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ôóíêöèþ òåñòèðîâàíèÿ ïîðîãîâ, ïðè êîòîðîé Texas Instruments àíîíñèðîâàëà íîâóþ 
öèôðîâûå âûõîäû àêòèâèðóþòñÿ ïóòåì âíåø-ìèêðîñõåìó ñåìåéñòâà óëüòðàìàëîïîòðåáëÿ-
íåãî âîçäåéñòâèÿ íà âûâîäû SETA èëè SETB.þùèõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ òåïëîâûõ ñîáûòèé è 
çàùèòû ñèñòåìû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 

!–40 °C äî 125 °C. TMP390-Q1 îáåñïå÷èâàåò Òåñòû íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàí-
íåçàâèñèìîå îáíàðóæåíèå êàê èçáûòî÷íîé, äàðòà AEC-Q100 ïðîéäåíû ñî ñëåäóþùè-
òàê è íåäîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðû. Òåìïåðà- ìè ðåçóëüòàòàìè:
òóðíûå ïîðîãè (TTRIP) è òåìïåðàòóðíûé ãèñ- #Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ñîîòâå-
òåðåçèñ (THYST) ïðîãðàììèðóþòñÿ äâóìÿ òñòâóåò Óðîâíþ 1: îò –40 °C äî +125 °C;
ðåçèñòîðàìè èç ðÿäà E96 (äîïóñê 1%), ïîä-

!Ïðîãðàììèðóåìûå ðåçèñòîðàìè óðîâíè 
êëþ÷àåìûìè ê âûâîäàì SETA è SETB. Ñîïðî- òåìïåðàòóðíûõ ïîðîãîâ è òåìïåðàòóðíîãî 
òèâëåíèå êàæäîãî ðåçèñòîðà ìîæåò ñîñòàâ- ãèñòåðåçèñà:
ëÿòü îò 1.05 êÎì äî 909 êÎì, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

#Äîïóñêè ðåçèñòîðîâ íå âëèÿþò íà îøèáêó åò 48 óíèêàëüíûì çíà÷åíèÿì.
íóëÿ;

#Âàðèàíòû ãèñòåðåçèñà: 5 °C è 10 °C;

! Ðàçäåëüíûå âûõîäû äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
èçáûòî÷íîé èëè íåäîñòàòî÷íîé òåìïåðà-
òóðû:

# Êàíàë A (èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà): 
+30 … +124 °C, øàã 2 °C;

# Êàíàë B (íåäîñòàòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà): 
–50 … +25 °C, øàã 5 °C;

! Òî÷íîñòü áåç êàëèáðîâêè:Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, âêëþ÷àåìîãî 
# ±1.5 °C (ìàêñèìóì) â äèàïàçîíå òåìïåðà-ìåæäó âûâîäîì SETA è çåìëåé, îïðåäåëÿåò 

òóð îò 0 °C äî +70 °C,âåëè÷èíó ïîðîãà TTRIP êàíàëà A. Ñîïðîòèâ-
#ëåíèå ðåçèñòîðà, âêëþ÷àåìîãî ìåæäó âûâî- ±3.0 °C (ìàêñèìóì) â äèàïàçîíå òåìïåðà-

äîì SETB è çåìëåé, îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó òóð îò–40 °C äî +125 °C;
ïîðîãà TTRIP êàíàëà B, à òàêæå âåëè÷èíó ãèñ- ! Óëüòðàíèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè: 
òåðåçèñà äëÿ îáîèõ êàíàëîâ – 5 °C èëè 10 °C, 0.5 ìêÀ (òèï.) ïðè òåìïåðàòóðå 25 °C;
– íåîáõîäèìîãî äëÿ çàùèòû öèôðîâîãî âûõî-

! Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 1.62 Â 
äà îò íåæåëàòåëüíûõ ïåðåêëþ÷åíèé. Äîïóñêè 

äî 5.5 Â;
ðåçèñòîðîâ íå âëèÿþò íà òî÷íîñòü TTRIP.

! Âûõîäû ñ îòêðûòûìè ñòîêàìè;
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ â 

!Ôóíêöèÿ ïðîâåðêè ïîðîãîâ äëÿ âíóòðèñèñ-ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà íåïîñðåäñòâåííî íà 
òåìíîãî êîíòðîëÿ ìèêðîñõåìû;ïå÷àòíîé ïëàòå TMP390-Q1 ïîääåðæèâàåò 
! 6-âûâîäíîé êîðïóñ SOT-563 ðàçìåðîì 

1.60 ìì × 1.20 ìì.

! Àâòîìîáèëüíûå èíôîðìàöèîííî-ðàçâëå-
êàòåëüíûå ñèñòåìû:

#Ñòåðåîñèñòåìû;

#Ïðèáîðíûå ïàíåëè;

#Ìåäèà-èíòåðôåéñû;

! Êàìåðû;

! Ðàäàðû/ëèäàðû.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Texas Instruments àíîíñèðîâàëà íîâûé äâóõêàíàëüíûé äàò÷èê 
òåìïåðàòóðû ñ ïîðîãàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðîãðàììèðóåìûìè 
ðåçèñòîðàìè

Texas Instruments àíîíñèðîâàëà íîâûé äâóõêàíàëüíûé äàò÷èê 
òåìïåðàòóðû ñ ïîðîãàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðîãðàììèðóåìûìè 
ðåçèñòîðàìè

Óïðîùåííàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ TMP390-Q1.

RSETA RSETB

VDD

VDD èëè VDDIO

RP

SETA

SETB

OUTA

OUTB

Ïðîâåðêà
ïîðîãîâ 

R  è R  óñòàíàâëèâàþòSETA SETB

óðîâíè ïîðîãîâ è ãèñòåðåçèñà.

 

TMP39x

RP
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Z-Communications àíîíñèðîâàëà âûïóñê 
íîâîãî ÃÓÍ (ãåíåðàòîðà, óïðàâëÿåìîãî íàïðÿ-
æåíèåì) SMV0912B-LF, îòâå÷àþùåãî òðåáîâà-
íèÿì äèðåêòèâû RoHS. SMV0912B-LF ðàáîòà-
åò íà ÷àñòîòàõ îò 865 ÌÃö äî 960 ÌÃö â äèàïà-
çîíå íàïðÿæåíèé íàñòðîéêè îò 0 äî 2.5 Â. Ýòîò 
íåäîðîãîé ÃÓÍ îòëè÷àåòñÿ î÷åíü âûñîêîé ñïåê-
òðàëüíîé ÷èñòîòîé (–100 äÁí/Ãö ïðè îòñòðîé-
êå 10 êÃö) è ïåðåêðûâàåò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 
ñî ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 80 ÌÃö/Â.

SMV0912B-LF ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáåñïå-
àâëåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè –10 äÁí. Ïðèáîðû ÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè 3 ± 3 äÁì íà 
óïàêîâûâàþòñÿ â áëèñòåðíóþ ëåíòó è ïîñòàâ-íàãðóçêå 50 Îì â ïðîìûøëåííîì äèàïàçîíå 
ëÿþòñÿ íà áîáèíàõ. SMV0912B-LF èäåàëüíî ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 85 °C. Âàæ-
ïîäõîäèò äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâ-íûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî âûñîêîýôôåêòèâ-
êè íà ïå÷àòíóþ ïëàòó è ïàéêè îïëàâëåíèåì íîãî ÃÓÍ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íèçêîå ïîòðåáëåíèå 
ïðèïîÿ.ýíåðãèè. Ïðè ðàáîòå îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 

Îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ SMV0912B-LF ìîãóò 3.0 Â óñòðîéñòâî ïîòðåáëÿåò âñåãî 6 ìÀ. 
Ìîäóëü âûïóñêàåòñÿ â ñòàíäàðòíîì äëÿ Z- áûòü ïðèëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ñâÿçè, òðåáóþ-

× ùèå èñêëþ÷èòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôàçîâûõ COMM êîðïóñå SUB-L ñ ðàçìåðàìè 7.62 ìì  
7.62 ìì × 2.03 ìì è ãàðàíòèðóåò óðîâåíü ïîä- øóìîâ è íèçêîãî ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè.

Z-Communications âûïóñêàåò ìàëîïîòðåáëÿþùèé ÃÓÍ ñ íèçêèì 
óðîâíåì ôàçîâûõ øóìîâ
Z-Communications âûïóñêàåò ìàëîïîòðåáëÿþùèé ÃÓÍ ñ íèçêèì 
óðîâíåì ôàçîâûõ øóìîâ

çèòü òåìïåðàòóðó ïîäêëþ÷åííûõ êîìïîíåí-Vishay Intertechnology ïðåäñòàâèëà òåïëî-
òîâ áîëåå ÷åì íà 25%. Òàêîå ñíèæåíèå ïîçâî-âûå ïåðåìû÷êè äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà 
ëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì, íå çàòðàãèâàÿ ýëåêòðè-ñåìåéñòâà ThermaWick THJP. Óñòðîéñòâà, 
÷åñêóþ èçîëÿöèþ êàæäîãî êîìïîíåíòà, óâå-âûïóñêàåìûå ïîäðàçäåëåíèåì Vishay Dale, 
ëè÷èòü âûäåëÿåìóþ èìè ìîùíîñòü èëè ïðî-ïîçâîëÿþò ðàçðàáîò÷èêàì îòâîäèòü òåïëî îò 
äëèòü ñðîê èõ ñëóæáû â ñóùåñòâóþùèõ óñëî-ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ, 
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Áëàãîäàðÿ çàùèòå ñîñåä-ñîçäàâàÿ òåïëîïðîâîäÿùèé ïóòü ê ñëîþ 
íèõ óñòðîéñòâ îò òåïëîâûõ íàãðóçîê ïîâûøà-çåìëè èëè îáùåìó ðàäèàòîðó.
åòñÿ îáùàÿ íàäåæíîñòü ñõåìû.

