðîì 5 ìì × 5.5 ìì. Äëÿ ïàðòèé îáúåìîì 1000 
ìîäóëåé öåíà îäíîãî ïðèáîðà íà÷èíàåòñÿ îò 
$3.65. Çà $49 íà âåá-ñàéòå TI ìîæíî êóïèòü 

Êîðïóñ, äîñòóïíîñòü è öåíûÊîðïóñ, äîñòóïíîñòü è öåíû

Îöåíî÷íûé ìîäóëü TPSM53604EVM.

Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè.
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Ñâåò – ýòî íîâûé õðîì äëÿ àâòîìîáèëåé. 
Òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ â àâòîìîáèëüíîì îñâå-
ùåíèè ïðèâåë ê òîìó, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû 
ñâåò ñòàë íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì äèçàé-
íà ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé. Ñíèæåíèå 
ðàçìåðîâ è óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè èñòî÷íèêîâ 
ñâåòà ñäåëàëî âîçìîæíîé ðàçðàáîòêó áîëåå 
êîìïàêòíûõ è óíèâåðñàëüíûõ ôàð. Ñêîíñòðó-
èðîâàííûå Osram ìîùíûå ñâåòîäèîäû Oslon 
Boost HM îòäàþò äàíü ýòîé òåíäåíöèè, ïîçâî-
ëÿÿ ñîçäàâàòü óëüòðàòîíêèå êîíñòðóêöèè 
àâòîìîáèëüíûõ ôàð.

Íîâûå ñâåòîäèîäû Osram ïîçâîëÿò ñîçäàâàòü óëüòðàòîíêèå 
àâòîìîáèëüíûå ôàðû
Íîâûå ñâåòîäèîäû Osram ïîçâîëÿò ñîçäàâàòü óëüòðàòîíêèå 
àâòîìîáèëüíûå ôàðû

Ñâåòîäèîäû Oslon Boost HM îáåñïå÷èâàþò èñêëþ÷èòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ïðè êîì-
ïàêòíûõ ðàçìåðàõ
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Äëÿ ìíîãèõ ôóíêöèé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê 
àäàïòèâíûå ôàðû, ÷àñòî íàçûâàåìûõ îñâå-
ùåíèåì ñ èçìåíÿåìûì óãëîì íàêëîíà èëè 
ìàòðè÷íûì îñâåùåíèåì, ìèíèàòþðèçàöèÿ 
ýòîãî êîìïîíåíòà èãðàåò îñîáåííî âàæíóþ 
ðîëü. Ðàçðàáîò÷èêàì Oslon Boost HM èç 
Osram óäàëîñü äîñòè÷ü âûäàþùåéñÿ ÿðêîñòè 
415 ëì ïðè òîêå 1.5 À è ïëîùàäè êðèñòàëëà 

2
âñåãî 0.5 ìì .

Êîðïóñ ñâåòîäèîäà òàêæå èñêëþ÷èòåëüíî 
êåðàìè÷åñêèé êîðïóñ ñâåòîäèîäîâ Oslon êîìïàêòåí (1.9 ìì × 1.5 ìì × 0.73 ìì), ÷òî 
Boost HM îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîå óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü áåç óùåðáà äëÿ 

ñâåòîîòäà÷è ñîçäàâàòü ðåøåíèÿ äëÿ ïåðå- âíóòðåííåé òåìïåðàòóðîé êîìïîíåíòîâ. Òåï-
äíèõ ôàð øèðèíîé â ïàëåö. Ñâåòîâîé ïîòîê ëî, âûäåëÿåìîå âíóòðåííèìè ñòðóêòóðàìè 

2
ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè, ëåãêî ðàññåèâàåò-255 êä/ìì  ïðè òîêå 1.5 À ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî 
ñÿ ñâåòîäèîäîì. Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå íàèâûñøèì â ñâîåì êëàññå çíà÷åíèåì äëÿ 
ñâåòÿùåãîñÿ ñâåòîäèîäà ñîñòàâëÿåò âñåãî ýòîãî òèïà ñâåòîäèîäîâ.
4.62 K/Âò.Ïîìèìî ôàð, Oslon Boost HM ìîãóò 

«Âûïóñêîì Oslon Boost HM ìû íå òîëüêî èñïîëüçîâàòüñÿ â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ñâåòî-
ðàñøèðÿåì íàøå ñåìåéñòâî ïðîäóêòîâ Oslon äèîäàìè â èñòî÷íèêàõ äîïîëíèòåëüíîãî äàëü-
Boost ïðèáîðàìè ñ îñîáî âûñîêèìè óðîâíÿìè íåãî ñâåòà. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ñâåðõâûñîêîé 
ÿðêîñòè, íî è ïîìîãàåì íàøèì êëèåíòàì ÿðêîñòè ñâåòîäèîä ïîäõîäèò è äëÿ èñïîëüçî-
ñîçäàâàòü óëüòðàòîíêèå êîíñòðóêöèè ôàð, – âàíèÿ â ñèñòåìàõ àäàïòèâíûõ ôàð íà îñíîâå 
îáúÿñíÿåò Ôëîðèàí Ôèíê (Florian Fink), ìåíåä-ÌÝÌÑ. Ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ïðèáîðà Osram 
æåð ïî ìàðêåòèíãó ïðèáîðîâ äëÿ àâòîìîáèëü-Opto Semiconductors ñìîãëà òàêæå èñïîëüçî-
íîãî ýêñòåðüåðà â Osram Opto Semiconductors. âàòü ñâîé ìíîãîëåòíèé îïûò â îáëàñòè 
– Áëàãîäàðÿ íàøèì ïðîäóêòàì áóäóùèå àâòî-êîíñòðóèðîâàíèÿ êîðïóñîâ. Áëàãîäàðÿ ýëåê-
ìîáèëè áóäóò èìåòü íîâîå ëèöî».òðè÷åñêè èçîëèðîâàííîé ïîäëîæêå, ïðî÷íûé 

ðàçðàáîò÷èêàì ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî êîìïî-Vishay Intertechnology ïðåäñòàâèëà ïåð-
íåíòîâ è ñíèçèòü çàòðàòû â àâòîìîáèëüíûõ âûå íà ðûíêå ìîùíûå ðåçèñòîðû, îòâå÷àþ-
ïðèëîæåíèÿõ.ùèå òðåáîâàíèÿì àâòîìîáèëüíîãî ñòàíäàðòà 

AEC-Q200. Âûïóùåííûå ïîäðàçäåëåíèåì Óñòðîéñòâà áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñ-
Vishay Sfernice ïðèáîðû LPSA 300, LPSA 600 òâå ðåçèñòîðîâ ïðåäâàðèòåëüíîé çàðÿäêè 
è LPSA 800, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íåïîñðå- èëè ðàçðÿäêè äëÿ èíâåðòîðîâ è ïðåîáðàçîâà-
äñòâåííîãî ìîíòàæà íà òåïëîîòâîä, ðàññåè- òåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ è ãèáðèäíûõ òðàíñïîð-
âàþò âûñîêóþ ìîùíîñòü è âûäåðæèâàþò òíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå ãèáðèäíûõ àâòîìîáè-
áîëüøèå èìïóëüñíûå ïåðåãðóçêè, ïîìîãàÿ ëåé ñ ïîäçàðÿäêîé îò ýëåêòðîñåòè. Â ýòèõ ïðè-

ëîæåíèÿõ ðåçèñòîðû LPSA 300, LPSA 600 è 
LPSA 800 ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 300 Âò, 
600 Âò è 800 Âò, ñîîòâåòñòâåííî, ïîçâîëÿò 
ðàçðàáîò÷èêàì çàìåíèòü îäíèì ðåçèñòîðîì 
íåñêîëüêî êîìïîíåíòîâ ìåíüøåé ìîùíîñòè. 
Íîâûå ïðèáîðû âûäåðæèâàþò èìïóëüñû ñ 
ýíåðãèåé îò 400 Äæ äî 1500 Äæ ïðè äëèòåëü-
íîñòè îò 0.05 ñ äî 0.5 ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü ðàçìåðû ïå÷àòíîé ïëàòû, èñïîëüçóÿ èõ 

Ìîùíûå òîíêîïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû Vishay Intertechnology 
ñíèçÿò ñòîèìîñòü àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé
Ìîùíûå òîíêîïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû Vishay Intertechnology 
ñíèçÿò ñòîèìîñòü àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé

Ðàññ÷èòàííûå íà íåïîñðåäñòâåííóþ óñòàíîâêó íà ðàäèàòîð ïðèáîðû ñ íîìèíàëüíîé 
ìîùíîñòüþ äî 800 Âò âûäåðæèâàþò èìïóëüñû ñ ýíåðãèåé äî 1500 Äæ
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äëÿ çàìåíû áîëåå êðóïíûõ ïðîâîëî÷íûõ òðåáîâàíèåì äèðåêòèâû RoHS, èìåþò áåçûí-
ðåçèñòîðîâ. äóêòèâíóþ êîíñòðóêöèþ, äîïóñêè äî ±1% è 

ïðåâîñõîäíî ïðîøëè èñïûòàíèÿ íà íàäåæ-LPSA 300, LPSA 600 è LPSA 800 èìåþò 
íîñòü â àâòîìîáèëüíîì îáîðóäîâàíèè (1000 øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé 
òåðìîöèêëîâ è 1000 ÷àñîâ ýêñïëóàòàöèè).îò 0.03 Îì äî 900 êÎì è ìîãóò ðàáîòàòü ïðè 

òåìïåðàòóðå äî +175 °C. Îíè òàêæå îòëè÷à- Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû êàê åäèíè÷-
þòñÿ âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, íûå îáðàçöû, òàê è ïðîìûøëåííûå ïàðòèè 
áåç ïðîáîÿ âûäåðæèâàÿ íàïðÿæåíèÿ äî íîâûõ ðåçèñòîðîâ. Ñðîê âûïîëíåíèÿ êðóïíûõ 
12 êÂ ñ.ê.ç. Óñòðîéñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèå çàêàçîâ ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 12 íåäåëü.

äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå íà ðàçîìêíóòûõ âûõî-Toshiba Electronics Europe îáúÿâèëà î äîñ-
äàõ îò 30 äî 100 Â è íåïðåðûâíûé âûõîäíîé òóïíîñòè òðåõ íîâûõ ôîòîðåëå, ïðåäíàçíà-

÷åííûõ äëÿ ïðèëîæåíèé ïðîìûøëåííîé è òîê îò 3 äî 4.5 À. Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ èìïó-
ôàáðè÷íîé àâòîìàòèçàöèè, â êîòîðûõ îíè ëüñíûõ òîêîâ çàìêíóòûõ ôîòîðåëå ñîñòàâëÿ-
ñìîãóò çàìåíèòü ìåõàíè÷åñêèå ðåëå ñ îäíèì þò îò 9 äî 13.5 À.
íîðìàëüíî ðàçîìêíóòûì êîíòàêòîì. Âñå òðè óñòðîéñòâà èìåþò íàïðÿæåíèå 

èçîëÿöèè 1500 Â ñ.ê.ç. è ìîãóò ðàáîòàòü â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °C äî +110 °C. Ïðè-
áîðû âûïóñêàþòñÿ â íåáîëüøîì 6-âûâîäíîì 
êîðïóñå SOP äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà.

Ìåõàíè÷åñêèå ðåëå ñ îäíèì íîðìàëüíî 
ðàçîìêíóòûì êîíòàêòîì øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ â ïðèëîæåíèÿõ ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî 
òîêà, âêëþ÷àÿ ñðåäñòâà ïðîèçâîäñòâåííîé 
àâòîìàòèçàöèè, èíòåðôåéñíûå ïëàòû ââî-
äà/âûâîäà, îáîðóäîâàíèå ñèñòåì îòîïëåíèÿ, 
âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, 
óñòðîéñòâà çàùèòû è èçìåðèòåëüíûå ïðèáî-Ïðèáîðû TLP3106A, TLP3107A è TLP3109A 
ðû. Íîâûå ôîòîðåëå ìîãóò çàìåíèòü ýëåê-îñíîâàíû íà òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå U-
òðîìåõàíè÷åñêèå ïðèáîðû âî âñåõ ýòèõ ïðè-MOS IX, èñïîëüçóþùåì òðàíçèñòîðû ñ ùåëå-
ëîæåíèÿõ, ïîçâîëèâ çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âîé ñòðóêòóðîé, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñîïðî-

òèâëåíèÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè äî 30 ìÎì, ïðîñòðàíñòâî, òðåáóåìîå êàê äëÿ ñàìèõ ðåëå, 
òàê è äëÿ èõ äðàéâåðîâ, è ïîâûñèòü íàäåæ-40 ìÎì è 65 ìÎì, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäëàãà-
íîñòü ñèñòåìû.åòñÿ ðÿä îïöèé íîâûõ óñòðîéñòâ, âêëþ÷àÿ 

Toshiba àíîíñèðóåò òðè íîâûõ ñèëüíîòî÷íûõ ôîòîðåëåToshiba àíîíñèðóåò òðè íîâûõ ñèëüíîòî÷íûõ ôîòîðåëå

Íîâûå óñòðîéñòâà çàìåíÿò ìåõàíè÷åñêèå ðåëå â ïðèëîæåíèÿõ ïðîìûøëåííîé è ôàáðè÷-
íîé àâòîìàòèçàöèè

Êîìïàíèÿ Asahi Kasei Microdevices (AKM) ìàêñèìóìîì ïðîïóñêàíèÿ â ÈÊ-ïîëîñå ïîãëî-
ðàçðàáîòàëà òðè íîâûõ óñòðîéñòâà. AK9703AJ ùåíèÿ ìåòàíà. Ýòè ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå 
– ýòî èíôðàêðàñíûé (ÈÊ) ñâåòîäèîä ñ ïèêîâîé òàêæå áûñòðîäåéñòâóþùèå äðàéâåðû, îòëè-
äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-ïîëîñå ïîãëî- ÷àþòñÿ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è êîìïàêòíîñ-
ùåíèÿ ìåòàíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òüþ, ÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ 
íàèáîëåå èçâåñòíûõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ. ÈÊ-äàò÷èê ãàáàðèòîâ è ñíèæåíèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 
AK9730AJ îñíàùåí îïòè÷åñêèì ôèëüòðîì ñ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ.

AKM ïðåäëàãàåò íîâûé êîìïëåêò ïðèáîðîâ äëÿ NDIR äàò÷èêîâ 
ãîðþ÷èõ ãàçîâ
AKM ïðåäëàãàåò íîâûé êîìïëåêò ïðèáîðîâ äëÿ NDIR äàò÷èêîâ 
ãîðþ÷èõ ãàçîâ
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íèðîâàíèÿ âîçäóõà ñî âñòðîåííûìè äàò÷èêà-
ìè CO , îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ýôôåêòèâ-2

íîñòü è êîìôîðò.

AK9703AJ (Ìîùíûé ÈÊ ñâåòîäèîä)

! Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå äðàéâåðà: 
100 êÃö è áîëåå;

! Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ïëàñòèêîâîãî ôîð-
ìîâàííîãî êîðïóñà;

!Ìèíèàòþðíûé 8-êîíòàêòíûé êîðïóñ SON ñ Îäíîâðåìåííî íà÷íóòñÿ ïðîäàæè óñòðîé-
ðàçìåðàìè 2.6 × 1.9 × 0.4 ìì.ñòâà AK9723AJ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé àíà-

ëîãîâûé âõîäíîé èíòåðôåéñ (AFE) ÈÊ- AK9730AJ (Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé 
äàò÷èêà ñ äðàéâåðîì ÈÊ-ñâåòîäèîäà. Êîýô- áûñòðîäåéñòâóþùèé èíôðàêðàñíûé 
ôèöèåíò óñèëåíèÿ AFE è òîê âîçáóæäåíèÿ äàò÷èê)
ñâåòîäèîäà ìîæíî íàñòðàèâàòü ïðîãðàììíî. 

! Áîëåå ÷åì â òðè ðàçà óëó÷øåííàÿ ÷óâñòâè-
AK9723AJ îòëè÷àåòñÿ íèçêèì ïîòðåáëåíèåì òåëüíîñòü è â 1000 ðàç áîëåå âûñîêàÿ 
òîêà è ìàëûìè ðàçìåðàìè êîðïóñà. ñêîðîñòü îòêëèêà, ÷åì ó ðåøåíèé íà îñíî-

Ñî÷åòàíèå ýòèõ òðåõ ïðîäóêòîâ ïîçâîëÿåò âå òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé;
ëåãêî ñêîíôèãóðèðîâàòü íåäèñïåðãèðóþùèé 

! Âñòðîåííûé ïîëîñîâîé èíôðàêðàñíûé 
èíôðàêðàñíûé àíàëèçàòîð (NDIR) äëÿ ñèñòå- îïòè÷åñêèé ôèëüòð, íàñòðîåííûé íà 
ìû îáíàðóæåíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ. Ýòà ñèñòåìà ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà – òèïè÷íîãî 
èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê ãîðþ÷åãî ãàçà;
ìàëîãàáàðèòíûå ïîðòàòèâíûå äåòåêòîðû 

!Ìèíèàòþðíûé 10-êîíòàêòíûé êîðïóñ SON íèæíåãî âçðûâîîïàñíîãî ïîðîãà ãîðþ÷åãî ãàçà 
ñ ðàçìåðàìè 3 × 3 × 1.01 ìì.è äåòåêòîðû óòå÷êè äëÿ ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñ-
AK9723AJ (Âõîäíîé èíòåðôåéñ ÈÊ-òåì, ðàáîòàþùèå íà ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ.
äàò÷èêà ñ äðàéâåðîì ÈÊ-ñâåòîäèîäà)

!Ïðîãðàììíàÿ íàñòðîéêà êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ AFE è òîêà âîçáóæäåíèÿ ñâåòî-
äèîäà;

!Íèçêèé òîê ïîòðåáëåíèÿ: òèïîâîå çíà÷å-
íèå 8.1 ìêÀ (ïðè âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ 
100 ìêñ è âðåìåíè èçìåðåíèÿ 149 ìêñ);

!Ìèíèàòþðíûé 16-êîíòàêòíûé êîðïóñ QFN 
ñ ðàçìåðàìè 4 × 4 × 0.7 ìì.Ðàíåå AKM óæå âûïóñòèëà ñåðèþ ïðîäóê-

òîâ äëÿ NDIR èçìåðåíèÿ CO : ÈÊ-ñâåòîäèîä, 2

ÈÊ-äàò÷èê è àíàëîãîâûé âõîäíîé èíòåðôåéñ 
! Äåòåêòîðû âîñïëàìåíÿþùèõñÿ ãàçîâ;ÈÊ-äàò÷èêà ñ äðàéâåðîì ÈÊ-ñâåòîäèîäà. Îíè 
! Äåòåêòîðû óòå÷êè ïðèðîäíîãî ãàçà.óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ êîíäèöèî-

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

AK9703AJ AK9723AJ AK9730AJ

Ïî ñîîáùåíèþ Power Integrations, ñåìå- ìîùíîñòüþ äî 400 Âò. Ìèêðîñõåìû Bridge-
éñòâî åå ïîëóìîñòîâûõ äðàéâåðîâ äâèãàòå- Switch ñîäåðæàò óñîâåðøåíñòâîâàííûå 
ëåé BridgeSwitch òåïåðü ðàñøèðåíî ìèêðî- FREDFET âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à (ïîëå-
ñõåìàìè, ïîääåðæèâàþùèìè ïðèëîæåíèÿ âîé òðàíçèñòîð + äèîä ñ áûñòðûì âîññòàíîâ-

Power Integrations ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî äðàéâåðîâ äâèãàòåëåé 
BridgeSwitch íîâûìè 400-âàòòíûìè ïðèáîðàìè
Power Integrations ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî äðàéâåðîâ äâèãàòåëåé 
BridgeSwitch íîâûìè 400-âàòòíûìè ïðèáîðàìè

Âûñîêîâîëüòíûå ïîëóìîñòîâûå äðàéâåðû äâèãàòåëåé, ÊÏÄ êîòîðûõ äîñòèãàåò 99.2%, 
íå íóæäàþòñÿ â òåïëîîòâîäàõ, ñîêðàùàþò âðåìÿ ñåðòèôèêàöèè è ñíèæàþò ñòîè-
ìîñòü ñèñòåìû
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÷òî ïîçâîëÿåò áåç ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ 
ðåàëèçîâàòü ìíîãèå ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè. 
Ýòî óïðîùàåò ñåðòèôèêàöèþ ïðîäóêòîâ íà 
ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ IEC 
60335 è IEC 60730, ýêîíîìÿ âðåìÿ è äåíüãè 
ðàçðàáîò÷èêîâ.

Òàê æå, êàê è äðóãèå ìèêðîñõåìû ñåìå-
éñòâà BridgeSwitch, íîâûå óñòðîéñòâà 
BRD1167 è BRD1267 ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè èìåþò âñòðîåííóþ çàùèòó, ñðåä-
ñòâà ìîíèòîðèíãà ñèñòåìû, à òàêæå íàäåæ-
íûé îäíîïðîâîäíîé èíòåðôåéñ ðåãëàìåíòíî-ëåíèåì îáðàòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) è äàò÷èê 
ãî îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîä-òîêà, íå èìåþùèé ïîòåðü, ÷òî â ïðèëîæåíè-
êëþ÷åíèå ê ìèêðîêîíòðîëëåðó äâèãàòåëÿ äî ÿõ óïðàâëåíèÿ áåñùåòî÷íûìè äâèãàòåëÿìè 
òðåõ äðàéâåðîâ BridgeSwitch. Êàæäîå óñòðî-ïîñòîÿííîãî òîêà îáåñïå÷èâàåò ÊÏÄ èíâåð-
éñòâî BridgeSwitch ìîæåò áûòü ñêîíôèãóðè-òîðà äî 99.2%. Ýòî ëó÷øåå â îòðàñëè çíà÷å-
ðîâàíî ñ ðàçëè÷íûìè ïîðîãàìè îãðàíè÷åíèÿ íèå ÊÏÄ íàðÿäó ñ ðàñïðåäåëåííûì òåïëî-
òîêîâ âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à, ÷òî èñêëþ÷à-âûì ïîòîêîì, îáåñïå÷èâàåìûì äðàéâåðîì 
åò ó÷àñòèå ìèêðîêîíòðîëëåðà è âíåøíèõ ïîëóìîñòà, óñòðàíÿþò íåîáõîäèìîñòü â 
ñõåì â çàùèòå ñèñòåìû îò îáðûâîâ èëè çàìû-ðàäèàòîðå, ñíèæàÿ êàê ñòîèìîñòü, òàê è âåñ 
êàíèé îáìîòîê äâèãàòåëÿ.ñèñòåìû.

Êîììåíòèðóåò ñòàðøèé ìåíåäæåð ïî ìàð-Íîâûå 400-âàòòíûå ìèêðîñõåìû BRD1167 
êåòèíãó ïðîäóêòîâ Êðèñòèàí Èîíåñêó-è BRD1267 ñïîñîáíû îòäàâàòü ñðåäíåêâàä-
Êàòðèíà (Cristian Ionescu-Catrina): «Bridge-ðàòè÷íûå òîêè äî 1.33 À è ïèêîâûå òîêè äî 
Switch – ýòî ìàñøòàáèðóåìîå ðåøåíèå äëÿ 11.5 À. Êàê è îñòàëüíûå ÷ëåíû ñåìåéñòâà 
îäíî- è ìíîãîôàçíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. BridgeSwitch, îíè èìåþò àâòîíîìíîå ïèòàíèå 
Óâåëè÷åííàÿ äî 400 Âò ìîùíîñòü ïîçâîëèò è âûïóñêàþòñÿ â òîì æå êîìïàêòíîì êîðïóñå 
ñåìåéñòâó ïîääåðæèâàòü ïðèëîæåíèÿ ñ InSOP-24C, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ïîâåð-
áîëåå âûñîêèìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè òîêà-õíîñòíîãî ìîíòàæà. Ýòè óñòðîéñòâà ìîãóò 
ìè è áîëåå ñòðîãèìè òåïëîâûìè òðåáîâàíèÿ-óïðàâëÿòü îäíî- èëè ìíîãîôàçíûìè âûñîêî-
ìè, òàêèå êàê êóõîííûå âûòÿæêè, êîìïðåññî-âîëüòíûìè ñèíõðîííûìè èëè àñèíõðîííûìè 
ðû, âåíòèëÿòîðû è íàñîñû».ìîòîðàìè, ïîääåðæèâàÿ âñå ïîïóëÿðíûå 

Îáðàçöû ìèêðîñõåì BRD1167 è BRD1267 ìèêðîêîíòðîëëåðû è àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ 
ñåìåéñòâà BridgeSwitch áóäóò äîñòóïíû â äâèãàòåëÿìè. Âñå ìèêðîñõåìû BridgeSwitch 
ìàå 2020 ãîäà. Öåíà îäíîé ìèêðîñõåìû, óñòà-èìåþò öåïè ïîöèêëîâîãî àïïàðàòíîãî îãðà-
íîâëåííàÿ äëÿ ïàðòèé îáúåìîì 10,000 øòóê, íè÷åíèÿ òîêà, à òàêæå çàùèòû îò ïîâûøåííî-
áóäåò íà÷èíàòüñÿ îò $1.72.ãî è ïîíèæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è îò ïåðåãðåâà, 

Dialog Semiconductor ñîîáùèëà î ïîÿâëå-
íèè â ñåìåéñòâå ïðîäóêòîâ äëÿ èíòåðôåéñà 
IO-Link óñòðîéñòâà CCE4503. Äîáàâëåíèå 
ýòîé íîâîé ìèêðîñõåìû ðàñøèðÿåò âîçìîæ-
íîñòè êîìïàíèè íà ðûíêå ïðîìûøëåííîãî 
Èíòåðíåòà âåùåé (IIoT) è ïîçâîëèò ïîäêëþ-
÷àòü ê IO-Link ñàìûå ìèíèàòþðíûå è íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê öåíå èñïîëíèòåëüíûå 
óñòðîéñòâà è äàò÷èêè.

Íîâûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê Dialog ñîåäèíèò óñòðîéñòâà 
Industry 4.0 íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ ñåòÿìè IO-Link
Íîâûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê Dialog ñîåäèíèò óñòðîéñòâà 
Industry 4.0 íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ ñåòÿìè IO-Link

Íîâåéøàÿ ìèêðîñõåìà IO-Link â ðàñòóùåì ñåìåéñòâå ïðîäóêòîâ Dialog äëÿ Èíòåðíåòà 
âåùåé îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå ïîäêëþ÷åíèå äëÿ ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ è òðåáîâàòåëü-
íûõ ê ñòîèìîñòè îêîíå÷íûõ óñòðîéñòâ IO-Link
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CCE4503 ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ìèêðîñõåìîé ñâÿçè IO-Link ñ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñõåìîé 
IO-Link, âûïóùåííîé Dialog ïîñëå ïðèîáðåòå- çàùèòû è íèçêîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòüþ. 
íèÿ êîìïàíèè Creative Chips â íîÿáðå 2019 Ýòî ïîçâîëÿåò äîáàâèòü âîçìîæíîñòü ïîä-
ãîäà, è äîïîëíÿåò õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâ- êëþ÷åíèÿ ê IO-Link ïðîìûøëåííûõ äàò÷èêîâ 
øèå ñåáÿ ñåìåéñòâà IO-Link Device è Master è èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñ íàèáîëåå æåñ-
IC. IO-Link – ïåðâàÿ ãëîáàëüíî ñòàíäàðòèçè- òêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ïî çàíèìàåìîìó îáúå-
ðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé äâó-

ìó. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèÿ áûëà ñòðîãî îïòè-
íàïðàâëåííîé äâóõòî÷å÷íîé ñâÿçè (ñòàíäàðò 

ìèçèðîâàíà ïî ñòîèìîñòè, ÷òî óâåëè÷èò êîëè-
IEC 61131-9) äëÿ ñåòåé ïðîìûøëåííîé àâòî-

÷åñòâî óñòðîéñòâ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê IO-Link, ìàòèçàöèè. Îíà îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ 
÷òîáû îáåñïå÷èòü áîëåå ãëóáîêèé äîñòóï ê ñâÿçü äëÿ ïîñëåäíèõ ìåòðîâ ìåæäó äàò÷èêà-
îáëà÷íûì äàííûì.ìè, èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè è ëþáîé 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëàãàþòñÿ îïûò-ïðîìûøëåííîé øèíîé â ñåòè.
íûå îáðàçöû ìèêðîñõåìû CCE4503. Ïðèáîð CCE4503 – ýòî î÷åíü íàäåæíûé è ïðîñòîé 
ïîääåðæèâàåòñÿ ïîëíûì íàáîðîì èíñòðó-â èñïîëüçîâàíèè ïðèåìîïåðåäàò÷èê â êðî-

× ìåíòîâ ðàçðàáîòêè, ñòàíäàðòíûì ïðîãðàì-øå÷íîì êîðïóñå DFN10 ðàçìåðîì 3  3 ìì, 
ìíûì îáåñïå÷åíèåì IO-Link è ïîëíîôóíêöèî-ñîâìåñòèìûé ñî ñòîðîíîé óñòðîéñòâà IO-Link 
íàëüíîé îöåíî÷íîé ïëàòîé.è ñî÷åòàþùèé â ñåáå ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà 
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 Â ðàáîòå [1] àâòîðàìè îïèñàí RGB-ñåíñîð, 385 íì, 425 íì, 440 íì, 470 íì, 490 íì, 520 íì, 
540 íì, 560 íì, 600 íì, 630 íì è 660 íì.èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêîâ 

ìàëîìîùíûå öâåòíûå ñâåòîäèîäû. Îïèñàí- Ñâåòîäèîäû ñ äëèíàìè âîëí 490 íì (ãîëó-
íûé ñåíñîð óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â ëàáîðà- áîé) è 540 íì (æåëòûé), ê ñîæàëåíèþ, íå ãîäè-

ëèñü â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêîâ, ïîñêîëüêó òîðíîé ïðàêòèêå. Íåäîñòàòêîì èçãîòîâëåííî-
ïî ñóòè ÿâëÿëèñü ñèíèìè ñâåòîäèîäàìè, êðèñ-ãî ñåíñîðà ÿâëÿåòñÿ åãî îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ 
òàëëû êîòîðûõ áûëè ïîêðûòû ëþìèíîôîðîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
èçëó÷àþùèì âòîðè÷íûå ôîòîíû ñ íóæíîé ìîñòè ðàçìåùàòü ñåíñîð â íåïîñðåäñòâåííîé 
äëèíîé âîëíû. Â êà÷åñòâå æå èçëó÷àòåëåé áëèçîñòè îò îáúåêòà (1.2 ìåòðà). Ïîýòîìó ïîÿ-
îíè âïîëíå õîðîøè.âèëàñü íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå áîëåå 

Ñàìûé ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ïðèíåñ âïîë-÷óâñòâèòåëüíîãî ñåíñîðà.
íå îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû. Â Òàáëèöå 1 ñðàâ-

Ìîæíî ïîâûøàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáî-
íèâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òðåõ ñâåòîäèî-

ðà çà ñ÷åò óñèëåíèÿ â êàíàëå, ÷òî äëÿ óñèëè-
äîâ ìîùíîñòüþ â 1 Âò. Ñðàâíèâàåìûé ïàðà-

òåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà êðàéíå íåæåëàòåëüíî. ìåòð – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â ìÂ íà íàãðóç-
Äðóãîé ïóòü – óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñ- êå 1 ÌÎì.

òè ôîòîïðèåìíèêà. Ïîýòîìó êàê-òî åñòåñ- Îòíîñèòåëüíî íèçêèé ðåçóëüòàò ïðèðîñòà 
òâåííî âîçíèêëà èäåÿ èñïîëüçîâàòü ìîùíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ æåëòîãî ôîòîïðèåì-
ñâåòîäèîäû, èìåþùèå áîëüøóþ ïëîùàäü íèêà îáúÿñíÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, ðàçíîé äëè-
êðèñòàëëà. íîé âîëíû ôîòîïèêà. Íèæå ìû âåðíåìñÿ ê 

ïðîáëåìå æåëòîãî ôîòîïðèåìíèêà.Íà ìîìåíò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà ìû ðàñïî-
ëàãàëè îäíî- è òðåõâàòòíûìè noname ñâåòî- Íàñ èíòåðåñîâàëà òàêæå âîçìîæíîñòü 

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêîâ äèîäàìè ñî ñëåäóþùèìè äëèíàìè âîëí: 

Ê âîïðîñó
îá èñïîëüçîâàíèè
ñâåòîäèîäîâ
â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêîâ

Áàñêîâ Ì. Ï.

Ì.Ï. Áàñêîâ, Î.Ä. Ëåâàøîâ

Moñêâà – Áðåøèÿ (Èòàëèÿ)

Â

1

¹ Äëèíà
âîëíû èçëó÷àòåëÿ

2

630 íì (êðàñíûé)

520 íì (çåëåíûé)

120 ìÂ

Ìîùíûé 1 Âò

110 ìÂ, 560 íì

3 470 íì (ñèíèé) 90 ìÂ

Êðàñíûé

Öâåò ñâåòîäèîäà

Æåëòûé

Çåëåíûé

10 ìÂ

Ìàëîìîùíûé 3 ìì

15 ìÂ, 540 íì

5 ìÂ

12

Ê

8

18

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàëîìîùíûõ è ìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ

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


ÑÒÀÒÜÈ 23ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2020

ìîùíûå èíôðàêðàñíûå ñâåòîäèîäû. Â Òàá- Ïåðâûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå âñåëè-
ëè îñîáîãî îïòèìèçìà. Êðàñíûé ñïåêòð «ðàñ-ëèöå 2 ïðèâåäåíû âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ 
ïëûëñÿ» â îáëàñòü îðàíæåâîãî, ê êîòîðîìó, èíôðàêðàñíûõ ñâåòîäèîäîâ, âêëþ÷åííûõ â 
êñòàòè, ñòðåìèëèñü è ôîòîïðèåìíèêè íà áàçå ðåæèìå ôîòîïðèåìíèêà. Ñðàâíèâàåìûé 
ñâåòîäèîäîâ ñ äëèíàìè âîëí 580 è 560 íì. ïàðàìåòð – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â ìÂ íà 
Çåëåíûé ñâåòîäèîä èìåë íàèáîëüøóþ íàãðóçêå 1 ÌÎì. Âñå ñâåòîäèîäû èñïûòûâà-
÷óâñòâèòåëüíîñòü â óëüòðàôèîëåòîâîé ëèñü â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ, ò.å. òîê èçëó÷à-
(385 íì) ÷àñòè ñïåêòðà. Ýòî îãðàíè÷èâàëî ïðè-òåëÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ïðè-
ìåíåíèå ñâåòîäèîäîâ áîëüøîé ìîùíîñòè â åìíèêîì è èõ âçàèìíîå ïîëîæåíèå áûëî îäè-
êà÷åñòâå RGB-ñåíñîðîâ, ãäå òðåáóåòñÿ äîñòà-íàêîâûì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: â ýòîì æå ðåæèìå 
òî÷íî ÷åòêîå ðàçäåëåíèå R, G è B êîìïîíåíò.èñïûòûâàëñÿ ôîòîäèîä BPW34, èìåþùèé 

2 Îñîáîå îãîð÷åíèå âûçâàëî îòñóòñòâèå ïëîùàäü êðèñòàëëà 7.5 ìì  è ìàêñèìóì íà 
540-íì ñâåòîäèîäà ñ îòêðûòûì êðèñòàëëîì, äëèíå âîëíû 940 íì, è äâà 940-íì ôîòîòðàí-
êîòîðûé äîëæåí áûë ñëóæèòü ôîòîïðèåìíè-çèñòîðà, âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå ñ îáùèì êîë-
êîì çåëåíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Òùàòåëüíûå ïîèñ-ëåêòîðîì è ðåçèñòîðîì íàãðóçêè 10 êÎì. Äëÿ 
êè íà ïðîñòîðàõ Èíòåðíåòà ïîêàçàëè, ÷òî ïðîâåðêè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
òàêèå ñâåòîäèîäû îòñóòñòâóþò êàê êëàññ.

áûë ñêîíñòðóèðîâàí ñïåöèàëüíûé ñòåíä, äëÿ 
Ïîñêîëüêó ñàìà ïî ñåáå ðàáîòà ìîùíîãî ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ îôîðìëåííûé 

ñâåòîäèîäà â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíîãî ôîòîï-êàê îòäåëüíûé êîðïóñíûé ïðèáîð. Â êà÷åñòâå 
ðèåìíèêà íàñ óæå íå óäèâèëà, ìû íà÷àëè óçêîñïåêòðàëüíûõ èçëó÷àòåëåé èñïîëüçîâà-
èñêàòü âîçìîæíîñòü êàê-òî îáîéòè âîçíèêøèå 

ëèñü ñâåòîäèîäû ñ èçâåñòíîé äëèíîé âîëíû, 
îãðàíè÷åíèÿ. Ïîñëå íåáîëüøîãî áðåéíñòîð-

ïåðå÷èñëåííûå âûøå. Ðåçóëüòàòû â öèêëå 
ìèíãà ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî öâåòíûå êîð-

âûâîäèëèñü íà öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ 
ïóñà ìàëîìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ ñïîñîáñòâó-

âîçìîæíîñòüþ ïîñòîáðàáîòêè. þò áîëåå ÷åòêîìó ðàçäåëåíèþ ÷àñòåé ñïåê-
Ñâåòîâîé ïîòîê êàæäîãî ñâåòîäèîäà áûë òðà, ðàáîòàÿ êàê ñâåòîôèëüòðû.