Íèçêàÿ åìêîñòü ïåðåìû÷åê THJP, ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ â íåêîòîðûõ óñòðîéñòâàõ âñåãî 
0.07 ïÔ, äåëàåò èõ îòëè÷íûì âûáîðîì äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé. Ïðîâîäíèêè òåïëà 
íàéäóò ïðèìåíåíèå â èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ è 
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ðàäèî÷àñòîòíûõ óñèëèòå-
ëÿõ, ñèíòåçàòîðàõ, óñòðîéñòâàõ ñ ëàçåðíûìè 
è PIN-äèîäàìè, à òàêæå â ôèëüòðàõ, èñïîëü-
çóåìûõ â ïðîìûøëåííûõ è òåëåêîììóíèêà-
öèîííûõ ïðèëîæåíèÿõ.Íîâûå ×ÈÏ-óñòðîéñòâà, èìåþùèå ïîä-

Óñòðîéñòâî âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñàõ øåñòè ëîæêó èç íèòðèäà àëþìèíèÿ ñ âûñîêîé òåï-
· òèïîðàçìåðîâ îò 0603 äî 2512. Êîíòàêòû ïðè-ëîïðîâîäíîñòüþ 170 Âò/ì K, ñïîñîáíû ñíè-

Íîâûå òåïëîâûå ïåðåìû÷êè Vishay îòâåäóò òåïëî îò ýëåêòðè-
÷åñêè èçîëèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ
Íîâûå òåïëîâûå ïåðåìû÷êè Vishay îòâåäóò òåïëî îò ýëåêòðè-
÷åñêè èçîëèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ

Ïðèáîðû ñíèæàþò òåìïåðàòóðó êîìïîíåíòîâ áîëåå ÷åì íà 25%, ïîçâîëÿÿ óâåëè÷èòü 
âûäåëÿåìóþ ìîùíîñòü èëè ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû óñòðîéñòâ
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áîðîâ òèïîðàçìåðîâ 0612 è 1225 ðàñïîëîæå-
íû ïî äëèííîé ñòîðîíå äëÿ äîïîëíèòåëüíîé 
òåïëîïåðåäà÷è. Òåïëîâûå ïåðåìû÷êè äîñ-
òóïíû êàê ñ âûâîäàìè, ïîêðûòèå êîòîðûõ 
ñîäåðæèò ñâèíåö, òàê è â áåññâèíöîâîì 
èñïîëíåíèè.

Åäèíè÷íûå îáðàçöû è ïðîìûøëåííûå 
ïàðòèè ïðèáîðîâ ThermaWick THJP äîñòóïíû 
ñ ïåðâîãî êâàðòàëà 2020 ãîäà. Ñðîêè ïîñòàâêè 
ñîñòàâëÿþò øåñòü íåäåëü.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâàÒåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà

Òåïëîâàÿ ïåðåìû÷êà

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé ïåðåìû÷êè THJP 1206 ïîêàçûâàåò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè íà 36%.

Êåðàìè÷åñêèé ×ÈÏ ðåçèñòîð áåç òåï-
ëîâîé ïåðåìû÷êè (149.8 °C).

Êåðàìè÷åñêèé ×ÈÏ ðåçèñòîð ñ òåïëîâîé 
ïåðåìû÷êîé (95.5 °C).

0612

0603

0805

Òåïëîâîå
ñîïðîòèâëåíèå

(°C/Âò)

4

14

13

Òåïëî-
ïðîâîäíîñòü

(ìÂò/°C)

259

70

77

1206 15 65

Òèïî-
ðàçìåð

0.26

0.07

0.15

0.07

Åìêîñòü
(ïÔ)

1225 4 259

2512 15 65

0.26

0.07

ãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ. Äëÿ äîñòèæå-Analog Devices àíîíñèðîâàëà íîâûé ïðå-
íèÿ î÷åíü íèçêèõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ñìå-öèçèîííûé èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü 
ùåíèÿ (25 ìêÂ) è âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà LT6370 ñ ïðîãðàììèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì 
ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíûõ ñèãíàëîâ (94 äÁ) óñèëåíèÿ è ëó÷øåé â îòðàñëè òî÷íîñòüþ ïî 
èñïîëüçóåòñÿ ëàçåðíàÿ ïîäãîíêà. Ðàçðàáî-ïîñòîÿííîìó òîêó. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîçâî-
òàííàÿ Analog Devices òåõíîëîãèÿ òåñòèðîâà-ëÿåò èçìåðÿòü áîëåå ñëàáûå ñèãíàëû è óïðî-
íèÿ íà ïëàñòèíå ïîçâîëÿåò ïîñëå óïàêîâêè â ùàåò òðåáîâàíèÿ ê êàëèáðîâêå, îñîáåííî â 
êîðïóñà S8E ãàðàíòèðîâàòü çíà÷åíèÿ âõîäíî-äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.
ãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ 0.3 ìêÂ/°C è äðåé-
ôà óñèëåíèÿ 30 ppm/°C.

Â äîïîëíåíèå ê îòëè÷íûì õàðàêòåðèñòè-
êàì ïî ïîñòîÿííîìó òîêó LT6370 èìååò øèðî-
êóþ ïîëîñó åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ (3.1 ÌÃö) è 
ìàëîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
óñòðîéñòâó õîðîøî ðàáîòàòü â ìóëüòèïëåêñè-
ðîâàííûõ ïðèëîæåíèÿõ. Íà âõîäàõ LT6370 
èíòåãðèðîâàíû öåïè ôèëüòðàöèè ÝÌÈ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå òî÷íîñòü ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ Ïðè èçãîòîâëåíèè LT6370 èñïîëüçóåòñÿ 
ðàäèî÷àñòîòíûõ ïîìåõ.çàïàòåíòîâàííûé óñîâåðøåíñòâîâàííûé 

LT6370 âûïóñêàþòñÿ â êîìïàêòíûõ 8-áèïîëÿðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, 
ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü ëó÷øóþ â îòðàñëè âûâîäíûõ êîðïóñàõ MSOP èëè S8E ñî ñòàí-

äàðòíûì äëÿ èçìåðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé òî÷íîñòü â ñî÷åòàíèè ñ èñêëþ÷èòåëüíîé äîë-

Analog Devices ïðåäëàãàåò íîâûé ìàëîøóìÿùèé èíñòðóìåí-
òàëüíûé óñèëèòåëü ñ óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî 
ïîñòîÿííîìó òîêó

Analog Devices ïðåäëàãàåò íîâûé ìàëîøóìÿùèé èíñòðóìåí-
òàëüíûé óñèëèòåëü ñ óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî 
ïîñòîÿííîìó òîêó
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!Îòëè÷íàÿ òî÷íîñòü ïî ïîñòîÿííîìó òîêó:

#Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ñìåùåíèÿ íóëÿ 25 ìêÂ,

#Ìàêñèìàëüíûé äðåéô âõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñìåùåíèÿ íóëÿ 0.3 ìêÂ/°C;

#Íèçêàÿ îøèáêà óñèëåíèÿ: íå áîëåå 0.01% 
(G = 1),

#Íèçêèé äðåéô óñèëåíèÿ: íå áîëåå 
30 ppm/°C (G > 1),

#Âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ 
ñèíôàçíîãî ñèãíàëà: íå ìåíåå 94 äÁ 
(G = 1);

! Âõîäíîé òîê ñìåùåíèÿ íå áîëåå 400 ïÀ;
ðàñïîëîæåíèåì âûâîäîâ, à òàêæå â 10-

!Ïîëîñà åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ 3.1 ÌÃö ïî êîíòàêòíîì êîðïóñå DFN ðàçìåðîì 3 ìì × 
óðîâíþ –3 äÁ;3 ìì. Â êîðïóñå S8E ïðåäëàãàþòñÿ ìèêðîñõå-
!Íèçêèé óðîâåíü øóìîâ:ìû ãðóïïû A, èìåþùèå íàèâûñøèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Âñå ïàðàìåòðû # 0.2 ìêÂ ïèê-ïèê â ïîëîñå îò 0.1 Ãö äî 
ìèêðîñõåì ãàðàíòèðóþòñÿ â òåìïåðàòóðíûõ 10 Ãö,
äèàïàçîíàõ –40 °C … 85 °C è –40 °C … 125 °C.

#Øóìîâîå íàïðÿæåíèå 7 íÂ/ÖÃö íà ÷àñòî-
òå 1 êÃö;

!Èíòåãðèðîâàííûé ôèëüòð ÝÌÈ;

!Øèðîêèé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 
4.75 Â äî 35 Â;

! Äèàïàçîíû ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð –40 °C … 
85 °C è –40 °C … 125 °C;

! Êîðïóñà MS8, S8E è 10-êîíòàêòíûé DFN 
ðàçìåðîì 3 ìì × 3 ìì.

!Ìîñòîâûå óñèëèòåëè;

! Óñòðîéñòâà âûáîðêè;

!Ìóëüòèïëåêñîðû ñèãíàëîâ;

! Óñèëèòåëè òåðìîïàð;

! Óñèëèòåëè òåíçîäàò÷èêîâ;

!Ìåäèöèíñêèå ïðèáîðû;

!Èíòåðôåéñû ïðåîáðàçîâàòåëåé;

! !Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (G), ïðîãðàììèðó- Ïðåîáðàçîâàòåëè äèôôåðåíöèàëüíûõ 
åìûé îäíèì ðåçèñòîðîì îò 1 äî áîëåå 1000; ñèãíàëîâ â íåñèììåòðè÷íûå.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

10 Â
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Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ äðåéôà íàïðÿ-
æåíèÿ ñìåùåíèÿ.