ïðèâåäåí â ñîîòâåòñòâèå ñ êàëèáðîâî÷íîé Òàêèì îáðàçîì, íàì íàäî áûëî ïîäîáðàòü 
êðèâîé, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ñâåòîôèëüòðû, êîòîðûå 
ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýôôåêòèâíî ðàçäåëèëè áû ÷àñòè ñïåêòðà. 
èíòåãðàëüíîãî ôîòîïðèåìíèêà OPT101. Îïè- Ðàçóìååòñÿ, ìû ïîíèìàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ñàíèå èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà âûõîäèò çà ñâåòîôèëüòðîâ ñíèçèò ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ðàìêè ñòàòüè è ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ñòàòüè â ôîòîïðèåìíèêîâ.
âèäå âèäåîôàéëà. Èçó÷àëàñü ñïåêòðàëüíàÿ Ïîýòîìó ìû íåîáõîäèìî ïðèìåíèëè öâåò-
÷óâñòâèòåëüíîñòü êðàñíîé ãðóïïû ñâåòîäèî- íûå ôèëüòðû: äëÿ êðàñíîãî ñâåòîäèîäà – 
äîâ (660 íì, 630 íì, 620 íì) äëÿ èñïîëüçîâà- êðàñíûé ôèëüòð ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 
íèÿ â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà êðàñíîé ÷àñòè 630 íì, è çåëåíî-ñèíèé ôèëüòð 500 íì äëÿ 
ñïåêòðà, îðàíæåâî-æåëòîé ãðóïïû ñâåòîäèî- ÿíòàðíîãî (560 íì) è çåëåíîãî (520 íì) ñâåòî-
äîâ (580 íì è 560 íì) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äèîäîâ. Ñèíå-çåëåíûé ôèëüòð ýôôåêòèâíî 
êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà çåëåíîé ÷àñòè ñïåê- ïîäàâèë îðàíæåâóþ ñîñòàâëÿþùóþ äëÿ 
òðà è çåëåíîãî ñâåòîäèîäà (520 íì) äëÿ ÿíòàðíîãî ñâåòîäèîäà, à äëÿ çåëåíîãî – ÷àñ-

òè÷íî óìåíüøèë ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ ñâåòà èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà 
ñ äëèíîé âîëíû ìåíüøå 460 íì.ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà.

Ñâåòîäèîä

Òèï Ìàðêà

Ñâåòîäèîä

EL-IR204, 5 ìì, 940 íì

WEIDLY, 3 ìì, 940 íì

80 ìÂ

UÂÛÕ

180 ìÂ

Ôîòîäèîä

Ñâåòîäèîä

BPW34

Noname 3 Âò, 940 íì

350 ìÂ

410 ìÂ

Ôîòîòðàíçèñòîð

Ôîòîòðàíçèñòîð

RT204-6B, 5 ìì, 940 íì, äâà âûâîäà

BPV11, 5 ìì, 940 íì, òðè âûâîäà

800 ìÂ

980 ìÂ
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Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÊ-ñâåòîäèîäîâ è äðóãèõ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ
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Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ôîòîäèîäîâ è òðàíñèìïåäàíñíûõ óñè-
ëèòåëåé ïðåêðàñíî îïèñàíà â ðàáîòå [2], ïîý-
òîìó îòñûëàåì çàèíòåðåñîâàííîãî ÷èòàòåëÿ 
ê ýòîé ðàáîòå. Çäåñü ìû ãîâîðèì òîëüêî î ïðî-
ñòûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðàõ èñïîëüçîâàíèÿ 
ñâåòîäèîäîâ â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêîâ.

Íèæå ïðèâåäåíû äâå ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû, 
èìåþùèå ðàçëè÷íîå âêëþ÷åíèå ñâåòîäèîäà 
â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà. Â ñõåìàõ èñïîëü-
çóåòñÿ áþäæåòíûé óñèëèòåëü LM358.

Â ïåðâîé ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà Ðèñóí-
êå 2à, ôîòîïðèåìíèê ðàáîòàåò â êà÷åñòâå ãåíå-
ðàòîðà íàïðÿæåíèÿ. Ñõåìà îáëàäàåò âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ìàëûìè ñîáñòâåííûìè 
øóìàìè, ïëîõèìè ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè è 
íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ îò ñâåòîâîãî ïîòîêà.

Âî âòîðîé ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà Ðèñóí-Íà Ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòèðóþ-
êå 2á, ôîòîïðèåìíèê ðàáîòàåò â ðåæèìå ãåíå-ùèé ñïåêòð ïðèíèìàåìûõ äëèí âîëí äëÿ êðàñ-
ðàòîðà òîêà. Ýòà ñõåìà èìååò âûñîêóþ íîãî, ÿíòàðíîãî è çåëåíîãî ñâåòîäèîäîâ ñ 
ëèíåéíîñòü è ëó÷øèå ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà. ñîîòâåòñòâóþùèìè ôèëüòðàìè. Ïëàâíûå 
Ðåçèñòîð R2 è êîíäåíñàòîð Ñ1 ïðåäîòâðàùà-èçãèáû êðèâûõ – ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ, 
þò ñàìîâîçáóæäåíèå è îïòèìèçèðóþò ïåðå-òàê êàê èç çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà îïîðíûõ 

òî÷åê ãðàôèê èìåë áû ñòðàííûé âèä. Òî÷êè, â äàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó â îáëàñòè âûñîêèõ 
êîòîðûõ áûëè ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ, ÷àñòîò. Ïðè ïðîäóìàííîì ìîíòàæå ýòà öåïî÷-
îò÷åòëèâî âèäíû íà ãðàôèêàõ. êà ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Âûõîäíîé ñèãíàë 

ýòîé ñõåìû ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå 3.

Êàêîâû âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ 
ñâåòîäèîäîâ â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêîâ? 
Çäåñü ìû ìîæåì ãîâîðèòü, òîëüêî î òåõ ïðè-
ìåíåíèÿõ, êîòîðûå âíåäðåíû íàìè â ïðàêòè-
êó èëè ïðîøëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó.

Ïåðâûé ïðèìåð. Ïîñëå çàìåíû ìàëî-
ìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ â RGB-ñåíñîðå [1] íà 
ìîùíûå ñâåòîäèîäû, åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
âîçðîñëà áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç.
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Ðèñóíîê 1. Íîðìèðîâàííûå ãðàôèêè ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 3-âàòòíûõ 
ñâåòîäèîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå 
ôîòîïðèåìíèêîâ.

Ðèñóíîê 2. Ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû óñèëèòåëåé 
ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà.
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Óñò. «0»
(à)
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Ðèñóíîê 3. Ñèãíàë íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïî 
Ðèñóíêó 2á.
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Âòîðîé ïðèìåð. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñ- ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîé ñòàòüè ñîáðàëè ïðî-
òâå ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ íèçêî÷àñòîòíîãî ñòåéøèé èñïûòàòåëüíûé ñòåíä äëÿ äåìîí-

ñòðàöèè ýòèõ âîçìîæíîñòåé (Ðèñóíîê 4).òåëåìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â óñëîâèÿõ, êîãäà 
ïðîâîäíîå è ðàäèî ñîåäèíåíèÿ íåâîçìîæíû. Âñå íåñóùåñòâåííûå äåòàëè è íîìèíàëû 

ýëåìåíòîâ, íå ó÷àñòâóþùèõ â îïèñàíèè ðàáî-Ïîñêîëüêó ñâåòîäèîä ïðèíöèïèàëüíî ìîæåò 
òû ìàêåòà, îïóùåíû. Óñèëèòåëü èäåíòè÷åí ñîâìåùàòü ôóíêöèþ èçëó÷àòåëÿ ñ ôóíêöèåé 
èçîáðàæåííîìó íà Ðèñóíêå 2à.ôîòîïðèåìíèêà, ýòî ïîçâîëÿåò ðåçêî óïðîñ-

òèòü êîíñòðóêöèþ îïòè÷åñêîãî óçëà òàêîãî Ðàññìîòðèì ðàáîòó ìàêåòà.
ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. Ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïóëüñîâ èìååò ïðî-

òèâîôàçíûå âûõîäû, åäèíè÷íûé ñèãíàë íà ×òîáû íå ïåðåãðóæàòü ñòàòüþ ñëîæíîé 
ñõåìîé êîíòðîëëåðà ïðèåìà-ïåðåäà÷è, ìû êîòîðûõ ïîî÷åðåäíî èíèöèèðóåò èìèòàòîðû 

(á)

Ðèñóíîê 5. Òîê ñâåòîäèîäà èìèòàòîðà ïðèåìà ðàâåí 0.7 ìÀ (à). Òîê ñâåòîäèîäà èìèòàòîðà ïðèå-
ìà ðàâåí 2.4 ìÀ (á).
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Ðèñóíîê 4. Áëîê-ñõåìà ìàêåòà Ïðèåìîïåðåäàò÷èêà.
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ñèãíàëîâ ïðèåìà è ïåðåäà÷è, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ãåíåðèðóåò ïà÷êó èç ÷åòûðåõ èìïóëüñîâ. 
Ñèãíàë ñ âûõîäà èìèòàòîðà ïåðåäà÷è èíâåð-
òèðóåòñÿ è óñèëèâàåòñÿ ïî òîêó òðàíçèñòîðîì 
VT1, çàòåì âîçáóæäàåò ñâåòîäèîä VD2. 
Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë, èíèöèèðóþùèé èìèòà-
òîð ïåðåäà÷è, ïîñòóïàåò íà âõîä KMOÏ 
èíâåðòîðà ñ îòêðûòûì ñòîêîì CD40107, 
âûõîäíîé òðàíçèñòîð êîòîðîãî, îòêðûâàÿñü, 
øóíòèðóåò âõîä îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ 
À1, ïðåïÿòñòâóÿ ïðîíèêíîâåíèþ íà âõîä À1 
ìîùíîãî ñèãíàëà ïåðåäà÷è.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ öèêëà ïåðåäà÷è âõîä À1 
ðàçáëîêèðóåòñÿ è îí ïåðåõîäèò â ðåæèì ïðèå-
ìà. Èìèòàòîð ñèãíàëà ïðèåìà âîçáóæäàåò 
ñâåòîäèîä VD1, âñïûøêè êîòîðîãî èìèòèðóþò 
óäàëåííûé èñòî÷íèê. Òîê ÷åðåç ýòîò ñâåòîäè-
îä ðåãóëèðóåòñÿ ðåçèñòîðîì R1. Ââèäó òîãî, 
÷òî ìîäåëèðóåòñÿ èìåííî óäàëåííûé èñòî÷-
íèê, èìïóëüñíûé òîê ÷åðåç ñâåòîäèîä î÷åíü 
ìàë è ñîñòàâëÿë â íàøåì ñëó÷àå 0.1 – 2.5 ìÀ. 
R2 ìèíèìèçèðóåò ñêâîçíîé òîê â ïðîöåññå 
îòëàäêè. Îí íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ÷àñòîò- ðàññòîÿíèè 21 ì. Ïëîùàäü ñâåòîâîãî ïÿòíà, 
íóþ õàðàêòåðèñòèêó ñõåìû, ïîýòîìó â ñîçäàâàåìîãî 10-ãðàäóñíûì ëîêàòîðîì íà 

2
äåéñòâóþùåì îáðàçöå îí ñîõðàíåí. Â ìàêåòå òàêîì ðàññòîÿíèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 7.5 ì  
èñïîëüçîâàëèñü äâà ñâåòîäèîäà ìîùíîñòüþ Îòðàæàþùàÿ ïëîùàäü «ìèøåíè» ñîñòàâëÿåò 

2
â 1 Âò ñ äëèíîé âîëíû 630 íì. Ñâåòîäèîäû 1.6 × 0.45 ì = 0.72 ì , òî åñòü áîëåå ÷åì â 
ðàçäåëÿëà ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáêà-ýêðàí äëè- 10 ðàç ìåíüøå ïëîùàäè ñâåòîâîãî ïÿòíà. 
íîé 120 ìì. Íà Ðèñóíêå 5 èçîáðàæåíû îñöèë- Ðàññìàòðèâàåìûé ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëü-
ëîãðàììû, äåìîíñòðèðóþùèå ðàáîòó ìàêåòà íûì ñëó÷àåì, ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî â [4], 
â ðåæèìàõ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
âõîäíîãî ñèãíàëà. Äëèòåëüíîñòü èíôîðìàöè- 10-ãðàäóñíîãî ëîêàòîðà ñîñòàâëÿåò 10 ìåò-
îííîãî èìïóëüñà îãðàíè÷èâàåòñÿ ÷àñòîòíû- ðîâ è ìåíåå.
ìè ñâîéñòâàìè ñâåòîäèîäà-ôîòîïðèåìíèêà.

Íà Ðèñóíêå 6 ïîêàçàí îïûòíûé îáðàçåö 
äâóõêàíàëüíîãî Ïðèåìîïåðåäàò÷èêà, ïðî- Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðèìåíå-
øåäøèé èñïûòàíèÿ íà îáúåêòå. Äëÿ íàãëÿä- íèÿ ìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ â êà÷åñòâå ñåëåê-
íîñòè ñâåòîçàùèòíûå òóáóñû ñíÿòû. Â Ïðèå- òèâíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ è ïðèâåäåíû òðè 
ìîïåðåäàò÷èêå èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðàëüíî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî 
äàëåêèå êðàñíûé è ñèíèé öâåòà, ÷òî èñêëþ÷à- ñâîéñòâà. Â ïðèëîæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ 
åò ïðèìåíåíèå êîððåêòèðóþùèõ ôèëüòðîâ, êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà äëÿ ñíÿòèÿ õàðàêòåðèñ-
ñíèæàþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Óãîë èçëó÷å- òèê ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòî-
íèÿ/ïðèåìà ðàâåí 15 ãðàäóñîâ. ïðèåìíèêîâ.

Òðåòèé ïðèìåð. Ìîùíûé èíôðàêðàñíûé Àâòîðû ïðåäóïðåæäàþò, ÷òî ïðèâåäåííûå 
(940 íì) ñâåòîäèîä èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû äåéñòâèòåëüíû òîëüêî 
ïðèåìíèêà â îïòè÷åñêîì ëîêàòîðå (Ðèñó- äëÿ êîíêðåòíûõ ïàðòèé noname- ñâåòîäèî-
íîê 9 â [3]). ×àñòü ñõåìû, óñòàíîâëåííàÿ â äîâ, êîòîðûìè îíè ðàñïîëàãàëè äëÿ ïðîâåäå-
òóáóñå ôîòîïðèåìíèêà, çàìåíåíà ñõåìîé íà íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.
ÎÓ, èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 2á.

Ïðèåìíûé ñâåòîäèîä óñòàíîâëåí â îáúåê-
òèâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé þñòèðîâêè, àíàëî- 1. Áàñêîâ Ì.Ï., Ëåâàøîâ Î.Ä. RGB-ñåíñîð íà 
ãè÷íî ïåðåäàþùåìó ñâåòîäèîäó (Ðèñó- ñâåòîäèîäàõ // ÐàäèîËîöìàí. – 2019. – ¹12. – 
íîê 4 â [4]) Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ Ñ. 44
ðåêîðäíûì äëÿ îáúåêòèâà ñ óãëîì 10 ãðàäó- 2. Èîôôå Ä., Õîááñ Ñ.Ä. Óñèëèòåëè äëÿ ôîòîäèî-
ñîâ. ×åëîâåê ðîñòîì 160 ñì â òåìíî-ñåðîé äîâ íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ // Êîìïîíåí-
çèìíåé îäåæäå óâåðåííî îáíàðóæèâàëñÿ íà òû è òåõíîëîãèè. – 2009. – ¹3. – Ñ. 46

Çàêëþ÷åíèå

Ëèòåðàòóðà

Ðèñóíîê 6. Äâóõêàíàëüíûé Ïðèåìîïåðåäàò-
÷èê òåëåìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà.

ÐË
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3. Áàñêîâ Ì.Ï., Ëåâàøîâ Î.Ä. «

1. »
2. 4. Áàñêîâ Ì.Ï., Ëåâàøîâ Î.Ä. «
3. 

» 4. 

Íåêîòîðûå âîïðî-
ñû êîíñòðóèðîâàíèÿ ëþáèòåëüñêèõ îïòè÷åñêèõ 

Datasheet Texas Instruments LM358ëîêàòîðîâ. ×àñòü 1.1
Datasheet Texas Instruments CD40107BÍåêîòîðûå âîïðî-
Datasheet ON Semiconductor BD140ñû êîíñòðóèðîâàíèÿ ëþáèòåëüñêèõ îïòè÷åñêèõ 

ëîêàòîðîâ. ×àñòü 1.2 Datasheet Texas Instruments OPT101P

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Çàãðóçêè

Ïðèáîð äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîïðèåìíèêîâ

https://www.rlocman.ru/magazine/
https://www.youtube.com/watch?v=iJ8p9BKMpqU
https://www.youtube.com/watch?v=iJ8p9BKMpqU
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298117&/LM358
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=285985&/CD40107B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=612375&/BD140
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=83865&/OPT101P
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=606607
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=606609
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Íåò, ýòî âîâñå íå êàêîå-òî øàìàíñòâî èëè 
î÷åðåäíîé âå÷íûé äâèãàòåëü. Äëÿ ñáîðà 
íåáîëüøèõ, íî ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
êîëè÷åñòâ ýíåðãèè â íî÷íîå âðåìÿ, êîòîðîå, 
î÷åâèäíî, äëÿ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ áåñïîëåçíûì, îíè ïðèìåíèëè õîðîøî 
èçâåñòíûé òåïëîôèçè÷åñêèé ïðèíöèï ðàäèà-
öèîííîãî îõëàæäåíèÿ íåáà.

Ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå íåáà – ýòî ïðî-
öåññ, ïðè êîòîðîì ïîâåðõíîñòü, îáðàùåííàÿ 
ê íåáó, îòäàåò òåïëî â âîçäóõ â ôîðìå ëó÷èñ-
òîãî ïåðåíîñà. ×àñòü ýòîé òåïëîâîé ýíåðãèè â ñïîëüçóÿ ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï ðàäèàöè-
êîíå÷íîì èòîãå ïîäíèìàåòñÿ â âåðõíèå ñëîè îííîãî îõëàæäåíèÿ íåáà, êîìàíäà ñìîãëà 
àòìîñôåðû, à çàòåì â áîëåå õîëîäíûå îáëàñ-ñîáðàòü íåáîëüøîå, íî ïîëåçíîå êîëè÷åñòâî 
òè êîñìîñà. (Åñëè âû êîãäà-íèáóäü çàäóìûâà-ýíåðãèè èç õîëîäíîãî íî÷íîãî íåáà, èñïîëüçóÿ 
ëèñü îá ýòèõ ÿâëåíèÿõ, òî èìåííî ïîýòîìó ïðîñòîå, íåäîðîãîå è íåêðèòè÷íîå óñòðîéñòâî
ïðè íåáîëüøèõ ïëþñîâûõ òåìïåðàòóðàõ ïî Ñïîñîáû ñáîðà «áåñïëàòíîé» ýíåðãèè 

÷àñòî ìîãóò ïîêàçàòüñÿ êîëäîâñêèìè, äàæå 
åñëè îíè îñíîâàíû íà òâåðäûõ çàêîíàõ ôèçè-
êè. Ñóäèòå ñàìè: êîìàíäà, âîçãëàâëÿåìàÿ 
Ààñâàòîì Ðàìàíîì (Aaswath Raman, Ðèñóíîê 
1), äîöåíòîì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è èíæåíå-
ðèè Ñàìóýëüñêîé øêîëû èíæåíåðèè â Êàëè-
ôîðíèéñêîì óíèâåðñèòåòå Ëîñ-Àíäæåëåñà 
(UCLA), ñîâìåñòíî ñ äîêòîðàíòîì Âåé Ëè 
(Wei Li) è ïðîôåññîðîì ýëåêòðîòåõíèêè Øàíü-
õó Ôàíîì (Shanhui Fan), ðàáîòàþùèìè â Ñòýí-
ôîðäñêîì óíèâåðñèòåòå, ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëà íåäîðîãîé, ïðîñòîé è íàäåæíûé ñïîñîá 
èçâëå÷åíèÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè 
èç õîëîäíîãî òåìíîãî íî÷íîãî íåáà.

Ñáîð ýíåðãèè
èç õîëîäíîãî íî÷íîãî íåáà.
Ýòî íå øóòêà
Bill Schweber

Electronic Design

Ðèñóíîê 1. Ààñâàò Ðàìàí. Ñàìóýëüñêàÿ øêîëà 
èíæåíåðèè.

È
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Àëþìèíèåâûå
ðåáðà

Âåòðîçàùèòíàÿ
êðûøêà

Ðàäèàöèîííûé
îõëàäèòåëü

Òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèé

ãåíåðàòîð

Òåïëîâîå èçëó÷åíèå
Íî÷íîå íåáî

Ïåíîïëàñòîâàÿ
èçîëÿöèÿ Ïîâûøàþùèé

ïðåîáðàçîâàòåëü

Ñâåòîäèîä

Àëþìèíèåâûé
áëîê

(à) (á)

Ðèñóíîê 2. Ïðîñòîòà ñõåìû, èñïîëüçóþùåé ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå íåáà äëÿ ñáîðà ýíåðãèè, 
î÷åâèäíà èç áëîê-ñõåìû (à). Óñòðîéñòâî íàñòðîåíî äëÿ «ïîëåâûõ» (íà ñàìîì äåëå íà êðûøå) èñïû-
òàíèé (á). Ôîòî: UCLA.

íî÷àì íà òðàâå îáðàçóåòñÿ èíåé, à íà âåòðî- êî ðàçðàáîò÷èêè ñ÷èòàþò, ÷òî â æàðêîì è 
âûõ ñòåêëàõ àâòîìîáèëåé äàæå â ÿñíóþ íî÷ü ñóõîì êëèìàòå, ãäå ýôôåêò ðàäèàöèîííîãî 
ïîÿâëÿþòñÿ êàïëè âîäû). îõëàæäåíèÿ ñèëüíåå, îíî ìîæåò áûòü óâåëè-

2
÷åíî â 20 ðàç äî 0.5 Âò/ì . Òàêîå êîëè÷åñòâî Òåõíîëîãèÿ ñáîðà ýíåðãèè îñíîâàíà íà 
ýíåðãèè ìîæåò íå òîëüêî çàæå÷ü íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð è óëàâëèâàåò ÷àñòü 
ñâåòîäèîä; ýòîò ñâåò, «ñîçäàííûé» èç òåìíî-òåïëà èç îêðóæàþùåãî âîçäóõà, êîòîðîå â 
òû êîñìîñà, ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîòèâíîì ñëó÷àå óøëî áû â íåáî. Çàòåì 
ïîäçàðÿäêè àêêóìóëÿòîðîâ èëè èîíèñòîðîâ â òåïëî ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåð-
ïðèëîæåíèÿõ ñáîðà äàííûõ, â êîòîðûõ äëèí-ãèþ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî, íåäîðîãîãî (ïîðÿä-
íûå ïåðèîäû ãëóáîêîãî ñíà ïåðåìåæàþòñÿ ñ êà $30), íàäåæíîãî è íå òðåáóþùåãî îáñëóæè-
ðåäêèìè ñåàíñàìè ñáîðà è âûâîäà äàííûõ. âàíèÿ óñòðîéñòâà (ñì. Ðèñóíîê 2).
(Íå îáðàùàéòå âíèìàíèÿ íà ôàíòàñòè÷åñêèå Îíî ñîñòîèò èç ïåíîïëàñòîâîãî êîðïóñà 
ïóáëèêàöèè â íåêîòîðûõ íåòåõíè÷åñêèõ ñðåä-îêîëî îäíîãî ìåòðà â ïîïåðå÷íèêå, äëÿ ìèíè-
ñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè, áóäòî ýòèì ìèçàöèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîêðûòîãî 
óñòðîéñòâîì ñáîðà ýíåðãèè âû ìîãëè áû àëþìèíèçèðîâàííûì ìàéëàðîì è íàêðûòîãî 
ïîêðûòü êðûøó è îáåñïå÷èòü ýëåêòðè÷åñòâîì ïðîçðà÷íîé äëÿ èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé âåòðî-
âåñü ñâîé äîì).çàùèòíîé êðûøêîé, ðàñïîëîæåííîãî íà 

«Ìû äóìàåì, ÷òî ýòî èíòðèãóþùàÿ äåìîí-ñòîëå íà âûñîòå îäíîãî ìåòðà íàä óðîâíåì 
ñòðàöèÿ òîãî, êàê õîëîä êîñìîñà ìîæåò áûòü êðûøè. Óñòðîéñòâî èçâëåêàëî òåïëî èç îêðó-
èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå âîçîáíîâëÿåìîãî æàþùåãî âîçäóõà è âûïóñêàëî åãî â íî÷íîå 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà, êîòîðûé äàåò íàì íåáî ÷åðåç ïðîñòîé ÷åðíûé èçëó÷àòåëü, ïðåä-
ñêðîìíîå, íî ïðèãîäíîå ê èñïîëüçîâàíèþ ñòàâëÿâøèé ñîáîé àëþìèíèåâûé äèñê, 

âûêðàøåííûì â ÷åðíûé öâåò ñî ñòîðîíû, êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, – ãîâîðèò Ðàìàí. 
îáðàùåííîé ê íåáó. – Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî òàêæå ìîæåò ïîñëóæèòü 

îñíîâîé òåõíîëîãèè, äîïîëíÿþùåé ñîëíå÷-Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð, óñòàíîâ-
íóþ ýíåðãåòèêó. Õîòÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëåííûé ïîä äèñêîì íà àëþìèíèåâîì áëîêå ñ 
âñåãäà áóäåò ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó äîïîëíèòåëüíûìè ðàäèàòîðàìè äëÿ îõëàæ-
ñîëíå÷íûõ óñòðîéñòâ, ýòà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ äåíèÿ, ïðåâðàùàë ýòî òåïëî â ýëåêòðè÷åñ-
ìîæåò ðàáîòàòü â òå ÷àñû, êîãäà íå ìîãóò ðàáî-òâî. Âñå óñòðîéñòâî ñáîðà ýíåðãèè áûëî ñäå-
òàòü ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû».ëàíî èç ñòàíäàðòíûõ äåòàëåé, êîòîðûå 

ìîæíî ïðèîáðåñòè â ìàãàçèíàõ äëÿ ðàäèîëþ- Ðàáîòà, ïîääåðæàííàÿ Ìèíèñòåðñòâîì 
áèòåëåé èëè ó äèñòðèáüþòîðîâ ýëåêòðîííûõ ýíåðãåòèêè ÑØÀ, ïîäðîáíî èçëîæåíà â 
êîìïîíåíòîâ. ñòàòüå Ðàìàíà «Ãåíåðèðîâàíèè ñâåòà èç 

òüìû» [1]. (Áåç ñîìíåíèÿ, ýòî îäíî èç ñàìûõ Êîëè÷åñòâî ñîáèðàåìîé ìîùíîñòè áûëî 
2

êîðîòêèõ, èíòðèãóþùèõ è íàèáîëåå ÷èòàåìûõ î÷åíü íåáîëüøèì – ïîðÿäêà 25 ìÂò/ì , îäíà-
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íàçâàíèé íàó÷íîé ñòàòüè, êîòîðóþ ÿ êîãäà-
ëèáî âèäåë). Ýòî íå ïåðâîå èõ èññëåäîâàíèå 

1. Aaswath P. Raman, Wei Li, Shanhui Fan. â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî 
« ». Joule, 

îõëàæäåíèÿ. Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå â [2] September 12, 2019.
èññëåäîâàëîñü èñïîëüçîâàíèå òîãî æå ïðè-

2. Aaswath P. Raman, Marc Abou Anoma, Linxiao 
íöèïà äëÿ îõëàæäåíèÿ çäàíèé íà íåñêîëüêî Zhu, Eden Rephaeli & Shanhui Fan «
ãðàäóñîâ íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé 

». Nature, November 2014.ñðåäû.

Ññûëêè

Generating Light from Darkness

Passive 
radiative cooling below ambient air temperature 
under direct sunlightÐË
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Îôèöèàëüíûå âåðñèè òîëüêî çäåñü: áåç ðåãèñòðàöèè è
íàçîéëèâîé ðåêëàìû, ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñêà÷èâàíèÿ.

Îáñóæäàéòå ñòàòüè è íîâîñòè, îáùàéòåñü!
Ïðèãëàøàåì ïðîôåññèîíàëîâ.

Ïîäáåðèòå îïòèìàëüíîãî ïîñòàâùèêà
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, èçìåðèòåëüíîé è ýëåêòðîííîé òåõíèêè.
Öåíû, óñëîâèÿ ïîñòàâêè è äîñòàâêè.

Îáíîâëåíèÿ â ïðèâû÷íîì ôîðìàòå.

È åùå ìíîãîå äðóãîå íà ïîðòàëå:
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Ãåíåðàöèÿ
ýëåêòðè÷åñòâà
èç íè÷åãî
Sam Davis

Power Electronics

 Ó ïðîôåññîð ýëåêòðîòåõíèêè â Øêîëå èíæåíå-÷åíûå èç Óíèâåðñèòåòà øòàòà Íüþ-Éîðê 
ðîâ è ïðèêëàäíûõ íàóê UB Öÿîöÿí Ãàíü â Áóôôàëî (University at Buffalo – UB) è Ìàñ-

ñà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà (Qiaoqiang Gan). – À òåëî ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ 
(MIT) çàèíòåðåñîâàëèñü íåîðäèíàðíûìè áîãàòûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. Âîò ìû è ïîäó-

ìàëè – à ïî÷åìó áû íå èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ñïîñîáàìè ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñòâà?» (Ðèñóíîê 1).ãèè. Íàïðèìåð, â ñîçäàííîì ïîä ðóêîâîä-

ñòâîì èññëåäîâàòåëåé èç UB ñîâìåñòíî ñî Òðèáîýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä âîçíèêàåò 
ñïåöèàëèñòàìè Èíñòèòóòà ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîñëå êîíòàêòà íåêîòîðûõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðè-
(IoP) Êèòàéñêîé àêàäåìèè íàóê (Chinese àëîâ. Íàïðèìåð, îáû÷íîå ñòàòè÷åñêîå ýëåê-
Academy of Science – CAS) òðèáîýëåêòðè÷åñ-
êîì íàíîãåíåðàòîðå â ýëåêòðè÷åñòâî ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ýíåðãèÿ òðåíèÿ, à â ðàçðàáîòêå 
ñîòðóäíèêîâ MIT – êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû.

Èññëåäîâàòåëè èç UB è CAS ïðåäëàãàþò 
âûðàáàòûâàòü ýëåêòðè÷åñòâî ñ ïîìîùüþ 
òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé íàêëàäêè, êîòîðàÿ 
áóäó÷è ïðèêðåïëåííîé ê òåëó ÷åëîâåêà ñïî-
ñîáíà ãåíåðèðîâàòü ýëåêòðè÷åñòâî, íàïðè-
ìåð, ïðè ñãèáàíèè ïàëüöà èëè â ðåçóëüòàòå 
äðóãèõ ïðîñòûõ äâèæåíèé. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ñîçäàííîãî òðèáîýëåêòðè÷åñêîãî 
ãåíåðàòîðà áûëè îïóáëèêîâàíû â îíëàéí-
æóðíàëå Nano Energy [1].

«Íèêòî íå õî÷åò áûòü ïðèâÿçàííûì ê 
ðîçåòêå èëè ïîñòîÿííî íîñèòü ñ ñîáîé ïîðòà-
òèâíóþ çàðÿäêó, – ãîâîðèò îäèí èç ðóêîâîäè-
òåëåé ïðîåêòà, äîêòîð ôèëîñîôèè, àäúþíêò-

Àìåðèêàíñêèå è êèòàéñêèå ó÷åíûå íàó÷èëèñü èçâëåêàòü ýëåêòðè÷åñòâî èç äâèæåíèé 
÷åëîâåêà è êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû

Ðèñóíîê 1. Ïðîòîòèï òðèáîýëåêòðè÷åñêîãî 
íàíîãåíåðàòîðà. (Èñòî÷íèê: Nano Energy).
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òðè÷åñòâî, ñ êîòîðûì ìû ñòàëêèâàåìñÿ êàæ- ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà áóäåò ñëóæèòü 
äûé äåíü, èìååò òðèáîýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðî- èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ äëÿ íîñèìûõ è àâòîíîì-
äó. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ó÷åíûìè óæå ïðèäó- íûõ óñòðîéñòâ.
ìàíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ íàíîãåíåðàòîðîâ, Èññëåäîâàíèå, ïîääåðæèâàåìîå Íàöèî-
îñíîâàííûõ íà òðèáîýëåêòðè÷åñêîì ýôôåê- íàëüíûì íàó÷íûì ôîíäîì ÑØÀ, Íàöèîíàëü-
òå, îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ ëèáî ñëîæíû â íîé ïðîãðàììîé ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
èçãîòîâëåíèè, òðåáóÿ ñïåöèôè÷åñêîé ëèòî- âàíèé è Íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì ôîíäîì 
ãðàôèè, ëèáî ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâíû. Êèòàÿ, âõîäèò â ÷èñëî Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ 

Ãåíåðàòîð, ðàçðàáîòàííûé êîëëåêòèâàìè ïðîåêòîâ Ïåêèíà è êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé 
UB è CAS, ëèøåí óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ. Åãî ïåðåäîâûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Êèòàéñêîé 
îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ ñëîé ïîëèäèìåòèëñèëîê- àêàäåìèè íàóê, à òàêæå âêëþ÷åíî â Íàöèî-
ñàíà (Polydimethylsiloxane – PDMS) – ïîëèìå- íàëüíûé ïëàí èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ.
ðà íà îñíîâå êðåìíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â êîí-
òàêòíûõ ëèíçàõ, «æâà÷êå äëÿ ðóê» (Silly Putty) 
è äðóãèõ ïðîäóêòàõ, çàæàòûé ìåæäó äâóìÿ 

À âîò êîìàíäà èç Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíî-
òîíêèìè çîëîòûìè ýëåêòðîäàìè.

ëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ïðèäóìàëà íîâûé ñïî-
Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ãåíåðàòîðà ÿâëÿ- ñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ êîëåáà-

åòñÿ ôîðìà îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ. Ïðè åãî íèé â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Â îòëè÷èå îò 
èçãîòîâëåíèè òîíêàÿ çîëîòàÿ ôîëüãà âíà÷àëå òðàäèöèîííûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðà-
ðàñòÿãèâàåòñÿ âî âñå ñòîðîíû, à çàòåì ñæè- çîâàòåëåé, òðåáóþùèõ îäíîâðåìåííîãî íàëè-
ìàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîíòàêòíàÿ ïîâåðõ- ÷èÿ äâóõ ñðåä ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé, äëÿ 
íîñòü ñòàíîâèòñÿ ïîõîæåé íà ìèíèàòþðíûé íîâîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî âñåãî ëèøü êîëå-
ãîðíûé õðåáåò. Ëþáàÿ ïîâòîðÿþùàÿñÿ áàíèé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, âîç-
äåôîðìàöèÿ íàêëàäêè, íàïðèìåð, ïðè ñãèáà- íèêàþùèõ â òå÷åíèå ñóòîê. (Ðèñóíîê 2).
íèè ïàëüöà, ïðèâîäèò ê òðåíèþ çîëîòà î 
PDMS.

«Òðåíèå çàñòàâëÿåò ýëåêòðîíû ïåðåìå-
ùàòüñÿ âçàä è âïåðåä ìåæäó ñëîÿìè çîëîòà, 
– ïîÿñíÿåò äðóãîé âåäóùèé àâòîð ïðîåêòà, 
äîêòîð ôèëîñîôèè, ïðîôåññîð IoP â CAS 
Þíü Ñþé (Yun Xu). – ×åì èíòåíñèâíåå òðå-
íèå, òåì áîëüøå âûðàáàòûâàåòñÿ ýëåêòðè-
÷åñòâà». Îïèñàííàÿ â èññëåäîâàíèè íåáîëü-
øàÿ íàêëàäêà äëèíîé 1.5 ñì è øèðèíîé 1 ñì 
îáåñïå÷èâàëà ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå 
124 Â ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå 10 ìêÀ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâîâàëî óäåëüíîé ìîùíîñòè 

2
0.22 ìÂò/ñì . Êîíå÷íî, ýòîãî ìàëî äëÿ áûñ-
òðîé çàðÿäêè ñìàðòôîíà, îäíàêî âïîëíå äîñ-
òàòî÷íî äëÿ îäíîâðåìåííîé çàñâåòêè 48 êðàñ-
íûõ ñâåòîäèîäîâ.

Ñîàâòîðàìè ýòîãî ïðîåêòà òàêæå ÿâëÿþòñÿ 
Õóýìèí ×åí (Huamin Chen) èç IoP è CAS è 
àñïèðàíò UB Íàíü ×æàí (Nan Zhang). Íîâûé ãåíåðàòîð, íàçâàííûé òåïëîâûì 

Ïîñêîëüêó íàêëàäêà ïðîñòà â èçãîòîâëå- ðåçîíàòîðîì, ìîæåò îáåñïå÷èòü íåïðåðûâ-
íèè, ïîâûøåíèåì åå ýôôåêòèâíîñòè çàíèìà- íóþ ðàáîòó â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, íàïðèìåð, 
åòñÿ ãðóïïà ñòóäåíòîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì óñòðîéñòâ äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà áåç 
Íàíü ×æàíà. Åãî êîìàíäà ïëàíèðóåò óâåëè- èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ 
÷èòü ïëîùàäü çîëîòûõ ýëåêòðîäîâ, ÷òî, êàê èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ èëè àêêóìóëÿòîðîâ.
îæèäàåòñÿ, ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñ- Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåïëîâîãî ðåçî-
òè ãåíåðàòîðà. íàòîðà îïóáëèêîâàíû â æóðíàëå Nature 

Ó÷åíûå òàêæå ðàáîòàþò íàä ñîçäàíèåì Communications â ñòàòüå ïîä àâòîðñòâîì 
ïîðòàòèâíîãî àêêóìóëÿòîðà äëÿ õðàíåíèÿ àñïèðàíòà Àíòîíà Êîòòðèëëà (Anton Cottrill), 
ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé íàêëàäêîé. Ïðåä- ïðîôåññîðà õèìè÷åñêîé èíæåíåðèè Êàðáîíà 

Èññëåäîâàíèÿ MIT

Ðèñóíîê 2. Òåïëîâîé ðåçîíàòîð çàïîëíåí 
ìàòåðèàëîì, àêêóìóëèðóþùèì òåïëî. Îí 
ãåíåðèðóåò ýëåêòðè÷åñòâî èç òåìïåðàòóð-
íûõ êîëåáàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû, âîçíèêàþ-
ùèõ â òå÷åíèå ñóòîê. (Èñòî÷íèê: Melanie 
Gonick).
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Ï. Äóááñà (Carbon P. Dubbs), Ìàéêëà Ñòðàíî éñòâà, îïèñûâàþùåãî ñïîñîáíîñòü âåùåñ-
(Michael Strano) è åùå ñåìè ñîòðóäíèêîâ òâà ñîïðîòèâëÿòüñÿ èçìåíåíèþ âíóòðåííåé 
êàôåäðû Õèìè÷åñêîé èíæåíåðèè MIT. òåìïåðàòóðû. Òåïëîâàÿ èíåðöèÿ íàïðÿìóþ 

ñâÿçàíà ñ òåïëîâîäíîñòüþ, îïðåäåëÿþùåé «Òî, ÷òî ìû èçîáðåëè, ïîõîæå íà êàêîé-òî 
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ÷åðåç ìàòå-îáìàí, – ãîâîðèò Ñòðàíî. – Íàø òåïëîâîé 
ðèàë, è òåïëîåìêîñòüþ, ïîêàçûâàþùåé, ðåçîíàòîð ìîæåò ñòîÿòü íà ñòîëå è ãåíåðèðî-
ñêîëüêî òåïëà ìîæåò õðàíèòüñÿ â äàííîì âàòü ýíåðãèþ ôàêòè÷åñêè èç íè÷åãî. À âåäü 
îáúåìå ìàòåðèàëà. Áîëüøèíñòâî ìàòåðèà-ìû ïîñòîÿííî îêðóæåíû òåìïåðàòóðíûìè 
ëîâ èìååò âûñîêîå çíà÷åíèå ëèøü îäíîãî èç êîëåáàíèÿìè ðàçíûõ ÷àñòîò. È ýòà ýíåðãèÿ 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, êåðàìèêà îáëà-íèêàê íå èñïîëüçóåòñÿ».
äàåò âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ, íî èìååò íèç-Õîòÿ óðîâíè ìîùíîñòè, ãåíåðèðóåìûå 
êóþ òåïëîïðîâîäíîñòü.íîâîé ñèñòåìîé, ïîêà âåñüìà ñêðîìíû, ïðåè-

×òîáû îáîéòè ýòî îãðàíè÷åíèå, ïðèøëîñü ìóùåñòâî òåïëîâîãî ðåçîíàòîðà ñîñòîèò â 
òùàòåëüíî ïîäîáðàòü êîìáèíàöèþ èñïîëüçó-òîì, ÷òî åìó íå íóæåí ïðÿìîé ñîëíå÷íûé ñâåò, 
åìûõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâîé òåïëîâîãî íàêî-ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 
ïèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ìåäíàÿ èëè íèêåëåâàÿ èçìåíÿåòñÿ äàæå â òåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà 
ìåòàëëè÷åñêàÿ ïåíà, êîòîðàÿ äëÿ óâåëè÷å-íåãî íå âëèÿþò êðàòêîâðåìåííàÿ îáëà÷íîñòü, 
íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûâàåòñÿ ñëîåì ïîðûâû âåòðà è äðóãèå íåïðîäîëæèòåëüíûå 
ãðàôåíà. Çàòåì ýòà ïåíà ïðîïèòûâàåòñÿ îêòà-èçìåíåíèÿ ïîãîäíûõ óñëîâèé. Ó÷åíûå ñ÷èòà-
äåêàíîì – íàïîìèíàþùèì âîñê ìàòåðèàëîì þò, ÷òî íîâóþ óñòàíîâêó ìîæíî ðàçìåñòèòü 
ñ ëåãêèì ôàçîâûì ïåðåõîäîì è òåìïåðàòó-ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì óäîáíîì ìåñòå (Ðèñó-
ðîé ïëàâëåíèÿ 28.18 °Ñ, íàõîäÿùåéñÿ â äèà-íîê 3), äàæå â âå÷íîé òåíè ñîëíå÷íûõ ïàíå-
ïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð óñòàíîâêè.ëåé, ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå çà ñ÷åò óòèëèçàöèè 

ëèøíåãî òåïëà îíà ñìîæåò äîïîëíèòåëüíî Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òåñòîâîãî îáðàçöà, 
óâåëè÷èòü èõ ýôôåêòèâíîñòü. èçãîòîâëåííîãî äëÿ ïðîâåðêè êîíöåïöèè, 

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàçíîñòè ìåæäó äíåâíîé è 
íî÷íîé òåìïåðàòóðàìè, ðàâíîé 10 °C, äàæå 
êðîøå÷íûé íàêîïèòåëü îáåñïå÷èâàåò âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå 350 ìÂ è ìîùíîñòü 1.3 ìÂò, 
÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ïèòàíèÿ íåñëîæ-
íûõ äàò÷èêîâ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé 
ñðåäû èëè ïðîñòåéøèõ êîììóíèêàöèîííûõ 
ñèñòåì.

«Âûñîêàÿ òåïëîåìêîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ 
çà ñ÷åò ìàòåðèàëà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì, – 
ãîâîðèò ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà Êîòòðèëë, – à 
ãðàôåí äàåò âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü», 
ïîçâîëÿÿ áûñòðî èçâëå÷ü ýòî òåïëî, êîãäà 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü åãî 
äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñòâà.

«Ôàêòè÷åñêè îäíà ñòîðîíà òåïëîâîãî ðåçî-
íàòîðà çàõâàòûâàåò òåïëî èç îêðóæàþùåé Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ Êîòòðèëëîì 
ñðåäû è ìåäëåííî èçëó÷àåò åãî íà äðóãóþ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé 

çàíèìàåìîé ïëîùàäè ìîùíîñòü òåïëîâîãî ñòîðîíó, ïûòàÿñü äîñòè÷ü òåïëîâîãî ðàâíî-
ðåçîíàòîðà îêàçàëàñü â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì âåñèÿ. Ïðè ýòîì îäíà ñòîðîíà âñåãäà îòñòàåò 
ó êîììåð÷åñêîãî ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòå- îò äðóãîé – ïîÿñíÿåò Ñòðàíî. – Ýòî ïîñòîÿí-
ðèàëà àíàëîãè÷íîãî ðàçìåðà, âçÿòîãî â íîå ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ ñòîðîíàìè çàòåì 
êà÷åñòâå ýòàëîííîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ýëåêòðè÷åñòâî ñ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. ïîìîùüþ îáû÷íûõ òåðìîýëåêòðèêîâ. Êîì-

áèíàöèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïåíû, ãðàôåíà è Ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàáîòû ñòàëî ïîíÿòíî, 
îêòàäåêàíà îáðàçóåò ìàòåðèàë ñ ñàìîé âûñî-÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè èç êîëåáàíèé òåì-
êîé òåïëîâîé èíåðöèåé ñðåäè âñåõ ìàòåðèà-ïåðàòóðû íåîáõîäèì ìàòåðèàë ñ âûñîêèì 
ëîâ, îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå íà ñåãîäíÿø-çíà÷åíèåì ìàëîèçâåñòíîé õàðàêòåðèñòèêè – 

òåïëîâîé èíåðöèè (Thermal Effusivity), – ñâî- íèé äåíü».

Ðèñóíîê 3. Ìåòåîñòàíöèÿ ñ òåïëîâûì ðåçî-
íàòîðîì, ðàñïîëîæåííàÿ íà êðûøå çäàíèÿ 
MIT, âûðàáàòûâàåò ýíåðãèþ ïðè êîëåáàíèÿõ 
òåìïåðàòóðû. (Èñòî÷íèê: Justin Raymond).
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Ïîêà áûëè ïðîâåäåíû òîëüêî ïåðâîíà- «Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò òàêæå ñòàòü äîëãî-
÷àëüíûå èñïûòàíèÿ óñòàíîâêè â óñëîâèÿõ âå÷íûìè, õîòü è ìàëîìîùíûìè, èñòî÷íèêàìè 

ýíåðãèè äëÿ ñïóñêàåìûõ è ðàçâåäûâàòåëü-24-÷àñîâîãî öèêëà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
íûõ àïïàðàòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëå-îêðóæàþùåé ñðåäû, îäíàêî ïîäáîð ìàòåðè-
äîâàíèÿ îòäàëåííûõ ðàéîíîâ, â òîì ÷èñëå íà àëîâ àêêóìóëÿòîðà ïîçâîëèò îïòèìèçèðî-
Ëóíå è äðóãèõ ïëàíåòàõ, – ãîâîðèò Âëàäèìèð âàòü åãî äëÿ äðóãèõ öèêëîâ è èñïîëüçîâàòü 
Êîìàí (Volodymyr Koman), ïîñòäîê MIT è ñîàâ-òåïëîâîé ðåçîíàòîð, íàïðèìåð, äëÿ îòáîðà 
òîð äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. – Ïðè ýòîì áîëü-òåïëà îò ïåðèîäè÷åñêè âêëþ÷àþùèõñÿ äâè-
øàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíà ãàòåëåé õîëîäèëüíèêîâ èëè ïðîìûøëåííûõ 
èç ìåñòíûõ, à íå èç ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâ-óñòàíîâîê.
ëåííûõ ìàòåðèàëîâ».«Ìû îêðóæåíû êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòó-

Ïî ìíåíèþ çàñëóæåííîãî ïðîôåññîðà ðû, ñåðüåçíûì èçó÷åíèåì êîòîðûõ ðàíüøå 
Ìåëüáóðíñêîãî êîðîëåâñêîãî òåõíîëîãè÷åñ-íèêòî íå çàíèìàëñÿ, – ãîâîðèò Ñòðàíî. – È ýòî 
êîãî óíèâåðñèòåòà â Àâñòðàëèè Êóðîøà îò÷àñòè ïîòîìó, ÷òî íå ñóùåñòâîâàëî íèêàêî-
Êàëàíòàð-çàäå (Kourosh Kalantar-zadeh), íå ãî èçâåñòíîãî ñïîñîáà èõ èñïîëüçîâàíèÿ».
ïðèíèìàâøåãî ó÷àñòèÿ â äàííîì ïðîåêòå, Êîíå÷íî, äî ýòîãî íå ðàç ïðåäïðèíèìàëèñü 
ýòîò ñïîñîá «ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïîïûòêè èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè èç òåïëîâûõ 
íàïðàâëåíèåì ñ áîëüøèì áóäóùèì, ïîòåíöè-

öèêëîâ ñ ïîìîùüþ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðå-
àëüíî ñïîñîáíûì ñûãðàòü íåîæèäàííóþ ðîëü 

îáðàçîâàòåëåé, îäíàêî, ïî óáåæäåíèþ àâòî-
â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà â ñèñ-

ðîâ ïðîåêòà, îíè ñîçäàëè ïåðâóþ ñèñòåìó, 
òåìàõ ñáîðà ýíåðãèè».

êîòîðóþ ìîæíî ïîäñòðàèâàòü ïîä êîíêðåòíûå 
«×òîáû êîíêóðèðîâàòü ñ äðóãèìè òåõíîëî-ïåðèîäû êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð, 

ãèÿìè ñáîðà ýíåðãèè, âñåãäà íåîáõîäèìû ïîä ñóòî÷íûé öèêë.
áîëåå âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè, – 

«Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ÿâëÿþòñÿ «íå-
äîáàâëÿåò îí. – Òåì íå ìåíåå, ÿ ëè÷íî ñ÷è-

ðàçâåäàííûì ýíåðãîðåñóðñîì», – óáåæäåí 
òàþ, ÷òî âëîæèâ â ýòó êîíöåïöèþ äîïîëíè-

Êîòòðèëë, – è îíè ìîãóò ñòàòü äîïîëíèòåëü-
òåëüíûå ñðåäñòâà, âïîëíå âîçìîæíî èçâëå÷ü 

íûì èñòî÷íèêîì â ãèáðèäíîé ñèñòåìå, îáúå- èç íåå ãîðàçäî áîëüøå… Ýòî ïðèâëåêàòåëü-
äèíÿþùåé íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íàÿ òåõíîëîãèÿ, çà êîòîðîé â áëèæàéøåì 
ýíåðãèè è ñïîñîáíîé ðàáîòàòü äàæå ïðè îòêà- áóäóùåì ïîòåíöèàëüíî ïîñëåäóþò ìíîãèå 
çå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ». Ýòîò ïðîåêò áûë äðóãèå».
÷àñòè÷íî ïðîôèíàíñèðîâàí ãðàíòîì Íàó÷íî-

Â ñîñòàâ êîìàíäû òàêæå âîøëè àñïèðàíòû 
òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåòà Ñàóäîâñêîé 

õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà MIT Àëüáåðò Òÿíü-
Àðàâèè èìåíè êîðîëÿ Àáäàëëû, êîòîðûé ïëà-

ñÿí Ëþ (Albert Tianxiang Liu), Àìèð Êàïëàí 
íèðóåò èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó äëÿ ïèòàíèÿ 

(Amir Kaplan) è Ñàéàëè Ìàõàäæàí (Sayalee 
ñåòè äàò÷èêîâ, êîíòðîëèðóþùèõ óñëîâèÿ íà Mahajan). Êðîìå òîãî ê ïðîåêòó ïðèâëåêàëèñü 
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. ó÷åíûé Þè÷èðî Êóíàè (Yuichiro Kunai), 

«Îíè õîòÿò èñïîëüçîâàòü îðòîãîíàëüíûå, ïîñòäîê Ïèíãâåé Ëþ (Pingwei Liu) è áàêàëàâð 
òî åñòü ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà Îáðè Òîëàíä (Aubrey Toland). Ïðîåêò áûë 
èñòî÷íèêè ýíåðãèè, – ãîâîðèò Êîòòðèëë. – Ýòî ïîääåðæàí Óïðàâëåíèåì âîåííî-ìîðñêèõ 
ìîãóò áûòü òîïëèâíûå ýëåìåíòû, ðàáîòàþ- èññëåäîâàíèé, KAUST è Øâåéöàðñêèì íàöè-
ùèå íà èñêîïàåìîì òîïëèâå, ñîëíå÷íûå áàòà- îíàëüíûì íàó÷íûì ôîíäîì.
ðåè, à òàêæå íàøè íîâûå òåïëîâûå ðåçîíàòî-
ðû. Ýòî ïîçâîëèò, íàïðèìåð, â ïåðèîä íåðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé âî 

1. Huamin Chena, Lin Bai, Tong Li, Chen Zhao, 
âðåìÿ ïåñ÷àíîé áóðè èìåòü äîïîëíèòåëüíûé 

Jiushuang Zhang, Nan Zhang, Guofeng Song, 
ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè, äàæå åñëè åãî Qiaoqiang Gan, Yun Xu «
ìîùíîñòè õâàòèò ëèøü äëÿ îòïðàâêè àâàðèé-

»íîãî ñîîáùåíèÿ».
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 Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî ïåðâûå ñîáà èõ âêëþ÷åíèÿ âûïîëíÿòü ôóíêöèè áàçî-
ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðîæäåíèå êîòîðûõ âûõ ýëåìåíòîâ ïîçèòèâíîé è íåãàòèâíîé ëîãè-
îòíîñèòñÿ ê 30-ì ãîäàì ïðîøëîãî âåêà, ñîáè- êè: È (AND)/È-ÍÅ (NAND), ÈËÈ (OR)/ÈËÈ-ÍÅ 
ðàëèñü íà îñíîâå âàêóóìíûõ ëàìï. Â 50-å (NOR), Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ (XOR)/Èñêëþ÷à-
ãîäû íà ñìåíó ëàìïàì ïðèøëè òðàíçèñòîðû, þùåå ÈËÈ-ÍÅ (XNOR).
âíà÷àëå áèïîëÿðíûå, à çàòåì è ïîëåâûå. Åñëè â êà÷åñòâå ñâåòîèçëó÷àþùèõ ïðèáî-
Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè èíòåãðàöèè ýëåê- ðîâ îïòîýëåêòðîíèêè ïðàêòè÷åñêè áåçàëü-
òðîííîé òåõíèêè ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ñòàëè òåðíàòèâíî èñïîëüçóþò ñâåòîäèîäû, òî â 
âûïîëíÿòü íà îñíîâå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñ- îòíîøåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòîïðèåì-
õåì. Èíòåðåñíî, ÷òî èçíà÷àëüíî ëîãè÷åñêèå íèêîâ âûáîð áîëåå ïðåäñòàâèòåëåí. Ýòî 
ýëåìåíòû ñîçäàâàëèñü äëÿ ðàáîòû ñ ñèãíà- ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ, ôîòîäèîäû, ôîòîòðàí-
ëàìè êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëü- çèñòîðû, ôîòîòèðèñòîðû è äðóãèå ýëåìåíòû. 
íîé ïîëÿðíîñòè (ïîçèòèâíàÿ è íåãàòèâíàÿ Íà ïðèâîäèìûõ äàëåå ðèñóíêàõ â êà÷åñòâå 
ëîãèêà) [1]. òàêîâûõ è äëÿ èëëþñòðàöèè ñàìîé èäåè ïîêà-

çàíû ôîòîäèîäû, ê ñëîâó, îáëàäàþùèå ïîâû-Â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì è ðàçâèòèåì ïåðâûõ 
øåííûì áûñòðîäåéñòâèåì â ñðàâíåíèè ñ îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ (ñâåòîèçëó÷àþ-
êîíêóðåíòàìè.ùèõ äèîäîâ, ðåçèñòèâíûõ è ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ôîòîïðèáîðîâ) ïîÿâèëèñü è ïåðâûå îïòî- Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû òèïîâûå ýëåêòðè-
ýëåêòðîííûå ïðèáîðû, ñïîñîáíûå âûïîë- ÷åñêèå ñõåìû âûïîëíåíèÿ äâóõâõîäîâûõ 
íÿòü ôóíêöèè ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ È (AND), áàçîâûõ ýëåìåíòîâ îïòîýëåêòðîííîé ëîãè-
È-ÍÅ (NAND), ÈËÈ (OR), ÈËÈ-ÍÅ (NOR) êè. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ëîãè÷åñêèå ýëå-
[2–8]. Ñâîåîáðàçíîé «Terra Incognita» îñòàâà- ìåíòû îòëè÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ïðîñòî-
ëèñü ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû Èñêëþ÷àþùåå òîé è íàãëÿäíîñòüþ îïèñàíèÿ èõ ðàáîòû. Ýòè 
ÈËÈ (XOR) è Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ-ÍÅ (XNOR), ýëåìåíòû ñîñòîÿò èç ïåðåäàþùåé è ïðèåì-
÷òî ðåçêî îãðàíè÷èâàëî îáëàñòè ïðàêòè÷åñ- íîé ÷àñòåé, ïðè÷åì ôîòîäèîäû ïðèåìíûõ 
êîãî èñïîëüçîâàíèÿ îïòîýëåêòðîííûõ ëîãè- ÷àñòåé âêëþ÷åíû ëèáî ïàðàëëåëüíî, ëèáî 
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â öåëîì. ïîñëåäîâàòåëüíî.

Íèæå (Ðèñóíêè 1–3) ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ïîçèòèâíîé îïòîëî-
îïèñàòü íîâûå îïòîýëåêòðîííûå ëîãè÷åñêèå ãèêè È (AND)/È-ÍÅ (NAND) è ÈËÈ (OR)/ÈËÈ-
ýëåìåíòû, ñïîñîáíûå â çàâèñèìîñòè îò ñïî- ÍÅ (NOR) îòëè÷àþòñÿ îò èõ ïðåäøåñòâåííè-

Îïòîýëåêòðîííàÿ
ëîãèêà
Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Ïðèâåäåíû ñõåìû îïòîýëåêòðîííûõ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ïîçèòèâíîé è íåãàòèâíîé ëîãè-
êè: È (AND)/È-ÍÅ (NAND), ÈËÈ (OR)/ÈËÈ-ÍÅ (NOR), Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ (XOR)/Èñêëþ-
÷àþùåå ÈËÈ-ÍÅ (XNOR). Äàíî îïèñàíèå ïðèíöèïîâ ðàáîòû è ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ 
ñõåì îïòîýëåêòðîííîé ëîãèêè.
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Ðèñóíîê 1. Áàçîâûå ýëåìåíòû ïîçèòèâíîé è íåãàòèâíîé îïòîëîãèêè: È (AND)/È-ÍÅ (NAND), ÈËÈ 
(OR)/ÈËÈ-ÍÅ (NOR), Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ (XOR)/Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ-ÍÅ (XNOR).
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Ðèñóíîê 2. Ñïîñîáû ïîäêëþ÷åíèÿ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ïîçèòèâíîé îïòîëîãèêè áåç èíâåð-
ñèè è ñ èíâåðñèåé âûõîäíîãî ñèãíàëà.
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Ðèñóíîê 3. Âàðèàíòû ñïîñîáîâ ïîäêëþ÷åíèÿ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ïîçèòèâíîé îïòîëîãèêè ñ èíâåð-
ñèåé âûõîäíîãî ñèãíàëà.

êîâ [4–7] òåì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà äèíåí ñ øèíîé ïèòàíèÿ, ñèãíàë ñíèìàåòñÿ ñ 
âûõîäà OUT2), Ðèñóíîê 2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîäêëþ÷åíèÿ âûõîäîâ OUT1 è OUT2 ïîçâî-
íà âõîäû IN1 è IN2 ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïî-ëÿþò ïîëó÷èòü ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ðàáî-

òàþùèå ñ èíâåðñèåé èëè áåç èíâåðñèè äàíû ñèãíàëû ëîãè÷åñêîãî íóëÿ. Òîê ÷åðåç 
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, Ðèñóíîê 2. ñâåòîäèîäû DA1.1 è DA2.1 íå ïðîòåêàåò, ñâå-

òîäèîäû íå èçëó÷àþò ñâåò, ôîòîäèîäû ïðè-×òî êàñàåòñÿ ëîãè÷åñêèõ îïòîýëåêòðîííûõ 
åìíîé ñòîðîíû DA1.2 è DA2.2 òîê íå ïðîâî-ýëåìåíòîâ Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ (XOR)/Èñêëþ-
äÿò. Íà âûõîäå ýëåìåíòà ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë ÷àþùåå ÈËÈ-ÍÅ (XNOR), îäèí èç íåñêîëüêèõ 
ëîãè÷åñêîãî íóëÿ.âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ ïðèâåäåí íà 

Ðèñóíêå 1, òî ðàíåå îïèñàíèÿ òàêîâûõ, ïîõî- Äàëåå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âõîä IN1 ëîãè-
æå, íå âñòðå÷àëèñü. Â ýòîé ñâÿçè íà ïðèíöèïå ÷åñêîãî ýëåìåíòà ïîäàí ñèãíàë ëîãè÷åñêîé 
èõ ðàáîòû ñòîèò îñòàíîâèòüñÿ ïîäðîáíåå. åäèíèöû, à íà âõîä IN2 – ëîãè÷åñêîãî íóëÿ. 

Òîê ïðîòåêàåò ÷åðåç äèîä VD1, ñâåòîäèîä Äîïóñòèì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò ðàáî-
DA1.1, ðåçèñòîð R1, à òàêæå ðåçèñòîð R2. òû ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà áåç èíâåðñèè 
Ôîòîäèîä ïðèåìíîé ñòîðîíû DA1.2 ïðîâîäèò (Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ (XOR), âûâîä OUT1 ñîå-
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!òîê, íà âûõîäå OUT2 ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë ëîãè- ñîâìåñòèìîñòü ñ äðóãèìè âèäàìè ëîãè÷åñ-
÷åñêîé åäèíèöû. êèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïðå-

îáðàçîâàíèÿ è ñîâìåùåíèÿ óðîâíåé ëîãè-Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ, åñëè íà 
÷åñêèõ ñèãíàëîâ;âõîä IN2 ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïîäàí ñèãíàë 
!ëîãè÷åñêîé åäèíèöû, à íà âõîä IN1 – ëîãè÷åñ- ïîâûøåííàÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòü, ìàëàÿ 

êîãî íóëÿ. ïîäâåðæåííîñòü äåéñòâèþ íàâîäîê;

!Åñëè æå íà îáà âõîäà ëîãè÷åñêîãî ýëåìåí- íåò ÿâëåíèÿ ñàìîçàùåëêèâàíèÿ;
òà ïîäàòü ñèãíàëû ëîãè÷åñêîé åäèíèöû, òî ! ïðîñòîòà ñõåì è èõ íèçêàÿ ñòîèìîñòü;
ñèñòåìà äèîäîâ VD1 è VD2, à òàêæå ðåçèñòî-

! âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ èç äèñêðåòíûõ 
ðîâ R1 è R2 îáðàçóåò ìîñò, íàïðÿæåíèå â äèà-

ýëåìåíòîâ (ðåçèñòîðîâ, ñâåòî- è ôîòî-
ãîíàëè êîòîðîãî ðàâíî íóëþ, âñëåäñòâèå ÷åãî 

äèîäîâ);
ñâåòîäèîäû ïåðåäàþùåé ñòîðîíû DA1.1 è 

! âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ îïòèêîìåõàíè÷åñ-DA2.1 íå èçëó÷àþò ñâåò, ñîîòâåòñòâåííî, 
êèõ ñèñòåì;ôîòîäèîäû DA1.2 è DA2.2 íå ïðîâîäÿò òîê, à 
! àäàïòèðóåìîñòü;íà âûõîäå OUT2 óñòàíàâëèâàåòñÿ çíà÷åíèå 
!ëîãè÷åñêîãî íóëÿ. âîçìîæíîñòü òðàíñëÿöèè àíàëîãîâûõ 

ñèãíàëîâ.Çà ñ÷åò íåçíà÷èòåëüíîé ìîäèôèêàöèè 
(ñìåíû ïîëÿðíîñòè âêëþ÷åíèÿ îïòîïðèáî-
ðîâ, èëè ïðîñòî ðàçâîðîòà ýëåìåíòîâ ñõåì ïî 
âåðòèêàëè ñî ñìåíîé ïîëÿðíîñòè ïèòàíèÿ) 
âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ïðèáîðîâ íåãàòèâíîé 

! îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå;
îïòîëîãèêè (Ðèñóíîê 1), ÷òî ñóùåñòâåííî ðàñ-

! íåò ÷åòêèõ ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé óðîâíåé øèðÿåò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ 
ëîãè÷åñêîé åäèíèöû/íóëÿ äëÿ âõîäíûõ â âû÷èñëèòåëüíîé èëè èíîé òåõíèêå.
ñèãíàëîâ;

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæ-
! îãðàíè÷åííûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, îïðå-íîñòè ðàáîòû îïòîýëåêòðîííûõ ëîãè÷åñêèõ 

äåëÿåìûé áûñòðîäåéñòâèåì îïòîýëåêòðîí-ýëåìåíòîâ â îáëàñòè ïîâûøåííûõ âõîäíûõ è 
íûõ ïðèáîðîâ (äî åäèíèö ÌÃö è âûøå).âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé âîçìîæíû ðàçëè÷íûå 

íåñëîæíûå âàðèàíòû ìîäèôèêàöèè ñïîñî-
áîâ âêëþ÷åíèÿ èõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé 
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ íàâåñíûõ 

1. Øóñòîâ Ì.À. Öèôðîâàÿ ñõåìîòåõíèêà. Îñíîâû 
ýëåìåíòîâ. Ýòî ìîãóò áûòü ãàñÿùèå èçáûòî÷- ïîñòðîåíèÿ. – ÑÏá.: Íàóêà è Òåõíèêà, 2018. – 
íîå íàïðÿæåíèå ðåçèñòîðû, ñâåòîäèîäû, äèî- 320 ñ.
äû, ñòàáèëèòðîíû (Ðèñóíêè 3à–å), â òîì 2. Ïîëÿíèí Î.Â., Óøàêîâ Å.Â. Îïòîýëåêòðîííûå 
÷èñëå èíäèöèðóþùèå íàëè÷èå è ÷àñòîòó âõîä- óñòðîéñòâà. – Ì.: Ýíåðãèÿ, 1969. – 72 ñ.

íûõ ñèãíàëîâ ñâåòîäèîäû (Ðèñóíîê 3á). 3. Äðåìàêîâ Â., Ðîæóêàëíñ Ç. Îïòèêîýëåêòðîí-
íûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû // Ðàäèî. – 1973. – Ïîäâîäÿ èòîãè èçëîæåííîìó, âûäåëèì 
¹ 12. – Ñ. 43–44.äîñòîèíñòâà è … íåäîñòàòêè îïòîýëåêòðîí-

4. Íîñîâ Þ.Ð., Ñèäîðîâ À.Ñ. Îïòðîíû è èõ ïðèìå-íûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
íåíèå. – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1981. – 280 ñ.

5. Âåðåùàãèí È.Ê., Êîñÿ÷åíêî Ë.À., Êîêèí Ñ.Ì. 
Ââåäåíèå â îïòîýëåêòðîíèêó. – Ì.: Âûñøàÿ 
øêîëà, 1991. – 191 ñ.

! 6. Åðìàêîâ Î.Í. Ïðèêëàäíàÿ îïòîýëåêòðîíèêà. – øèðîêèé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé è òîêîâ, 
Ì.: Òåõíîñôåðà, 2004. – 416 ñ.âîçìîæíîñòü ïðîñòîãî ñõåìîòåõíè÷åñêîãî 

7. Èãíàòîâ À.Í. Îïòîýëåêòðîííûå ïðèáîðû è ðàñøèðåíèÿ ýòèõ äèàïàçîíîâ;
óñòðîéñòâà. – Ì.: Ýêî-Òðåíäç, 2006. – 272 ñ.

! íàäåæíàÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà âõîä-
8. Ïðîñêóðèí Í.Ï. Ìèêðîìîùíàÿ îïòîýëåêòðîí-íûõ è âûõîäíûõ öåïåé;

íàÿ ëîãèêà äëÿ öèôðîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì. 
! âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî ðàçíåñåíèÿ – Ñààðáðþêêåí: LAP LAMBERT Academic 

âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé; Publishing, 2018. – 60 ñ.

Íåäîñòàòêè îïòîýëåêòðîííîé 
ëîãèêè:

Ëèòåðàòóðà

Ïîëîæèòåëüíûå ñâîéñòâà 
îïòîýëåêòðîííîé ëîãèêè:
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 Ðàíåå íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà áûëî ïðèâå- Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû âàðèàíòû èñïîëü-
çîâàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ îïòîýëåêòðîííûõ äåíî îïèñàíèå îïòîýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ 
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.ïîçèòèâíîé è íåãàòèâíîé ëîãèêè [1]. Íåçíà÷è-

òåëüíîå óñëîæíåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîçâî- Ïðè ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ýëåìåíòîâ âîç-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â öåïÿõ êàê ïîñòîÿííîãî ìîæíû âàðèàíòû:
òîêà ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðíîñòè, òàê è â öåïÿõ 1. Óïðàâëÿþùèå âõîäíûå ñèãíàëû ïîñòî-
ïåðåìåííîãî òîêà. Ìîäåðíèçàöèÿ ëîãè÷åñêèõ ÿííîãî òîêà (èëè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåí-
ýëåìåíòîâ êîñíóëàñü êàê èõ âõîäíûõ, ïåðåäà- íîãî òîêà), íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ âûõîäíûõ 
þùèõ èíôîðìàöèþ öåïåé, òàê è âûõîäíûõ öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà ëþáîé ïîëÿðíîñ-
êàñêàäîâ (Ðèñóíîê 1). òè èëè ïåðåìåííîãî òîêà.

Îñíîâíîå ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíûõ öåïåé 2. Óïðàâëÿþùèå âõîäíûå ñèãíàëû ïåðå-
ìåííîãî òîêà, ÷àñòîòîé f , íàïðÿæåíèå îòðàçèëîñü íà ñïîñîáå âêëþ÷åíèÿ ñâåòîèç- 1

ïèòàíèÿ âûõîäíûõ öåïåé ïåðåìåííîãî ëó÷àþùèõ äèîäîâ. Ñâåòîäèîäû êàæäîé èç 
òîêà ÷àñòîòîé f , ïðè÷åì f  è f  ìîãóò êàê âõîäíûõ öåïåé âêëþ÷åíû âñòðå÷íî, ÷òî îáåñ- 2 1 2

ñîâïàäàòü ïî ÷àñòîòå è ôàçå, òàê è ñóùåñ-ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ ðàáîòû â öåïÿõ 
òâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà è îäíîâðå-

ìåííî îáåñïå÷èâàåò èõ ñàìîçàùèòó îò Ïðè ðàáîòå îïòîýëåêòðîííûõ ëîãè÷åñêèõ 
ïåðåíàïðÿæåíèÿ. ýëåìåíòîâ íà ïåðåìåííîì òîêå (âõîäíûå 

óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû ïîñòîÿííîãî òîêà) Â âûõîäíûõ ïðèåìíûõ öåïÿõ îïòîýëåê-
óðîâíè âûõîäíûõ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ òðîííûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îêàçàëîñü 
âûãëÿäÿò íåñêîëüêî íåïðèâû÷íî (Ðèñó-äîñòàòî÷íî äîáàâèòü âûïðÿìèòåëüíûé ìîñò, 
íîê 2). Àìïëèòóäà ñèãíàëîâ óðîâíÿ ëîãè÷åñ-â äèàãîíàëü êîòîðîãî âêëþ÷åíû ïîñëåäîâà-
êîé åäèíèöû ïåðåìåííîãî òîêà ñóùåñòâåí-òåëüíî (ôóíêöèÿ È) èëè ïàðàëëåëüíî (ôóíê-
íî (íå ìåíåå ÷åì íà 1–2 ïîðÿäêà, â çàâèñè-öèÿ ÈËÈ) ôîòîäèîäû.

Óíèâåðñàëüíûå
îïòîýëåêòðîííûå
ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû
ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà

Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå áàçîâûõ îïòîýëåêòðîííûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ ðàáî-
òàòü êàê íà ïîñòîÿííîì, òàê è íà ïåðåìåííîì òîêå.
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ìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ) ïðåâûøàåò ìîäóëÿöèþ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è ïîëó÷àòü 
âûõîäíûå ñèãíàëû ñìåñè ÷àñòîò.àìïëèòóäó ñèãíàëîâ óðîâíÿ ëîãè÷åñêîãî 

íóëÿ.

Èñïîëüçîâàíèå óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ è 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà ðàç- 1. Øóñòîâ Ì.À. Îïòîýëåêòðîííàÿ ëîãèêà // Ðàäèî-

Ëîöìàí. – 2019. – ¹12. – Ñ. 36–39ëè÷íîé ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 

Ëèòåðàòóðà
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Ðèñóíîê 2. Ñïîñîáû ïîäêëþ÷åíèÿ óíèâåðñàëüíûõ îïòîýëåêòðîííûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà áåç èíâåðñèè è ñ èíâåðñèåé âûõîäíîãî ñèãíàëà.
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 Ê âûõîäíûìè òðàíçèñòîðàìè äâóõòàêòíûõ îìïàíèÿ Yamaha â 1980-õ è 1990-õ ãîäàõ 
ÓÌÇ× òîêàìè ãèïåðáîëè÷åñêîé ôîðìû (Ðè-âûïóñòèëà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ìîäåëåé 
ñóíîê 1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ñóììèðî-èíòåãðàëüíûõ è ïðåäâàðèòåëüíûõ óñèëèòå-
âàíèè äâóõ ïðîòèâîôàçíûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ëåé, óñèëèòåëåé ìîùíîñòè, AV-ðåñèâåðîâ è 
ñèãíàëîâ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëè-AV-óñèëèòåëåé êëàññà Hi-Fi, ïîëó÷èâøèõ ïðè-
òåëÿ ñòàíîâèòñÿ âåñüìà áëèçêà ê ëèíåéíîé ñ çíàíèå ëþáèòåëåé âûñîêîêà÷åñòâåííîãî çâó-
î÷åíü ìàëûìè ãàðìîíè÷åñêèìè èñêàæåíèÿ-êîâîñïðîèçâåäåíèÿ. Íà ýòî óêàçûâàåò áîëü-
ìè. Îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé âíåäðåíèÿ øîå êîëè÷åñòâî ïðåäëîæåíèé î ïîêóïêå è 
ÍÑÀ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå òîêà ïîêîÿ (Idling ïðîäàæå ïîäîáíûõ àïïàðàòîâ Yamaha íà 

ðàçëè÷íûõ ðåñóðñàõ Èíòåðíåòà, ïðè÷åì öåíû 
íåêîòîðûõ ìîäåëåé, ôèãóðèðóþùèõ â ïðåä-
ëîæåíèÿõ 2019 ãîäà, äîñòàòî÷íî áëèçêè ê èõ 
èñõîäíûì öåíàì 20-30-ëåòíåé äàâíîñòè.