Ê ñâîåìó ñåìåéñòâó öèôðîâûõ ìèêðîñõåì 
HCS Texas Instruments äîáàâèëà íîâûé ïðè-
áîð SN74HCS30. Ýòî óñòðîéñòâî ñîäåðæèò 
îäíè íåçàâèñèìûé 8-âõîäîâûé ëîãè÷åñêèé 
ýëåìåíò «È-ÍÅ» ñ òðèããåðàìè Øìèòòà íà âõî-
äàõ. Êàæäûé ýëåìåíò âûïîëíÿåò ôóíêöèþ Y = 
= A • B • C • D • E • F • G • H äëÿ ïîëîæèòåëüíîé 
ëîãèêè.

Texas Instruments ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ëîãè÷åñêèõ ìèêðîñõåì HCSTexas Instruments ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ëîãè÷åñêèõ ìèêðîñõåì HCS
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Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

! Òðèããåðû Øìèòòà äëÿ ðàáîòû ñ ìåäëåííû-
ìè èëè çàøóìëåííûìè ñèãíàëàìè;

!Íèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè:

#Òèïîâîé òîê ïîòðåáëåíèÿ 100 íÀ,

#Òèïîâîé âõîäíîé òîê óòå÷êè ±100 íÀ;

! Âûõîäíîé òîê ±7.8 ìÀ ïðè íàïðÿæåíèè 
ïèòàíèÿ 5 Â;

! Ðàñøèðåííûé äèàïàçîí òåìïåðàòóð îêðó-
æàþùåé ñðåäû îò –40 °C äî +125 °C.

!Ñõåìû îáíàðóæåíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàí-
íîãî âñêðûòèÿ è àâàðèéíûõ ñèãíàëîâ;

!RS-òðèããåðû.

Ìèêðîñõåìà SN74HCS30PWR óæå âûïóñ-
!Øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé êàåòñÿ â 14-âûâîäíîì êîðïóñå TSSOP ðàçìå-

îò 2 Â äî 6 Â; ðîì 5.00 ìì × 4.40 ìì.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

Òèïè÷íûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñõåìû.

SA

SG

SB-F

Ñèñòåìíûé
êîíòðîëëåð

Äàò÷èê
âñêðûòèÿ 1

R

Q

R1

Èíäèêàòîð
âñêðûòèÿ

R2

Äàò÷èê
âñêðûòèÿ 7

ùèå ïðåîáðàçîâàòåëè è ïîíèæàþùå-ïîâû-Ðàçðàáîòàííûé STMicroelectronics (ST) 
øàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè.êîíòðîëëåð VIPer222, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 

âûñîêîâîëüòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîùíîñ- VIPer222 – ýòî ïåðâûé âûñîêîèíòåãðèðî-
òüþ äî 8 Âò, îáåñïå÷èò íåáîëüøèå ðàçìåðû, âàííûé êîíòðîëëåð â ëèíåéêå ïðîäóêòîâ ST, 
íèçêóþ ñòîèìîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü òàêèõ ñîäåðæàùèé ìîùíûé MOSFET, óñòîé÷èâûé ê 
ïðèëîæåíèé, êàê áûòîâàÿ òåõíèêà, óñòðî- ëàâèííîãî ïðîáîþ ïðè íàïðÿæåíèÿõ äî 730 Â. 
éñòâà àâòîìàòèçàöèè çäàíèé, èíòåëëåêòóàëü- Ïðåäóñìîòðåíû òàêæå òàêèå ôóíêöèè, êàê 
íîå îñâåùåíèå è óìíûå ñ÷åò÷èêè. çàùèòà îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ïåðåãðåâà, 

ïðîïóñêà èìïóëüñîâ, ïëàâíûé çàïóñê è ïîä-
äåðæêà ïóëüñèðóþùåãî ðåæèìà äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ÊÏÄ ïðè ëåãêèõ íàãðóçêàõ.

Äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè ìèíèìèçè-
ðóþò ÷èñëî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ è óïðîùà-

Áëàãîäàðÿ èíòåãðàöèè óñèëèòåëÿ îøèáêè, 
òîêîèçìåðèòåëüíîãî MOSFET è âûñîêî-
âîëüòíîé ñõåìû çàïóñêà, VIPer222 ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñàìûõ 
ðàçíûõ ïîïóëÿðíûõ òîïîëîãèé. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ íåèçîëèðîâàííûå îáðàòíîõîäîâûå 
ïðåîáðàçîâàòåëè, èçîëèðîâàííûå îáðàòíî-
õîäîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ óïðàâëåíèåì ïî 
ïåðâè÷íîé ñòîðîíå èëè ïî âòîðè÷íîé ñòîðîíå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòîèçîëÿòîðà, ïîíèæàþ-

Óíèâåðñàëüíûé è íàäåæíûé êîíòðîëëåð STMicroelectronics 
óïðîñòèò ïðîåêòèðîâàíèå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ èíòåëëåêòó-
àëüíûõ óñòðîéñòâ

Óíèâåðñàëüíûé è íàäåæíûé êîíòðîëëåð STMicroelectronics 
óïðîñòèò ïðîåêòèðîâàíèå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ èíòåëëåêòó-
àëüíûõ óñòðîéñòâ
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Áëîê-ñõåìà êîíòðîëëåðà VIPer222XSTR.
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þò ïðîåêòèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ê íèì 1000 ïðèáîðîâ ïðîäàþòñÿ ïî öåíàì, íà÷èíà-
îòíîñèòñÿ øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿ- þùèìñÿ îò $0.33 çà øòóêó.
æåíèé îò 4.5 Â äî 30 Â, ïîçâîëÿþùèé ëåãêî 
îðãàíèçîâàòü ïèòàíèå óñòðîéñòâà ïðè ëþáîì 
òðåáóåìîì âûõîäíîì íàïðÿæåíèè. Íèçêîå 
íàïðÿæåíèå çàïóñêà 30 Â DC îáåñïå÷èâàåò 
øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé è 
îáëåã÷àåò âêëþ÷åíèå ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíè-
ÿõ ïèòàíèÿ. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ïðè 
ëåãêèõ íàãðóçêàõ, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 40 ìÂò, 
óïðîùàÿ âûïîëíåíèå ðåêîìåíäàöèé ïî ýêî-
ëîãè÷åñêîìó ïðîåêòèðîâàíèþ, à ØÈÌ-
êîíòðîëëåð ñ èñêóññòâåííûì äæèòòåðîì ÷àñ-
òîòû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êîìïîíåíòû 
ôèëüòðà íåáîëüøîãî ðàçìåðà.

VIPer222 âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî â êîðïóñå 
SSOP10 ðàçìåðîì 5 ìì × 4 ìì è â ïàðòèÿõ èç 

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà VP22201B ïîíèæàþùåãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ 5 Â/360 ìÀ íà îñíîâå 
VIPer222XSTR.

íèÿ ðàâíà 2 ÌÃö. Óñòðîéñòâî ìîæåò òàêæå Ê ñåìåéñòâó ðåãóëÿòîðîâ íàïðÿæåíèÿ 
ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà µModule Analog Devices äîáàâèëà íîâûé 
÷àñòîòîé îò 1 ÌÃö äî 3 ÌÃö. Âûñîêàÿ ÷àñòîòà çàêîí÷åííûé ñäâîåííûé 2-àìïåðíûé èì-
ïåðåêëþ÷åíèÿ è àðõèòåêòóðà ñ óïðàâëåíèåì ïóëüñíûé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü â êðîøå÷-

× × ïî òîêó äðîññåëÿ, íå óõóäøàÿ óñòîé÷èâîñòè, íîì êîðïóñå LGA ñ ðàçìåðàìè 3 ìì  4 ìì  
îáåñïå÷èâàåò î÷åíü áûñòðûé îòêëèê íà ïåðå-1.18 ìì. Êîðïóñ ïðèáîðà ñîäåðæèò êîíòðîë-
õîäíûå ïðîöåññû â íàãðóçêå è íà âõîäå.ëåð èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ìîùíûå 

MOSFET, äðîññåëè è âñå êîìïîíåíòû ïîä-
äåðæêè. Ìèêðîìîäóëü LTM4691 ðàáîòàåò â 
äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 2.25 Â äî 
3.6 Â, ïîääåðæèâàÿ äâà êàíàëà ñ âûõîäíûìè 
íàïðÿæåíèÿìè, ïðîãðàììèðóåìûìè âíåøíè-
ìè ðåçèñòîðàìè â äèàïàçîíå îò 0.5 Â äî 2.5 Â. 
Âûñîêîýôôåêòèâíàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòðîé-
ñòâà îáåñïå÷èâàåò íà êàæäîì âûõîäå íåïðå-
ðûâíûé òîê äî 2 À. Èç äîïîëíèòåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ íóæíû òîëüêî ñãëàæèâàþùèå êîí-
äåíñàòîðû íà âõîäàõ è âûõîäàõ.