Íåñêîëüêî íîâûõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé êîìïàíèÿ ðåàëèçîâà-
ëà â þáèëåéíîé ñåðèè Hi-Fi àïïàðàòóðû 
10000 Monumental Products [1]. Â ïðèëîæå-
íèè ê óñèëèòåëÿì ìîùíîñòè îäíèì èç òàêèõ 
ðåøåíèé ñòàëà òåõíîëîãèÿ HCA (Yamaha 
HCA class A), ïðèìåíåííàÿ â óñèëèòåëå ìîù-
íîñòè Yamaha MX-10000 (1987 ã.) è ðÿäå àïïà-
ðàòîâ 1990-õ ãîäîâ. HCA (Hyperbolic 
Conversion Amplification) – «óñèëåíèå ñ ãèïåð-
áîëè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì» ÿâëÿåòñÿ 
òåõíîëîãèåé ñïåöèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 

Ìóçûêàëüíàÿ
èñòîðèÿ
êîìïàíèè Yamaha:
çâóêîâûå Hi-Fi òåõíîëîãèè
è ñõåìîòåõíèêà óñèëèòåëüíîé
àïïàðàòóðû 1980/1990-ãîäîâ

Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

Ê

Ðèñóíîê 1. Òîêè ãèïåðáîëè÷åñêîé ôîðìû.
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APS îñíîâàí íà ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ âûõîäíûõ êàñêàäîâ ÓÌÇ× â çàâèñè-
ìîñòè îò óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîäîá-
íûå ðåæèìû ðàáîòû îáû÷íî íàçûâàþò ðåæè-
ìàìè êëàññîâ G, H èëè ñïåöèàëüíûìè òåðìè-
íàìè ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ïîäîáíû-
ìè APS. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ â ñõåìàõ APS 
ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ 
âûõîäíîãî ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó ïèêîâûõ çíà÷åíèé ñèãíà-
ëîâ áåç èñêàæåíèé; â òî æå âðåìÿ ñðåäíÿÿ 
ïîòðåáëÿåìàÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìîù-

Current) âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ ÓÌÇ× è íîñòü íå óâåëè÷èâàåòñÿ.
âûâîä àïïàðàòîâ èç ðåæèìà «íàãðåâàòåëüíî-

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè 
ãî ïðèáîðà», õàðàêòåðíîãî äëÿ óñèëèòåëåé ñ 

óñèëèòåëåé MX-600/800/1000:
òðàäèöèîííûì êëàññîì À. Ê ïðèìåðó, óñèëè-

! Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 2×135/170/260 Âò íà 
òåëü Yamaha CA-1000 â êëàññå À ïîòðåáëÿåò 

íàãðóçêå 8 Îì ïðè THD = 0.003% â ïîëîñå 
äî 300 Âò ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 2×15 Âò, à 

÷àñòîò 20 Ãö – 20 êÃö (2×190/230/330 Âò íà 
ñ ïðèìåíåíèåì HCA ïðè ñîèçìåðèìûõ óðîâ-

íàãðóçêå 4 Îì ïðè THD = 0.02%);
íÿõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé ýíåðãîïîòðåá-

!Ìàêñèìàëüíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ëåíèå óñèëèòåëåé â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ çíà÷è-
650/1150/1700 Âò;òåëüíî ìåíüøå, à äîñòèæèìàÿ âûõîäíàÿ ìîù-
!Ñïàä ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñîâ íà íîñòü áîëüøå.

ïèêàõ ñèãíàëà (Dynamic Headroom) 2.01-Â ëèíåéêå óñèëèòåëåé ìîùíîñòè Yamaha 
3.51 äÁ, â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè è ñîïðî-MX-600, MX-800, MX-1000 (Ðèñóíîê 2), âûïó-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè;ùåííûõ â êîíöå 1980-õ ãîäîâ, êðîìå HCA ïðè-
!Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íà áîëüøîì ñèãíàëå ìåíåíà òåõíîëîãèÿ APS (Advanced Power 

(Power Band Width) 10 Ãö – 60 êÃö, ïðè ýòîì Supply) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáî-
íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ â ïîëîñå ÷àñòîò òû óñèëèòåëåé âî âñåì äèàïàçîíå âûõîäíûõ 
20 Ãö – 20 êÃö íå áîëåå ±0.2 äÁ;ìîùíîñòåé. Ïðèíöèï ðàáîòû óñèëèòåëåé ñ 

Ðèñóíîê 2. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè Yamaha 
MX-1000.

Ðèñóíîê 3. Èíòåãðàëüíûé óñèëèòåëü Yamaha AX-900.
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!Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 119-124 äÁ, óðî-
âåíü âûõîäíîãî øóìà (Residual Noise) 
ïîðÿäêà 16-21 ìêÂ;

! Ãàáàðèòû 435 × 170 × 425 ìì, âåñ 13/14.5/ 
20.6 êã.

Â òîò æå ïåðèîä âðåìåíè êðîìå ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå óñèëèòåëåé ìîùíîñòè êîìïà-
íèÿ âûïóñòèëà èíòåãðàëüíûå óñèëèòåëè (ÓÌ 
ñ ïðåäóñèëèòåëåì) ñåðèè AX è AV-ðåñèâåðû 
ñåðèè RX. Â ìîäåëÿõ èíòåãðàëüíûõ óñèëèòå-
ëåé Yamaha AX-700/AX-900 (âíåøíèé âèä è 
âèä èçíóòðè ÀÕ-900 ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 3) 

ïåðèîäè÷åñêèå èçäàíèÿ ïî ýòîé òåìå. Îäíèì 
ÓÌÇ× àïïàðàòîâ âûïîëíåíû ïî ñõåìàì, 

èç ïåðâûõ ñòàë æóðíàë Stereo & Video, ïåð-
íàçâàííûì êîìïàíèåé ñõåìàìè «àáñîëþòíî 

âûé ïèëîòíûé íîìåð êîòîðîãî âûøå â ñåí-
ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ»(ALA, Absolute Line 

òÿáðå 1995 ãîäà. Â îáçîðàõ íîìåðà ôèãóðèðî-
Amplification). Ñõåìû ÓÌÇ× ñ ALA âûïîëíåíû 

âàëè è ïðîäóêòû Yamaha ñðåäíåé öåíîâîé 
ïîëíîñòüþ íà äèñêðåòíûõ ïîëóïðîâîäíèêî-

êàòåãîðèè, â ÷àñòíîñòè, AV-ðåñèâåðû Yamaha 
âûõ ïðèáîðàõ. Â ìîäåëè AX-900 â êàæäîì 

RX770/570/360/460.
êàíàëå èñïîëüçóåòñÿ áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ 

Èç ïðîäóêòîâ êîìïàíèè êëàññîâ Hi-Fi/Hi-òðàíçèñòîðîâ, âûõîäíûå êàñêàäû ÓÌÇ× 
End íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ ìîæíî îòìåòèòü âûïîëíåíû íà êîìïëåìåíòàðíûõ ïàðàõ òðàí-
èíòåãðàëüíûé AV-óñèëèòåëü Yamaha ÀX-çèñòîðîâ 2SA1301 (P-N-P), 2SC3280 (N-P-N) 
2000A è óñèëèòåëè ìîùíîñòè Yamaha MX-1, ôèðìû Toshiba, ïî äâà ïàðàëëåëüíî âêëþ-
ÌÕ-2. Ìîäåëü AX-2000A (1990 ã., Ðèñóíîê 4) ÷åííûõ ïðèáîðà â êàæäîì ïëå÷å. Íàïðÿæå-
ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé áàçîâîé ìîäåëè AX-íèå ïèòàíèÿ ±62 Â äëÿ ÓÌÇ× îáåñïå÷èâàåò 
2000 è îòëè÷àåòñÿ îò íåå íàëè÷èåì âñòðîåí-ìîñòîâîé âûïðÿìèòåëü D5FB20 (5 À/200 Â) ñ 
íîãî çâóêîâîãî ÖÀÏ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è äâóìÿ êîíäåíñàòîðàìè ôèëüòðà 22000 ìêÔ × 
êîììóòèðóåìûõ âèäåîâõîäîâ äëÿ ïîäêëþ÷å-71 Â. Èñïîëüçîâàíèå ñõåì ALA êîíå÷íî íå 
íèÿ èñòî÷íèêîâ âèäåîñèãíàëîâ (âèäåîìàãíè-äàåò àáñîëþòíî ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ, îäíàêî 
òîôîíîâ, ñïóòíèêîâûõ òþíåðîâ, ïðîèãðûâà-óðîâåíü ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé óñèëèòå-
òåëåé âèäåîäèñêîâ). Ïðèìåíåíèå âñòðîåííî-ëåé íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ìîäåëåé áîëåå 
ãî ÖÀÏ áûëî íàïðàâëåíî íà èñêëþ÷åíèå èç âûñîêîãî êëàññà.
äîìàøíèõ Hi-Fi ñèñòåì ïîïóëÿðíûõ â òî Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé AX-
âðåìÿ âíåøíèõ ÖÀÏ («êîíâåðòîðîâ») äëÿ 700/AX-900:
CD-ïðîèãðûâàòåëåé âûñîêîãî êëàññà (CD 

! Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 2×110/130 Âò íà 
«òðàíñïîðòîâ»).íàãðóçêå 8 Îì ïðè THD = 0.005% â ïîëîñå 

Óñèëèòåëè ìîùíîñòè AX-2000A âûïîëíå-÷àñòü 20 Ãö – 20 êÃö;
íû ïî òåõíîëîãèè «ãèïåðáîëè÷åñêîãî êëàññà 

!Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íà áîëüøîì ñèãíàëå 
À» (HCA); â âûõîäíûõ êàñêàäàõ ïðèìåíåíû 10 Ãö – 50 êÃö;
êîìïëåìåíòàðíûå ïàðû òðàíçèñòîðîâ 

!Èíòåðìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ íå 
2SA1491 (P-N-P)/2SC3855 (N-P-N), ïî òðè 

áîëåå 0.002%;
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ïðèáîðà â êàæäîì 

!Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïî âõîäó çâóêîñíè- ïëå÷å óñèëèòåëåé ëàâîâîãî è ïðàâîãî êàíà-
ìàòåëÿ ÌÑ (ñ ïîäâèæíîé êàòóøêîé) íå ëîâ (âñåãî 12 ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ).
ìåíåå 75 äÁ, ÌÌ (ñ ïîäâèæíûì ìàãíèòîì) 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé AX-
– íå ìåíåå 92 äÁ, ïî âõîäó CD – íå ìåíåå 

2000/2000A:
100 äÁ.

! Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü – 2×130 Âò/8 Îì, 
Íà÷àëî 1990-õ ãîäîâ â Ðîññèè àññîöèèðó-

2×150 Âò/6 Îì ïðè THD = 0.003% â ïîëîñå 
åòñÿ ñ ìàññîâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì çàðó-

÷àñòî 20 Ãö – 20 êÃö;
áåæíîé àóäèî è âèäåîòåõíèêè, â ýòîò æå 

!Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïî âõîäàì RIAA/ âðåìÿ â ñòðàíå ñòàëè ïîÿâëÿþòñÿ è ñïåöèà-
MC/MM íå ìåíåå 85/88 äÁ, óðîâåíü âûõîä-ëèçèðîâàííûå ìàãàçèíû (ñàëîíû) ïî ïðîäâè-
íîãî øóìà 30 ìêÂ;æåíèþ âûñîêîêà÷åñòâåííîé çâóêîâîé òåõíè-
!Ïàðàìåòðû âñòðîåííîãî ÖÀÏ ìîäåëè AX-êè, à â ñåðåäèíå 1990-õ ãîäîâ íà÷àëè âûõî-

2000A (2 ìèêðîñõåìû PCM56P ôèðìû äèòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå îòå÷åñòâåííûå 

Ðèñóíîê 4. AV-óñèëèòåëü Yamaha ÀX-2000A.
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è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå êîíäåíñà-
òîðû ôèëüòðà 33000 ìêÔ × 50 Â è 36000 ìêÔ × 
40 Â (âñåãî 4 êîíäåíñàòîðà).

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé 
MX-1/MX-2:

! Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 2 × 200/150 Âò /8 Îì 
ïðè THD = 0.008%, äèíàìè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü ïî ìåòîäó èçìåðåíèÿ ïëîñêîé âåð-
øèíû èìïóëüñîâ 2?630/410 Âò/2 Îì;

!Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 125/123 äÁ, óðî-
âåíü âûõîäíîãî øóìà îêîëî 20 ìêÂ;

! Êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ 250, ïîëî-
ñà ïðîïóñêàíèÿ íà áîëüøîì ñèãíàëå 10 Ãö 
– 60 êÃö;

!Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü äî 550/360 Âò, 
ãàáàðèòû 435 × 116 × 486 ìì, âåñ 24/19 êã.

Â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ â îáëàñòè çâóêîâîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ñòàëî áûñòðî ðàçâèâàòüñÿ 
íàïðàâëåíèå ìíîãîêàíàëüíûõ çâóêîâûõ ñèñ-
òåì äëÿ äîìàøíèõ êèíîòåàòðîâ. Â îñíîâíîì 
ýòî áûë âûçâàíî ïîÿâëåíèåì äîñòóïíûõ çàïè-
ñåé íà âèäåîêàññåòàõ VHS Hi-Fi (ñòåðåî è 4-Burr-Brown): THD = 0.002%, äèíàìè÷åñêèé 
êàíàëüíûõ Dolby Pro Logic) è ñðàâíèòåëüíî äèàïàçîí 100 äÁ, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 
íåäîðîãèõ âèäåîìàãíèòîôîíîâ ñ Hi-Fi çâóêîì. 118 äÁ;
Äëÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ êîìïàíèÿ Yamaha 

! Ãàáàðèòû 473 × 170 × 475 ìì, âåñ 28 êã. âûïóñòèëà öåëûé ðÿä ìíîãîêàíàëüíûõ AV-
Óñèëèòåëè ìîùíîñòè Yamaha MX-1 (Ðèñó- ðåñèâåðîâ è èíòåãðàëüíûõ óñèëèòåëåé.

íîê 5), ÌÕ-2 (1993 ã.) âûïîëíåíû â ñîîòâå- Íîâûé èìïóëüñ ðàçâèòèþ ñèñòåì îáúåì-
òñòâèè ñ «áåñêîìïðîìèññíîé» êîíöåïöèåé íîãî çâóêîâîñïðîèçâåäåíèÿ ïðèäàëî ïîÿâëå-
ïîñòðîåíèÿ êîìïîíåíòíûõ äîìàøíèõ ñèñòåì íèå íà ìèðîâûõ ðûêàõ â 1996/1997-õ ãîäàõ 
çâóêîâîñïðîèçâåäåíèÿ. Àïïàðàòû íå èìåþò DVD äèñêîâ ñ ìíîãîêàíàëüíûì çâóêîâûì 
êàêèõ ëèáî ðåãóëÿòîðîâ, íà ïåðåäíåé ïàíåëè ñîïðîâîæäåíèåì. Êîìïàíèÿ Yamaha íå îñòà-
åñòü òîëüêî êíîïêè âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ è ëàñü â ñòîðîíå îò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ è âûïóñ-
âûáîðà ïîäêëþ÷àåìûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì. òèëà ðÿä ìîäåëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîãîêà-
Äëÿ ïîëíîöåííîé ðàáîòû çâóêîâûõ ñèñòåì íàëüíûõ AV-ðåñèâåðîâ è óñèëèòåëåé â ðàç-
ñîâìåñòíî ñ óñèëèòåëÿìè ìîùíîñòè íåîáõî- ëè÷íûõ öåíîâûõ êàòåãîðèÿõ. Ïî äàííûõ óïî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíûå óñèëè- ìÿíóòîãî âûøå îòå÷åñòâåííîãî æóðíàëà 
òåëè Yamaha CX-1/CX-2 (ìîæíî è ëþáûå äðó- Stereo & Video çà îêòÿáðü 1999 ãîäà, â Ðîññèè 
ãèå ïðåäóñèëèòåëè). Ëåâûå è ïðàâûå êàíàëû áûëè ïðåäñòàâëåíû 5-êàíàëüíûå AV-
óñèëèòåëåé ÌÕ-1/ÌÕ-2 ñîâåðøåííî íåçàâè- ðåñèâåðû ñðåäíåé öåíîâîé êàòåãîðèè (350-
ñèìû, âêëþ÷àÿ èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ñ äâóìÿ 600 äîëëàðîâ) Yamaha RX-V692/V592 
ìîùíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè è êîíäåíñàòî- (1998 ã.), RX-V595/V393/V493 (1999 ã.), 7-
ðàìè ôèëüòðà áîëüøîé åìêîñòè. Òàêîìó êàíàëüíûå AV-óñèëèòåëè âûñøåãî êëàññà 

(1100-2700 äîëëàðîâ) Yamaha DSP-A1092 ïîñòðîåíèþ, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ ýêñïåðòîâ, 
(1997 ã.), DSP-A3090 (1996 ã.), Yamaha DSP-óñèëèòåëè îáÿçàíû ñâîèì óäèâèòåëüíî ÷èñ-

òûì âîñïðîèçâåäåíèåì çâóêà è îòëè÷íîé ïðî- A1 (1999 ã.) è íåêîòîðûå äðóãèå ìîäåëè. Âíåø-
íèé âèä ïåðå÷èñëåííûõ àïïàðàòîâ ïîêàçàí ñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèåé èñòî÷íèêîâ.
íà Ðèñóíêå 6.Â âûõîäíûõ êàñêàäàõ ÓÌÇ× ðàññìàòðèâà-

AV-ðåñèâåðû Yamaha RX-V692/V592 (èìå-åìûõ óñèëèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåìåí-
þòñÿ èñïîëíåíèÿ ñ äåêîäåðàìè ñèãíàëîâ òàðíûå ïàðû òðàíçèñòîðîâ 2SA1492 (P-N-P), 
RDS) äëÿ 5-êàíàëüíûõ ñèñòåì äîìàøíèõ 2SC3856 (N-P-N), ïî òðè ïàðàëëåëüíî âêëþ-
êèíîòåàòðîâ (ÄÊ) îáåñïå÷èâàþò äåêîäèðîâà-÷åííûõ ïðèáîðà â êàæäîì ïëå÷å. Íàïðÿæå-
íèå ñèãíàëîâ ñèñòåìû îáúåìíîãî çâóêà Dolby íèÿ ïèòàíèÿ ñõåìû ±75 Â è ±32 Â; â âûïðÿìè-
Pro Logic. Â àïïàðàòàõ òàêæå ðåàëèçîâàíà òåëÿõ èñïîëüçîâàíû äèîäíûå ìîñòû D5SB20 

Ðèñóíîê 5. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè Yamaha MX-1.

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


47ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2020 ÑÒÀÒÜÈ

êîìáèíèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÄÊ íà îñíîâå Â àíàëîãîâûõ òðàêòàõ àïïàðàòîâ èñïîëü-
ñèñòåìû Dolby Pro Logic è ñîáñòâåííîé ñèñòå- çóþòñÿ òîëüêî äèñêðåòíûå ïîëóïðîâîäíèêî-
ìû Yamaha DSP Technology (CINEMA DSP) ñ âûå ïðèáîðû. Â âûõîäíûõ êàñêàäàõ ÓÌÇ× 
äâóìÿ òûëîâûìè êàíàëàìè (â ñèñòåìå Dolby ôðîíòàëüíûõ è öåíòðàëüíîãî êàíàëîâ ïðè-
Pro Logic îäèí òûëîâîé êàíàë). Âûõîäíàÿ ìåíåíû êàñêîäíî âêëþ÷åííûå êîìïëåìåí-
ìîùíîñòü AV ðåñèâåðîâ RX-V692/V592 òàðíûå ïàðû òðàíçèñòîðîâ 2SC3421/ 2SC5242 
ñîñòàâëÿåò 2×75/70 Âò/8 Îì (ôðîíò) ïðè THD (N-P-N), 2SA12358/2SA1962 (P-N-P); íàïðÿ-
= 0.04% + 75/70 Âò/8 Îì (öåíòð) ïðè THD = æåíèå ïèòàíèÿ íà èõ êîëëåêòîðàõ ±50 Â. Â 
0.07% + 2×40/35 Âò/8 Îì (òûë) ïðè THD = ÓÌÇ× òûëîâûõ êàíàëîâ ïðèìåíåíû òðàíçèñ-
0.3% â ïîëîñå ÷àñòîò 20 Ãö – 20 êÃö. Îòíîøå- òîðû 2SC4488/2SC4466 è 2SA1708/2SA1693 
íèå ñèãíàë/øóì ïî âõîäó çâóêîñíèìàòåëÿ ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ ±38 Â.
(ÌÌ) 86 äÁ, â ðåæèìå ïðèåìà ×Ì ñòåðåîñèã- AV-ðåñèâåð Yamaha RX-V595/V595A ïî 
íàëîâ (87.5-108 ÌÃö) – 75 äÁ ïðè THD = 0.2%. ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì è ýëåêòðè-
Ðåñèâåðû îáåñïå÷èâàþò êîììóòàöèþ êîìïî- ÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì âåñüìà áëèçîê ê 
çèòíûõ (ðàçúåìû RCA) è êîìïîíåíòíûõ (S- ðàññìîòðåííûì ìîäåëÿì RX-V592/V692, 
Video) âèäåîñèãíàëîâ; ãàáàðèòû àïïàðàòîâ îäíàêî ïî ýëåìåíòíîé áàçå, ñõåìîòåõíèêå è 
436 × 151 × 379 ìì, âåñ 12.5 êã (RX-V692). êîíñòðóêöèÿì àïïàðàòû ñóùåñòâåííî îòëè-

Â öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ òðàêòàõ àïïàðà- ÷àþòñÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûå AV-ðåñèâåðû 
òîâ èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîñõåìû ðàçëè÷íûõ èíòåãðèðîâàíû öèôðîâîé ïðîöåññîð çâóêî-
ïðîèçâîäèòåëåé (Hitachi, Sanyo, Sanken è äðó- âîãî ïîëÿ (Digital Sound Field Processor), äåêî-
ãèõ), à òàêæå ñîáñòâåííàÿ ìèêðîñõåìà YSS223 äåðû ñèãíàëîâ ñèñòåì îáúåìíîãî çâóêà Dolby 
– äåêîäåð ñèãíàëîâ îáúåìíîãî çâóêà Dolby Pro Digital, DTS, Dolby Pro Logic, öèôðîâîé ñèã-
Logic ñ àâòîìàòè÷åñêèì áàëàíñîì âõîäîâ. íàëüíûé ïðîöåññîð CINIMA DSP. Èìååòñÿ 

Ðèñóíîê 6. Àïïàðàòóðà Yamaha, ïðåäñòàâëåííàÿ â Ðîññèè â 1999 ã.

Yamaha DSP-A1 Yamaha DSP-A1092

Yamaha DSP-A3090

Yamaha DSP-A590Yamaha RX-V595

Yamaha RX-V692
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âîçìîæíîñòü êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè ïî êàñêîäíûì ñõåìàì. Â îêîíå÷íûõ êàñêàäàõ 
ïðèìåíåíû òîëüêî N-P-N òðàíçèñòîðû ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé Dolby 

Digital è Yamaha DSP. Ïðåäóñìîòðåíà áàëàí- 2SC5200, à â ïðåäîêîíå÷íûõ – êîìïëåìåíòàð-
ñèðîâêà çâó÷àíèÿ âñåõ àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì â íûå ïàðû 2SA1837 (P-N-P)/2SC4793 (N-P-N); 
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Âûõîäíàÿ ìîù- íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ±54 Â.
íîñòü ÓÌÇ× ðåñèâåðîâ îäèíàêîâà äëÿ âñåõ Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè AV-óñèëèòåëÿ:
ïÿòè êàíàëîâ è ñîñòàâëÿåò 65/70 Âò/8 Îì (RX-

! Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 5×80 Âò/8 Îì ïðè 
V595/V595A) ïðè THD = 0.04% â ïîëîñå ÷àñ- THD = 0.02% â ïîëîñå ÷àñòîò 20 Ãö – 20 êÃö 
òîò 20 Ãö – 20 êÃö, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ñ + 2×25 Âò/8 Îì ïðè THD = 0.05% íà ÷àñòîòå 
âõîäà çâóêîñíèìàòåëÿ ÌÌ 86 äÁ. Â öèôðî- 1 êÃö;
âûõ òðàêòàõ àïïàðàòîâ èñïîëüçóåòñÿ öèôðî-

!Îáùèé êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê çàâèñèò îò âîé ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð (DSP) ñîáñòâåí-
êîíôèãóðàöèè âõîäîâ/âûõîäîâ è íàõîäèòñÿ íîãî ïðîèçâîäñòâà YSS918D-F, îáåñïå÷èâàþ-
â ïðåäåëàõ 0.008-0.03% ïðè Ð = 40 Âò/ ÂÛÕ ùèé äåêîäèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÑ-3, DTS, 
8 Îì â ïîëîñå ÷àñòîò 20 Ãö – 20 êÃö;Dolby Pro Logic è ðÿä öèôðîâûõ ðåãóëèðîâîê. 
!Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïî âõîäó çâóêîñíè-Ïðåîáðàçîâàíèå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ â àíà-

ìàòåëÿ ÌÌ íå ìåíåå 86 äÁ, ïî äðóãèì ëîãîâûå îáåñïå÷èâàþò ìèêðîñõåìû AK4320 
âõîäàì íå ìåíåå 96 äÁ, óðîâåíü âûõîäíî-– îäíîðàçðÿäíûé ÖÀÏ è AK4526A-VQ – 20-
ãî øóìà ïîðÿäêà 170 ìêÂ;ðàçðÿäíûé 6-êàíàëüíûé ÖÀÏ ôèðìû Asahi 

Kasei Microdevices (AKM). ! Ãàáàðèòû 435 × 171 × 470 ìì, âåñ 19.5 êã.
Âî âñåõ âûõîäíûõ êàñêàäàõ ÓÌÇ× AV- Yamaha DSP-A3090 – AV-óñèëèòåëü ñ öèô-

ðåñèâåðîâ ïðèìåíåíû êîìïëåìåíòàðíûå ðîâûì ïðîöåññîðîì çâóêîâîãî ïîëÿ ñ ïÿòüþ 
ïàðû òðàíçèñòîðîâ. Òèïû âûõîäíûõ òðàíçèñ- öèôðîâûìè îïòè÷åñêèìè è îäíèì êîàêñèàëü-
òîðîâ 2SA1695 (P-N-P)/2SC4468 (N-P-N) èëè íûì âõîäàìè äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñ ñèã-
2SA1492/2SC3856, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ íàëàìè Dolby Digital 5.1 îò DVD-ïðîèãðûâà-
ÓÌÇ× ±43.5 Â. òåëåé è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Äðóãîé âàæíîé 

îñîáåííîñòüþ àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-Yamaha DSP-A1092 – AV-óñèëèòåëü ïîä 
íîñòü öèôðîâîé îáðàáîòêè ìíîãîêàíàëüíûõ ëîãîòèïîì Natural Sound äëÿ ÄÊ ñ âîçìîæíîñ-
ñèãíàëîâ, íàçûâàåìîé êîìïàíèåé öèôðîâîé òüþ ïîäêëþ÷åíèÿ 5, 6 è 7 àêóñòè÷åñêèõ ñèñ-
îáðàáîòêîé çâóêîâîãî ïîëÿ. Ðàáîòà äàííîé òåì, ñàáâóôåðà è ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ èñòî÷-
ñèñòåìû îñíîâàíà íà ìîäåëèðîâàíèè è ôîð-íèêîâ àóäèî (àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ) è âèäå-
ìèðîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ «îòðàæåíèé» îñèãíàëîâ (êîìïîçèòíûõ è S-Video). Â àïïà-
èç ñòåðåî èëè ìíîãîêàíàëüíîé ôîíîãðàìì è ðàòå âûñîêîêà÷åñòâåííûå àíàëîãîâûå çâóêî-
ïîäìåøèâàíèè èõ ê îñíîâíûì ñèãíàëàì âî âûå òðàêòû íà äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòàõ ñî÷å-
âñåõ êàíàëàõ àïïàðàòà.òàþòñÿ ñ öèôðîâûìè ñõåìàìè îáðàáîòêè 

Â êà÷åñòâå öèôðîâîãî èíòåðôåéñà â àïïà-ñèãíàëîâ íà îñíîâå ìèêðîñõåì ñîáñòâåííîãî 
ðàòå èñïîëüçóåòñÿ óïîìÿíóòàÿ âûøå ìèêðîñ-ïðîèçâîäñòâà:
õåìà YM3436. Äåêîäåð ñèãíàëîâ Dolby Pro ! YSS245 (64 âûâîäà) – äåêîäåð ñèãíàëîâ 
Logic âûïîëíåí íà ìèêðîñõåìå ñîáñòâåííîãî îáúåìíîãî çâóêà Dolby Pro Logic è öèôðî-
ïðîèçâîäñòâà YSS213-K, äåêîäåð ñèãíàëîâ âîé ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð (DSP) äëÿ 
Dolby Digital – íà ìèêðîñõåìå ZR38500 îáðàáîòêè çâóêîâûõ ñèãíàëîâ;
ôèðìû Zoran. Ýòà ìèêðîñõåìà ïðåäñòàâëÿåò 

! YSS243B (128 âûâîäîâ) – äåêîäåð öèôðî-
ñîáîé 6-êàíàëüíûé ïðîöåññîð äëÿ äåêîäèðî-

âûõ ñèãíàëîâ Dolby Digital 5.1;
âàíèÿ ñèãíàëîâ âñåõ øåñòè êàíàëîâ ñèñòåìû 

! YM3436 – èíòåðôåéñ (ïðèåìíèê) ñèãíàëîâ AC-3 (Dolby Digital 5.1), ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèã-
öèôðîâûõ ôîðìàòîâ çâóêà. íàëîâ äâóõ êàíàëîâ ÀÑ-3 â 4 êàíàëà Dolby Pro 
Àíàëîãîâûé çâóêîâîé òðàêò AV-óñèëèòåëÿ Logic, äâóõêàíàëüíûõ ÈÊÌ (CD ñòåðåî) â 

ñîäåðæèò 7 êàíàëîâ, ðåàëüíî íåçàâèñèìûõ èç 4 ñèãíàëà Dolby Pro Logic. Â àïïàðàòå èñïîëü-
êîòîðûõ ìîæåò áûòü 5 äëÿ ñèãíàëîâ Dolby çóþòñÿ ìèêðîñõåìû â îñíîâíîì ÿïîíñêèõ 
Digital 5.1 è 4 äëÿ Dolby Pro Logic. Ñèãíàëû äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé (Hitachi, Sanyo, Toshiba, è 

äðóãèõ). Â êà÷åñòâå êàíàëüíûõ ïðåîáðàçîâà-äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ôðîíòàëüíûõ êàíàëîâ 
òåëåé öèôðîâûõ ñèãíàëîâ â àíàëîãîâûå ïðè-ýôôåêòîâ ôîðìèðóþòñÿ èñêóññòâåííî èç èìå-

þùèåñÿ, â òîì ÷èñëå èç ñòåðåîñèãíàëîâ. ÓÌÇ× ìåíåíû óïîìÿíóòûå âûøå îäíîðàçðÿäíûå 
îñíîâíûõ ïÿòè êàíàëîâ àïïàðàòîâ âûïîëíåíû ÖÀÏ AK4320 ôèðìû AKM.

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


49ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2020 ÑÒÀÒÜÈ

ÓÌÇ× AV-óñèëèòåëåé âûïîëíåíû ïî òðàäè- îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïî âõîäó çâóêîñíèìà-
öèîííîé ñõåìå íà êîìïëåìåíòàðíûõ ïàðàõ òåëÿ ÌÌ íå ìåíåå 86 äÁ, ïî äðóãèì âõîäàì íå 
òðàíçèñòîðîâ, ïî òðè â êàæäîì ïëå÷å. Â êà÷åñ- – ìåíåå 96 äÁ. Ãàáàðèòû AV-óñèëèòåëÿ â òèòà-
òâå âûõîäíûõ èñïîëüçóþòñÿ òðàíçèñòîðû íîâîì êîðïóñå ñ «çîëî÷åííîé» ïåðåäíåé 
2SC3281 (N-P-N) 2SA1837 (P-N-P); íàïðÿæå- ïàíåëüþ 473 × 191 × 473 ìì, âåñ 25 êã.
íèå ïèòàíèÿ ±51 Â. Ïðè òàêîé æå âûõîäíîé Îñíîâíûå ìèêðîñõåìû àïïàðàòà:
ìîùíîñòè, êàê ó îïèñàííîãî âûøå AV- !HD64F3337YF16 – 8-ðàçðÿäíûé ìèêðîêîí-
óñèëèòåëÿ DSP-A1092, ðàññìàòðèâàåìûé òðîëëåð ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ôèðìû 
àïïàðàò õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøèì Hitachi;
óðîâíåì ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé (0.015%); 

! YSS214 – öèôðîâîé ñèãíàëüíûé ïðîöåñ-
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà çâóêà, à 

ñîð (CDSP) ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà;
òàêæå ãàáàðèòû è âåñ ïðèìåðíî òàêèå æå.

! YSS249 – äåêîäåð ñèãíàëîâ Dolby Digital Â çàêëþ÷åíèå êîðîòêî ðàññìîòðèì îñî-
(AC-3) ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà;áåííîñòè óïîìÿíóòîãî âûøå AV-óñèëèòåëÿ 
! PM4007A – äåìîäóëÿòîð âõîäíûõ (RF/Â×) êëàññà Hi-Fi Yamaha DSP-A1. Ýòîò àïïàðàò 

öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ÀÑ-3 ôèðìû Pioneer;îáåñïå÷èâàåò äåêîäèðîâàíèå ñèãíàëîâ ñèñ-
òåì îáúåìíîãî çâóêà Dolby Digital, DTS, Dolby ! YM3436DK – èíòåðôåéñ ñèãíàëîâ öèôðî-
Pro Logic, à òàêæå îáðàáîòêó ñèãíàëîâ ïî òåõ- âûõ çâóêîâûõ ôîðìàòîâ (DIR) ñîáñòâåííî-
íîëîãèÿì CINEMA DSP/Yamaha DSP. Â óñè- ãî ïðîèçâîäñòâà.
ëèòåëü, êðîìå îñíîâíûõ 5 êàíàëîâ, òàêæå Â âûõîäíûõ êàñêàäàõ ÓÌÇ× îñíîâíûõ 5 êà-
âõîäÿò 2 äîïîëíèòåëüíûõ ôðîíòàëüíûõ êàíà- íàëîâ èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåìåíòàðíûå ïàðû 
ëà ýôôåêòîâ. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü àïïàðàòà òðàíçèñòîðîâ 2SC5200/2SA1943 ïðè íàïðÿ-
5×110 Âò/8 Îì ïðè THD = 0.015% â ïîëîñå æåíèè ïèòàíèÿ ±47.7 Â, â âûïðÿìèòåëÿõ ïðè-
÷àñòîò 20 Ãö – 20 êÃö + 2×35 Âò/8 Îì ïðè THD ìåíåíû êîíäåíñàòîðû ôèëüòðà 27000 ìêÔ × 
= 0.05% íà ÷àñòîòå 1 êÃö (ôðîíòàëüíûå êàíà- 71 Â.
ëû ýôôåêòîâ). Íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ â ïîëî-
ñå ÷àñòîò 20 Ãö – 20 êÃö è îòêëîíåíèÿ À×Õ îò 
êðèâîé RIAA íå áîëåå ±0.5 äÁ, îáùèé êîýô-
ôèöèåíò ãàðìîíèê â ãëàâíûõ ôðîíòàëüíûõ 1. Ïåòðîïàâëîâñêèé Þ. «

»êàíàëàõ ïðè Ð  = 55 Âò íå áîëåå 0.005%, ÂÛÕ

Ññûëêè
Ìóçûêàëüíàÿ èñòîðèÿ 

êîìïàíèè Yamaha: ïåðâûå 100 ëåò. ×àñòü 2

ÐË
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 Îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü  ýòî øåñòâîâàëà íàøåé ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè 
íåëèíåéíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.êîíñòðóêöèÿ èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, 

êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 70 ëåò è ïðîäîë- Ïåðâîíà÷àëüíûì íàçíà÷åíèåì îáðàòíî-
æàåò ðàçâèâàòüñÿ â íàøè äíè. Òàêèå èñòî÷íè- õîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ áûëî ñîçäàíèå 
êè ïèòàíèÿ, íàçûâàåìûå òàêæå ïðåîáðàçîâà- âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ 
òåëÿìè ýíåðãèè, èìåþò äâå ðàçëè÷íûå ðàáî- ïèòàíèÿ êèíåñêîïà è äðóãèõ ýëåêòðîâàêóóì-
÷èå ôàçû, â êîòîðûõ ìîùíîñòü ñî ñòîðîíû íûõ ïðèáîðîâ, âûïîëíÿâøèõ ôóíêöèè «àê-
âõîäà ïåðåäàåòñÿ íà âûõîä òîëüêî òîãäà, òèâíîé» ýëåêòðîíèêè äî ïîÿâëåíèÿ òðàíçèñ-
êîãäà êîììóòàòîð ïåðâè÷íîé ñòîðîíû âûêëþ- òîðîâ è ìèêðîñõåì. Â ðåçóëüòàòå óñîâåðøå-
÷åí, è åãî òîê ðàâåí íóëþ èëè áëèçîê ê íåìó. íñòâîâàíèé, ñòèìóëèðóåìûõ îãðîìíûì îáúå-
Ïåðå÷åíü êîìïîíåíòîâ ÿäðà îáðàòíîõîäîâîé ìîì ðûíêà òåëåâèçîðîâ, ïðåîáðàçîâàòåëü 
êîíñòðóêöèè äîâîëüíî êîðîòîê è íåäîðîã: áûë îïòèìèçèðîâàí äëÿ íèçêîé ñòîèìîñòè, 
âõîäíîé êîíäåíñàòîð, MOSFET êëþ÷à ïåð- âûñîêîé íàäåæíîñòè, áåçîïàñíîñòè è òåõíî-
âè÷íîé ñòîðîíû, âûïðÿìèòåëüíûé äèîä íà ëîãè÷íîñòè. Îáðàòíîõîäîâàÿ êîíñòðóêöèÿ è 
âûõîäå (íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå) è âûõîäíîé åå õàðàêòåðèñòèêè õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ 
êîíäåíñàòîð. Êðîìå òîãî, åñòü ñàì îáðàòíî- èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ íèçêîé è ñðåäíåé ìîù-
õîäîâîé òðàíñôîðìàòîð; (êîíå÷íî, êàê è â íîñòè â äèàïàçîíå îò 100 äî 250 Âò.
ëþáîì ïðîåêòå, îêîí÷àòåëüíàÿ ñõåìà áóäåò 
áîëåå ñëîæíîé).