Ïðèáîð èìååò âûñîêîòî÷íûå ïîðîãè 
çàïóñêà, âûõîä ñèãíàëà «Ïèòàíèå â íîðìå», LTM4691 ðàáîòàåò â ðåæèìå ïðèíóäèòåëü-
çàùèòó îò ïîâûøåííîãî âûõîäíîãî íàïðÿæå-íîé íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïðîïóñêîì 
íèÿ, öåïü îòêëþ÷åíèÿ ïðè ïåðåãðåâå è çàùè-èìïóëüñîâ äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ êîììóòàöè-
òó îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âûõîäà. Ìîäóëü íå îííûõ ïîìåõ èëè â ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå 
ñîäåðæèò ñâèíöà è îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ ïðè ëåãêèõ íàãðóçêàõ. 
äèðåêòèâû RoHS.Òèïîâàÿ ÷àñòîòà ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâà-

Analog Devices ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ìèêðîìîäóëåé ðåãóëÿ-
òîðîâ íàïðÿæåíèÿ
Analog Devices ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ìèêðîìîäóëåé ðåãóëÿ-
òîðîâ íàïðÿæåíèÿ

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ.
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Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

!Ïðîòèâîôàçíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ êàíàëîâ;

! Âûáîð ìåæäó ðåæèìîì ïðîïóñêà èìïóëü-
ñîâ, ïóëüñèðóþùèì ðåæèìîì è ïðèíóäè-
òåëüíûì ðåæèìîì íåïðåðûâíîé ïðîâîäè-
ìîñòè;

!Èíäèêàòîð «Ïèòàíèå â íîðìå»;

! Âíóòðåííÿÿ öåïü ìÿãêîãî çàïóñêà;

! Âíóòðåííÿÿ ÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ;

! Çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ïåðåãðóçêè ïî 
òîêó è ïåðåãðåâà.

! Òåëåêîììóíèêàöèîííîå, ñåòåâîå è ïðî-
ìûøëåííîå îáîðóäîâàíèå;

!Ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ ïðè-
ëîæåíèÿ íàãðóçêè;

!Ïèòàíèå ÿäåð ÏËÈÑ è ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ìèêðîñõåì.

!Ìèíèàòþðíûé êîðïóñ LGA äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ìîíòàæà ñ ðàçìåðàìè 3 ìì × 4 ìì 
× 1.18 ìì;

! Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 2.25 Â 
äî 3.6 Â;

! Äâà êàíàëà ñ âûõîäíûìè òîêàìè 2 À;

!Îáùàÿ òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ±1.5%;

! Ðåæèì óïðàâëåíèÿ ïî òîêó äðîññåëÿ ñ 
âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðåàêöèè íà ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû;

! Âîçìîæíîñòü âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè;

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè.
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Äåìîíñòðàöèîííàÿ ñõåìà 2910A äëÿ ìèêðî-
ìîäóëÿ LTM4691.

çàðÿäîâûé íàñîñ îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðóå-IXYS, ïîäðàçäåëåíèå êîìïàíèè Littelfuse, 
ìîå îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ïðèñòóïèëà ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó ìèê-
çàòâîðà äëÿ óëó÷øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê dV/dt ðîñõåìû äðàéâåðà IX4351NE, ïðåäíàçíà÷åí-
è óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âûêëþ÷åíèÿ.íîãî äëÿ óïðàâëåíèÿ SiC MOSFET è IGBT 

áîëüøîé ìîùíîñòè. Ðàçäåëüíûå 9-àìïåðíûå Ñõåìà äåòåêòîðà âûõîäà èç íàñûùåíèÿ 
âûõîäû èñòîêîâ è ñòîêîâ ïîçâîëÿþò íàñòðàè- îáíàðóæèâàåò ñîñòîÿíèå òîêîâîé ïåðåãðóçêè 
âàòü âðåìåíà âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ, ìèíè- âíåøíåãî SiC MOSFET è èíèöèèðóåò ïëàâíîå 
ìèçèðóÿ ïîòåðè ïåðåêëþ÷åíèÿ. Âíóòðåííèé îòêëþ÷åíèå, ïðåäîòâðàùàÿ ïîòåíöèàëüíóþ 

îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ èç-çà âûñîêîé ñêî-
ðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ dV/dt. Ëîãè÷åñ-
êèé âõîä IN, ñîâìåñòèìûé ñ ÒÒË è ÊÌÎÏ, íå 
òðåáóåò ïðåîáðàçîâàíèÿ óðîâíÿ äàæå ïðè 
îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ äðàé-
âåðà çàòâîðà. Áåçîïàñíîñòü ðàáîòû îáåñïå-
÷èâàåòñÿ öåïÿìè çàùèòû îò ïîíèæåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ è ïåðåãðåâà êðèñòàëëà. Âûõîä 
«Íåèñïðàâíîñòü» ñ îòêðûòûì ñòîêîì ñèãíà-

IXYS íà÷àëà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî íîâîãî äðàéâåðà SiC 
MOSFET è IGBT
IXYS íà÷àëà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî íîâîãî äðàéâåðà SiC 
MOSFET è IGBT
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ëèçèðóåò ìèêðîêîíòðîëëåðó îá àâàðèéíîì 
ðåæèìå.

! Äðàéâåðû SiC MOSFET è IGBT;
Ïàðàìåòðû IX4351NE ãàðàíòèðóþòñÿ â 

! Áîðòîâûå çàðÿäíûå óñòðîéñòâà è çàðÿä-äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 
íûå ñòàíöèè;+125 °C. Óñòðîéñòâî âûïóñêàåòñÿ â 16-

âûâîäíîì êîðïóñå SOIC ñî ñíèæåííûì òåï- !Ïðîìûøëåííûå èíâåðòîðû;
ëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì.

! Êîððåêòîðû êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, 
AC/DC è DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè.

!Îòäåëüíûå âûâîäû èñòîêîâ è ñòîêîâ ñ 
äîïóñòèìûìè ïèêîâûìè òîêàìè 9 À;

! Äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé îò –10 Â äî 
+25 Â;

! Âíóòðåííèé ðåãóëÿòîð íà îñíîâå çàðÿäî-
âîãî íàñîñà äëÿ âûáîðà îòðèöàòåëüíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ çàòâîðà;

!Îáíàðóæåíèå âûõîäà èç íàñûùåíèÿ ñ 
ìÿãêèì îòêëþ÷åíèåì äðàéâåðà;

! Âõîäû, ñîâìåñòèìûå ñ ÒÒË è ÊÌÎÏ;

! Çàùèòà îò ïîíèæåííîãî íàïðÿæåíèÿ;

!Îòêëþ÷åíèå ïðè ïåðåãðåâå;

! Âûõîä «Íåèñïðàâíîñòü» ñ îòêðûòûì 
ñòîêîì;

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà äëÿ ìèêðîñõåìû IX4351.

Samsung Electronics àíîíñèðîâàëà ïåð-
âûå â îòðàñëè ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ìèê-
ðîñõåìû óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì MUA01 è 
MUB01, îïòèìèçèðîâàííûå äëÿ ñîâðåìåí-
íûõ óñòðîéñòâ True Wireless Stereo (TWS, 
èñòèííî áåñïðîâîäíîå ñòåðåî).

Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ áåñïðîâîäíûõ 
íàóøíèêîâ, â ìèêðîíàóøíèêàõ TWS íåò ïðî-
âîäà, ñîåäèíÿþùåãî äâà äèíàìèêà. Îòñóò-
ñòâèå ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ â óñòðîé-
ñòâàõ TWS ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì 
áîëüøå ñâîáîäû â ïåðåäâèæåíèè è íå ìåøà-
åò èõ ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè. Îäíàêî, 
êàê è äëÿ äðóãèõ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, êëþ- íèÿìè, îïòèìèçèðîâàííûìè äëÿ óñòðîéñòâ 
÷åâûìè òðåáîâàíèÿìè ê áåñïðîâîäíûì TWS. Îáúåäèíèâ íåñêîëüêî ñîáñòâåííûõ 
íàóøíèêàì ÿâëÿþòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ àâòî- òåõíîëîãèé ëîãè÷åñêèõ ìèêðîñõåì, Samsung 
íîìíîé ðàáîòû è íåáîëüøèå ðàçìåðû. ñìîãëà íà îäíîì êðèñòàëëå èíòåãðèðîâàòü äî 

äåñÿòè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ Ìèêðîñõåìû óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì MUA01 
èìïóëüñíûå çàðÿäíûå óñòðîéñòâà è ðàçðÿä-è MUB01 ïðåäíàçíà÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, 
íûå öåïè, ÷òî ïîçâîëÿåò âäâîå ñîêðàòèòü òðå-äëÿ çàðÿäíûõ ÷åõëîâ è ìèêðîíàóøíèêîâ è 
áóåìîå ïðîñòðàíñòâî íà ïëàòå ïî ñðàâíåíèþ ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè â ñâîåì ðîäå ðåøå-

Samsung ïðåäëàãàåò ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ìèêðîíàóøíèêîâ
Samsung ïðåäëàãàåò ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ìèêðîíàóøíèêîâ

Â íîâûõ ìèêðîñõåìàõ óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì íà îäíîì êðèñòàëëå îáúåäèíåíû íåñêîëüêî 
äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòîâ, ÷òîáû îñâîáîäèòü ìåñòî äëÿ àêêóìóëÿòîðà áîëüøåé åìêîñ-
òè è áîëåå ýôôåêòèâíîé êîíñòðóêöèè â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ TWS
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ñ ïðåäûäóùèìè àëüòåðíàòèâàìè. Êîìïàê- æèò ìèêðîêîíòðîëëåð è âñòðîåííóþ ôëåø-
òíûå ðåøåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü ïàìÿòü, ïðåäîñòàâëÿÿ âîçìîæíîñòü ìîäèôè-
áîëüøå ìåñòà äëÿ áàòàðåè, ÷òîáû óâåëè÷èòü êàöèè ïðîøèâêè óñòðîéñòâà äëÿ ïîääåðæêè 
âðåìÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ è îáåñïå÷èòü áóëü- äðóãèõ ïðèëîæåíèé.
øóþ ãèáêîñòü è ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèè. Áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå ñâÿçè ïî ýëåêòðè-

÷åñêèì ñåòÿì, íîâûå ìèêðîñõåìû ìîãóò îáìå-Êðîìå òîãî, MUA01 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â 
íèâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì èíôîðìàöèåé ÷åðåç îòðàñëè îäíîêðèñòàëüíûì ðåøåíèåì, ïîä-
çàðÿäíûå êîíòàêòû. Ýòî ïîçâîëÿåò çàðÿäíî-äåðæèâàþùèì êàê áåñïðîâîäíóþ, òàê è ïðî-
ìó ÷åõëó è ðàäèîíàóøíèêàì îáìåíèâàòüñÿ âîäíóþ çàðÿäêó. Äëÿ áåñïðîâîäíîé çàðÿäêè 
âàæíîé èíôîðìàöèåé, òàêîé êàê óðîâåíü ìèêðîñõåìà ïîääåðæèâàåò ïðîòîêîë WPC Qi 
çàðÿäà àêêóìóëÿòîðà è âñòàâëåíû ëè 1.2.4 – íîâåéøèé ñòàíäàðò êîíñîðöèóìà 
íàóøíèêè â ÷åõîë.Wireless Power äëÿ èíòåðôåéñà áåñïðîâîä-

íîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî Â íàñòîÿùåå âðåìÿ MUA01 è MUB01 
âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî è óæå óñòàíàâëèâàþòñÿ óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì â MUA01 èíòåãðèðîâà-
â íåäàâíî àíîíñèðîâàííûå Samsung TWS íà ñõåìà èìïóëüñíîãî çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà 

ñ âûñîêèì ÊÏÄ. Ïîìèìî ýòîãî, MUA01 ñîäåð- íàóøíèêè Galaxy Buds+.

Êàæäûé ðàç, êîãäà â èìïóëüñíîì èñòî÷íè-
êå ïèòàíèÿ âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷àåòñÿ ìîù-
íûé MOSFET, ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè 
ñìåùàþò óðîâíè çåìëè, ÷òî ìîæåò ñòàòü ïðè-
÷èíîé ëîæíîãî çàïóñêà ìèêðîñõåìû äðàéâå-
ðà. Ïîýòîìó ê ñâîåìó ñåìåéñòâó íåäîðîãèõ è 
êîìïàêòíûõ îäíîêàíàëüíûõ äðàéâåðîâ 
çàòâîðîâ ñåìåéñòâà EiceDRIVER 1EDN TDI 
(TDI – truly differential inputs – èñòèííî äèôôå-
ðåíöèàëüíûå âõîäû) Infineon Technologies 
äîáàâèëà óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïðåäîòâðàùà-
åò òàêèå ïîñëåäñòâèÿ. Íîâàÿ ìèêðîñõåìà 

Êîðïóñ TSNP äðàéâåðà 1EDN7550U çàíè-
1EDN7550U âûïóñêàåòñÿ â óëüòðàìèíèàòþð-

ìàåò íà ïå÷àòíîé ïëàòå â ïÿòü ðàç ìåíüøóþ 
íîì áåçâûâîäíîì 6-êîíòàêòíîì êîðïóñå 

ïëîùàäü, ÷åì äðóãèå ÷ëåíû ñåìåéñòâà â êîð-
TSNP ñ ðàçìåðàìè 1.5 ìì × 1.1 ìì × 0.39 ìì. 

ïóñàõ SOT-23. Ïðè âõîäíîì ØÈÌ-ñèãíàëå íà 
Äðàéâåðû çàòâîðîâ Infineon ñ TDI ÿâëÿþòñÿ 

óðîâíå ïðèëîæåíèÿ àìïëèòóäîé 3.3 Â 
êëþ÷îì ê ïðîåêòèðîâàíèþ óñòðîéñòâ ñ âûñî- EiceDRIVER 1EDN TDI ìîæåò âûäåðæèâàòü 
êîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè è âûñîêèì ÊÏÄ ñòàòè÷åñêèå ñìåùåíèÿ óðîâíÿ çåìëè äî ±70 Â 
ïðè áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòè ñèñòåìû ïî ñðàâ- è êðàòêîâðåìåííûå ïèêîâûå ñìåùåíèÿ çåìëè 
íåíèþ ñ àëüòåðíàòèâíûìè ðåøåíèÿìè. äî ±150 Â. Ñî÷åòàíèå êðîøå÷íûõ ðàçìåðîâ è 

âûñîêîé óñòîé÷èâîñòè ê ñäâèãó çåìëè ïîçâî-
ëÿåò ïàðå ýòèõ èíòåãðàëüíûõ äðàéâåðîâ ðàáî-
òàòü â îáùåé 48-âîëüòîâîé ïîëóìîñòîâîé 
êîíôèãóðàöèè. Â òî æå âðåìÿ ðàçðàáîò÷èêè 
ìîãóò ñâîáîäíî ðàçìåùàòü ýòè ìèêðîñõåìû â 
ëþáûõ óäîáíûõ ìåñòàõ ïå÷àòíîé ïëàòû, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó, â ïåðâóþ î÷åðåäü, è îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ëó÷øàÿ â îòðàñëè ïëîòíîñòü ìîùíîñòè.

EiceDRIVER 1EDN7550U â áåçâûâîäíîì 
êîðïóñå TSNP ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü 25- è 40-

Ñâåðõìèíèàòþðíàÿ ìèêðîñõåìà äðàéâåðà çàòâîðîâ êîìïàíèè 
Infineon îáåñïå÷èâàåò áåñïðåöåäåíòíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 
â íèçêîâîëüòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ

Ñâåðõìèíèàòþðíàÿ ìèêðîñõåìà äðàéâåðà çàòâîðîâ êîìïàíèè 
Infineon îáåñïå÷èâàåò áåñïðåöåäåíòíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 
â íèçêîâîëüòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ

Äèôô.
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+ ÔÍ×
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Áëîê-ñõåìà 1EDN7550U.
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âîëüòîâûìè MOSFET ñåìåéñòâà OptiMOS â 
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ íà êîììóòèðóåìûõ êîí-

Ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà EiceDRIVER äåíñàòîðàõ, ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòå 1.2 ÌÃö. 
1EDN TDI äîñòóïíû â ñòàíäàðòíûõ 6-Áûëî äîêàçàíî, ÷òî â òàêîì ïðèëîæåíèè äðàé-
âûâîäíûõ êîðïóñàõ SOT-23, à òåïåðü – è â âåð îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïëîòíîñòü ìîù-

3 íîâîì óëüòðàìèíèàòþðíîì 6-êîíòàêòíîì íîñòè 186,700 Âò/äì  è ïèêîâûé ÊÏÄ 97.1% (ñ 
ó÷åòîì ïîòåðü âî âñïîìîãàòåëüíûõ öåïÿõ). êîðïóñå TSNP.

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Toshiba Electronics Europe àíîíñèðîâàëà 
íîâûé äðàéâåð çàòâîðîâ IGBT/MOSFET ñ 
íàáîðîì äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé. Ìèêðî-
ñõåìà TLP5231 óïðîñòèò çàäà÷è ðàçðàáîòêè 
øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ïðî-
ìûøëåííûå èíâåðòîðû, èñòî÷íèêè áåñïåðå-
áîéíîãî ïèòàíèÿ, ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæå-
íèÿ äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè è äðàéâåðû 
äâèãàòåëåé.

Ïðåääðàéâåð ìèêðîñõåìû TLP5231 èìååò 
ïàðó âûõîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ âíåøíèìè p- è n-êàíàëüíûìè MOSFET, 

ùèõ çàòâîðàìè IGBT, ìîæåò äîñòèãàòü íàïðÿ-èñïîëüçóåìûìè â êà÷åñòâå óñèëèòåëåé òîêà. 
æåíèé øèí ïèòàíèÿ. Äðàéâåð ìîæåò îòäàâàòü Ýòî îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé äèàïàçîí âûáîðà 
è ïðèíèìàòü ïèêîâûå òîêè äî 2.5 À è íåïðå-MOSFET ñ ðàçëè÷íûìè äîïóñòèìûìè òîêàìè 
ðûâíûå òîêè äî 1.0 À.è îçíà÷àåò, ÷òî ðàçìàõ ñèãíàëîâ, óïðàâëÿþ-

Toshiba àíîíñèðóåò íîâûé äâóõêàíàëüíûé èçîëèðîâàííûé 
äðàéâåð IGBT/MOSFET
Toshiba àíîíñèðóåò íîâûé äâóõêàíàëüíûé èçîëèðîâàííûé 
äðàéâåð IGBT/MOSFET