Êîíñòðóêöèÿ îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ áûëà ðàçðàáîòàíà â 1930-õ è 1940-õ 
ãîäàõ è ñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàíà â Â îòëè÷èå îò äðóãèõ êîíñòðóêöèé, ãäå 
1950-õ ãîäàõ ñ ïîÿâëåíèåì êîììåð÷åñêîãî òðàíñôîðìàòîð èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ 
òåëåâèäåíèÿ. Â íåêîòîðîì ñìûñëå, îíà ïðåä- ïîíèæåíèÿ èëè ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, â 

Îñíîâû îáðàòíîõîäîâûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé

Îáðàòíîõîäîâàÿ òîïîëîãèÿ – ýòî óíèâåðñàëüíàÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ 
èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ ðÿäîì èíòåðåñíûõ õàðàêòåðèñòèê, âî ìíîãèõ ïðèëî-
æåíèÿõ îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèé óðîâåíü ïàðàìåòðîâ è ýêîíîìèþ ìàòåðèàëîâ

Î
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îáðàòíîõîäîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå òðàíñ- âàòüñÿ êîíäåíñàòîðîì, çàðÿä êîòîðîãî íèêîã-
ôîðìàòîð äîïîëíèòåëüíî ñëóæèò äðîññåëåì äà íå äîëæåí ïàäàòü äî íóëÿ. Íàçâàíèå «îá-
– ìàãíèòíûì óñòðîéñòâîì õðàíåíèÿ ýíåðãèè. ðàòíîõîäîâîé» ïðîèñõîäèò èç-çà ðåçêèõ ïðå-
Ïîìèìî îñíîâíûõ îáìîòîê (ïåðâè÷íîé è âòî- ðûâàíèé öèêëîâ êîììóòàöèè MOSFET, êîòî-
ðè÷íîé), ýòîò òðàíñôîðìàòîð èìååò äîïîëíè- ðûå âûãëÿäÿò êàê âíåçàïíîå èçìåíåíèå 
òåëüíûå îáìîòêè, êðèòè÷åñêè âàæíûå äëÿ íàïðàâëåíèÿ òîêà (Ðèñóíîê 3).
ðàáîòû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Îòíîøåíèå ÷èñëà 
âèòêîâ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà âûïîëíÿåò 
äâå ðîëè: óñòàíàâëèâàåò óðîâåíü âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî è îáåñ-
ïå÷èâàåò ãàëüâàíè÷åñêóþ èçîëÿöèþ. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ îáìîòîê 
îáðàòíîõîäîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò îäíîâðå-
ìåííî ïîääåðæèâàòü íåñêîëüêî âûõîäîâ.

Â îñíîâíîì öèêëå îáðàòíîãî õîäà çàìûêà-
íèå êëþ÷à ïåðâè÷íîé ñòîðîíû óâåëè÷èâàåò 
òîê è ìàãíèòíûé ïîòîê â ïåðâè÷íîé îáìîòêå 
òðàíñôîðìàòîðà/ äðîññåëÿ, ïîñêîëüêó ê ïåð-
âè÷íîé ñòîðîíå ïîäêëþ÷åí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 
(Ðèñóíîê 1). Íàïðÿæåíèå â îáìîòêå âòîðè÷-
íîé ñòîðîíû îòðèöàòåëüíî èç-çà âñòðå÷íîé 
îðèåíòàöèè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äèîä ñìåùåí â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè è áëîêèðóåò ïðîòåêàíèå òîêà, à 
êîíäåíñàòîð âòîðè÷íîé ñòîðîíû îòäàåò òîê â 
íàãðóçêó âî âðåìÿ ðàáî÷åé ôàçû. Ñòàáèëèçàöèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

Â ñëåäóþùåé ôàçå öèêëà êëþ÷ ðàçîìêíóò îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîýôôè-
(Ðèñóíîê 2), ïîýòîìó òîê ïåðâè÷íîé ñòîðîíû öèåíòà çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ, óïðàâëÿþùèõ 
ñïàäàåò äî íóëÿ è ìàãíèòíûé ïîòîê ïðåðûâà- êëþ÷îì ïåðâè÷íîé ñòîðîíû. Â íåêîòîðûõ 
åòñÿ. Òåïåðü íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé ñòîðîíû êîíñòðóêöèÿõ äîïîëíèòåëüíî ðåãóëèðóåòñÿ 
ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, äèîä îòêðûâàåò- ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ (áîëåå áûñòðîå ïåðå-
ñÿ, è òîê èç âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìà- êëþ÷åíèå ïîçâîëÿåò òî÷íåå îòñëåæèâàòü 
òîðà èäåò â êîíäåíñàòîð, ïîïîëíÿÿ åãî çàðÿä. ðàçíèöó ìåæäó æåëàåìûì è ôàêòè÷åñêèì 

âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì). Ýòà îáðàòíàÿ Â îáðàòíîõîäîâîé ñõåìå âûõîäíîé êîí-
ñâÿçü ñ òðåáóåìîé èçîëÿöèåé ìåæäó âõîäîì è äåíñàòîð àíàëîãè÷åí âåäðó, êîòîðîå ëèáî 
âûõîäîì ðåàëèçóåòñÿ ëèáî, êàê ïîêàçàíî íà íàïîëíÿåòñÿ (ïåðåçàðÿæàåòñÿ), ëèáî îïîðîæ-
Ðèñóíêå 4à, ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé îáìîòêè íÿåòñÿ (ïèòàåò íàãðóçêó), íî íèêîãäà íå 
òðàíñôîðìàòîðà (òðàäèöèîííûé è èñòîðè-íàïîëíÿåòñÿ è îïîðîæíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî. 
÷åñêè ïåðâûé ïîäõîä), ëèáî ñ ïîìîùüþ îïòî-Îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïóëüñàöèè 
èçîëÿòîðà (Ðèñóíîê 4á).âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äîëæíû ôèëüòðî-

Ðèñóíîê 1. Â ïåðâîì öèêëå îáðàòíîõîäîâîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ êëþ÷ ïåðâè÷íîé ñòîðîíû 
çàìêíóò, ÷òî óâåëè÷èâàåò òîê ïåðâè÷íîé 
ñòîðîíû è ìàãíèòíûé ïîòîê òðàíñôîðìà-
òîðà/äðîññåëÿ. (Èñòî÷íèê: Âèêèïåäèÿ).

Âûõîä/
âòîðè÷íàÿ
ñòîðîíà

Âõîä/
ïåðâè÷íàÿ

ñòîðîíà

Ðèñóíîê 2. Âî âòîðîì öèêëå îáðàòíîõîäîâî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êëþ÷ ïåðâè÷íîé ñòîðîíû 
ðàçîìêíóò, è òîê èäåò èç âòîðè÷íîé îáìîò-
êè òðàíñôîðìàòîðà â êîíäåíñàòîð. (Èñòî÷-
íèê: Âèêèïåäèÿ).

Âûõîä/
âòîðè÷íàÿ
ñòîðîíà

Âõîä/
ïåðâè÷íàÿ

ñòîðîíà

Ðèñóíîê 3. Ôîðìû òîêîâ â îñíîâíûõ óçëàõ 
ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ñòîðîí îáðàòíîõîäî-
âîé ñõåìû ïîêàçûâàþò ðåçêèå ñìåíû íàïðàâ-
ëåíèÿ è ñêà÷êè. (Èñòî÷íèê: Âèêèïåäèÿ).

Òî÷êà ïåðåãèáà

tÐÀÇÐßÄÀ

tÇÀÐßÄÀ

Íàïðÿæåíèå
íà ñòîêå
MOSFET

Òîê
ïåðâè÷íîé
ñòîðîíû

Òîê
âòîðè÷íîé
ñòîðîíû
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Ðåæèìû ðàáîòû

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå îáðàòíîõîäî-
âîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

äèìîñòè è ïåðåêëþ÷åíèÿ, à ìåíüøèå ïèêî-
âûå òîêè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü êîìïîíåí-

Îáðàòíîõîäîâûå (è ìíîãèå äðóãèå òèïû òû ôèëüòðîâ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ. Îäíàêî 
ïðåîáðàçîâàòåëåé) ìîãóò áûòü ñïðîåêòèðî- íåäîñòàòêîì CCM ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íóëÿ â 
âàíû äëÿ ðàáîòû â îäíîì èç äâóõ ðåæèìîâ. Â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
ðåæèìå ïðåðûâèñòîé ïðîâîäèìîñòè (discon- öèè, ÷òî îãðàíè÷èò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ êîí-
tinuous conduction mode – DCM) òðàíñôîðìà- òóðà ðåãóëèðîâàíèÿ è óõóäøèò åãî äèíàìè-
òîð ìîæåò ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷èâàòüñÿ â ÷åñêèé îòêëèê. CCM òàêæå òðåáóåò áîëüøåé 
êàæäîì öèêëå êîììóòàöèè. Îáû÷íî òàêàÿ èíäóêòèâíîñòè äðîññåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ñõåìà ðàáîòàåò íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ìàãíèòíîãî êîìïîíåíòà áîëüøåãî ðàçìåðà.
ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ ìîäóëÿöèåé ïèêîâîãî òîêà â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íàãðóçêè. Â 
ðåæèìå íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè (conti-
nuous conduction mode – CCM) òîê âñåãäà 
òå÷åò â òðàíñôîðìàòîðå â êàæäîì öèêëå êîì- Êàê è â ñëó÷àå ëþáîé êîíñòðóêöèè èñòî÷-
ìóòàöèè. Ïîýòîìó â òðàíñôîðìàòîðå âñåãäà íèêà ïèòàíèÿ, íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ è óëó÷-
ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðàÿ îñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ, øåíèÿ ìîãóò ïðåâðàòèòü õîðîøèé èñòî÷íèê â 
ïîñêîëüêó êàæäûé öèêë ïåðåêëþ÷åíèÿ íà÷è- î÷åíü õîðîøèé. Â DCM ñóùåñòâóåò ìåðòâîå 
íàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì òîê óñïåâàåò ïîëíîñòüþ âðåìÿ èëè «ðåçîíàíñíûé çâîí», êîãäà íè 
ïðåêðàòèòüñÿ. äèîä, íè MOSFET íå ïðîâîäÿò òîê. Ýòîò çâîí 

Ïðè DCM îòñóòñòâóþò ïîòåðè îáðàòíîãî âîçíèêàåò âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ â âûõîäíîì âûïðÿìèòåëå, ìåæäó ïåðâè÷íîé èíäóêòèâíîñòüþ òðàíñôîð-
òàê êàê â êàæäîì öèêëå êîììóòàöèè åãî òîê ìàòîðà è ïàðàçèòíîé åìêîñòüþ êîììóòàöèîí-
ñïàäàåò äî íóëÿ. Òðåáóåìîå çíà÷åíèå èíäóê- íîãî óçëà. Â êâàçèðåçîíàíñíîé ñõåìå ïèêî-
òèâíîñòè ïåðâè÷íîé ñòîðîíû íåâåëèêî è âûé òîê è ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåãóëèðóþò-
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåðû òðàíñôîðìà- ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû MOSFET âêëþ÷àëñÿ 
òîðà. Òåîðåòè÷åñêè, êîíñòðóêöèè DCM ïðèñó- â ïåðâîì «ïðîâàëå» ýòèõ ðåçîíàíñíûõ êîëå-
ùà áîëåå âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü, ïîñêîëüêó â áàíèé è ìèíèìèçèðîâàë ïîòåðè.
ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè åå ïåðåäàòî÷íîé ôóíê- Ñîâðåìåííûå ìèêðîñõåìû êîíòðîëëåðîâ 
öèè íåò íóëÿ. Îäíàêî â ðåæèìå ïðåðûâèñòîé ñâîäÿò ê ìèíèìóìó ìíîãèå íåèçáåæíûå ïðî-
ïðîâîäèìîñòè âûõîäíîé òîê èìååò î÷åíü áëåìû ðàçðàáîòêè çàêîí÷åííûõ îáðàòíîõî-
áîëüøèå ïóëüñàöèè, ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, äîâûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, óëó÷øàÿ ïðè ýòîì 
òðåáóåò áîëüøèõ ôèëüòðîâ. èõ õàðàêòåðèñòèêè. Íàïðèìåð, âûïóñêàåìûé 

Â îòëè÷èå îò DCM, CCM èìååò íåáîëüøèå Analog Devices êîíòðîëëåð îáðàòíîõîäîâîãî 
ïóëüñàöèè è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå òîêè. Ýòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ LT8316 ïðè âõîäíîì íàïðÿ-
áîëåå íèçêèå òîêè óìåíüøàþò ïîòåðè ïðîâî- æåíèè îò 20 äî 600 Â ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî 

1300µF8.44µH

8.44µH

540µH

V +OUT

12 Â

V –OUT

8:1:1

30 … 800 ìÀ (V  = 20 Â)IN

30 ìÀ … 3 À (V  = 80 Â)IN

50 ìÀ … 4 À (V  = 160 … 600 Â)IN

CHVG

RBIAS1

RBIAS2

RFB

(à) (á)

Ðèñóíîê 4. Â òðàäèöèîííîé îáðàòíîõîäîâîé êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ òðàíñôîðìà-
òîð/êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè ñ êàê ìèíèìóì äâóìÿ ïåðâè÷íûìè îáìîòêàìè è îäíîé âòîðè÷íîé 
îáìîòêîé (à). Â íåêîòîðûõ îáðàòíîõîäîâûõ êîíñòðóêöèÿõ äëÿ èçîëÿöèè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè 
èñïîëüçóþò îïòîïàðó, ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíóþ âòîðîé îáìîòêå ïåðâè÷íîé ñòîðîíû (á).
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D1

D2

D4

D3

4.7 µF

100 nF

47 pF

4.7 µF

1 µF

22 µF
63 Â

670 µH

10.5 µH

168 µH
10 k 49.9 k

4.99 k549 k

10 k

56.2 k

STD6N90K5

DCMEN/UVLO

FB

GNDIREG/SS

SMODE

SENSE

TC

BIAS

GATE

LT8316

1 nF

T1
8:4:1

VC

V +OUT

54 Â 

VIN

20 … 600 Â

VIN

INTVCC

10 WW

100 WW

20 WW

50 mWW

–VOUT

4.7 µF
100 Â
X7S

T1: SUMIDA 11328-T073

D1: BAV20WS-7-F

D2: PDU340

D3: SMBJ188A

D4: US1MFA

3 … 200 ìÀ (V  = 20 Â)IN

4 … 400 ìÀ (V  = 50 Â)IN

8 … 700 ìÀ (V  = 100 … 600 Â)IN

Ðèñóíîê 5. Çàêîí÷åííûé èçîëèðîâàííûé îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ 20…600 Â 
ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî 100 Âò.

îòäàâàòü â íàãðóçêó ìîùíîñòü äî 100 Âò (Ðè- îáëàäàåò óíèêàëüíûì íàáîðîì ôóíêöèé, à 
ñóíîê 5), ïîääåðæèâàÿ øèðîêèé äèàïàçîí òàêæå ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè 
âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé. õàðàêòåðèñòèêàìè. Îíè äîëæíû áûòü ñîïîñ-

òàâëåíû ñ ïðèîðèòåòàìè ñèñòåìû, èõ òåõíè-Ðåêîìåíäàöèè, äàííûå â òåõíè÷åñêîì 
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ôèíàíñîâûìè îïèñàíèè, óïðîùàþò âûáîð îáðàòíîõîäîâîãî 
çàòðàòàìè. Îáðàòíîõîäîâàÿ òîïîëîãèÿ ÿâëÿ-òðàíñôîðìàòîðà, ïðåäîñòàâëÿÿ òàáëèöó ðàñ-
åòñÿ ðåàëüíûì êîíêóðåíòîì â ïðèëîæåíèÿõ ïðîñòðàíåííûõ ïàð âõîäíûõ/âûõîäíûõ 
ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí âàòò ïðè íàïðÿæåíèé è òîêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
íàïðÿæåíèÿõ îò åäèíèö âîëüò äî êèëîâîëüò, è èìåíàìè ïîñòàâùèêîâ è äîñòóïíûìè ìîäå-
îíà îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíà, êîãäà òðåáóåò-ëÿìè ñòàíäàðòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Â 
ñÿ íåñêîëüêî âûõîäíûõ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæå-ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàòü õîðîøóþ îáðàòíîõî-
íèé è èçîëÿöèÿ âõîäà/âûõîäà.äîâóþ ñõåìó ñòàëî íàìíîãî ïðîùå.

1. Ïðè âûáîðå òîïîëîãèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
2. èëè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî 
3. ðàçóìíûõ âàðèàíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ 

Ìàòåðèàëû ïî òåìåÇàêëþ÷åíèå
Datasheet Analog Devices LT8304

Datasheet Analog Devices LT8316

Datasheet Central Semiconductor CMMR1U-08
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 Í õèå õàðàêòåðèñòèêè øóìîâ è èñêàæåíèé ïî åäàâíî ìíå ïðåäñòàâèëàñü âîçìîæíîñòü 
ñðàâíåíèþ ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè îïåðà-èññëåäîâàòü ðàáîòó íîâîãî ìèêðîìîùíîãî 6-
öèîííûìè óñèëèòåëÿìè è õîðîøèìè ÀÖÏ. Íî ìåãàãåðöîâîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ 
íåëüçÿ æå èçìåðÿòü èñêàæåíèÿ è øóìû ñ óðîâ-(ÎÓ) LTC6255, óïðàâëÿþùåãî 12-áèòíûì 
íÿìè 90 äÁ, èñïîëüçóÿ èñòî÷íèêè ñ óðîâíåì ÀÖÏ LTC2361 ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 
øóìà 60 äÁ. Ïîýòîìó âìåñòî òîãî, ÷òîáû 250 Êâûá/ñ. ß õîòåë ïîëó÷èòü ÁÏÔ ÷èñòîé 
ïûòàòüñÿ íàéòè ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûé ïðî-ñèíóñîèäû ÷àñòîòîé îêîëî 5 êÃö. Íî ïðîáëå-
ãðàììèðóåìûé ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ, ÿ ðåøèë ìà â òîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÁÏÔ ÷èñòîé ñèíó-
ñäåëàòü ãåíåðàòîð ñ íèçêèìè èñêàæåíèÿìè íà ñîèäû… íó, â îáùåì, íóæíà ÷èñòàÿ ñèíóñîè-
îñíîâå ñòàáèëèçèðîâàííîãî ëàìïîé íàêàëè-äà. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ïðîãðàììèðóåìûõ 
âàíèÿ ìîñòà Âèíà, èñïîëüçóÿ ÎÓ ñ óëüòðàíèç-ãåíåðàòîðîâ ñèãíàëîâ èìåþò äîâîëüíî ïëî-
êèìè èñêàæåíèÿìè LT1468-2 (Ðèñóíîê 1).

Ìåòîä ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóäû ñ ïî-
ìîùüþ ëàìïî÷êè îñíîâàí íà ïîëîæèòåëüíîì 
òåìïåðàòóðíîì êîýôôèöèåíòå ñîïðîòèâëå-
íèÿ åå íèòè, ñòàáèëèçèðóþùåì óñèëåíèå îïå-
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ íà òàêîì óðîâíå, 
÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü îñëàáëåíèå â 3 ðàçà, 
âíîñèìîå ìîñòîì Âèíà íà åãî öåíòðàëüíîé 
÷àñòîòå. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ëàìïà íàêàëèâàíèÿ íàãðåâàåò-
ñÿ, óâåëè÷èâàÿ ñîïðîòèâëåíèå íèòè è óìåíü-
øàÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, àìïëèòóäó. Ëàìïî÷åê òèïà 327, èñïîëüçóå-
ìûõ â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÷àùå âñåãî, ó ìåíÿ ïîä 
ðóêîé íå íàøëîñü, ïîýòîìó ÿ ðåøèë ïîïðîáî-
âàòü ñðàâíèòåëüíî ìàëîìîùíóþ âûñîêîâî-
ëüòíóþ ëàìïî÷êó äëÿ ðîæäåñòâåíñêîé ãèðëÿí-
äû òèïà C7. Åå ñîïðîòèâëåíèå ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå ñîñòàâèëî 316 Îì, à èçìåðåíèÿ, 
ñäåëàííûå ñðàçó ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ëàìïî÷êè 
èç ìîðîçèëüíèêà (îêîëî –15 °C), ïîêàçàëè 
270 Îì. Èñõîäÿ èç ïàñïîðòíûõ çíà÷åíèé 5 Âò, 
120 Â, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîïðîòèâëå-

Ãåíåðàòîð
íà ìîñòå Âèíà
ñ âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèåé

Glen Brisebois

EDN

Í

LT1468-2

15 Â

–15 Â

1.24k100

ÀÌ Î× ÀË Ï Ê
ÍÀÊ È ßÀË ÂÀÍÈ

C7
120 Â 
5 òÂ

1.62k

1.62k

0.02 µF
ÏËÅÍÎ×ÍÛÉ

0.02 µF
ÏËÅÍÎ×ÍÛÉ

+

–

(ÐÅÃÓËÈÐÎÂÊÀ
ÀÌÏËÈÒÓÄÛ)

Ðèñóíîê 1. Â 5-êèëîãåðöîâîì ãåíåðàòîðå 
ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé ñ íèçêèìè èñêàæå-
íèÿìè è øóìàìè íà îñíîâå ìîñòà Âèíà, ñòà-
áèëèçèðîâàííîì ëàìïî÷êîé íàêàëèâàíèÿ, RC-
öåïü îáðàòíîé ñâÿçè â ñåðåäèíå ÷àñòîòíîãî 
äèàïàçîíà îñëàáëÿåò óñèëåíèå â 3 ðàçà. Ñàìî-
íàãðåâ ëàìïî÷êè óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ÎÓ äî 3.
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íèå õîëîäíîé íèòè ðàâíî 2.8 êÎì. Òàêîé äèà- êîíå÷íî æå, ýòî áûë ÷èñòî àíàëîãîâûé ãåíå-
ïàçîí ñîïðîòèâëåíèé ïîêàçàëñÿ íåñêîëüêî ðàòîð, è íà çàäíåé ïàíåëè ó íåãî íå áûëî ðàçú-
èçáûòî÷íûì äëÿ ñòàáèëèçàöèè óñèëåíèÿ íà åìà ñ íàäïèñüþ «Îïîðíûé âõîä 10 ÌÃö», ñ 

ïîìîùüþ êîòîðîãî åãî ìîæíî áûëî áû ñèí-óðîâíå 3, ïîýòîìó ÿ ðåøèë íåìíîãî ëèíåàðè-
õðîíèçèðîâàòü ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé ÀÖÏ. Â ðå-çîâàòü åãî ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
çóëüòàòå ÁÏÔ ïîêàçàëî ñóùåñòâåííóþ ñïåê-ðåçèñòîðà 100 Îì.
òðàëüíóþ óòå÷êó, òàê ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ õàðàê-Ïðè êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ, ðàâíîì 
òåðèñòèêà áûëà áîëüøå ïîõîæà íà öèðêîâîé òðåì, ñóììà ñîïðîòèâëåíèÿ ëàìïû è 100 Îì 
øàòåð, ÷åì íà îäèíî÷íûé ïèê. Ïðèìåíåíèå ê äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïîëîâèíó îò ñîïðîòèâëå-
äàííûì îêîííîé ôóíêöèè Áëýêìàíà-Õàððèñà íèÿ îáðàòíîé ñâÿçè 1.24 êÎì (òî åñòü, äîëæíà 
(ñ óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ –92 äÁ) äëÿ áûòü ðàâíà 612 Îì), ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå 
óìåíüøåíèÿ óòå÷êè ÁÏÔ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ëàìïû äîëæíî óñòàíîâèòüñÿ íà óðîâíå 
áëàãîîáðàçíóþ êàðòèíêó (Ðèñóíîê 3).512 Îì. Ïðèáëèçèòåëüíûé ðàñ÷åò òåìïåðà-

òóðíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ

ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà íèòè íàêàëà 
ëàìïû áóäåò ðàâíà ïðèìåðíî 195 °C.

Ãåíåðàòîð çàïóñòèëñÿ îòëè÷íî, âûäàâ 
õîðîøèé ñèíóñîèäàëüíûé âûõîäíîé ñèãíàë ñ 
÷àñòîòîé 5.15 êÃö è àìïëèòóäîé â íåñêîëüêî 
âîëüò. Íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðîäóêòû èñêàæåíèé âòîðîé è òðåòüåé ãàðìî-
íèê íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå íèæå –120 äÁí. Ñèã-
íàë ãåíåðàòîðà ÿ ïîäàë íà âõîä ÎÓ LTC6255 
÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð è ðåãóëÿ-
òîðû àìïëèòóäû è ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ, 
èñïîëüçóÿ êîíäåíñàòîðû è ïîòåíöèîìåòðû, 
ïîêàçàííûå íà Ðèñóíêå 2. Àìïëèòóäà áûëà 
óñòàíîâëåíà ðàâíîé –1 dBFS (äÁ îò ïîëíîé 
øêàëû), à ïîñòîÿííûé óðîâåíü áûë ñìåùåí â 
ñåðåäèíó âõîäíîãî äèàïàçîíà ÀÖÏ. Íî, 

LT1468-2

+

LTC6255 LTC2361

15 Â

–15 Â

1.24k100

1.62k

1.62k

2k
ÏÎÄÑÒÐ.

10k

1k

ÐÅÃÓËÈÐÎÂÊÀ
VDC

3.3 Â

324
1%

10k
1%

6.65k
1%

22 pF

470 pF
NPO

AIN

VREF

CS
SDO
SCK

GND

ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÅ ÎÓ È ÀÖÏ

3.3 Â

VDD

0VDD–

1 µF
ÏËÅÍÎ×ÍÛÉ

0.02 µF
ÏËÅÍÎ×ÍÛÉ

+

–

ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ
ÀÌÏËÈÒÓÄÛ

ÂÛÕÎÄÀ

0.02 µF
ÏËÅÍÎ×ÍÛÉ

Ì Î×ËÀ Ï ÊÀ
ÍÀÊ ßÀËÈÂÀÍÈ

C7
12 Â0 
5 ò Â

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ
ÈÌÏÓËÜÑÎÂ
HP 3325 ADC

Ðèñóíîê 2. Ãåíåðàòîð ñ ìîñòîì Âèíà óïðàâëÿåò èññëåäóåìûìè ìèêðîñõåìàìè îïåðàöèîííîãî óñè-
ëèòåëÿ è ÀÖÏ. Ðåçóëüòèðóþùåå ÁÏÔ î÷èùàåòñÿ ïîñëå íàëîæåíèÿ îêíà, íî, êàê ïîêàçûâàåò Ðèñó-
íîê 3, íå äî êîíöà.

C/Îì15.1
)C15(C25

Îì270Îì316
°=

°--°

-

0 512 1024 1536 2048

–10
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–30

–40
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–60

–70

–80

–90
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–110

0

ÌÎÙÍÎÑÒÜ Â ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ
ÈÍÒÅÐÂÀËÀÕ ÂÍÅ ÏÈÊÀ

F  = 125 Êâûá/ñS

SFDR=89 äÁ

ÊÀÐÒÈÍÀ ÃÀÐÌÎÍÈÊ
ÍÅÒÎ×ÍÀ

ÍÅ ÏÎÕÎÆÅ ÍÀ –1 dBFS

ÍÅÊÎÃÅÐÅÍÒÍÛÉ, ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ
Î×ÈÙÅÍÍÛÉ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 92-äÁ ÎÊÍÀ ÁËÝÊÌÀÍÀ-ÕÀÐÐÈÑÀ

V  = –1 dBFS, 5 êÃöIN

Ðèñóíîê 3. Ýòî 4096-òî÷å÷íîå ÁÏÔ áûëî 
ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ íåñèíõðîíèçèðîâàííîãî 
ãåíåðàòîðà ñ 92-äÁ îêíîì Áëýêìàíà-Õàððèñà. 
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî óðîâåíü ïèêà íå 
ïîõîæ íà –1 äÁFS, è ÷òî â ÷àñòîòíûõ èíòåð-
âàëàõ âîêðóã ïèêà åñòü ìîùíîñòü.
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Õîòÿ ýòî ÁÏÔ ÿâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîì ìåíòàìè äèñêðåòèçàöèè ÁÏÔ, â òàêîé àáñî-
ñìûñëå òî÷íûì, ïðè áîëåå âíèìàòåëüíîì ëþòíî öèôðîâîé ñðåäå? Ïàññèâíûé ðåæåê-
ðàññìîòðåíèè âûÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ïðî- òîðíûé ôèëüòð íà 5 êÃö áóäåò áîëüøèì è 
áëåìû. Íàïðèìåð, âõîäíîé ñèãíàë óñòàíîâ- ïåðåãðóæåííûì äåòàëÿìè. ß ïîäóìàë î òîì, 
ëåí ðàâíûì –1 äÁFS, íî íà ãðàôèêå îí, áåçóñ- ÷òîáû ðàññòðîèòü ãåíåðàòîð ñ ìîñòîì Âèíà, 
ëîâíî, âûãëÿäèò ñìåùåííûì íèæå, ÷åì äî óìåíüøèâ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, è, òåì 
óðîâíÿ –1 äÁ. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî äàæå ñàìàÿ ñàìûì, ïðåâðàòèòü åãî â ôèëüòð.
ïðåâîñõîäíàÿ îêîííàÿ ôóíêöèÿ îñòàâëÿåò Íî ïîòîì ìíå ïðèøëî â ãîëîâó, ÷òî ìÿãêîãî 
íåêîòîðóþ ÷àñòü ìîùíîñòè îñíîâíîé ãàðìî- àíàëîãîâîãî ñèíóñîèäàëüíîãî òîë÷êà îò 
íèêè â ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëàõ, ñìåæíûõ ñ ïóñòü è èñêàæàþùåãî, íî õîðîøî ñèíõðîíèçè-
îñíîâíûì ïèêîì. Ïðîãðàììà âêëþ÷àåò ýòè ðîâàííîãî âíåøíåãî ãåíåðàòîðà, ìîæåò áûòü 
îñòàòêè â ñâîè ðàñ÷åòû ìîùíîñòè, è ýòî ïðà- äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñìåñòèòü ÷àñòîòó ìîñòà 
âèëüíî, íî ôàêò â òîì, ÷òî ïèê âûãëÿäèò ñëèø- Âèíà òóäà, ãäå îíà äîëæíà áûòü. ß ðåøèë 
êîì íèçêèì è ïîðòèò âïå÷àòëåíèå îò ïîëó÷åí- ïîïðîáîâàòü ââåñòè ñèíóñîèäó íà âõîä îïå-
íîãî ðåçóëüòàòà. ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñõåìû Âèíà, èñïîëü-

Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î âûñîòå ãàð- çóÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ðåçèñòîð ñ âûñîêèì 
ìîíèê; õîòÿ îíè ðàññ÷èòàíû ïðàâèëüíî è ñîïðîòèâëåíèåì, ÷òîáû îäíîâðåìåííî èçáå-
òî÷íû ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó ïèêó, â àáñî- æàòü ïîïàäàíèÿ øóìà è èñêàæåíèé. ß âûáðàë 
ëþòíîì âûðàæåíèè îíè òàêæå âûãëÿäÿò ñëèø- 200 êÎì – ïðèìåðíî â 1000 ðàç áîëüøå óæå 
êîì íèçêèìè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå èìåþùåãîñÿ èìïåäàíñà – è ïîäêëþ÷èë åãî, 
îêîí íå ìîæåò çàìåíèòü ñèñòåìó êîãåðåíòíî- êàê ïîêàçàíî â ëåâîé ÷àñòè Ðèñóíêà 4 
ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè. («ÍÎÂÛÉ ÂÕÎÄ»). ß íàñòðîèë Agilent 33250A 

íà ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë 5 êÃö, êîòîðûé Êîãäà îáíàðóæèëèñü ýòè íåäîñòàòêè, ÿ 
ïîäàë íà íîâûé âõîä. Íàáëþäàÿ çà âûõîäàìè îò÷àÿëñÿ, ÷òî ïðèäåòñÿ âñå îïÿòü íà÷èíàòü ñ 
33250A è ìîñòà Âèíà ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðà-÷èñòîãî ëèñòà, èëè æå èñêàòü ñèíõðîíèçèðóå-
ôà, ÿ ìåäëåííî íàñòðàèâàë ÷àñòîòó 33250A ìûé ãåíåðàòîð ñ íèçêèìè óðîâíÿìè èñêàæå-
è, íàêîíåö, ñ âîëíåíèåì óâèäåë, êàê ñèíóñîè-íèé è øóìîâ èëè ñ øèêàðíûì âûõîäíûì 
äû ñòàëè «ñáëèæàòüñÿ», à çàòåì âîøëè â ôèëüòðîì. Êàê æå ìíå ñäåëàòü àíàëîãîâûé, 
çàõâàò.ïî ñóùåñòâó, ãåíåðàòîð, êîãåðåíòíûé ñ ýëå-

LT1468-2

+

LTC6255 LTC2361

15 Â

–15 Â

1.24k100

1.62k

1.62k
ÐÅÃÓËÈÐÎÂÊÀ

ÂÛÕÎÄÍÎÉ
ÀÌÏËÈÒÓÄÛ

10k

1k

3.3 Â

324
1%

10k
1%

6.65k
1%

22 pF

470 pF
NPO
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VREF

CS
SDO
SCK

GND

ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÅ ÎÓ È ÀÖÏ

3.3 Â

VDD

0VDD–

1 µF
ÏËÅÍÎ×ÍÛÉ

0.02 µF
ÏËÅÍÎ×ÍÛÉ

+

–

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ
ÈÌÏÓËÜÑÎÂ
HP 3325 ADC

200kÍÎÂÛÉ
ÂÕÎÄ

ÎÏÎÐÍÀß
×ÀÑÒÎÒÀ 10 ÌÃö

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ
ÑÈÍÓÑÎÈÄÀËÜÍÛÕ

ÊÎËÅÁÀÍÈÉ
AGILENT 33250A

2k
ÏÎÄÑÒÐ.

0.02 µF
ÏËÅÍÎ×ÍÛÉ

ÐÅÃÓËÈÐÎÂÊÀ
VDC

×ËÀÌÏÎ ÊÀ
Ê ßÍÀ ÀËÈÂÀÍÈ

C7
120 Â

ò5 Â

Ðèñóíîê 4. Ïðè ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèåé ãåíåðàòîðà îïîðíîé ÷àñòîòîé 10 ÌÃö ãåíåðàòîð ñ íèçêè-
ìè èñêàæåíèÿìè è øóìàìè íà îñíîâå ìîñòà Âèíà ïëàâíî ïîäòàëêèâàåòñÿ ê êîãåðåíòíîñòè ÷åðåç 
âûñîêîîìíûé ðåçèñòîð 200 êÎì.
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îòîäâèíóë ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà Âèíà îò åãî 
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû íà æåëàåìîå ðàññòîÿ-
íèå. Ðåçóëüòàòîì áûëî ïî÷òè èäåàëüíîå 
ÁÏÔ; âñå èìåþùèå îòíîøåíèå ê àíàëèçó 
îñíîâíûå è èñêàæàþùèå ïèêè áûëè ðàñïîëî-
æåíû â óíèêàëüíûõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëàõ è 
áûëè òî÷íî îòîáðàæåíû (Ðèñóíîê 5).

Ïðîãðàììèðóåìûå ãåíåðàòîðû ñèíóñîè-
äàëüíûõ êîëåáàíèé ÷àñòî èìåþò îòëè÷íûå 
õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîãî øóìà è âîçìîæ-
íîñòè ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòîòîé 10 ÌÃö, íî 
îíè òàêæå èìåþò âûñîêèå óðîâíè âûõîäíîãî 
øèðîêîïîëîñíîãî øóìà è èñêàæåíèé. ÁÏÔ 
÷óâñòâèòåëüíî êî âñåì ýòèì ôîðìàì èñêà-
æåíèé èñòî÷íèêà ñèãíàëà è, êðîìå òîãî, 
èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî âûõîäíûõ ÷àñòîòíûõ 
èíòåðâàëîâ. Ïðè òåñòèðîâàíèè âûñîêîêà-
÷åñòâåííûõ ñèñòåì àíàëîãîâûõ è ñìåøàí-
íûõ ñèãíàëîâ ïðàâèëüíàÿ êîìáèíàöèÿ êëàñ-
ñè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñ ìîñòîì Âèíà ñ ïðî-
ãðàììèðóåìûìè ãåíåðàòîðàìè ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûé èñòî÷íèê ñ 
ñèíõðîííîé âûáîðêîé, ãåíåðèðóþùèé òî÷-
íûå ÁÏÔ.

ß ïîäêëþ÷èë 10-ìåãàãåðöîâûé êàëèáðî-
âî÷íûé ñèãíàë ñ çàäíåé ïàíåëè è èçìåíèë 
÷àñòîòó 33250A íà 5.157 êÃö – áëèæàéøèé 

1. êîãåðåíòíûé ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ÁÏÔ. Ñèíó-
2. ñîèäû îñòàâàëèñü â çàõâàòå, è ïðîãðàììèðó-
3. åìûé ãåíåðàòîð 33250A óñïåøíî íåìíîãî 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices LT1468-2

Datasheet Analog Devices LTC2361

Datasheet Analog Devices LTC6255
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Ðèñóíîê 5. Áîëåå òî÷íîå ÁÏÔ ïîëó÷åíî ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òîé æå ñõåìû ãåíåðàòîðà ñ 
ìîñòîì Âèíà, íî ñèíõðîíèçèðóåìîé âíåøíåé 
÷àñòîòîé 5.157 êÃö, ïîäàâàåìîé íà «ÍÎÂÛÉ 
ÂÕÎÄ» ÷åðåç ðåçèñòîð 200 êÎì îò ãåíåðàòî-
ðà HP33250A. Çàìåòüòå, ÷òî òåïåðü ïèê 
âûãëÿäèò ÿâíî ïðàâäîïîäîáíî ( –1 äÁFS), è 
÷òî ìîùíîñòè â ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëàõ 
âîçëå ïèêà ïî÷òè íåò.
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Êàê ìû
ïðåâðàùàëè
òåïëî â ýëåêòðè÷åñòâî
(îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ
òåðìîãåíåðàòîðîâ)
Àëåêñàíäð Ðóñó (ã. Îäåññà, Óêðàèíà), Êèðèëë Èëü÷åíêî (ã. Êèåâ, Óêðàèíà)

Ê. Èëü÷åíêîÀ. Ðóñó

 Âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ áåñïëàòíîé ýíåðãèè ýíåðãèè îêðóæàþùåé ñðåäû (Energy Harves-
íå äàâàëè ïîêîÿ ÷åëîâåêó åùå ñ íåçàïàìÿò- ters) ïîêà åùå îñòàþòñÿ âñåãî ëèøü çàáàâîé 
íûõ âðåìåí, à ïîñëå ÷åðåäû ïðîìûøëåííûõ äëÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàíàòîâ ýòîãî 
ðåâîëþöèé, êîãäà ýíåðãèÿ ïî ñâîåé çíà÷è- íàïðàâëåíèÿ, ëèáî íå ïîíèìàþùèõ äî êîíöà 
ìîñòè ñòàëà ýêâèâàëåíòíà âîäå è ïðîäóêòàì ñóòè çàêîíîâ ïðèðîäû, ëèáî èìåþùèõ ìíîãî 
ïèòàíèÿ, àêòóàëüíîñòü ýòîãî âîïðîñà ëèøü ñâîáîäíîãî âðåìåíè è ñðåäñòâ äëÿ ïîäîáíûõ 
âîçðîñëà. Íî åñëè âå÷íûé äâèãàòåëü, êàê ýêñïåðèìåíòîâ.
óòâåðæäàþò ôèçèêè, ñêîíñòðóèðîâàòü íåâîç- Òîëüêî âðåìÿ íå ñòîèò íà ìåñòå, è äâàä-
ìîæíî, òî èçâëå÷ü ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé öàòü ïåðâûé âåê óæå ïîäàðèë ìíîæåñòâî 
ñðåäû âïîëíå ðåàëüíî íå òîëüêî òåîðåòè÷åñ- íîâûõ íàïðàâëåíèé â ðàäèîýëåêòðîíèêå, 
êè, íî è ïðàêòè÷åñêè. àíàëèçèðóÿ êîòîðûå ìîæíî âûäåëèòü äâå 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ðÿä ïðî- óñòîé÷èâûå òåíäåíöèè. Âî-ïåðâûõ, åñëè åñòü 
åêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðåîáðàçîâàòü â ýëåê- õîòü ìàëåéøàÿ òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü, òî 
òðè÷åñòâî ñâåò, çâóê, âèáðàöèþ, òðåíèå, òåì- óñòðîéñòâà ñòàðàþòñÿ äåëàòü áåñïðîâîäíû-
ïåðàòóðó, êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû, ýëåêòðî- ìè. Âî-âòîðûõ, ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñîâðå-
ìàãíèòíûå âîëíû, à òàêæå ðÿä äðóãèõ íèçêî- ìåííûõ ïðèáîðîâ, äàæå ïåðåäàþùèõ èíôîð-
ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. ìàöèþ ñ ïîìîùüþ «ïðîæîðëèâûõ» ðàäèîèí-
Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ðåøåíèÿ èìåþò äâà êëþ÷å- òåðôåéñîâ, êàòàñòðîôè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ. 
âûõ íåäîñòàòêà: ýíåðãèè îíè äàþò ìàëî, è Óæå ñåé÷àñ áîëüøèíñòâî áåñïðîâîäíûõ äàò-
îíà äîðîãàÿ. Åñëè ïîñ÷èòàòü ñòîèìîñòü êèëî- ÷èêîâ äëÿ îõðàííûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â 
âàòò-÷àñà, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñèñ- ðåàëüíîì âðåìåíè, ñïîñîáíî ïðîðàáîòàòü 
òåì, à áîëüøèíñòâî èç íèõ òàêîå êîëè÷åñòâî áåç çàìåíû áàòàðåè íå ìåíüøå ãîäà, à êîìïà-
ýíåðãèè íå ñãåíåðèðóåò äàæå çà âåñü ñðîê íèè, íàèáîëåå ïðîäâèíóòûå â ýòîì íàïðàâëå-
ñâîåé ñëóæáû, òî îíà âûéäåò â ëó÷øåì ñëó- íèè, íàïðèìåð, Ajax Systems [1], óòâåðæäàþò, 
÷àå íà ïîðÿäîê äîðîæå, ÷åì ñàìîå äîðîãîå ÷òî èõ îáîðóäîâàíèå ìîæåò äî ñåìè ëåò ðàáî-
ýëåêòðè÷åñòâî, ïîëó÷àåìîå èç òðàäèöèîííûõ òàòü îò åäèíñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî èñòî÷íè-
èñòî÷íèêîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèñòåìû ñáîðà êà òîêà. È ýòî äàëåêî íå ïðåäåë, âåäü â ïðà-

Â
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âèëüíî ñïðîåêòèðîâàííîì óñòðîéñòâå êîëè- ëîãè÷åñêóþ íåáåçîïàñíîñòü âñåõ õèìè÷åñêèõ 
÷åñòâà ýíåðãèè â ñîâðåìåííûõ ëèòèåâûõ èñòî÷íèêîâ òîêà, òî ñòàíåò ïîíÿòíî, ÷òî ñèñòå-
áàòàðåÿõ ìîæåò õâàòèòü íà 15 ëåò íåïðåðûâ- ìû ñáîðà ýíåðãèè çðÿ ïîäâåðãëèñü íåçàñëó-
íîé ðàáîòû [2]. æåííîìó çàáâåíèþ è ïîðèöàíèþ.

Îäíàêî ó òðàäèöèîííûõ õèìè÷åñêèõ 
èñòî÷íèêîâ òîêà åñòü ìíîæåñòâî íåäîñòàò-
êîâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åí-
íàÿ (èëè êîíå÷íàÿ) åìêîñòü – ðàíî èëè ïîçäíî 
ïîëåçíûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â èñòî÷íèêå 
ïðåêðàòÿòñÿ, è åãî ïðèäåòñÿ ìåíÿòü. Äà è 
çàáðàòü îò íåãî ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè íå âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè îáîðóäîâàíèÿ, ðàññ÷èòàí-
íîãî íà ðàáîòó îò ëèòèåâûõ áàòàðååê, íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêò ïàññèâàöèè ýëåêòðî-
äîâ, èíà÷å îíî íà÷íåò ñáîèòü óæå ÷åðåç 
íåñêîëüêî ëåò ðàáîòû [2]. À åñëè ïðîèçîéäåò 
íàðóøåíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè õèìè÷åñ-
êîãî ýëåìåíòà, è îí ïîäâåðãíåòñÿ âîçäåé-

Â ýòîé ñòàòüå îïèñàí îïûò èçãîòîâëåíèÿ ñòâèþ àíîìàëüíî âûñîêèõ èëè íèçêèõ çíà÷å-
ñèñòåìû ñáîðà ýíåðãèè îêðóæàþùåé ñðåäû íèé òåìïåðàòóð èëè âëàæíîñòè, òî ïðåäâè-
íà îñíîâå òåðìîãåíåðàòîðà, ïðåâðàùàþùå-äåòü äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ñèñòåìû áóäåò 
ãî â ýëåêòðè÷åñòâî ïåðåïàäû òåìïåðàòóð. óæå êðàéíå ñëîæíî.
Èñòî÷íèêîì âäîõíîâåíèÿ äëÿ ýòîé ðàáîòû Òîëüêî ê ÷åìó ïîäíèìàòü èç-çà ýòîãî ïàíè-
ïîñëóæèë ïðîåêò òåïëîâîãî ðåçîíàòîðà (Ðè-êó, âåäü âñå íåïðèÿòíîñòè â êîíå÷íîì èòîãå 
ñóíîê 1), ñîçäàííîãî êîìàíäîé ó÷åíûõ è ñòó-ñâîäÿòñÿ ê ïðîñòîé çàìåíå áàòàðååê, êîòîðûå 
äåíòîâ èç Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêî-íèêîãäà íå áûëè îñîáî äîðîãèìè? Îäíàêî 
ãî èíñòèòóòà (Massachusetts Institute of ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî òàì, ãäå íåò âîçìîæ-
Technology – MIT) [3]. Ïðî÷èòàâ î äîñòèæåíè-íîñòè óñòàíîâèòü ýëåêòðè÷åñêóþ ðîçåòêó, 
ÿõ ýòîãî êîëëåêòèâà, áûëî ðåøåíî, ÷òî ó÷å-÷àùå âñåãî íå òàê ïðîñòî äîáðàòüñÿ è äî áàòà-
íûå è ñòóäåíòû Îäåññêîé íàöèîíàëüíîé àêà-ðåéêè. Íàïðèìåð, êîìïîíåíòû ñèñòåì ìîíè-
äåìèè ñâÿçè èì. À.Ñ. Ïîïîâà òîæå ìîãóò òîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû – äàò÷èêè òåìïå-
âíåñòè ïîñèëüíûé âêëàä â èçó÷åíèå ýòîãî ðàòóðû, äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè, êîíöåíòðàöèè 
ïðîöåññà, à ìàãèñòåðñêàÿ âûïóñêíàÿ ðàáîòà óãëåêèñëîãî ãàçà è ïðî÷èõ âðåäíûõ âåùåñòâ – 
Êèðèëëà Èëü÷åíêî – ñîàâòîðà ýòîé ñòàòüè – ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ äàëåêî íå â ñàìûõ 
ìîæåò ñòàòü õîðîøèì ïðåäëîãîì äëÿ ýòîãî ëåãêîäîñòóïíûõ ìåñòàõ, íàïðèìåð, íà êðû-
èññëåäîâàíèÿ.øàõ çäàíèé èëè âåðõóøêàõ äûìîâûõ òðóá. 

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëî ðåøåíî èññëåäî-Ýòî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì 
âàòü êëàññè÷åñêèé òåðìîãåíåðàòîð íà îñíîâå áåçîïàñíîñòè – äàò÷èêîâ äûìà, âèáðàöèè, 
ýëåìåíòà Çååáåêà, ïîçâîëÿþùèé ïðåâðàòèòü äâèæåíèÿ, ïðèñóòñòâèÿ èëè îòêðûòèÿ äâåðè, 
â ýëåêòðè÷åñòâî ïåðåïàäû òåìïåðàòóð. íàïðèìåð, ÷åðäà÷íîãî ëþêà. Åùå ñëîæíåå 
Òàêîå ðåøåíèå áûëî ïðèíÿòî ïî äâóì ïðè÷è-ñèòóàöèÿ ñ èçìåðèòåëÿìè ñìåùåíèÿ ðàçëè÷-
íàì. Âî-ïåðâûõ, íà ïîâòîðåíèå òåïëîâîãî íûõ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð, ñòåí 
ðåçîíàòîðà ìîãëî ïîòðåáîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî çäàíèé èëè îïîð ìîñòîâ, êóäà, ñêîðåå âñåãî, 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè, êîòîðîãî áûëî ïðèäåòñÿ äîáèðàòüñÿ íà ñïåöòåõíèêå, íàïðè-
íå òàê ìíîãî, à, âî-âòîðûõ, âñå-òàêè èíôîðìà-ìåð, íà ìîòîðíûõ ëîäêàõ. Âîò è ïîëó÷àåòñÿ, 
öèè î ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ, à îñîáåííî îá èõ ÷òî â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ñòîèìîñòü çàìåíû 
ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè, êðàéíå ìàëî, à áàòàðåéêè ìîæåò íàìíîãî ïðåâûøàòü ñòîè-
ýòè ïðîáåëû íàäî âîñïîëíèòü.ìîñòü ñàìîé áàòàðåéêè. Äà è â îòíîñèòåëüíî 

ïðîñòûõ, íî ìàñøòàáíûõ, ñèñòåìàõ äëÿ çàìå- Ïåðâûì óäèâëåíèåì ïðè âûáîðå òåðìîãå-
íû, íàïðèìåð, 1000 áàòàðååê â 1000 äàò÷èêîâ íåðàòîðà ñòàëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóò-
óæå íåîáõîäèì íåáîëüøîé êîëëåêòèâ ñïåöè- ñòâèå â øèðîêîé ïðîäàæå ýëåìåíòîâ Çååáå-
àëüíî îáó÷åííûõ ëþäåé ïîä íà÷àëîì ãëàâíî- êà. Ïîèñêîâûå ñèñòåìû ïî äàííîìó çàïðîñó 
ãî áóõãàëòåðà, êîòîðûå òîëüêî è áóäóò ýòèì âûäàâàëè òîëüêî îäèí ðåçóëüòàò – ìîäóëü 
çàíèìàòüñÿ. À åñëè äîáàâèòü ñþäà åùå è ýêî- SP1848-27145 ñ ðàçìåðàìè 40 ìì × 40 ìì × 

Ðèñóíîê 1. Ìåòåîñòàíöèÿ ñ òåïëîâûì ðåçîíà-
òîðîì, ðàçðàáîòàííàÿ êîëëåêòèâîì èç MIT [3].

ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2020

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


ÑÕÅÌÛ60

× 4 ìì, âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 4.8 B è ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ 3.21 Âò, äîñòèãàåìîé 
ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ãîðÿ÷åé è 
õîëîäíîé ñòîðîíîé 100 °C (Òàáëèöà 1). Î÷å-
âèäíî, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ñáîðà ýíåðãèè íàéòè 
ñðåäó ñ ïîäîáíîé ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð ïðàê-

ïî íàëè÷èþ âûáîðà è äîñòóïíîñòè, ýëåìåíòû òè÷åñêè íåðåàëüíî, íî äàæå ïðè 20 °C, âûõîä-
Ïåëüòüå âåñüìà âîñòðåáîâàíû íà ðûíêå, â òî íàÿ ìîùíîñòü ìîäóëÿ SP1848-27145 (0.22 Âò) 
âðåìÿ êàê ýëåìåíòû Çååáåêà, èìåþùèå íàìíîãî ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ïîòðåáëÿåìóþ 
ãîðàçäî ìåíüøóþ ìîùíîñòü è âûñîêîå âíóò-ìîùíîñòü ìíîãèõ áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ. 
ðåííåå ñîïðîòèâëåíèå, ïîêà íèêîìó íå íóæ-Íàïðèìåð, ýòîé ìîùíîñòè âïîëíå äîñòàòî÷íî 
íû. Òåì íå ìåíåå, â ñèñòåìàõ ñáîðà ýíåðãèè äëÿ ïèòàíèÿ áåñïðîâîäíîãî èíôðàêðàñíîãî 
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ èìåííî ýëåìåí-äàò÷èêà ïðèñóòñòâèÿ, ðåàëèçîâàííîãî êîìïà-
òû Çååáåêà äîëæíû äàòü áîëüøåå íàïðÿæå-íèåé Texas Instruments â ïðîåêòå TIDA-00489 
íèå, à çíà÷èò – ýòó ýíåðãèþ áóäåò ïðîùå [4], ñ òîêîì ïîòðåáëåíèÿ â äåæóðíîì ðåæèìå 
ñîáðàòü è ïåðåäàòü â íàãðóçêó.âñåãî 1.65 ìêÀ ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 3 Â.

Ê ñîæàëåíèþ, ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì ïðîâå-Òåì íå ìåíåå, ïðèîáðåñòè åäèíñòâåííûé 
ðèòü ýòî íà ïðàêòèêå íå óäàëîñü (çàòî åñòü øèðîêî èçâåñòíûé ìîäóëü Çååáåêà, ê ñîæà-
çàäà÷à íà áóäóùåå). Âìåñòî ýëåìåíòà Çååáå-ëåíèþ, íàì íå óäàëîñü. Áîëüøèíñòâî ïîñòàâ-
êà áûë ïðèîáðåòåí ýëåìåíò Ïåëüòüå TEC1-ùèêîâ, ê êîòîðûì ìû îáðàùàëèñü, äàæå 

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà èõ ñàéòàõ óêàçàíî, ÷òî 12706 (Ðèñóíîê 2) ñ àíàëîãè÷íûìè ðàçìåðà-
ýòè ýëåìåíòû åñòü â íàëè÷èè, ïî ôàêòó ìîãëè ìè 40 ìì × 40 ìì × 4 ìì, íî äîñòàòî÷íî ñèëü-

íî îòëè÷àþùèìèñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòå-ïðîäàòü èõ òîëüêî ïîä çàêàç (òî åñòü, èõ «íå 
âîçÿò, ïîòîìó ÷òî íèêòî íå áåðåò»). À íåêîòî- ðèñòèêàìè (Òàáëèöà 2).
ðûå â êà÷åñòâå «ïî÷òè ðàâíîöåííîé» çàìåíû 
âìåñòî ìîäóëåé Çååáåêà ïðåäëàãàëè ìîäóëè 
Ïåëüòüå àíàëîãè÷íîãî ðàçìåðà, ìîòèâèðóÿ 
îáðàòèìîñòüþ ýòèõ ýôôåêòîâ, à òàêæå òåì, 
÷òî ïîñëåäíèå áóäóò íàìíîãî «ìîùíåå».

Äåéñòâèòåëüíî, ýôôåêò Çååáåêà (âîçíèê-
íîâåíèå ÝÄÑ ïðè íàëè÷èè ðàçíîñòè òåìïåðà-
òóð) ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ýôôåêòó Ïåëüòüå 
(âîçíèêíîâåíèþ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïðè 
ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà), îäíàêî ê 
ñàìèì ýëåìåíòàì ýòî íå îòíîñèòñÿ, ïîñêîëü-
êó ìîäóëè Çååáåêà è ìîäóëè Ïåëüòüå ïðè îäè-
íàêîâîé êîíñòðóêöèè èìåþò ðàçíîå ïðàêòè-
÷åñêîå íàçíà÷åíèå. Ãëàâíûì îãîð÷åíèåì îò èñïîëüçîâàíèÿ 

Ýëåìåíòû Ïåëüòüå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ýòîãî ìîäóëÿ ñòàëî ïî÷òè â ïÿòü ðàç ìåíüøåå 
ïåðåìåùåíèÿ òåïëà; îíè ïðèìåíÿþòñÿ â ðàç- âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïðè ðàçíîñòè 
ëè÷íûõ ñèñòåìàõ òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ, òåìïåðàòóð 10 °Ñ ñîñòàâèëî âñåãî 0.2 Â (Òàá-
íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ, ïîýòîìó ëèöà 3). Çäåñü íóæíî ñðàçó óòî÷íèòü, ÷òî 
èõ âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå íåâåëèêî, à íèêòî èçíà÷àëüíî íå ñòàâèë öåëüþ ýêñïëóà-
ìîùíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí âàòò. Ñóäÿ òàöèþ ñèñòåìû ñáîðà ýíåðãèè â êàêèõ-òî ýêñ-

Âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå

(Â)

0.97

1.8

2.4

3.6

4.8

Ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð

(°Ñ)

20

40

60

80

100

Âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü

(Âò)

0.22

0.66

1.13

2.01

3.21

Âûõîäíîé
òîê
(ìÀ)

225

368

469

558

669

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòà Çåå-
áåêà SP1848-27145

Ðèñóíîê 2. Ìîäóëü Ïåëüòüå TEC1-12706.

68 °Ñ

8.4 À

15.4 Â

40 × 40 × 4.0 ìì

1.5 Îì

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé òîê

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå

Ðàçìåðû

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå

138 °Ñ

1 × 0.7 × 2.2 ìì

127

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà

Ðàçìåðû òåðìîïàðû

Êîëè÷åñòâî òåðìîïàð

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòà 
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òàòî÷íîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, 
íàïðèìåð, äëÿ ïèòàíèÿ óñòðîéñòâ, îïèñàí-
íûõ â [1] èëè [4]. Òî åñòü, 10 °Ñ – ýòî ìàêñè-
ìàëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, êîòîðàÿ 
ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòóïíîé â ðåàëüíûõ ïîìå-
ùåíèÿõ èëè íà óëèöå.

Òàêæå èçíà÷àëüíî ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî áåç 
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
íàïðÿæåíèÿ íå îáîéòèñü, ïîñêîëüêó äàæå â 
ëó÷øåì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ìîäó-
ëÿ Çååáåêà íå ïðåâûøàëî áû 1.0 Â, ÷òî ÿâíî 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïèòàíèÿ ñîâðåìåííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîñëå àíàëèçà äîñòóïíûõ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ìèêðîñõåì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î 
âûáîðå ìèêðîñõåìû LTC3108 ïðîèçâîäñòâà òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òî åñòü íèêòî íå ñîáè-
Linear Technology, íå òàê äàâíî ñòàâøåé ÷àñ-ðàëñÿ îäèí áîê ýëåìåíòà Ïåëüòüå æàðèòü íà 
òüþ Analog Devices. Âî-ïåðâûõ, ýòà ìèêðîñõå-ìåäëåííîì îãíå êàêîãî-íèáóäü ãàçîâîãî êîò-
ìà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà äëÿ òàêèõ çàäà÷, ëà, à âòîðîé çàñîâûâàòü â ìîðîçèëüíóþ êàìå-
â íåé èíòåãðèðîâàíû âñå íåîáõîäèìûå óçëû, ðó. Îñíîâíûì âîïðîñîì áûëî: ìîæíî ëè â 
è äëÿ åå ðàáîòû íåîáõîäèì ìèíèìóì âíåø-ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû (íà 
íèé êîìïîíåíòîâ (Ðèñóíîê 3). Âî-âòîðûõ, ýòà óëèöå èëè â ïîìåùåíèè) ñ ïîìîùüþ äàííîãî 
ìèêðîñõåìà õîðîøî îñâåùåíà â òåõíè÷åñêîé ýëåìåíòà èçâëå÷ü ýíåðãèþ â êîëè÷åñòâå, äîñ-
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È çäåñü ñíîâà æäàë íåïðèÿòíûé ñþðïðèç – 
ó âñåõ ìåñòíûõ ïîñòàâùèêîâ ýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíòîâ ïëàòó CJMCU-3108 ìîæíî áûëî 
ïðèîáðåñòè òîëüêî ïîä çàêàç, ÷òî îçíà÷àëî, 
÷òî êðîìå íàñ îíà, ïîõîæå, íèêîìó íå íóæíà. 
Âòîðûì íåïðèÿòíûì ñþðïðèçîì, êîòîðûé èç-
çà íàøåé íåâíèìàòåëüíîñòè âîçíèê óæå 
ïîñëå ðàñïàêîâêè ïëàòû, îêàçàëîñü îòñó-
òñòâèå íà ïëàòå êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà – 
òðàíñôîðìàòîðà Ò1. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîèç-
âîäèòåëåé ïëàòû CJMCU-3108 ìîæíî ïîíÿòü 
– îíè îñòàâëÿþò ïîëüçîâàòåëÿì âûáîð, âåäü 
òåïåðü îíè ìîãóò ïîñòàâèòü íà ïëàòó ýëåìåíò 
ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:20, 1:50 
èëè 1:100, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ïðè-
ëîæåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûáîðà îñîáî 
íåò, âåäü êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèòåëåé òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, êîòîðûå ìîæíî óñòàíîâèòü íà 
ýòó ïëàòó âñåãî äâà: Coilcraft (LPR6235) è 
Würth Elektronik (74488540õõõ), à ñòîèìîñòü 
òàêîãî òðàíñôîðìàòîðà èç-çà åãî óëüòðàêîì-
ïàêòíîñòè â äâà ðàçà áîëüøå ñòîèìîñòè ïëà-
òû. Âñå ýòî ñîçäàåò îùóùåíèå íåêîòîðîãî 
ëóêàâñòâà ñî ñòîðîíû ïðîèçâîäèòåëåé ïëàòû 
CJMCU-3108, õîòÿ äîêàçàòåëüñòâ ýòîìó ó 
íàñ, êîíå÷íî æå, íåò, âåäü âñå äåëàåòñÿ òîëü-ëèòåðàòóðå. Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ åå íà 
êî ñ áëàãèìè íàìåðåíèÿìè. Ê òîìó æå, åñëè ðûíêå (â êîíöå 2010 ãîäà) óæå âûøëî äîñòà-
áîëüøèíñòâî ìåñòíûõ ïîñòàâùèêîâ ýëåê-òî÷íî ìíîãî ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå è â æóð-
òðîíèêè ïðî ïëàòó CJMCU-3108 õîòÿ áû ñëû-íàëå ÐàäèîËîöìàí [5], ãäå áûëè ïîäðîáíî 
øàëè, òî òðàíñôîðìàòîðû LPR6235 è îñâåùåíû âñå îñîáåííîñòè åå ðàáîòû. Êðîìå 
74488540õõõ äëÿ íèõ îêàçàëèñü ïîëíîé òîãî, ìîæíî ïðèîáðåñòè îöåíî÷íóþ ïëàòó 
íåîæèäàííîñòüþ.CJMCU-3108 ñ óæå óñòàíîâëåííûìè âíåøíè-

ìè êîìïîíåíòàìè (Ðèñóíîê 4), ÷òî â ðàìêàõ Â êîíå÷íîì èòîãå, ïëàòà CJMCU-3108 è 
äàííîé ðàáîòû òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðàíñôîðìàòîð LPR6235-752SMR ñ êîýôôè-
âåñîìûì àðãóìåíòîì. öèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:100 áûëè áëàãî-

Ðèñóíîê 5. Âíåøíèé âèä è ñõåìà ñèñòåìû ñáîðà ýíåðãèè.
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Òàáëèöà 4. Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 
ñèñòåìû ïðè ðàçíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóð

ïîëó÷íî çàêàçàíû è äîñòàâëåíû èç Êèòàÿ, à 
ñèñòåìà ñìîíòèðîâàíà è ïðîòåñòèðîâàíà 
(Ðèñóíîê 5). Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü êëàñ-
ñè÷åñêèì äëÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ñïîñîáîì: 
òåðìîãåíåðàòîð óñòàíàâëèâàëñÿ ìåæäó äâóõ 
èñòî÷íèêîâ ñ ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè, ê âûõî-
äó ñèñòåìû ñáîðà ýíåðãèè â êà÷åñòâå íàãðóç-
êè ïîäêëþ÷àëñÿ ïåðåìåííûé ðåçèñòîð. 
Âûõîäíûå íàïðÿæåíèå è òîê êîíòðîëèðîâà-
ëèñü ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåðèòåëüíûìè 
ïðèáîðàìè, à òåìïåðàòóðà – áåñêîíòàêòíûì 
òåðìîìåòðîì (ïèðîìåòðîì).

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ìèêðîñõåìà LTC3108 îòëè÷íî ñïðàâëÿåòñÿ ñ 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé è ïîääåðæèâàåò 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå âûøå 4 Â ïðè ðàçíîñòè âîì ðàäèàòîðà íà îõëàæäàþùåé ñòîðîíå, â 
òåìïåðàòóð, íà÷èíàÿ îò íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ. êà÷åñòâå êîòîðîãî áûë èñïîëüçîâàí ñòàíäàð-
Íî ýòî è íå äîëæíî áûëî ñòàòü áîëüøèì òíûé ðàäèàòîð äëÿ ïðîöåññîðîâ ïåðñîíàëü-
îòêðûòèåì, âåäü, ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîé äîêó- íûõ êîìïüþòåðîâ. Òàêîé ðåçóëüòàò áûë âïîë-
ìåíòàöèè, ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà íå ïðåäñêàçóåì, ïîñêîëüêó ðàññ÷èòàííûé íà 
âõîäå LTC3108 äîëæíî áûòü áîëüøå 20 ìÂ. Â ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæäåíèå ðàäèàòîð èçíà-
êîíå÷íîì èòîãå, ïîäîáíàÿ ñèñòåìà äîëæíà ÷àëüíî äîëæåí ïëîõî ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ 
îáåñïå÷èòü íàãðóçêó íàïðÿæåíèåì â ðàéîíå åñòåñòâåííîãî îáäóâà, äà è åãî òåïëîâîå 
3 Â è âûõîäíîé ìîùíîñòüþ õîòÿ áû 0.5 ìÂò. ñîïðîòèâëåíèå áûëî áû íåïëîõî âíà÷àëå 
Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ (Òàá- ðàññ÷èòàòü.
ëèöà 4), ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ðàçíîñòè òåìïå-

Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà ÿâíûé êðàõ 
ðàòóð, íà÷èíàÿ îò 30 °C. Ïðè ìåíüøåì òåìïå-

ýòîãî ÿâíî íåïðîäóìàííîãî äî êîíöà ýêñïå-
ðàòóðíîì íàïîðå â ñèñòåìå íåîáõîäèìî óñòà-

ðèìåíòà, ó ïîäîáíîãî ñïîñîáà ïðèìåíåíèÿ íîâëèâàòü íàêîïèòåëü ýíåðãèè – àêêóìóëÿòîð 
èëè èîíèñòîð, ïîñêîëüêó 260 ìêÂò (ïðè 20 °Ñ) 
õâàòèò äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòû áåñïðîâîä-
íûõ äàò÷èêîâ â ñïÿùåì ðåæèìå, íî ïðè ïåðå-
õîäå íàãðóçêè â àêòèâíûé ðåæèì ñ ïåðåäà÷åé 
äàííûõ ïî ðàäèîèíòåðôåéñó ýòîé ìîùíîñòè, 
ñêîðåå âñåãî, áóäåò íåäîñòàòî÷íî.

Ãîðàçäî áîëåå èíòåðåñíûì âîïðîñîì ÿâëÿ-
åòñÿ, ãäå âçÿòü íåîáõîäèìûé òåïëîâîé 
íàïîð? Ïåðâûì ýêñïåðèìåíòîì ñòàëà óñòà-
íîâêà òåðìîãåíåðàòîðà íà ðàäèàòîð îòîïëå-
íèÿ (Ðèñóíîê 6). Ïðè òàêîé êîíôèãóðàöèè 
ñèñòåìà, ãäå â êà÷åñòâå íàãðóçêè è èíäèêàòî-
ðà èñïîëüçîâàëñÿ ñâåòîäèîä, ðàáîòàëà îêîëî 
ïîëó÷àñà, ïîñëå ÷åãî ãåíåðàöèÿ ýíåðãèè îñòà-
íàâëèâàëàñü. Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ ïåðåãðå-

Ðèñóíîê 6. Óñòàíîâêà ñèñòåìû íà ðàäèàòî-
ðå îòîïëåíèÿ.

Ðèñóíîê 7. Ðàäèàòîðíûé òåðìîñòàò ñ ïðî-
ãðàììíûì óïðàâëåíèåì.
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åñòü ðåàëüíûå ïðàêòè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû, Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì ïåðåïàäà òåìïå-
âåäü ïðè íîðìàëüíîì îõëàæäåíèè âíåøíåé ðàòóð ìîãóò ñòàòü îòíîñèòåëüíî ïðîõëàäíûå 
ñòîðîíû òåðìîãåíåðàòîðà òàêàÿ ñèñòåìà êîíñòðóêöèîííûå ýëåìåíòû çäàíèé: ñòåêëà 

îêîí, ìåòàëëè÷åñêèå êîëîííû, äâåðè èëè ìîæåò îáåñïå÷èòü ýíåðãèåé, íàïðèìåð, òåð-
áàëêè, à òàêæå ìåñòà, ãäå ïðèñóòñòâóþò ïîñòî-ìîðåãóëÿòîðû (òåðìîñòàòû) ðàäèàòîðîâ îòî-
ÿííûå èëè ïåðèîäè÷åñêèå ïîòîêè âîçäóõà ïëåíèÿ (Ðèñóíîê 7). Ïîñêîëüêó íà ñåãîäíÿø-
(ñêâîçíÿêè). Èìåííî â òàêîì ìåñòå è áûë ñäå-íèé äåíü îäíèì èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-
ëàí ñëåäóþùèé øàã ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñ-âèòèÿ òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ 
òåé ñèñòåìû. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå õîëîäíàÿ âñåãî, òî íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ñîâðåìåííûå 
ñòîðîíà òåðìîãåíåðàòîðà áûëà óñòàíîâëåíà òåðìîðåãóëÿòîðû èìåþò ïðîãðàììíîå 
íà ìåòàëëè÷åñêîé êîëîííå îäíîãî èç ñêëàäîâ óïðàâëåíèå è ìîãóò èíòåãðèðîâàòüñÿ â ñèñòå-
ïî÷òîâîãî îòäåëåíèÿ Íîâîé ïî÷òû (îäíîãî èç ìó «Óìíûé äîì». Â êîíå÷íîì èòîãå, èõ 
êðóïíåéøèõ îïåðàòîðîâ ïî÷òîâîé ñâÿçè Óêðà-èñïîëüçîâàíèå, çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ ãèáêèõ 
èíû), à ðàäèàòîð âòîðîé ñòîðîíû (âñå òîò æå ïðîôèëåé òåìïåðàòóð è ó÷åòà ïîãîäû, ïîçâî-
– îò ïðîöåññîðà ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà) ëèò óìåíüøèòü çàòðàòû íà îòîïëåíèå, à ýòî 
îáäóâàëñÿ òåïëûì âîçäóõîì ñêâîçíÿêà, çíà÷èò, ÷òî òàêèå óñòðîéñòâà î÷åíü ñêîðî 
ïîñòîÿííî âîçíèêàþùåãî â ïðîöåññå ðàáîòû ïåðåñòàíóò áûòü äèêîâèíêîé, ïðåâðàòèâ-
èç-çà îòêðûòèÿ äâåðåé.øèñü â îáúåêòèâíóþ ðåàëüíîñòü.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â Â ýòîì ñëó÷àå â áëèæàéøåì áóäóùåì âïîë-
ïðîöåññå ðàáî÷åãî äíÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íå âåðîÿòíî ïîÿâëåíèå «óìíîé ðàäèàòîðíîé 
ïðàêòè÷åñêè íå îïóñêàëàñü íèæå 800 ìêÂò ñåêöèè» ñ èíòåãðèðîâàííûìè òåðìîðåãóëÿòî-
(Ðèñóíîê 8). À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ìåñòå ðîì è ïîäñèñòåìîé ïèòàíèÿ íà îñíîâå òåð-
ìîæíî ñìåëî óñòàíàâëèâàòü öåíòð ïî÷òè âå÷-ìîïðåîáðàçîâàòåëÿ Çååáåêà. Ðàáîòàòü îíà 
íîãî ïèòàíèÿ îäíîãî, à ìîæåò è íåñêîëüêèõ áóäåò òîëüêî â îòîïèòåëüíûé ñåçîí (à áîëüøå 
áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ, íàïðèìåð, êîíòðîëÿ è íå íàäî), íàñòðàèâàòüñÿ ñî ñìàðòôîíà 
êà÷åñòâà âîçäóõà, îáíàðóæåíèÿ âðåäíûõ ÷åðåç ðàäèîèíòåðôåéñ (ìîùíîñòè ïèòàíèÿ 
âåùåñòâ, ïîæàðíóþ èëè îõðàííóþ ñèãíàëèçà-õâàòèò), è, ñàìîå ãëàâíîå, íå áóäåò òðåáîâàòü 
öèþ èëè äðóãèå ïîäîáíûå óñòðîéñòâà.íè áàòàðååê, íè àêêóìóëÿòîðîâ. Ñåé÷àñ òåð-

ìîðåãóëÿòîðû ðàáîòàþò îò áàòàðååê, êîòî-
ðûõ õâàòàåò ïðèáëèçèòåëüíî íà ãîä, ïðè÷åì, 
êîãäà ñèñòåìà îòîïëåíèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ, Îáùåå êîëè÷åñòâî äåíåã, ïîòðà÷åííîå íà 
èõ òîæå íóæíî âûêëþ÷àòü. È òåïåðü ïðåä- ýòó ñèñòåìó, áåç ó÷åòà ñáîðêè è äîñòàâêè, 
ñòàâüòå ñåáå îáùåå êîëè÷åñòâî òåðìîðåãóëÿ- ñîñòàâèëî îêîëî 30 äîëëàðîâ ÑØÀ, èç íèõ 
òîðîâ (â èäåàëå – ïî îäíîìó íà êàæäûé ðàäè- ïî÷òè ïîëîâèíà ñòîèìîñòè ïðèøëàñü íà äîëþ 
àòîð), íàïðèìåð, â ïîìåùåíèè áèçíåñ- òðàíñôîðìàòîðà. Êîíå÷íî, ïðè ñåðèéíîì 
öåíòðà, òðåáóþùåå åæåãîäíîãî îáñëóæèâà- ïðîèçâîäñòâå è èñïîëüçîâàíèè íå òàêèõ ìèíè-
íèÿ òîëüêî èç-çà òîãî, ÷òî îíè ðàáîòàþò îò àòþðíûõ êîìïîíåíòîâ öåíà ìîæåò óìåíü-
áàòàðååê. øèòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç, è òîãäà îíà ñòàíåò 
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Ðèñóíîê 8. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ.
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ñîèçìåðèìîé ñî ñòîèìîñòüþ êà÷åñòâåííûõ íûì. Çíà÷èò íóæíî ïåðåõîäèòü îò àêàäåìè-
õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà. Íî îñíîâíàÿ ÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ê ïðàêòè÷åñêèì ðàç-
ýêîíîìè÷åñêàÿ âûãîäà áóäåò íå îò çàìåíû ðàáîòêàì è îñâàèâàòü ýòó íîâóþ, íî î÷åíü 
îäíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà äðóãîé, à îò íóæíóþ è âîñòðåáîâàííóþ âåòâü àëüòåðíà-
óìåíüøåíèÿ çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå ñèñòå- òèâíîé ýíåðãåòèêè.
ìû (çàìåíó áàòàðååê).

Î÷åíü íóæíû ýëåìåíòû Çååáåêà ìàëîé è 
ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè-

1. 
÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ÿ÷ååê ýëåìåíòàðíûõ ïîëóïðîâîäíè- 2. 
êîâûõ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé ïðè îäíîâðå-
ìåííîì óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðà ïðèâåäåò ê 
óâåëè÷åíèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. À ýòî 3. Sam Davis. Ãåíåðàöèÿ ýëåêòðè÷åñòâà èç íè÷åãî 
çíà÷èò ÷òî, âïîëíå âîçìîæíî, ìîæíî áóäåò // ÐàäèîËîöìàí. – 2020. – ¹2. – Ñ. 32 – 35.

îáîéòèñü è áîëåå ïðîñòûìè êîíòðîëëåðàìè, 4. 
÷åì LTC3108. Õîòÿ âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî 
âûñîêàÿ öåíà ýòîé ìèêðîñõåìû (îêîëî 7 äîë- 5. Þ. Ïåòðîïàâëîâñêèé. 

ëàðîâ ÑØÀ) îáóñëîâëåíà íå áîëåå ÷åì íèç-
êèì ñïðîñîì íà íåå. È, êîíå÷íî æå, èñïîëüçî-

 // Ðàäèî-âàíèå óëüòðàìèíèàòþðíûõ, óëüòðàðåäêèõ è 
Ëîöìàí. – 2012. – ¹2. – Ñ. 31 – 40.