Óñîâåðøåíñòâîâàííîå óñòðîéñòâî ïîääåðæèâàåò êîìïëåêñíîå îáíàðóæåíèå íåèñïðàâ-
íîñòåé äëÿ óïðîùåíèÿ ðàçðàáîòêè ñõåìû
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Âíóòðåííÿÿ ñõåìà TLP5231.
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Â óñòðîéñòâå ðåàëèçîâàíî îáíàðóæåíèå òîêîâîé ïåðåãðóçêè. Çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíå-
ïåðåãðóçêè ïî òîêó, îñíîâàííîå íà èçìåðåíèè íèÿ (êàê ïðè ïåðåõîäå èç íèçêîãî óðîâíÿ â 
íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð, âûñîêèé, òàê è èç âûñîêîãî â íèçêèé) ñîñòàâ-
à òàêæå áëîêèðîâêà ïðè ïîâûøåííîì íàïðÿ- ëÿþò âñåãî 100 íñ.
æåíèè (UVLO). Îáà ñîáûòèÿ èíäèöèðóþòñÿ Íåñìîòðÿ íà êðîøå÷íûé êîðïóñ SO16L 
àâàðèéíûì ñèãíàëîì, âûâîäèìûì íà âûõîä ñ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, â êîòîðîì 
îòêðûòûì êîëëåêòîðîì íà ïåðâè÷íîé ñòîðî- ðàçìåùàåòñÿ TLP5231, íàïðÿæåíèå èçîëÿ-
íå. Ýòè âîçìîæíîñòè îòñóòñòâîâàëè â ñóùåñ- öèè ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò 5000 Â ñ.ê.ç., à òîë-
òâóþùèõ ïðîäóêòàõ (òàêèõ êàê TLP5214 è ùèíà âíóòðåííåé èçîëÿöèè ïðåâûøàåò 
TLP5214A) è èõ äîáàâëåíèå â TLP5231 çíà÷è- 0.4 ìì. Ðàññòîÿíèÿ óòå÷êè ïî êîðïóñó è 
òåëüíî îáëåã÷àåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ñõåìû ìåæäó âûâîäàìè ñîñòàâëÿþò íå ìåíåå 
äðàéâåðà çàòâîðîâ. 8.0 ìì, äåëàÿ ïðèáîð ïðèãîäíûì äëÿ 

èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèëîæåíèÿõ, êðèòè÷åñêèõ Êðîìå òîãî, ñõåìà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè.íàñûùåíèÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî n-êàíàëü-

Íà÷àëèñü ïîñòàâêè íîâîãî óñòðîéñòâà íîãî MOSFET ìîæåò óïðàâëÿòü âðåìåíåì 
çàêàç÷èêàì.ïëàâíîãî âûêëþ÷åíèÿ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ 

ðåêöèè äëÿ êîìïåíñàöèè ýôôåêòîâ ïàðàçèò-STMicroelectronics ïðåäñòàâèëà íîâûé 
íîé èíäóêòèâíîñòè.êîíòðîëëåð ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ âòî-

ðè÷íîé ñòîðîíû SRK1001, àäàïòèâíûå ôóíê- Êðîìå òîãî, SRK1001 îáåñïå÷èâàåò ïðå-
öèè êîòîðîãî ìèíèìèçèðóþò ñòîèìîñòü âíåø- âîñõîäíûé ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ëåãêèõ 
íèõ êîìïîíåíòîâ, ñîêðàùàþò ðàçìåðû ñõåìû íàãðóçêàõ, êîãäà ñèíõðîííîå âûïðÿìëåíèå 
è óïðîùàþò êîíñòðóèðîâàíèå àäàïòåðîâ ïèòà- óæå íå äàåò ïðåèìóùåñòâ. Óñòðîéñòâî àâòî-
íèÿ, çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ, ðîçåòîê USB PD è ìàòè÷åñêè ïåðåõîäèò â ðåæèì íèçêîãî 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ïîòðåáëåíèÿ, êîãäà ïåðèîä ïðîâîäèìîñòè 
îñíîâàííûõ íà îáðàòíîõîäîâûõ òîïîëîãèÿõ. MOSFET ïî âðåìåíè äîñòèãàåò çàïðîãðàììè-

ðîâàííîãî ìèíèìóìà, èëè ïðè îáíàðóæåíèè 
ðàáîòû ïåðâè÷íîãî êîíòðîëëåðà â ïóëüñèðó-
þùåì ðåæèìå. Â ýòîì ðåæèìå ñîáñòâåííûé 
òîê ïîòðåáëåíèÿ ìèêðîñõåìû ñîñòàâëÿåò 
âñåãî 160 ìêÀ.

Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì SRK1001 ÿâëÿ-
åòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëü-
çîâàòü ïðèáîð â êâàçèðåçîíàíñíûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëÿõ è â ñõåìàõ ñî ñìåøàííûì ðåæè-
ìîì íåïðåðûâíîé/ ïðåðûâèñòîé ïðîâîäèìîñ-
òè (CCM/DCM) íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ 
äî 300 êÃö. Äîïîëíèòåëüíàÿ íàäåæíîñòü îáåñ-Â íîâîé êîíñòðóêöèè, îïòèìèçèðîâàííîé 
ïå÷èâàåòñÿ ïðîãðàììèðóåìûì âðåìåíåì äëÿ áûñòðîãî âêëþ÷åíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé 
ãàøåíèÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ, çàäåðæêîé, ðåàëèçîâàíà èííîâàöèîííàÿ 
çàùèùàþùèì îò øóìîâûõ âûáðîñîâ.àäàïòèâíàÿ ëîãèêà âûêëþ÷åíèÿ, ÷òî ìàêñè-

Ìèêðîñõåìà, ïîääåðæèâàþùàÿ ïðèëîæå-ìàëüíî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ïðîâîäèìîñòè 
íèÿ ñ âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè äî 24 Â è MOSFET ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ äëÿ äîñ-
ñïîñîáíàÿ â ðåæèìå CCM ñòàáèëèçèðîâàòü òèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ÊÏÄ ñ ìèíèìàëüíûìè 
íàïðÿæåíèÿ îò 2 Â, èìååò øèðîêèé äèàïàçîí êîììóòàöèîííûìè ïîòåðÿìè. Â îòëè÷èå îò 
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 4.5 Â äî 32 Â. Äëÿ äðóãèõ êîíòðîëëåðîâ, ïðåäëàãàåìûõ íà ðûí-
óïðàâëåíèÿ âíåøíèì N-êàíàëüíûì MOSFET êå, óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ 
ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ âûõîä ìèêðîñõå-SRK1001 íå íóæäàåòñÿ â ñõåìå âíåøíåé êîð-

STMicroelectronics ïðåäñòàâëÿåò èííîâàöèîííûé êîíòðîëëåð 
ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ äëÿ íåäîðîãèõ âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ àäàïòåðîâ ïèòàíèÿ

STMicroelectronics ïðåäñòàâëÿåò èííîâàöèîííûé êîíòðîëëåð 
ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ äëÿ íåäîðîãèõ âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ àäàïòåðîâ ïèòàíèÿ
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ìû ñïîñîáåí îòäàâàòü òîê äî 1 À è ïðèíèìàòü 
äî 0.6 À.

Äëÿ îòêëþ÷åíèÿ ñèíõðîííîãî MOSFET è 
äèñòàíöèîííîãî çàïóñêà ðåæèìà íèçêîãî 
ïîòðåáëåíèÿ èëè äëÿ ñèíõðîíèçàöèè îòêëþ-
÷åíèÿ MOSFET âî âðåìÿ ðàáîòû â ðåæèìå 
CCM ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé âûâîä 
çàïðåòà/ ñèíõðîíèçàöèè. Èìååòñÿ òàêæå âõîä 
êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ ñòîêà, ïîçâîëÿþùèé 
èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê âíåøíåãî 
MOSFET äî 185 Â.

SRK1001 óæå âûïóñêàåòñÿ ñåðèéíî â 8-
âûâîäíîì êîðïóñå SO8 è â ïàðòèÿõ èç 1000 
ïðèáîðîâ ïðîäàåòñÿ ïî öåíàì, íà÷èíàþùèì-
ñÿ $0.33 îò çà øòóêó.

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà àäàïòèâíîãî êîíòðîëëåðà 
ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ íà îñíîâå 
SRK1001 äëÿ äåìîíñòðàöèîííîé ïëàòû 
îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ V . Êàê òîëüêî Texas Instruments (TI) ðàçðàáîòàëà íîâûé IT

âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîäíèìàåòñÿ âûøå ìàëîïîòðåáëÿþùèé âûñîêîòî÷íûé êîìïàðà-
ïîðîãà V , ñèãíàë RESET ñíèìàåòñÿ. Êîìïà-òîð TLV4011 ñ èíòåãðèðîâàííûì ïðåöèçèîí- IT

ðàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñèñòåì ñ íàïðÿ-íûì èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ 
æåíèÿìè ïèòàíèÿ 1.8 Â, 3.3 Â è 5 Â.ñîçäàíèÿ ðåãóëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïîðîãà 

äî 1.226 Â ê âõîäó ìèêðîñõåìû ìîãóò áûòü TLV4011 âûïóñêàåòñÿ â 5-âûâîäíîì êîðïó-
ïîäêëþ÷åíû äâà âíåøíèõ ðåçèñòîðà. ñå SC-70 è ñîõðàíÿåò ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòè-

êè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 85 °C.

Ñî÷åòàíèå çàâîäñêîé ïîäñòðîéêè ïîðîãà 
ïåðåêëþ÷åíèÿ è ïðåöèçèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
ãèñòåðåçèñà äåëàþò êîìïàðàòîð TLV4011 ïðè-
ãîäíûì äëÿ êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà â 
æåñòêèõ, çàøóìëåííûõ ñðåäàõ, ãäå ìåäëåí-
íûå ìåíÿþùèåñÿ âõîäíûå ñèãíàëû äîëæíû 
áûòü ïðåîáðàçîâàíû â ÷èñòóþ öèôðîâóþ ôîð-
ìó. Òî÷íî òàê æå ïîäàâëÿþòñÿ êîðîòêèå ïèêè 

! Ðåãóëèðóåìûå ïîðîãè ñ ìèíèìàëüíûì 
íà âõîäå, îáåñïå÷èâàÿ ñòàáèëüíîå âûõîäíîå óðîâíåì 1.226 Â;
íàïðÿæåíèå áåç ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé.

! Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ: 
Ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ, êîãäà íàïðÿæå-

±1.5%;
íèå V  ïðåâûñèò 0.8 Â, óñòàíàâëèâàåòñÿ DD

!Ïîòðåáëÿåìûé òîê 3 ìêÀ;àêòèâíûé óðîâåíü (íèçêèé) ñèãíàëà RESET. 
! Âûõîä ñ îòêðûòûì ñòîêîì;Ïîñëå ýòîãî TLV4011, êîíòðîëèðóÿ âõîäíîå 
! Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C äî íàïðÿæåíèå, ñîõðàíÿåò íèçêèé óðîâåíü 

85 °C;RESET äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå îñòàåòñÿ 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèÎñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

Texas Instruments ðàçðàáîòàëà âûñîêîòî÷íûé êîìïàðàòîð ñ 
èíòåãðèðîâàííûì èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
Texas Instruments ðàçðàáîòàëà âûñîêîòî÷íûé êîìïàðàòîð ñ 
èíòåãðèðîâàííûì èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ

Áëîê-ñõåìà TLV4011.

VPU

GND

SENSE

RESET

VDD

1.226V

+

–
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! 5-âûâîäíîé êîðïóñ SC-70 ðàçìåðîì 
2.00 ìì × 1.25 ìì.

!Ñ÷åò÷èêè ýëåêòðîýíåðãèè;

! Àâòîìàòè÷åñêèå ðàçìûêàòåëè;

! Òåðìîñòàòû;

! Áåñïðîâîäíûå ýëåêòðîèíñòðóìåíòû.

TLV4011 óæå ïðîäàþòñÿ ñî ñêëàäà TI. Ïðè 
ïîêóïêå íå ìåíåå 1000 ìèêðîñõåì öåíà îäíî-
ãî êîìïàðàòîðà ñîñòàâëÿåò $0.35.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿÎáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ.

GND

SENSE RESET

VDD

TLV4011 RPU

Reset

R1

R2

VIN

Îïûò STMicroelectronics (ST) â èñïîëüçî-
âàíèè ïðîöåññîðíûõ ÿäåð ìàøèííîãî îáó÷å-
íèÿ (machine-learning core – MLC) äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ äâèæåíèÿ â ïðîìûøëåííûõ è ïðå-
ìèàëüíûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëîæåíèÿõ 
íàøåë ïðèìåíåíèå â íîâåéøèõ 6-îñåâûõ 
èíåðöèàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ 
(IMU) ISM330DHCX è LSM6DSRX ñåìåéñòâà 
iNEMO. êîììåð÷åñêîãî IMU, äîïîëíåííîãî MLC, ST 

ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
íîâûõ ïðèáîðîâ LSM6DSRX è ISM330DHCX 
â ïðåìèàëüíûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ è ïðîìûø-
ëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ êàê ñèñòåìû 
äîïîëíåííîé/ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, ñðå-
äñòâà óïðàâëåíèÿ äðîíàìè, ñèñòåìû íàâèãà-
öèîííîãî ñ÷èñëåíèÿ, îáîðóäîâàíèå ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ äèñêîâûõ àíòåíí, óïðàâëåíèå 
àâòîòðàíñïîðòíûìè ïàðêàìè, óñòðîéñòâà 
îòñëåæèâàíèÿ ãðóçîâûõ êîíòåéíåðîâ è äèíà-
ìè÷åñêèå èíêëèíîìåòðû äëÿ ïðîìûøëåííûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ïðèáîð ïîòðåáèòå-
ëüñêîãî êëàññà LSM6DSRX ñîäåðæèò 3-

Ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî 
îñåâîé àêñåëåðîìåòð è 3-îñåâîé öèôðîâîé 

èíòåëëåêòà MLC âûïîëíÿåò áàçîâóþ ïðåäâà-
ãèðîñêîï ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ óãëîâûõ 

ðèòåëüíóþ îáðàáîòêó äàííûõ äâèæåíèÿ, 
ñêîðîñòåé, ðàñøèðåííûì äî ±4000 ãðàä/c, è 

èñïîëüçóÿ ïðèìåðíî â 1000 ðàç ìåíüøå ìîù-
óíèêàëüíûìè òåìïåðàòóðíûìè è âðåìåííû-

íîñòè, ÷åì ïîòðåáëÿåò òèïè÷íûé ìèêðîêîí-
òðîëëåð äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêîé æå çàäà÷è. Â 
ðåçóëüòàòå IMU ñ ýòîé èíòåëëåêòóàëüíîé 
ôóíêöèåé ìîæåò ðàçãðóçèòü ãëàâíûé ìèêðî-
êîíòðîëëåð, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå äëèòåëüíîå 
âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû, áîëåå íèçêóþ 
òðóäîåìêîñòü îáñëóæèâàíèÿ è óìåíüøåííûå 
ðàçìåðû è âåñ â êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ è 
÷óâñòâèòåëüíûõ ê äâèæåíèþ óñòðîéñòâàõ.

Ïîñëå âûïóñêà â ïðîøëîì ãîäó ïåðâîãî 

Â íîâåéøèõ èíåðöèàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ 
STMicroelectronics ðåàëèçîâàëà òåõíîëîãèè èñêóññòâåííîãî 
èíòåëëåêòà

Â íîâåéøèõ èíåðöèàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ 
STMicroelectronics ðåàëèçîâàëà òåõíîëîãèè èñêóññòâåííîãî 
èíòåëëåêòà
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ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðèáîð ïðîìûøëåí- ÷èñëà øàãîâ, óäàðîâ èëè âðàùåíèé, ïðè ìåíü-
íîãî êëàññà ISM330DHCX ñ ïðåâîñõîäíîé øèõ çàòðàòàõ ýíåðãèè, ÷åì ýòî âîçìîæíî â 
ñòàáèëüíîñòüþ, îáåñïå÷èâàåìîé âíóòðåííåé ìèêðîêîíòðîëëåðå. Êîíå÷íûé àâòîìàò ïîäà-
òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèåé, ðàññ÷èòàí íà åò ñèãíàë íà ãëàâíûé êîíòðîëëåð ëèáî ïîñëå 
ðàáîòó â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °C äî îáíàðóæåíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, 
105 °C è áóäåò îñòàâàòüñÿ â ïðîèçâîäñòâåí- ëèáî ïî èñòå÷åíèè îïðåäåëåííîãî âðåìåíè.
íûõ ïëàíàõ êîìïàíèè â òå÷åíèå, êàê ìèíè- Îáà óñòðîéñòâà óæå âûïóñêàþòñÿ ñåðèé-
ìóì, 10 ëåò. íî. ISM330DHCX ïðåäëàãàåòñÿ â 14-êîíòàêò-

Â êàæäîì óñòðîéñòâå MLC âçàèìîäåéñòâó- íîì ïëàñòèêîâîì êîðïóñå LGA è ïðè çàêàçå 
åò ñ èíòåãðèðîâàííîé ëîãèêîé êîíå÷íîãî àâòî- 1000 óñòðîéñòâ ïðîäàåòñÿ ïî öåíå $4.00 çà 
ìàòà, ñïîñîáíîãî âûïîëíÿòü ïðîñòûå ïîâòî- øòóêó. Ïðèáîð ïîòðåáèòåëüñêîãî óðîâíÿ 
ðÿþùèåñÿ àëãîðèòìû, ïîäîáíûå ïîäñ÷åòó LSM6DSRX ñòîèò $3.50.

Murata ïðåäñòàâèëà ñàìûé íèçêîïðî-
ôèëüíûé è ñàìûé ýôôåêòèâíûé â ìèðå 
ìîäóëü çàêîí÷åííîãî 6-àìïåðíîãî ïîíèæàþ-
ùåãî ðåãóëÿòîðà. Ïëîùàäü íîâîãî óñòðî-
éñòâà íà 30%, à âûñîòà íà 25% ìåíüøå, ÷åì ó 
áëèæàéøåãî êîíêóðèðóþùåãî ðåøåíèÿ.

ðàçìåðàõ, ÷åì ó êîíêóðèðóþùèõ ïðîäóêòîâ, 
ïî çíà÷åíèþ ÊÏÄ íîâîå óñòðîéñòâà ïðåâîñõî-
äèò èõ áîëåå ÷åì íà 10%. Ñîêðàùåííîå êîëè-
÷åñòâî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ ïîçâîëÿåò ïðè-

D C / D C  ï ð å î á ð à ç î â à ò å ë ü  ìåðíî âäâîå óìåíüøèòü ïëîùàäü êîíå÷íîãî 
MYTNA1R86RELA2RA ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáûìè èìåþùè-
ëîêàëèçîâàííûõ ê íàãðóçêå 2-, 3-ýëåìåíòíûõ ìèñÿ íà ðûíêå àëüòåðíàòèâíûìè ïðîäóêòàìè.
è 12-âîëüòîâûõ ïðèëîæåíèé, ãäå âàæíåéøè- Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîé àðõèòåêòóðå ñèëî-
ìè òðåáîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ íèçêèé ïðîôèëü âîé ÷àñòè ìîäóëÿ, ïðèáëèçèòåëüíî â ïÿòü ðàç 
è ìàëûå ðàçìåðû ðåøåíèÿ. Ïîíèæàþùèé 
ðåãóëÿòîð ïðåîáðàçóåò âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ 
îò 6.0 Â äî 14.4 Â â íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå 
îò 0.7 Â äî 1.8 Â ïðè òîêå íàãðóçêè äî 6 À. Â 
ñõåìå ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
12 Â â âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 1.8 Â ÊÏÄ ïðè-
áîðà ïðåâûøàåò 90%.