óëüòðàäîðîãèõ òðàíñôîðìàòîðîâ LPR6235 
äîëæíî áûòü, êàê ìèíèìóì, îáîñíîâàíî.

Â öåëîì, ýêñïåðèìåíò ìîæíî ñ÷èòàòü 
1. 8óäà÷íûì, à ýòî íàïðàâëåíèå – ïåðñïåêòèâ-

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Èíôîðìàöèîííûå ìàòåðèàëû êîìïàíèè Ajax 
Systems

Íåìíîãî ìàãèè: ïðèìåíåíèå ëèòèåâûõ áàòàðå-
åê â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ó÷åòà 
ðåñóðñîâ

Áåñïðîâîäíîé ÈÊ-äàò÷èê äâèæåíèÿ: äåñÿòü ëåò 
ñëóæáû îò îäíîé ëèòèåâîé áàòàðåè

Óñòðîéñòâà àêêóìóëèðî-
âàíèÿ ýíåðãèè îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðèìåíå-
íèå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
äëÿ ïèòàíèÿ áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ
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Íàïðÿæåíèå ØÈÌ ÖÀÏ
óñòàíàâëèâàåòñÿ çà îäèí ïåðèîä
òàêòîâûõ èìïóëüñîâ

Jordan Dimitrov

EDN

 Øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ØÈÌ) Â íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ìåæäó 
âûõîäîì ñõåìû S/H è èíòåãðàòîðîì âêëþ÷à-ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ñïîñîáîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
åòñÿ ðåçèñòîð îáðàòíîé ñâÿçè. ×òîáû ïîëó-äëÿ ðåãóëèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî 
÷èòü áûñòðîå è òî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå, íàäî íàïðÿæåíèÿ ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì, òðå-
äâå ïîñòîÿííûå âðåìåíè ñäåëàòü ðàâíûìè áóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè è ðàçðåøåíèÿ. 
ïåðèîäó èìïóëüñîâ. Â [2] ÷åòêî ñôîðìóëèðî-Èçîáðåòåííûé 50 ëåò íàçàä [1, 2] ìåòîä ØÈÌ 
âàíî òðåáîâàíèå R ×C = T. Âòîðîå óñëîâèå – Føèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñåãîäíÿ â èìïóëüñíûõ 
R ×C = T – íå îáñóæäàåòñÿ, íî åãî ëåãêî íàéòè, Ièñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ [3] è, â ÷àñòíîñòè, â 
ïðèìåíèâ ïðèâåäåííîå âûøå îáùåå âûðàæå-êàëèáðàòîðàõ ïîñòîÿííîãî òîêà [4, 5], ïîçâî-
íèå ØÈÌ ê èõ ôîðìóëå (4).ëÿÿ äîñòè÷ü ðàçðåøåíèÿ â 26 áèò è ëèíåéíîñ-

Ðåãóëèðîâêà äâóõ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè òè 0.2 ppm [6].
ñâîäèòñÿ ê ïîäáîðó åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ïî ñóòè, öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâà-
èíòåãðàòîðà Ñ èëè ïåðèîäà T ñëåäîâàíèÿ òåëü (ÖÀÏ) íà îñíîâå ØÈÌ óñòàíàâëèâàåò 
èìïóëüñîâ. Îáà ïîäõîäà ñâÿçàíû ñ îïðåäå-ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîñëåäîâàòåëü-
ëåííûìè òðóäíîñòÿìè. Ñàìîå âàæíîå ñîñòî-íîñòè èìïóëüñîâ ñ ôèêñèðîâàííûì ïåðèî-
èò â òîì, ÷òî íåò íèêàêèõ íàìåêîâ íà òî, êàê äîì è ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì çàïîëíå-
âûïîëíèòü ýòó ðåãóëèðîâêó àâòîìàòè÷åñêè.

íèÿ. Òåîðåòè÷åñêè ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþ-
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà è ïðî-ùàÿ òàêîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì 

ñòàÿ ïðîöåäóðà, ïîçâîëÿþùèå çàïîëíèòü ýòîò âûðàæåíèåì ØÈÌ:
ïðîáåë. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòî-
äà òðåáóåò ëèøü îäíîé ðåãóëèðîâêè. Âìåñòî 
ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðåãóëèðóåòñÿ çàðÿäíûé 
òîê èíòåãðàòîðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå 
ðàçðåøåíèå è ëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè.

ãäå Êîíöåïöèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ Ðèñóíêîì 1. Âî 
âðåìÿ âõîäíîãî èìïóëüñà êëþ÷ S ðàçîìêíóò, è V  – àìïëèòóäà èìïóëüñîâ;P

êîíäåíñàòîð èíòåãðàòîðà çàðÿæàåòñÿ äâóìÿ t  – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ;P
òîêàìè. Ïåðâûé òîê I  = V /R1 îïðåäåëÿåòñÿ 1 P

T – ïåðèîä ñèãíàëà. èìïóëüñàìè ØÈÌ; îí ñîñòàâëÿåò 95% îò íîìè-
Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ íàëüíîãî òîêà. Âòîðîé òîê I  çàäàåòñÿ äîïîë-2

â ñîâðåìåííûõ ÖÀÏ èñïîëüçóþòñÿ ñèíõðîí- íèòåëüíûì ÖÀÏ. Îí ïîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
íûå ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò, ñîñòîÿùèå èç 10% íîìèíàëüíîãî òîêà, îáåñïå÷èâàÿ âîç-
èíòåãðàòîðà è ñõåìû âûáîðêè/õðàíåíèÿ ìîæíîñòü ïîäñòðîéêè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ 
(S/H). Â êîíöå êàæäîãî ïåðèîäà íàïðÿæåíèå íàïðÿæåíèÿ èíòåãðàòîðà â ïðåäåëàõ ±5%. Â 
èíòåãðàòîðà çàïîìèíàåòñÿ â ñõåìå S/H, è êîíöå èìïóëüñà íàïðÿæåíèå èíòåãðàòîðà 
ýòî íàïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ âûõîäîì âñåãî ñîõðàíÿåòñÿ â ñõåìå S/H, ïîñëå ÷åãî êëþ÷ S 

çàìûêàåòñÿ, è èíòåãðàòîð ðàçðÿæàåòñÿ.ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ø

,
T

t
VV P

PDC = (1)
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Çíà÷åíèå âòîðîãî òîêà óñòàíàâëèâàåòñÿ R3 è R4 è êîìïàðàòîð Cmp ñîîáùàþò ìèêðî-
ïóòåì çàïèñè ñîîòâåòñòâóþùåãî êîäà â ïðîöåññîðó, íàñêîëüêî áëèçêî âûõîäíîå 
ðåãèñòð ÖÀÏ. Êàæäûé áèò ýòîãî êîäà îïðåäå- íàïðÿæåíèå ê òðåáóåìîìó çíà÷åíèþ.
ëÿåòñÿ îòäåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 2. Åå 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Êðèòåðèé ðàáîòà êîíòðîëèðóåòñÿ öåïüþ ñèíõðîíèçà-
ðåãóëèðîâêè îñíîâûâàåòñÿ íà âûðàæåíèè (1): öèè, ïîñòðîåííîé íà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ 
ïðè êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ 50% âûõîä- G1-G4, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò èìïóëüñû óïðàâ-
íîå íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü âäâîå ìåíüøå ëåíèÿ äëÿ êëþ÷à ñáðîñà èíòåãðàòîðà Q1 è 
àìïëèòóäû âõîäíûõ èìïóëüñîâ. Ðåçèñòîðû âíóòðåííåãî êëþ÷à óñòðîéñòâà S/H.
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Ðèñóíîê 1. Âñïîìîãàòåëüíûé ÖÀÏ îáåñïå÷èâàåò äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè ±5% äëÿ çàðÿäíîãî òîêà 
èíòåãðàòîðà; êîìïàðàòîð ïîìîãàåò ìèêðîïðîöåññîðó ïîäîáðàòü ïðàâèëüíûé êîä ÖÀÏ.
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Ðèñóíîê 2. Ïîëíûé íàáîð îáîðóäîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåïü ñèíõðîíèçàöèè (G1-G4) äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ðàáîòîé èíòåãðàòîðà è ñõåìû S/H, óñèëèòåëü (IC4a), ïîâûøàþùèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîìïà-
ðàòîðà è ïðåîáðàçîâàòåëü óðîâíÿ (Q2) äëÿ ñîïðÿæåíèÿ âûõîäà êîìïàðàòîðà ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîì.
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Êàê âèäíî èç âðåìåííîé äèàãðàììû íà ëàåòñÿ òðåòüå ÷èñëî «xx1000000000», è ïðî-
Ðèñóíêå 3, ïî ñïàäàþùåìó ôðîíòó ñèãíàëà öåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò 
ØÈÌ íà âûõîäå G4 óñòàíàâëèâàåòñÿ âûñîêèé îïðåäåëåíû âñå 12 áèò êîäà ÖÀÏ.
óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ. Êëþ÷ ñáðîñà Q1 ðàçî- Ðèñóíîê 4 äåìîíñòðèðóåò ïðîöåññ êàëèá-
ìêíóò, è èíòåãðàòîð ôîðìèðóåò èìïóëüñû ñ ðîâêè â äåéñòâèè. Æåëòûé ëó÷ îòìå÷àåò íà÷à-
îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîì. Ïî çàäíåìó ôðîí- ëî ïðîöåäóðû; ýòî ïðîèñõîäèò íà ñïàäàþùåì 
òó èìïóëüñà ØÈÌ ñõåìà íà ýëåìåíòàõ G1 è ôðîíòå èìïóëüñà RstInt. Ñèíèé ëó÷ ÿâëÿåòñÿ 
G2 ôîðìèðóåò 10-ìèêðîñåêóíäíûé èìïóëüñ âûõîäíûì ñèãíàëîì IC4a. Îí «ðàçáåãàåòñÿ» 
äëÿ çàõâàòà íàïðÿæåíèÿ èíòåãðàòîðà ñõåìîé â îáå ñòîðîíû îò íóëåâîãî íàïðÿæåíèÿ è 
S/H. Ýëåìåíò G3 ñóììèðóåò èìïóëüñû VPWM ïîñòåïåííî ñõîäèòñÿ ê íåìó. Íóëåâîå çíà÷å-
è VG2, ÷òîáû êëþ÷ ñáðîñà îñòàâàëñÿ ðàç- íèå îáîçíà÷àåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñõåìû 
îìêíóòûì, ïîêà íå áóäóò çàâåðøåíû èíòåãðè- S/H, ñîñòàâëÿþùåå ïîëîâèíó àìïëèòóäû 
ðîâàíèå è çàïîìèíàíèå íàïðÿæåíèÿ. Ïî îêîí- èìïóëüñîâ ØÈÌ. Ðåàëüíîå çíà÷åíèå, èçìå-
÷àíèè èìïóëüñà õðàíåíèÿ êëþ÷ çàìûêàåòñÿ. ðåííîå öèôðîâûì ìóëüòèìåòðîì ñ ðàçðåøå-
Èíòåãðàòîð ñáðàñûâàåòñÿ â íîëü, îæèäàÿ íèåì 4.5 äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäà, ðàâíÿëîñü 
ñëåäóþùåãî èìïóëüñà ØÈÌ. 0.49947. Èñïîëüçîâàíèå ïðîôåññèîíàëüíî 

Â èäåàëå, ïðè àìïëèòóäå èìïóëüñîâ 5 Â è èçãîòîâëåííîé ïå÷àòíîé ïëàòû è ìóëüòèìåò-
êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ 50% âûõîäíîå ðà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, âåðîÿòíî, ïîçâî-
íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü ðàâíî –2.5 Â. ëèò äîáèòüñÿ ëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ.
Êàëèáðîâêà íà÷èíàåòñÿ ñ êîíôèãóðèðîâà- Ïî çàâåðøåíèè êàëèáðîâêè ìèêðîêîíòðîë-
íèÿ ñèñòåìû ØÈÌ âíóòðè ìèêðîêîíòðîëëå- ëåð ìîæåò èçìåíèòü êîýôôèöèåíò çàïîëíå-
ðà, ÷òîáû óñòàíîâèòü ÷àñòîòó èìïóëüñîâ íèÿ ñèãíàëà ØÈÌ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòðîé-
1 êÃö è êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 50%. êàìè ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü èçìå-
Çàòåì ìèêðîêîíòðîëëåð ïîñûëàåò â ÖÀÏ êîä íåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èíòåãðàòîðà óæå óñòàíîâ-
«100000000000» è æäåò ïðåðûâàíèÿ ïî ëåíà ïðàâèëüíî, íîâîå íàïðÿæåíèå ïîÿâèòñÿ 
çàäíåìó ôðîíòó èìïóëüñà RstInt. Ïî ïðèõî- íà âûõîäå ïîñëå âñåãî ëèøü îäíîãî ïåðèîäà 
äå çàäíåãî ôðîíòà ìèêðîêîíòðîëëåð ñ÷èòû- èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âûõîäíîå 
âàåò âûõîäíîé ñèãíàë êîìïàðàòîðà BitVal. íàïðÿæåíèå áóäåò â òî÷íîñòè ðàâíî ïîñòîÿí-
Öåïü R3-R4 è ìèêðîñõåìà IC4 ñðàâíèâàþò íîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà ØÈÌ, êàê ýòî 
V  ñ èäåàëüíûì çíà÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ OUT îïðåäåëÿåòñÿ òåîðèåé, è íå áóäåò èìåòü ïóëü-
–2.5 Â. Åñëè íàïðÿæåíèå V  áîëåå ïîëîæè-OUT ñàöèé. Ñàìîå çàìå÷àòåëüíîå, ÷òî îòêàëèáðî-
òåëüíî, ÷åì –2.5 Â, âûõîäíîé óðîâåíü êîìïà- âàòü ïðåîáðàçîâàòåëü ìîæíî â ëþáîå âðåìÿ 
ðàòîðà ðàâåí 0, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâûé áèò è ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêè.
â êîäå ÖÀÏ äîëæåí èçìåíèòüñÿ íà 0; â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ýòîò áèò ñîõðàíÿåò çàäàííîå 
çíà÷åíèå 1. Ïîñëå ýòîãî ìèêðîêîíòðîëëåð 
ïîñûëàåò â ÖÀÏ êîä «x10000000000» è óñòà- Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåé òî÷íîñòè 
íàâëèâàåò çíà÷åíèå âòîðîãî áèòà â ñîîòâåò- íàñòðîéêè âìåñòî îáùåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
ñòâèè ñ ðåàêöèåé êîìïàðàòîðà. Äàëåå ïîñû- +5 Â èñïîëüçóéòå ñïåöèàëüíûé èñòî÷íèê 
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Ðèñóíîê 3. Âðåìåííûå äèàãðàììû â êëþ÷å-
âûõ òî÷êàõ ñõåìû äëÿ ïåðâûõ äâóõ öèêëîâ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ðèñóíîê 4. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ïîñòåïåííî ïðèâîäèò âûõîäíîé 
ñèãíàë ê òðåáóåìîìó çíà÷åíèþ V /2.P
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2. Sugiyama et al., , Jan 1972.íàïðÿæåíèÿ. Îáÿçàòåëüíî ïðîñëåäèòå, 
3. Binitha P., T. Sanish Kumar, ÷òîáû îòíîøåíèå R3/R4 áûëî ìàêñèìàëüíî 

, áëèçêèì ê 2:1, à íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ IC2 è 
IJETAE, vol. 3, No. 4, Apr 2013, 332-336.IC4 áûëè ìàëû, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî. 

4. Eccleston et al. , Mar 1995.Ðåçèñòîðû R1 è R2 äîëæíû áûòü ìåòàëëîï-
5. Woodward S., ëåíî÷íûìè ñ äîïóñêàìè 1%. Êîíäåíñàòîð C1 

, EDN, Oct 30, 2008, 61-62.äîëæåí èìåòü òî÷íîñòü íå õóæå 2% è íèçêèé 
6. Fluke, êîýôôèöèåíò äèýëåêòðè÷åñêîé àáñîðáöèè. 

, May 1996, page 1-8.Ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êëþ÷åâîãî òðàí-
çèñòîðà Q1 äîëæíî áûòü íèçêèì. Ìîæíî 
òàêæå èñïîëüçîâàòü ÖÀÏ ñ áîëåå âûñîêèì 
ðàçðåøåíèåì. 1. 

2. 

3. 
1. Sugiyama T., K. Yamaguchi, 4. 

, IEEE Transactions 
5. on Instrumentation and Measurement, vol. IM-19, 
6. No. 4, Nov 1970, 286-290.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Ññûëêè

US Patent 3,636,458

Comparison of PWM 
and one-cycle control for switching converters

US Patent 5,402,082

DC-accurate, 32-bit DAC achieves 
32-bit resolution

5700A/5720A Series II Multi-Function 
Calibrator, Operators Manual

Datasheet Microchip MCP4921

Datasheet Texas Instruments TL071A

Datasheet Texas Instruments LF398-N
Pulsewidth Datasheet Texas Instruments OPA2277

Modulation DC Potentiometer
Datasheet Texas Instruments CD74HC02

Datasheet  NXP J176

ÐË

https://www.rlocman.ru/magazine/
https://ieeexplore.ieee.org/document/4313915
https://patents.google.com/patent/US3636458A/en
https://www.semanticscholar.org/paper/Comparison-of-PWM-and-One-Cycle-Control-for-Kumar/c6c905634b2ed3be071554001c96ecc9c9de8c69
https://patents.google.com/patent/US5402082A/en
https://us.flukecal.com/literature/product-manuals/5700a5720a-series-ii-operators-manual
https://www.edn.com/dc-accurate-32-bit-dac-achieves-32-bit-resolution/
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Ìèõàèë Ãóðîâè÷, ÑØÀ

 Âñåì, êòî ñòàëêèâàåòñÿ ñ âûñîêîâîëüòíû- ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè 
ìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ áîëüøîé ìîùíîñòè íàãðóçêè íà âûõîäå âûïðÿìèòåëÿ. Íåîáõîäè-
â ñâîåé ðàáîòå, èçâåñòíà ïðîáëåìà áîëüøîãî ìîñòü â òàêîì ðàçðÿäå âûçâàíà ñîîáðàæåíè-
ïóñêîâîãî òîêà, êîòîðûé ïîòðåáëÿåò âûïðÿ- ÿìè òåõíèêè áåçîïàñíîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî 
ìèòåëü â ñàìûé ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå ïîäà÷è êîíäåíñàòîðû ôèëüòðà ìîãóò íàõîäèòüñÿ â 
íà íåãî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Ýòîò çàðÿæåííîì ñîñòîÿíèè äîñòàòî÷íî äîëãîå 
òîê ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü íîìè- âðåìÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ, îñîáåííî 
íàëüíûé ïîòðåáëÿåìûé òîê óñòðîéñòâà è ïðè- åñëè ìû èìååì âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ñ 
âîäèò ê ëîæíîìó ñðàáàòûâàíèþ óñòðîéñòâ áîëüøèì âûõîäíûì òîêîì, è êîíäåíñàòîðû 
òîêîâîé çàùèòû. Ïóñêîâîé òîê äîñòèãàåò áîëü- èìåþ áîëüøóþ åìêîñòü. Ýòî îñòàòî÷íîå 
øèõ çíà÷åíèé èç-çà òîãî, ÷òî â ïåðâûé íàïðÿæåíèå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü 
ìîìåíò ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Áûñòðûé 
êîíäåíñàòîðû ôèëüòðà ïîëíîñòüþ ðàçðÿæå- ðàçðÿä êîíäåíñàòîðîâ ôèëüòðà êàê ðàç è 
íû, è èõ ñîïðîòèâëåíèå ïðàêòè÷åñêè ðàâíî ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ôóíêöèåé îïèñûâàåìîãî 
íóëþ. Èìåííî ýòî è ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñêà÷- óñòðîéñòâà.
êó òîêà. Ïî ìåðå çàðÿäà íàïðÿæåíèå íà êîí- Îñîáåííîñòüþ ýòîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ 
äåíñàòîðàõ óâåëè÷èâàåòñÿ, è òîê çàðÿäà ïàäà- òî, ÷òî â íåé èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïàññèâíûå 
åò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ ïðè ïîëíîñòüþ çàðÿ- êîìïîíåíòû – ðåçèñòîðû, êîíäåíñàòîðû, 
æåííûõ êîíäåíñàòîðàõ (áåç íàãðóçêè). Îãðà- äèîäû è ðåëå. Ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàðÿäà è 
íè÷åíèå ýòîãî ïóñêîâîãî òîêà – ýòî îäíà èç ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôóíêöèé îïèñûâàåìîãî óñòðîéñòâà. àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ õîðîøî èçâåñòíû, íî 

Âòîðàÿ ôóíêöèÿ – ýòî ðàçðÿä êîíäåíñàòî- â ýòîé êîíñòðóêöèè îíè íå èñïîëüçóþòñÿ, ÷òî 
ðîâ ôèëüòðà ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ âõîäíîãî ïîçâîëèëî ðåøèòü çàäà÷ó îòíîñèòåëüíî ïðî-

Óñòðîéñòâî
ïëàâíîãî
çàðÿäà è ðàçðÿäà
ôèëüòðóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ
âûñîêîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ

Ñòàòüÿ îïèñûâàåò óñòðîéñòâî ïëàâíîãî çàðÿäà ôèëüòðóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ âûñî-
êîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ è ðàçðÿäà ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ ïðè 
ñíÿòèè/îòêëþ÷åíèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ

Â
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ñòî, ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì êîìïëåêòó- òè: ïîñëå ñíÿòèÿ (îòêëþ÷åíèÿ) âõîäíîãî 
þùèõ è áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ê âûõîäó âûïðÿìèòåëÿ ïîäêëþ÷à-
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ýëåê- åòñÿ ðåçèñòîð ìàëîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûé 
òðîííûõ ìîäóëåé. áûñòðî ðàçðÿæàåò êîíäåíñàòîðû ïðàêòè÷åñêè 

äî íóëåâîãî óðîâíÿ. Â îïèñûâàåìîé êîíñòðóê-Îïèñûâàåìîå ñõåìíîå ðåøåíèå áûëî 
öèè äëÿ ðàçðÿäà è çàðÿäà èñïîëüçóåòñÿ îäèí è ïðèìåíåíî â áåñòðàíñôîðìàòîðíîì òðåõ-
òîò æå ðåçèñòîð âåëè÷èíîé 400 Îì.ôàçíîì âûïðÿìèòåëå äëÿ ïèòàíèÿ óëüòðàçâó-

êîâîãî ñâàðî÷íîãî ãåíåðàòîðà. Âûïðÿìèòåëü Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ïðèâå-
ïîäêëþ÷åí ê òðåõôàçíîé ëèíèè ïî ñõåìå òðåó- äåíà íà Ðèñóíêå 1.
ãîëüíèêà ñ íàïðÿæåíèÿìè 280 Â ïåðåìåííîãî 
òîêà ìåæäó ôàçàìè. Íà âûõîäå òð¸õôàçíîãî 
äèîäíîãî ìîñòà ðàçìàõ íàïðÿæåíèÿ äîñòèãà-
åò 400 B. Íîìèíàëüíûé òîê, îòäàâàåìûé ýòèì 
âûïðÿìèòåëåì, ñîñòàâëÿåò 16 À. ! Âûõîä âûïðÿìèòåëÿ ìîäåëèðóåòñÿ èñòî÷-

Èäåÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà çàðÿäà ñîñòîèò â íèêîì ïèòàíèÿ V1 è âûêëþ÷àòåëåì SW;
òîì, ÷òî êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûõîäó !C_F – âûõîäíîé ôèëüòðóþùèé êîíäåíñà-
âûïðÿìèòåëÿ íå íàïðÿìóþ, à ÷åðåç òîêîîãðà- òîð (èëè íåñêîëüêî êîíäåíñàòîðîâ);
íè÷èâàþùèé ðåçèñòîð íåáîëüøîãî ñîïðîòèâ-

!Relay_CHRG – ðåëå ïîñòîÿííîãî òîêà, ëåíèÿ, è ïî ìåðå çàðÿäà êîíäåíñàòîðà ýòîò 
îòâåòñòâåííîå çà ïðîöåññ çàðÿäà êîíäåí-ðåçèñòîð øóíòèðóåòñÿ, îáû÷íî ñ ïîìîùüþ 
ñàòîðà C_F;êîíòàêòîâ ðåëå. Â ïðîöåññå íîðìàëüíîé ðàáî-
!Relay_DSCHRG – ðåëå ïîñòîÿííîãî òîêà, òû âûïðÿìèòåëÿ ýòîò ðåçèñòîð îñòàåòñÿ 

îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ ðàçðÿäà êîíäåíñà-çàøóíòèðîâàííûì. Â ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóê-
òîðà C_F;öèè èñïîëüçóåòñÿ ðåçèñòîð íîìèíàëà 400 Îì, 

÷òî îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé òîê çàðÿäà !R_CD – ðåçèñòîð, âûïîëíÿþùèé äâå ðîëè: 
íà óðîâíå 1 À. îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé çàðÿäíûé 

Ïðè îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ ðàçðÿä êîíäåíñà- òîê ïðè çàðÿäå è ñëóæèò íàãðóçêîé ïðè 
òîðîâ ïðîèñõîäèò â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ- ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà C_F;

Îïèñàíèå ðàáîòû ñõåìû è åå 
êîìïîíåíòîâ

R_DSCHRG

8.2kW

R_CHRG

8.2kW

D1

D2

Relay_DSCHRG

VOUT

VIN

V1
400V

Relay_CHRG

V_DSCHRG

V_CHRG R_CD
400W

C_F
2400µF

C_DELAY
2200µF

SW

+

–

Ðèñóíîê.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà.

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


ÑÕÅÌÛ72 ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2020

Ðåæèì
ÎÒÊË

Ðåæèì
ÇÀÐßÄ

Ðåæèì
ÐÀÁÎÒÀ

Ðåæèì ÐÀÇÐßÄ
Ðàçðÿä ÁÐàçðÿä À

V_CHRG

V_DSCHRG

VOUT

VIN

Ðèñóíîê 2. Âðåìåííûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèé â ðàçëè÷íûõ óçëàõ ñõåìû. V  – âõîäíîå íàïðÿæåíèå, IN

V  – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, V_CHRG – íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå ðåëå çàðÿäà, V_DSCHRG – íàïðÿ-OUT

æåíèå íà îáìîòêå ðåëå ðàçðÿäà.

! ïåðåõîä íà ïðÿìîå ïîäêëþ÷åíèå (ñîñòîÿ-R_CHRG – ðåçèñòîð öåïè ïèòàíèÿ 
íèå ÐÀÁÎÒÀ) íå âûçûâàåò ñèëüíîãî áðîñ-Relay_CHRG;
êà òîêà.!C_DELAY – êîíäåíñàòîð ñõåìû çàäåðæêè 

ñðàáàòûâàíèÿ Relay_CHRG; 3. ÐÀÁÎÒÀ – îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Îáà ðåëå 
ïîä ïîëíûì íàïðÿæåíèåì, êîíäåíñàòîð ! Ðåçèñòîð R_CHRG è êîíäåíñàòîð C_DELAY 
C_F ïîäêëþ÷åí ê âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ îáðàçóþò öåïü çàäåðæêè âêëþ÷åíèÿ 
íàïðÿìóþ, ðåçèñòîð R_CD çàøóíòèðîâàí Relay_CHRG;
êîíòàêòàìè ðåëå.!R_DSCHRG – ðåçèñòîð, îáåñïå÷èâàþùèé 

4. ÐÀÇÐßÄ – ñîñòîèò èç äâóõ ôàç: Ðàçðÿä_À ðåæèì ðàáîòû Relay_DSCHRG;
è Ðàçðÿä_Á.!D1 – äèîä, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçäåëåíèÿ 

öåïåé âõîäà è âûõîäà, îáåñïå÷èâàþùåãî #Ðàçðÿä_À – âõîäíîå íàïðÿæåíèå îòêëþ-
ðåæèì áûñòðîãî ðàçðÿäà C_F; ÷åíî, ðåëå ðàçðÿäà îòêëþ÷àåòñÿ ñðàçó è 
! ïîäêëþ÷àåò âûâîä ðåçèñòîðà R_CD (1) ê D2 – äèîä, óñêîðÿþùèé ïðîöåññ ðàçðÿäà 

çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê çåìëå.
îáîèõ ðåëå â ðåæèìå ðàçðÿäà. Ðåëå çàðÿäà íàõîäèòñÿ âî âêëþ÷åííîì 

ñîñòîÿíèè çà ñ÷åò íàïðÿæåíèå íà êîí-
äåíñàòîðå C_DELAY. C_DELAY ðàçðÿæà-
åòñÿ ÷åðåç îáìîòêó ðåëå çàðÿäà è ÷åðåç 
D2 è îáìîòêó ðåëå ðàçðÿäà, îòðàáàòûâà-Óñòðîéñòâî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç 
åòñÿ çàäåðæêà îòêëþ÷åíèÿ, è ïî åå îêîí-÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé.
÷àíèè âûâîä ðåçèñòîðà R_CD (2) ïîäêëþ-

1. ÎÒÊË – îáà ðåëå îáåñòî÷åíû. Ðåçèñòîð 
÷àåòñÿ ê êîíäåíñàòîðó C_F. Â ïðîöåññå 

R_CD ñîåäèíÿåò âûõîä ñõåìû ñ çåìëåé.
ðàçðÿäà îáìîòêè îáîèõ ðåëå ñîåäèíÿþò-

2. ÇÀÐßÄ – ïîäàíî âõîäíîå íàïðÿæåíèå. ñÿ ïàðàëëåëüíî ÷åðåç äèîä D2, ÷òî 
Relay_CHRG âêëþ÷àåòñÿ ñðàçó è ïîäêëþ- çàìåòíî óñêîðÿåò ïðîöåññ ðàçðÿäà êîí-
÷àåò âûâîä ðåçèñòîðà R_CD (1) êî âõîäó. 

äåíñàòîðà C_DELAY è óìåíüøàåò âðåìÿ 
Âûâîä ðåçèñòîðà R_CD (2) ïîêà ïîäêëþ-

íà÷àëà ôàçû Ðàçðÿä_Á.
÷åí ê êîíäåíñàòîðó C_F. Êîíäåíñàòîð 

#Ðàçðÿä_Á – ðåëå çàðÿäà îòêëþ÷àåòñÿ è C_F íà÷èíàåò ïðîöåññ çàðÿäà ÷åðåç ýòîò 
ðàçðÿæàåò C_F ÷åðåç ðåçèñòîð R_CD íà ðåçèñòîð. Relay_CHRG îòðàáàòûâàåò 
çåìëþ.çàäåðæêó, è çà ýòî âðåìÿ êîíäåíñàòîð 

Âðåìåííûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèé â ðàç-óñïåâàåò çàðÿäèòüñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð äî 
íåêîòîðîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ëè÷íûõ óçëàõ ñõåìû ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 2.

Ñîñòîÿíèÿ óñòðîéñòâà è àëãîðèòì 
ðàáîòû
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Ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó è âûáîðó 
êîìïîíåíòîâ

Ïðèìåð ðàñ÷åòà êîìïîíåíòîâ

Â íàøåì ñëó÷àå ýòî

Ðàñ÷åò è âûáîð êîìïîíåíòîâ óñòðîéñòâà 
ðåêîìåíäóåòñÿ íà÷àòü ñ ðåëå.

Ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè 600 Îì Îáà ðåëå îäèíàêîâûå, äîëæíû áûòü ðàñ-
ïîëó÷àåì ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñ÷èòàíû íà ðàáîòó íà ïîñòîÿííîì òîêå, èìåòü 
ðåçèñòîðà, ðàâíûì 9.4 êÎì. Ôàêòè÷åñêè áûëè êàê ìèíèìóì îäíó ãðóïïó ïåðåêëþ÷àþùèõ 
âûáðàíû ðåçèñòîðû ÷óòü ìåíüøåãî ñîïðî-êîíòàêòîâ. Ïàðàìåòðû ðåëå, íà êîòîðûå 
òèâëåíèÿ (8.2 êÎì), ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæ-íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå, ñëåäóþùèå:
íûé ðåæèì ðàáîòû ðåëå ïðè íåáîëüøèõ âîç-

!Ìàêñèìàëüíûé òîê ÷åðåç çàìêíóòûå ìîæíûõ êîëåáàíèÿõ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
êîíòàêòû äîëæåí áûòü âûøå, ÷åì ìàêñè- Î÷åíü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçèñòîðû ýòè ïðè 
ìàëüíî âîçìîæíûé òîê, îòäàâàåìûé ðàáîòå íàãðåâàþòñÿ, è íóæíî ðàññ÷èòàòü è 
âûïðÿìèòåëåì â íàãðóçêó; âûáðàòü ðåçèñòîðû ñ çàïàñîì ïî ìîùíîñòè.
!Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ðàçî- Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà ðåçèñòîðå, 

ìêíóòûõ êîíòàêòàõ äîëæíî áûòü âûøå, ñîñòàâèò
÷åì ïèêîâîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå äèîä-
íîãî ìîñòà;

!Ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ïîñòîÿííîìó 
Î÷åíü ðåêîìåíäóåòñÿ âûáðàòü ðåçèñòîð ñ òîêó;

çàïàñîì ïî ìîùíîñòè. Àâòîð ïðè èçãîòîâëå-
! Òîê ñðàáàòûâàíèÿ è òîê îòïóñêàíèÿ íèè êîíñòðóêöèè èñïîëüçîâàë ðåçèñòîðû 

íóæíî çíàòü, åñëè âû ïëàíèðóåòå ñíà÷àëà ìîùíîñòüþ 50 Âò, óñòàíîâëåííûå íà øàññè.
ïðîâåñòè ïðîãðàììíóþ ñèìóëÿöèþ ðàáî- Âûáîð ðåçèñòîðà R_CD äîñòàòî÷íî ïðîèç-
òû ñõåìû. Îáû÷íî ýòè ïàðàìåòðû ïðèâî- âîëåí. Àâòîðîì âûáðàí ðåçèñòîð ñîïðîòèâ-
äÿòñÿ â ñïåöèôèêàöèè íà ðåëå, íî åñëè èõ ëåíèåì 400 Îì è ìîùíîñòüþ 20 Âò, ÷òîáû 
òàì íåò, ïàðàìåòðû ìîæíî îïðåäåëèòü îãðàíè÷èòü ìàêñèìàëüíûé çàðÿäíûé òîê íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíî. óðîâíå 1 À. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ðåçèñ-

òîð ðàáîòàåò â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå âêëþ÷å-
íèÿ – â ôàçå ÇÀÐßÄ, è â ñàìûé ïîñëåäíèé 
ìîìåíò ïðè âûêëþ÷åíèè – â ôàçå ÐÀÇÐßÄ, è 

Âîò ïðèìåð ðàñ÷åòà äëÿ ñëåäóþùåãî íàáî-
òîê, íàïðÿæåíèå è ìîùíîñòü íà íåì áûñòðî 

ðà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ:
ïàäàþò ïî ìåðå çàðÿäà/ðàçðÿäà âûõîäíîãî 

Âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîäóëÿ V  = 400 Â IN êîíäåíñàòîðà.
ïîñòîÿííîãî òîêà.

Äèîä D1 äîëæåí èìåòü ïðÿìîé ìàêñèìàëü-
Âûõîäíîé òîê ìîäóëÿ I  = 16 À.OUT íûé òîê, áîëüøèé, ÷åì ìàêñèìàëüíûé òîê, 
Íîìèíàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ðåëå îòäàâàåìûé âûïðÿìèòåëåì, è îáðàòíîå 

V  = 24 Â ïîñòîÿííîãî òîêà.R íàïðÿæåíèå, áîëüøåå, ÷åì ìàêñèìàëüíîå 
Ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ïîñòîÿííîìó òîêó âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîäóëÿ.

R  = 600 Îì.R Äèîä D2 äîëæåí èìåòü ðàáî÷èé òîê âûøå, 
Òîê ÷åðåç îáìîòêó ðåëå â ðàáî÷åì ðåæèìå ÷åì ðàáî÷èé òîê îáìîòêè ðåëå, à îáðàòíîå 

íàïðÿæåíèå áîëüøå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ìîäóëÿ. Ëþáîé äèîä ñ íàïðÿæåíèåì 600 Â è 
òîêîì â 1 À ñ óñïåõîì ïîäîéäåò.

Âåëè÷èíà êîíäåíñàòîðà çàäåðæêè íå ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü, à ïîäáèðàëàñü ýêñïåðèìåí-

Ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàåì ïîëíîå ñîïðîòèâ- òàëüíî ïðè ñèìóëÿöèè ñõåìû â ïðîãðàììå 
ëåíèå äåëèòåëÿ íà îñíîâå òîêà ÷åðåç ðåëå Multisim. Ïðè óêàçàííûõ âåëè÷èíàõ íàïðÿæå-

íèé, ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ âðåìÿ ôàçû 
çàðÿäà ñîñòàâëÿåò 0.7 ñ, âðåìÿ çàäåðæêè ðàç-
ðÿäà 1.0 ñ, âðåìÿ ðàçðÿäà ïðèìåðíî 3.0 ñ. ÐË
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Çàçåìëåííîé
ñèíòåçèðîâàííîé èíäóêòèâíîñòè
íå íóæíû âíåøíèå êîíäåíñàòîðû

Abhirup Lahiri

Electronic Design

 Èíäóêòèâíîñòè íà îñíîâå àêòèâíûõ ýëå- Íî ñóùåñòâóåò îäíà àëüòåðíàòèâà – îïå-
ðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ìåíòîâ ñåãîäíÿ î÷åíü âîñòðåáîâàíû ðàçðà-
òîêó (current-feedback operational amplifier, áîò÷èêàìè, ïîñêîëüêó îáû÷íûå ñïèðàëüíûå 
CFOA), – î÷åíü ïîïóëÿðíàÿ, ïîñêîëüêó îíà èíäóêòèâíîñòè ñëèøêîì âåëèêè, òÿæåëû è 
ëèøåíà íåäîñòàòêîâ îïåðàöèîííûõ óñèëèòå-äîðîãè, è îíè òðåáóþò íàñòðîéêè. Â òå÷åíèå 
ëåé. Â îïèñûâàåìîé çäåñü íîâîé êîíñòðóêöèè ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé áûëî 
íå èìåþùåé ïîòåðü ñèíòåçèðîâàííîé èíäóê-ðàçðàáîòàíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ñõåì çàçåì-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàí ñåðèéíî âûïóñêàåìûé ëåííûõ ñèíòåçèðîâàííûõ èíäóêòèâíîñòåé ñ 
êîìïàíèåé Analog Devices CFOA òèïà èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âûñîêîêà÷åñ-
AD844AN. Èíäóêòèâíîñòü ñäåëàíà áåç âíåø-òâåííûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê îáû÷-
íèõ êîíäåíñàòîðîâ. Âìåñòî ýòîãî èñïîëüçóåò-íûå îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè è óïðàâëÿå-
ñÿ âíóòðåííÿÿ åìêîñòü êîìïåíñàöèîííîãî ìûå íàïðÿæåíèåì óñèëèòåëè òîêà. Íî îïåðà-
âûâîäà (Z) CFOA, ïîýòîìó òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ öèîííûå óñèëèòåëè èìåþò êîíå÷íîå çíà÷å-
ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâàíà êàê ñõåìà ñ íèå ïðîèçâåäåíèÿ óñèëåíèÿ íà ïîëîñó ïðî-
àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì.ïóñêàíèÿ (GBP), ïîýòîìó èõ íåëüçÿ èñïîëüçî-

CFOA ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ñòðîèòåëüíûì âàòü íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.
áëîêîì, à èäåàëüíûé CFOA õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè (ñì. Ðèñóíîê 1):

I  = 0Y

V  = VY X

I  = IZ X

V  = VW X

Õîòÿ CFOA è äâà ðåçèñòîðà íà ðèñóíêå 
ñèíòåçèðóþò çàçåìëåííóþ èíäóêòèâíîñòü, 
ýòó èäååþ ìîæíî ðàñøèðèòü äëÿ ñîçäàíèÿ 
ïëàâàþùåé èíäóêòèâíîñòè, èñïîëüçóÿ 
âñòðå÷íîå âêëþ÷åíèå.

Ïîñêîëüêó íà âûâîäå Z CFOA1 âíåøíåãî 
ðåçèñòîðà íåò, äëÿ òî÷íîãî àíàëèçà ñõåìû 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïàðàçèòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå. Åñëè ïàðàçèòíîå ñîïðîòèâëåíèå è 
åìêîñòü íà âûâîäå Z ïåðâîãî CFOA ðàâíû 
R  è C , à ïàðàçèòíîå ñîïðîòèâëåíèå è O1 O1

åìêîñòü íà âûâîäå Z âòîðîãî CFOA ðàâíû R  O2

VIN
IIN

ZIN

R1

CFOA1

R2
CFOA2

Y

X
Z

WY

X
Z

W

Ðèñóíîê 1. Âñåãî äâà îïåðàöèîííûõ óñèëèòå-
ëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî òîêó è äâà ðåçèñòîðà 
ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ñèíòåçèðîâàííóþ èíäóê-
òèâíîñòü, ñâîáîäíóþ îò íåäîñòàòêîâ äðóãèõ 
èíäóêòèâíîñòåé ñ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè.

È
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ÐË

è C , òî êîìïëåêñíàÿ âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü âàíèé íà ìàêåòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî O2

C = C  = 4.5 ïÔ è R  = R  = 3 ÌÎì. Áûëè áóäåò ðàâíà: O1 O1 O2

ñèíòåçèðîâàíû èíäóêòèâíîñòè ñ î÷åíü íèçêè-
ìè çíà÷åíèÿìè, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àâøè-
ìèñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ 
èìåëè ïîðÿäîê ìèêðîãåíðè. Òàêèå íèçêèå 
çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòåé îñîáåííî õîðîøî 
ïîäõîäÿò äëÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ ñõåì.

Ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü êîíñòðóêöèÿ ïðî-
ãäå s – êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ, îòíîñÿùàÿ- ñòà, à ñòðóêòóðà õîðîøî èçâåñòíà. Êðîìå 
ñÿ ê ïðåîáðàçîâàíèþ Ëàïëàñà. òîãî, ëåãêîäîñòóïíûå, èìåþùèåñÿ â ïðîäàæå 

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî, êàê ïðàâèëî, R  ìèêðîñõåìû CFOA äåëàþò ñõåìó î÷åíü ïðî-O

èìååò ïîðÿäîê ìåãàîì, à C  – ïèêîôàðàä. Ñ ñòîé â ðåàëèçàöèè.O

ó÷åòîì ýòîãî, à òàêæå ïîëàãàÿ, ÷òî R ×R  << R  1 2 O1

è ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ýòîé êîíñòðóêöèè íå 
ìîæåò áûòü áîëüøå åäèíèö ìåãàãåðö, âõîäíîå 1. K. Pal, “Floating inductance and FDNR using 
ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî: positive polarity current conveyors,” Active and 

Passive Electronic Components, Vol. 27, pp. 81-
83, 2004.

2. Raj Senani and V.K. Singh, “Novel Single-
Resistance Controlled- Oscillator Configuration ãäå
using Current Feedback Amplifiers,” IEEE 
Transactions on Circuits and Systems-I: 
Fundamental Theory and Applications, Vol. 43, 
No. 8, pp. 698-700,1996.

Â ñõåìå áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçèñòîðû 
R = R  = 500 Îì ñ äîïóñêîì 5%. Íà îñíîâà-1  2

1. íèè òåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ AD844 è èññëåäî-

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD844AN

,
R

RCs1

C2R1RCs2R1R

R
Y

2O

2O2O

1O1O

1O
IN

××+
+

+
××××+×

=

.LsZ EQIN ×=

.2R1RCLEQ ××=
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Paul Rako

Electronic Design

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå
ôîòîäèîäíîãî óñèëèòåëÿ
ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííîé ïàðû
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

 Èñïîëüçîâàíèå ñõåìû íåéòðàëèçàöèè ñ Â ñõåìå ïðèìåíÿåòñÿ ïîâòîðèòåëü íàïðÿæå-
íèÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, âêëþ÷åííûé ñî ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì ìîæåò óëó÷øèòü äèíà-

ìè÷åñêèé îòêëèê ôîòîäèîäà, íî ïðè ýòîì ñòîðîíû êàòîäà ôîòîäèîäà (Ðèñóíîê 1). Òàêîå 
äîáàâëÿåò íåæåëàòåëüíîå ïîñòîÿííîå âêëþ÷åíèå óñòðàíÿåò ýôôåêòû âëèÿíèÿ âíóò-
íàïðÿæåíèå. Óñòðàíèòü ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè ôîòîäèî-
ñ ïîìîùüþ ñäâîåííîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà äà. Åñëè íàïðÿæåíèå íà ôîòîäèîäå íå ìåíÿ-
ñ p-n ïåðåõîäîì. åòñÿ, ñîïðîòèâëåíèå è åìêîñòü íå ñêàçûâàþò-

Ó Linear Technology åñòü õîðîøåå ðóêîâî- ñÿ íà ðàáîòå ñõåìû. È äèíàìè÷åñêàÿ íåéòðà-
äñòâî [1] ïî èñïîëüçîâàíèþ äèñêðåòíûõ ïîëå- ëèçàöèÿ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ 
âûõ òðàíçèñòîðîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷åñ- ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà íå âëèÿåò íà ôîòîòîê, 
êîãî îòêëèêà ôîòîäèîäîâ áîëüøîé ïëîùàäè. ãåíåðèðóåìûé äèîäîì.

È

 Philips
BF862

RBIAS

4.99k

Ôîòîäèîä
áîëüøîé ïëîùàäè
S1227-1010BQ
C  = 3000 pFPD

CF

0.25 pF

–5 Â

5 Â

5 Â

–5 Â

–

+

1/2
LTC6244HV VOUT

RF

1M

IPD

V  = 1M×IOUT PD

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ: 350 êÃö
Âûõîäíîé øóì: 220 íÂÖÃö
íà ÷àñòîòå 10 êÃö

Ðèñóíîê 1. Äëÿ äèíàìè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ êàòîäà ôîòîäèîäà â ýòîé 
ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ p-n ïåðåõîäîì. Îí óñòðàíÿåò âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ è 
åìêîñòè äèîäà. Ýòî ðàñøèðÿåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ è ñíèæàåò øóìû, îäíàêî ñîçäàåò ïîñòîÿííîå 
íàïðÿæåíèå íà ôîòîäèîäå.
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ðåçèñòîðà îáðàòíîé ñâÿçè. Íàïðÿæåíèå ñìå-
ùåíèÿ óñèëèòåëÿ è ýêâèâàëåíòíîå âõîäíîå 
íàïðÿæåíèå øóìîâ óìíîæàþòñÿ íà øóìîâîå 
óñèëåíèå ñõåìû è ïîÿâëÿþòñÿ íà âûõîäå. Â 
ðóêîâîäñòâå ïî îïåðàöèîííûì óñèëèòåëÿì 
Analog Devices [2] ïîêàçàíî, ÷òî øóìîâîå 
óñèëåíèå äëÿ ñèãíàëîâ íèçêèõ ÷àñòîò îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

à øóìîâîå óñèëåíèå äëÿ ñèãíàëîâ âûñîêèõ 
÷àñòîò ðàâíî

ãäå C  è R  – åìêîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ôîòî-IN IN

äèîäà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó íåéòðàëèçàöèÿ äåëàåò ñîïðî-
òèâëåíèå ôîòîäèîäà ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷-
íûì, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ øóìà äëÿ íèç-
êî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà ðàâåí 1. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ óñèëèòåëÿ, ïðîõî-
äÿ íà âûõîä, íå óìíîæàåòñÿ.

Ïî âûñîêèì ÷àñòîòàì âñå ïî÷òè òàê æå õîðî-
øî. Áåç ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà âõîäíàÿ 
åìêîñòü ñõåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó 
åìêîñòè äèîäà, åìêîñòè è ëþáîé ïàðàçèòíîé 
åìêîñòè ïå÷àòíîé ïëàòû. Äîìèíèðóþùåé 
çäåñü ÿâëÿåòñÿ åìêîñòü äèîäà 3000 ïÔ, ïîýòî-Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ó ïîëåâîãî òðàíçèñ-
ìó êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ øóìà äëÿ âûñîêî-òîðà áîëüøå, ÷åì ó óñèëèòåëÿ, ïîýòîìó íåé-
÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò 1 + 3015/0.25 òðàëèçàöèÿ ðàñøèðÿåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 
èëè 12,061. Ñ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì âõîäíàÿ óñèëèòåëÿ ïðè åäèíè÷íîì óñèëåíèè. Áëàãî-
åìêîñòü ñõåìû ïàäàåò äî çíà÷åíèÿ ñóììû äàðÿ íåéòðàëèçàöèè, êàæóùàÿñÿ åìêîñòü íà 
åìêîñòè òðàíçèñòîðà, âõîäíîé åìêîñòè óñèëè-âûõîäå óñèëèòåëÿ ðàâíà íóëþ ïðè âíóòðåí-
òåëÿ è ïàðàçèòíîé åìêîñòè.íåé åìêîñòè ôîòîäèîäà 3000 ïÔ. Èñêëþ÷å-

íèå ýòîé åìêîñòè óäàëÿåò èç ïåðåäàòî÷íîé Òåïåðü øóìîâîå óñèëåíèå äëÿ âûñîêèõ 
õàðàêòåðèñòèêè âõîäíîé ïîëþñ èëè çàïàçäû- ÷àñòîò ðàâíî 1+25/0.25 èëè 101. Ýêâèâàëåí-
âàíèå, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü ìåíüøèé êîí- òíûé âõîäíîé øóì óñèëèòåëÿ óìíîæàåòñÿ íà 
äåíñàòîð ÷àñòîòíîé êîððåêöèè, ÷òî ðàñøèðèò ýòî øóìîâîå óñèëåíèå. Óëó÷øåíèÿ øóìîâûõ 
ïîëîñó ÷àñòîò ñõåìû (Ðèñóíîê 2). õàðàêòåðèñòèê ñõåìû î÷åâèäíû: êîýôôèöè-

åíò óñèëåíèÿ øóìà äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ 
ñèãíàëîâ èçìåíÿåòñÿ ñ 12,061 äî 101. Ïîëå-
âîé òðàíçèñòîð äîáàâëÿåò ñðåäíåêâàäðàòè÷-Ñõåìà íåéòðàëèçàöèè òàêæå îêàçûâàåò 
íîå çíà÷åíèå 1 íÂ/ÖÃö ê øóìàì óñèëèòåëÿ áëàãîòâîðíîå âëèÿíèå íà øóì. Øóìû ôîòî-
8 íÂ/ÖÃö, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ äèîäíîãî óñèëèòåëÿ, ðàáîòàþùåãî êàê òðàíñ-
8.2 íÂ/ÖÃö. Ýòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ äîáàâêà èìïåäàíñíûé óñèëèòåëü (TIA), ïðåäñòàâëÿþò 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñõåìå äîìèíèðóåò íàìíîãî ñîáîé ñëîæíîå ñî÷åòàíèå øóìà äèîäà, òîêî-
áîëüøåå ýêâèâàëåíòíîå âõîäíîå íàïðÿæå-âûõ øóìîâ óñèëèòåëÿ, øóìîâ íàïðÿæåíèÿ 
íèå øóìîâ óñèëèòåëÿ.óñèëèòåëÿ è òåïëîâûõ øóìîâ Äæîíñîíà 

Ïðåèìóùåñòâà íåéòðàëèçàöèè

Ðèñóíîê 2. SPICE-ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò 
ðàñøèðåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñõåìû çà 
ñ÷åò öåïè äèíàìè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè íà 
ïîëåâîì òðàíçèñòîðå. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
ñõåìû áåç íåéòðàëèçàöèè ñîñòàâëÿåò 
16.6 êÃö, à ñ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì îíà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî 383.7 êÃö.
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ïåðåäàòî÷íîé êðèâîé òðàíçèñòîðà, ïðèâåäåí-
íîé â òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè (Ðèñóíîê 3). Ïîñ-
êîëüêó íåèíâåðòèðóþùèé âõîä îïåðàöèîííî-
ãî óñèëèòåëÿ çàçåìëåí, ïîòåíöèàë èíâåðòè-
ðóþùåãî âûâîäà, åñëè íå ó÷èòûâàòü ëþáûå 
îøèáêè, âíîñèìûå íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ, 
òàêæå äîëæåí ðàâíÿòüñÿ ïîòåíöèàëó çåìëè. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàòâîð ïîëåâîãî òðàíçèñòî-
ðà çàçåìëåí. Ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà íàïðÿæå-
íèå çàòâîð-èñòîê ìåíÿåòñÿ îò –1 äî 0 Â, 
íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R  ìåíÿåòñÿ îò BIAS

6 äî 5 Â. Òàêèì îáðàçîì, òîê ÷åðåç R  è òðàí-BIAS

çèñòîð ìåíÿåòñÿ îò 1.2 ìÀ äî 1 ìÀ.

Íàãðóçî÷íàÿ ëèíèÿ, íàðèñîâàííàÿ íà âçÿ-
òîé èç òåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñòîê-çàòâîðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà BF862 (Ðèñó-
íîê 3), ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàòíîå ñìåùåíèå 
ôîòîäèîäà, ñîçäàþùåå åãî òåìíîâîé òîê, 
ñîñòàâëÿåò îò 0.35 äî 0.9 Â. Ýòîò ïîñòîÿííûé 
òîê ïðîÿâèòñÿ íà âûõîäå êàê îøèáêà. Õóæå 
òîãî, èç-çà áîëüøîãî ðàçáðîñà ïåðåäàòî÷íûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ýòà 
îøèáêà áóäåò ðàçëè÷íîé äëÿ êàæäîé ñõåìû. 
Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå è ïîðîæäàåìàÿ èì 
îøèáêà òàêæå áóäóò ìåíÿòüñÿ ñ òåìïåðàòóðîé.

Ê ñîæàëåíèþ, ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñîçäàåò 
Êèðêâóä Ðàô (Kirkwood Rough) èç êîìïà-ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà ôîòîäèîäå. Âû 

íèè Upstairs Amps ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ìîæåòå çàêëþ÷èòü ýòî, íàðèñîâàâ íàãðóçî÷-
ñîãëàñîâàííóþ ïàðó ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ íóþ ëèíèþ äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 4990 Îì íà 

Ðåøåíèå â ñîãëàñîâàíèè

I
 (

ì
À

)
Ñ

1

–1 –0.8 –0.6 –0.4 –0.2 0
6 5.5 5

VR2
V  (Â)ÇÈ

òèï.

ìèí.

V  = 8 Â; T  = 25 °CÑÈ j

30

20

10

1.2
0

ìàêñ.

Ðèñóíîê 3. Íàãðóçî÷íàÿ ëèíèÿ äëÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ 4.99 êÎì, íàðèñîâàííàÿ íà âçÿòîé èç 
òåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñòîê-çàòâîðíîé 
õàðàêòåðèñòèêå òðàíçèñòîðà, ïîêàçûâàåò, 
÷òî äëÿ ðàçíûõ òðàíçèñòîðîâ îøèáêà 
ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
îò 0.35 äî 0.9 Â.
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Ðèñóíîê 4. Èñïîëüçîâàíèå ñäâîåííîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà óëó÷øàåò äèíàìè÷åñêóþ íåéòðàëè-
çàöèþ è ñíèæàåò ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà ôîòîäèîäå. Åìêîñòü, âêëþ÷åííàÿ ïàðàëëåëüíî èñòî-
êîâîìó ðåçèñòîðó, óìåíüøàåò âêëàä øóìîâ ñîïðîòèâëåíèÿ.
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p-n ïåðåõîäîì. Ýòî ñíèìàåò ñ ôîòîäèîäà åùå áîëüøå óëó÷øàåò øóìîâûå õàðàêòåðèñ-
áóëüøóþ ÷àñòü ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (Ðè- òèêè. Åãî òîê ñìåùåíèÿ â ñåìü ðàç ìåíüøå, 
ñóíîê 4). Íèæíèé òðàíçèñòîð çàìåíÿåò ðåçèñ- ÷òî óìåíüøèò îøèáêó âûõîäà ïî ïîñòîÿííî-
òîð èñòî÷íèêîì òîêà, ÷òî óëó÷øàåò îòêëèê ìó òîêó. È íàêîíåö, åãî îøèáêà ñìåùåíèÿ 
ïîâòîðèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ è äåëàåò åãî áîëåå âäâîå ìåíüøå, ÷åì ó LTC6244.
òî÷íûì. Òåì íå ìåíåå, íè÷òî íå äàåòñÿ äàðîì; 

ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ AD8610B â äâà ðàçà óæå, Ñêîòò Âóðñåð (Scott Wurcer) èç Analog 
à öåíà áóäåò, êàê ìèíèìóì, íà äîëëàð áîëü-Devices ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñîãëàñîâàíèå 

ðåçèñòîðîâ â èñòîêàõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ øå. Ìàëî òîãî, ýòî îäèíî÷íûé óñèëèòåëü, 
äàñò ãàðàíòèþ, ÷òî íàïðÿæåíèå êàòîäà ôîòî- òîãäà êàê LTC6244HV – ñäâîåííûé. Ïîëîñà 
äèîäà áóäåò î÷åíü áëèçêèì ê 0 Â (Ðèñóíîê 5). ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ýòîé ñõåìû âïîëíå àäåêâàò-
Èñïîëüçîâàíèå óñèëèòåëÿ ñ ìåíüøèì íàïðÿ- íà, íî ñòîèìîñòü âûçûâàåò âîïðîñû.
æåíèåì ñìåùåíèÿ òàêæå ïîçâîëèò óìåíü- Èç-çà îòêëîíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî-
øèòü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà äèîäå. ðà ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïî-ïðåæíåìó áóäåò 
Ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíóþ åìêîñòü ê èìåòü íåïîñòîÿííûå, õîòÿ è íåáîëüøèå, 
èñòîêîâîìó ðåçèñòîðó ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà îøèáêè ïîñòîÿííîãî òîêà. ×òîáû ïðèâåñòè 
äèíàìè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè, ÷òîáû ñíè- íàïðÿæåíèå íà êàòîäå ôîòîäèîäà ê óðîâíþ 
çèòü øóìîâîé âêëàä ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî çåìëè ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìèêðîâîëüò, 
ðåçèñòîðà. ìîæíî äîáàâèòü â ñõåìó ðåãóëèðîâî÷íûå 

Êðóòèçíà ñäâîåííîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòî- ïîòåíöèîìåòðû (Ðèñóíîê 6), – åùå îäíî ïðåä-
ðà LSK489 íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ó BF862. Â ëîæåíèå Êèðêâóäà Ðàôà. Âóðñåð ïðåäïîëî-
ñî÷åòàíèè ñ íàãðóçêîé â âèäå èñòî÷íèêà òîêà, æèë [3], ÷òî îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ íèç-
ïðåäñòàâëåííîé äðóãèì ïîëåâûì òðàíçèñòî- êèì ñìåùåíèåì ìîæåò ïîääåðæèâàòü íàïðÿ-
ðîì, ýòî óëó÷øàåò íåéòðàëèçàöèþ, îñîáåííî æåíèå â òî÷êå ñìåùåíèÿ íà óðîâíå äî 
íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Íàïðÿæåíèå øóìîâ íåñêîëüêèõ ìèêðîâîëüò. Ïîë Ãðîõ (Paul 

Grohe) èç Texas Instruments îòìåòèë, ÷òî óñèëèòåëÿ AD8610B íèæå íà 2 íÂ/ÖÃö, ÷òî 
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Ðèñóíîê 5. Ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå íà ôîòîäèîäå ñòàíîâèòñÿ åùå ìåíüøå ïðè ñîãëàñîâàíèè 
ñîïðîòèâëåíèé èñòîêîâûõ ðåçèñòîðîâ äâóõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ.
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Ðèñóíîê 6. Èñïîëüçóÿ ïîòåíöèîìåòðû, ìîæíî î÷åíü òî÷íî êîìïåíñèðîâàòü ñêîëü óãîäíî ìàëîå 
íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà ôîòîäèîäå. Ýòî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èò ëþáûå îøèáêè òåìíîâîãî òîêà.

2. « », Walt Kester, Scott äàæå ëàáîðàòîðíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ 
Wurcer, Chuck Kitchinäîáàâëÿþò â íàøè ñõåìû ìíîãî øóìà [4].

3.  – Wurcer Scott×òîáû ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå èçìåðåíèå 
4. « »øóìà, ýòè ñõåìû ñëåäóåò ïèòàòü îò áàòàðåé. 

Çàòåì âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â êà÷åñòâå áàçîâîãî 
óðîâíÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ øóìîâ èñòî÷íèêîâ 

1. 
ïèòàíèÿ â ïðîåêòèðóåìîì âàìè óñòðîéñòâå.

2. 

3. 

4. 1. «
», Glen Brisebois 5. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Ññûëêè

High Impedance Sensors

Linear Audio

FAO Paul Grohe RE building a Microgram scale

Datasheet Analog Devices AD8610

Datasheet Linear Technology LTC6244

Datasheet Hamamatsu S1227

Datasheet NXP BF862Ìàëîøóìÿùèå óñèëèòåëè äëÿ ôîòîäèîäîâ 
áîëüøîé è ìàëîé ïëîùàäè Datasheet Linear Systems LSK489
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 Â ýòîé ñòàòüå èñïîëüçîâàíèå îñíîâàííîé ïåðåõîäíîì ðåæèìå âòÿãèâàíèÿ ïîäàåòñÿ 
íà êîìïàðàòîðàõ èìïóëüñíîé ñõåìû äðàé- ÷åðåç êîíäåíñàòîð, òîãäà êàê óñòàíîâèâøèé-
âåðà ñîëåíîèäà ïîâûøàåò ÊÏÄ, èçìåíÿÿ ñÿ òîê óäåðæàíèÿ ïðîòåêàåò ÷åðåç ðåçèñòîð, 
ðàáîòó äðàéâåðà â ðåæèìàõ âòÿãèâàíèÿ è ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 
óäåðæàíèÿ îò 60% äî 70% îò ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè. 

Íåñêîëüêî ëåò íàçàä Ïîë Ðàêî â ñîàâòî- Ïîýòîìó òîê óäåðæàíèÿ ñíèæàëñÿ ïðèìåðíî 
ðñòâå ñ ïîêîéíûì Áîáîì Ïèçîì íàïèñàë äî 40%, à âûäåëåíèå òåïëà êàòóøêîé óìåíü-
ïîòðÿñàþùóþ ñòàòüþ, ïîñâÿùåííóþ òåîðåòè- øàëîñü áîëåå ÷åì íà 60%. Ýòî äîâîëüíî âïå-
÷åñêèì è ïðàêòè÷åñêèì àñïåêòàì ñõåì óïðàâ- ÷àòëÿþùåå ñíèæåíèå ðàññåèâàåìîé ìîù-
ëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñîëåíîèäàìè [1]. íîñòè êàòóøêè. Îäíàêî ïîñëåäîâàòåëüíûé 
Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî áîëüøèíñòâó ñîëåíîè- ðåçèñòîð òîæå ïîòðåáëÿë ìîùíîñòü – íà 70% 
äîâ äëÿ óäåðæàíèÿ ñåðäå÷íèêà ïîñëå âòÿãè- áîëüøå, ÷åì ñîëåíîèä.
âàíèÿ òðåáóåòñÿ ìåíüøå ìîùíîñòè, ÷åì äëÿ Ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü íà Ðèñóí-
åãî ñìåùåíèÿ â ïåðâûé ìîìåíò. Ñëåäîâà- êå 1, ïåðåíîñèò òîò æå ïðèíöèï ñíèæåíèÿ ìîù-
òåëüíî, áåç ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå- íîñòè íà ñëåäóþùèé ëîãè÷åñêèé óðîâåíü, 
ðèñòèê ìîæíî ñáåðå÷ü ñóùåñòâåííîå êîëè- èñêëþ÷àÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ãàñÿùèé ðåçèñ-
÷åñòâî ýíåðãèè è óìåíüøèòü òåïëîâûäåëå- òîð, è çàìåíÿÿ åãî ýôôåêòèâíûì èìïóëüñ-
íèå, åñëè íà÷èíàòü ñ âûñîêîãî óïðàâëÿþùåãî íûì ðåæèìîì. (Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ âòÿãèâàíèÿ, à çàòåì ïîíè- êîíñòðóêöèÿ ïðèìåíèìà äëÿ óïðàâëåíèÿ 
æàòü íàïðÿæåíèå äî áîëåå íèçêîãî çíà÷åíèÿ êàòóøêàìè ðåëå è êîíòàêòîðàìè).
äëÿ óäåðæàíèÿ. Ñõåìà äðàéâåðà ïîñòðîåíà íà ÷åòûðåõ 

àíàëîãîâûõ êîìïàðàòîðàõ, ñîäåðæàùèõñÿ â Ìåòîä ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè, ïðåäëîæåí-
«ñòàðîì äðóãå» – ñ÷åòâåðåííîé ìèêðîñõåìå íûé Áîáîì (ïåðâûé ðèñóíîê â åãî ñòàòüå), 
LM339 (A1–A4), êîìáèíàöèÿ êîòîðûõ óïðàâ-áûë ýëåãàíòíî ïðîñòûì; äëÿ íåãî òðåáîâà-
ëÿåò ìîùíûì ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîì (Q1) â ñîîò-ëèñü ëèøü ðåçèñòîð è êîíäåíñàòîð, ñîåäè-
âåòñòâèè ñ ñèãíàëîì ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ íà íåííûå ïàðàëëåëüíî äðóã ñ äðóãîì è ïîñëå-
âõîäå ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ. Ñðàáàòûâàíèå ñîëåíî-äîâàòåëüíî ñ êàòóøêîé ñîëåíîèäà. Ýíåðãèÿ â 

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ
ñõåìà ýôôåêòèâíîãî
èìïóëüñíîãî äðàéâåðà
ñîëåíîèäîâ è ðåëå

W. Stephen Woodward

Electronic Design

Â

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


ÑÕÅÌÛ82 ÐàäèîËîöìàí – ôåâðàëü 2020

èäà íà÷èíàåòñÿ, êîãäà ñèãíàë ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ Íàïðÿæåíèå V1, êîòîðûì óïðàâëÿåò êîì-
ïàðàòîð A3, íàðàñòàåò ñî ñêîðîñòüþ, îïðåäå-àêòèâèðóåò A1, âêëþ÷àÿ Q1 è A2, è çàïóñêàåò 
ëÿåìîé åìêîñòüþ êîíäåíñàòîðà C1 (âðåìÿ öèêë óïðàâëåíèÿ (Ðèñóíîê 2).
âòÿãèâàíèÿ

ïðè C1 = 0.1 ìêÔ) è ñâÿçàííîé ñ íèì ðåçèñòîð-
íîé öåïî÷êîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà çàòâîðå 
Q1 ôîðìèðóåòñÿ íà÷àëüíûé èìïóëüñ âòÿãè-
âàíèÿ V3 ñ ïîëíîé àìïëèòóäîé V+. Ýòî ïðî-
äîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå V1 íå 
ñðàâíÿåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì V2 – ïîðîãîâûì 
óðîâíåì ìîäóëÿòîðà äðàéâåðà A2 (óñòàíàâ-
ëèâàåìûì ðåçèñòîðàìè R1 è R2), è ñõåìà 
ïåðåéäåò â ðåæèì óäåðæàíèÿ ñ ïîíèæåííûì 
ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè. Ìîäóëÿöèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ V3 è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîâîäèìîñòè 
Q1, îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì A4, êîòî-
ðûé çàïóñêàåòñÿ, êîãäà V1 äîñòèãàåò ïîðîãà 
êîìïàðàòîðà A4, è ôîðìèðóåò òðåóãîëüíûé 

+
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+

–

+

–
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+
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C1
10 µF

Q1
IRLB8721

Ñîëåíîèä
10 À ìàêñ.

Ðèñóíîê 1. Ýòà îñíîâàííàÿ íà êîìïàðàòîðàõ èìïóëüñíàÿ ñõåìà äðàéâåðà ñîëåíîè-
äîâ ýôôåêòèâíî óïðàâëÿåò ôîðìîé íàïðÿæåíèÿ.

V3

V2

V1

ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ

ÂÒßÃÈÂÀÍÈÅ ÓÄÅÐÆÀÍÈÅ

Ðèñóíîê 2. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ýíåðãîñáå-
ðåãàþùåãî óïðàâëåíèÿ âòÿãèâàíèåì ñåðäå÷-
íèêà ñîëåíîèäà è ïîñëåäóþùèì óäåðæàíèåì.
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âñïëåñê â óçëå V1. Ýòî öèêëè÷åñêè ïåðåêëþ- ñïåêòðîì ñîëåíîèäîâ. Ïîòðåáëåíèå ìîùíîñ-
÷àåò êîìïàðàòîð A2, òåì ñàìûì, óñòàíàâëè- òè â ðåæèìå óäåðæàíèÿ ñíèæàåòñÿ íà 60%, à 
âàÿ êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ äëÿ ïðîâîäè- îáùèé ÊÏÄ ëåãêî ïðåâûøàåò 90%. Äëÿ ñáðî-
ìîñòè Q1 ðàâíûì ïðèìåðíî 70%. Â äàëüíåé- ñà âðåìÿçàäàþùåãî êîíäåíñàòîðà C1 òðåáó-
øåì âîñïðîèçâîäèòñÿ ñöåíàðèé ýêîíîìèè åòñÿ ìåíüøå ìèëëèñåêóíäû.
ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè ñîëåíîèäà â ðåæè-
ìå óäåðæàíèÿ, îïèñàííûé â ñòàòüå Ïèçà/ 
Ðàêî, íî áåç íåýôôåêòèâíîãî ãàñÿùåãî 

1. “ ”, 
ðåçèñòîðà.

Electronic Design, August 5, 2013.
Óíèâåðñàëüíîñòü ïîëó÷èâøåãîñÿ äðàéâå-

ðà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòüþ ðàáîòàòü 
îò ëþáîãî èñòî÷íèêà îò 12 äî 24 Â è ïîäñòðàè-

1. âàòüñÿ ê òîêó ñîëåíîèäà äî 10 À (òî åñòü, äî 
2. 240 Âò), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòó åäè-
3. íñòâåííóþ ñõåìó äëÿ óïðàâëåíèÿ øèðîêèì 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

What’s All This Solenoid Driver Stuff, Anyhow?

Datasheet ON Semiconductor LM339

Datasheet Infineon IRLB8721

Datasheet Rectron 10A10
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 Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ôîðìèðóåò äâà àíà- ãäå
ëîãîâûõ íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî èçìå- V  – ïðÿìîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå;OUT

íÿòü êîìïëåìåíòàðíî. Êîãäà ïðÿìîå âûõîä- V  – íàïðÿæåíèå íà êîìïëåìåíòàðíîì OUTC

íîå íàïðÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, ñâÿçàííîå ñ âûõîäå;
íèì äîïîëíèòåëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå V  – îïîðíîå íàïðÿæåíèå, âûðàáàòûâàå-REF
óìåíüøàåòñÿ, è íàîáîðîò. Ñóììà îáîèõ ìîå âíóòðè ìèêðîñõåìû IC .1
íàïðÿæåíèé ïîñòîÿííà: Ñîîòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ 

äåëèòåëÿ, ïîäêëþ÷åííîãî ê âûõîäó IC , âûáè-1

ðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû îïîðíîå íàïðÿæåíèÿ 

Íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðóåìûå äâóìÿ óñèëèòåëÿìè, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðè-
ëîæåíèÿõ

Óñèëèòåëè
ôîðìèðóþò òî÷íûå
êîìïëåìåíòàðíûå íàïðÿæåíèÿ
Marián Štofka

EDN
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ôîðìèðóåò äâà àíàëîãîâûõ íàïðÿæåíèÿ, ñóììà êîòîðûõ âñåãäà 
ðàâíà îïîðíîìó íàïðÿæåíèþ.
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ðàâíÿëîñü ïðèìåðíî 400 ìÂ. Ïîòåíöèîìåòð to-rail âõîäàìè è âûõîäàìè (RRIO). Ðàçíîñòü 
R  óñòàíàâëèâàåò æåëàåìîå àíàëîãîâîå ìåæäó âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì ìíîãèõ òèïè÷-P

íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïîäàåòñÿ íà íåèíâåðòè- íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ óñèëèòåëåé RRIO è 
ðóþùèé âõîä ïîâòîðèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ IC . íàïðÿæåíèåì íèæíåé øèíû ïèòàíèÿ íå ìîæåò 2A

Âûõîä IC  îáåñïå÷èâàåò  ïðÿìîå âûõîäíîå áûòü ìåíüøå âåëè÷èíû ïîðÿäêà 60 ìÂ, ÷òî 2A

íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïîäàåòñÿ íà èíâåðòèðó- ñåðüåçíî óõóäøèëî áû òî÷íîñòü ñõåìû. Îäíà-
þùèé âõîä èíâåðòîðà ñ åäèíè÷íûì óñèëåíè- êî äëÿ âûïóñêàåìîãî Analog Devices îïåðàöè-
åì IC . Íåèíâåðòèðóþùèé âõîä IC , äëÿ îííîãî óñèëèòåëÿ AD8692 òèïîâîå çíà÷åíèå 2B 2B

ñèãíàëà íà êîòîðîì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíî 0.75 ìÂ ïðè òîêå 
ðàâåí äâóì, ïîäêëþ÷åí ê ñåðåäèíå âûñîêî- íàãðóçêè 10 ìêÀ. Ãàðàíòèðîâàííîå çíà÷åíèå 
òî÷íîãî ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ R  – R , äåëÿ- ïðè ýòîì òîêå ñîñòàâëÿåò 1 ìÂ.1 2

ùåãî îïîðíîå íàïðÿæåíèå ïîïîëàì. Ðàññ÷è-
òàòü óðîâåíü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ IC  2B

îòíîñèòåëüíî çåìëè ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñëå-
äóþùåé ôîðìóëû:

Òàêèì îáðàçîì, ñóììà íàïðÿæåíèé ïðÿìî-
ãî è êîìïëåìåíòàðíîãî âûõîäîâ äàåò òðåáóå-

Ñõåìà ïðîøëà òåñòèðîâàíèå ïðè çíà÷åíè-
ìîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå îïîðíîìó 

ÿõ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíûõ îïîð-
íàïðÿæåíèþ.

íîìó íàïðÿæåíèþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé 
Â êà÷åñòâå òî÷íûõ ðåçèñòîðîâ R  – R  ñëå-1 4 øêàëå, ïîëîâèíå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è 0 Â. 

äóåò èñïîëüçîâàòü ëèáî ìàòðèöó èç ÷åòûðåõ Â Òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû íàïðÿæåíèÿ, èçìå-
ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñòîðîâ, ëèáî äâå ìàòðè- ðåííûå íà îáîèõ âûõîäàõ. Ëþáîå èç âûõîä-
öû èç äâóõ ðåçèñòîðîâ. Ðåçèñòîðû R  è R  3 4 íûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê 
îáðàçóþò öåïü îáðàòíîé ñâÿçè óñèëèòåëÿ íèæíåé øèíå ïèòàíèÿ ñ îøèáêîé ìåíåå 
IC , à äðóãàÿ ïàðà ðåçèñòîðîâ äåëèò îïîðíîå 2B 0.25% ïðè ïîëíîé øêàëå 400 ìÂ.
íàïðÿæåíèå ïîïîëàì. Åñëè âìåñòî IC  âîñ-2B

ïîëüçîâàòüñÿ èíñòðóìåíòàëüíûì óñèëèòå-
ëåì, ýòè ÷åòûðå ðåçèñòîðà ìîæíî áóäåò 

1. èñêëþ÷èòü. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî áóäåò 
2. âûáðàòü èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü ñ rail-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD8692

Datasheet Analog Devices ADR1581
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íàïðÿæå-
íèé íà îáîèõ âûõîäàõ
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https://www.rlocman.ru/magazine/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=350095&/AD8692
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=517761&/ADR1581


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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