Ìîäóëü ñ ðàçìåðàìè 9 ìì × 10.5 ìì × 
2.1 ìì ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå ïàññèâ-
íûå êîìïîíåíòû, âêëþ÷àÿ âûõîäíîé ñãëàæè-
âàþùèé êîíäåíñàòîð, îáåñïå÷èâàþùèå âûñî-
êèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëîæå-
íèé òðåáóåòñÿ ìåíüøå äîïîëíèòåëüíûõ âíåø-
íèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ 

Murata ïðåäñòàâèëà ñàìûé íèçêîïðîôèëüíûé â ìèðå ìîäóëü 
6-àìïåðíîãî ïîíèæàþùåãî ðåãóëÿòîðà
Murata ïðåäñòàâèëà ñàìûé íèçêîïðîôèëüíûé â ìèðå ìîäóëü 
6-àìïåðíîãî ïîíèæàþùåãî ðåãóëÿòîðà

Óïðîùåííàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ.
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óìåíüøåíû âõîäíûå ïóëüñàöèè, ñíèæåí óðî- îííîå îáîðóäîâàíèå, áàçîâûå ñòàíöèè, ñåòå-
âûå êîììóòàòîðû, ìàðøðóòèçàòîðû, ìèêðî-âåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé è îáåñïå-

÷åí øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ñåðâåðû, òâåðäîòåëüíûå íàêîïèòåëè, êàðòû 
îò –40 °C äî +105 °C (ñ îãðàíè÷åíèåì ðàáî÷èõ PCIe è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ìîáèëüíûå 
õàðàêòåðèñòèê). âû÷èñëèòåëüíûå ïëàòôîðìû. Íà÷àëî ìàññî-

Ïåðå÷åíü öåëåâûõ ðûíêîâ è ïðèëîæåíèé âîãî ïðîèçâîäñòâà MYTNA1R86RELA2RA 
íîâîãî ïðèáîðà âêëþ÷àåò òåëåêîììóíèêàöè- çàïëàíèðîâàíî íà 2 êâàðòàë 2020 ãîäà.

Analog Devices âûïóñòèëà íîâûé êîíòðîë-
ëåð ñèíõðîííîãî ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùåãî 

!Îäèí âûõîä, ïîääåðæèâàþùèé ïîðò Type-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ÷åòûðüìÿ êëþ÷àìè, îïòè-
C ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî 100 Âò;ìèçèðîâàííûé äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÷åðåç 
!ïîðòû USB-C àâòîìîáèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 

Ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ êîíòðîëëåðîì îò 4 Â äî 40 Â;
ïîðòà USB Type-C èëè USB PD ìèêðîñõåìû !Ñèíõðîííàÿ êîììóòàöèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
LT8253/LT8253A ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìû ñ ùàÿ ÊÏÄ äî 98%;
òðåáîâàíèÿìè ñïåöèôèêàöèè USB PD. Ñ ïî-

! Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî íàïðÿ-ìîùüþ âûâîäà FB ìîæíî óïðàâëÿòü ñêîðîñ-
æåíèÿ ±1.5%;òüþ íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
! Çàïàòåíòîâàííàÿ ïîíèæàþùå-ïîâûøàþ-LT8253 ìîæåò îòäàâàòü â íàãðóçêó äî 100 Âò ñ 

ùàÿ àðõèòåêòóðà ñ íèçêèì óðîâíåì ýëåê-ïèêîâûì ÊÏÄ 98% è ðàáî÷åé ÷àñòîòîé íèæå 
òðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé;ÀÌ äèàïàçîíà. LT8253A îòäàåò äî 60 Âò ïðè 

ïèêîâîì ÊÏÄ 95%, ðàáîòàÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå ! Ðåãóëèðóåìàÿ ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ 
ÀÌ äèàïàçîíà. âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèåé è ðàñøèðåííûì 

ñïåêòðîì;

! Çàùèòà îò ïåðåãðóçêè, ïîâûøåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ;

! 28-êîíòàêòíûé êîðïóñ QFN ñ ïàÿåìûìè 
òîðöàìè âûâîäîâ;

!Ïðîõîäèò ïðîöåññ ñåðòèôèêàöèè íà ñîîò-
âåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà AEC-
Q100.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèÎñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

Analog Devices âûïóñòèëà 40-âîëüòîâûé ïîíèæàþùå-ïîâûøà-
þùèé êîíòðîëëåð USB Type-C PD
Analog Devices âûïóñòèëà 40-âîëüòîâûé ïîíèæàþùå-ïîâûøà-
þùèé êîíòðîëëåð USB Type-C PD

ESS óñòàíàâëèâàåò íîâûé ýòàëîí äëÿ 
ìàëîïîòðåáëÿþùèõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ 
íàóøíèêîâ ñ USB-C, àóäèî àäàïòåðîâ è ìíî-
ãîãî äðóãîãî

ESS Technology àíîíñèðîâàëà âûïóñê 
USB ÖÀÏ, îïòèìèçèðîâàííîãî äëÿ íèçêîãî 
ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè. Íîâàÿ ÑíÊ ES9260, 
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
íàóøíèêàõ è àóäèî àäàïòåðàõ ñ âûñîêèìè 
òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó çâóêà è âðåìåíè 
âîñïðîèçâåäåíèÿ, ïðè àóäèîôèëüñêîì êà÷åñ-

ESS ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ñâîèõ USB ÖÀÏ íîâîé ìàëîïîòðåá-
ëÿþùåé ÑíÊ ñ ïîòðÿñàþùèì êà÷åñòâîì çâóêà
ESS ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ñâîèõ USB ÖÀÏ íîâîé ìàëîïîòðåá-
ëÿþùåé ÑíÊ ñ ïîòðÿñàþùèì êà÷åñòâîì çâóêà
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òâå çâóêà ïîòðåáëÿåò ìåíüøóþ ìîùíîñòü, òðåáóåò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ àêòèâíûõ 
÷åì äðóãèå êîíêóðèðóþùèå ðåøåíèÿ. êîìïîíåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èñêëþ-

÷èòåëüíî êîìïàêòíûå è íåäîðîãèå óñòðîéñòâà. ÑíÊ ES9260 ïîñòðîåíà íà îñíîâå îïòèìè-
Ìèêðîñõåìà óïàêîâàíà â 40-êîíòàêòíûé êîð-çèðîâàííîãî ïî ìîùíîñòè USB-êîíòðîëëåðà, 
ïóñ QFN ðàçìåðîì 5 ìì × 5 ìì, êîòîðûé âûñîêîýôôåêòèâíîãî àóäèî êîíâåðòåðà 
ìîæåò áûòü ëåãêî ðàçìåùåí â êîðïóñå ðàçúå-SABRE ñ òåõíîëîãèåé ìîäóëÿöèè Hyper 
ìà USB-C. Íåáîëüøèå ðàçìåðû äåëàþò ýòîò Stream II, ñïîñîáíîé îáåñïå÷èâàòü ëó÷øåå â 
ïðèáîð îòëè÷íûì âûáîðîì äëÿ èñïîëüçîâà-ñâîåì êëàññå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 123 äÁ, 
íèÿ â àäàïòåðàõ USB-C èëè äëÿ íåïîñðå-è âûñîêîêà÷åñòâåííîãî óñèëèòåëÿ äëÿ 
äñòâåííîãî âñòðàèâàíèÿ â USB-ãàðíèòóðû.íàóøíèêîâ. «ES9260 ìîæåò ïðåâçîéòè ñâîèõ 

êîíêóðåíòîâ íà íåñêîëüêèõ ôðîíòàõ, – ñêàçàë Ìàëîïîòðåáëÿþùåå ÿäðî USB 1.1 èìååò 
Øîí Ñêàðëåòò (Shawn Scarlett), äèðåêòîð ïî ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü àóäèî äàííûõ äî 
ìàðêåòèíãó ESS Technology. – Ïî ñðàâíåíèþ 96 êÃö ïðè ðàçðÿäíîñòè 24 áèò, èäåàëüíî îòâå-
ñ àäàïòåðàìè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àÿ òðåáîâàíèÿì ïðåìèàëüíûõ ñåðâèñîâ 
ïîñòàâëÿþòñÿ ñ âåäóùèìè ñìàðòôîíàìè ïîòîêîâîãî àóäèî. Óñèëèòåëü íàóøíèêîâ ñ 
Android è iOS, ES9260 èìååò áîëåå íèçêîå íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ îò 1.1 Â ïðåâîñõîäèò 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå, áîëåå øèðîêèé äèíàìè- ñâîèõ êîíêóðåíòîâ è ñ èçáûòêîì îáåñïå÷èâà-
÷åñêèé äèàïàçîí, ìåíüøèé óðîâåíü ïåðå- åò ìîùíîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîòðåáèòå-
êðåñòíûõ ïîìåõ, áóëüøóþ âûõîäíóþ ìîù- ëüñêèõ è àóäèîôèëüñêèõ ãàðíèòóð. Íèçêîå 
íîñòü. Ýòî áîëüøàÿ ïîáåäà äëÿ âñåõ, êòî îæè- ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
äàåò õîðîøåãî çâóêà». ìèêðîñõåìó â óñòðîéñòâàõ, êîòîðûå ìîæíî 

âñåãäà îñòàâëÿòü ïîäêëþ÷åííûìè ê òåëåôî-Ïîòðÿñàþùåå êà÷åñòâî çâóêà äîñòèãàåòñÿ 
íó ïîëüçîâàòåëÿ, íå áåñïîêîÿñü î ðàçðÿäå áëàãîäàðÿ âíåäðåíèþ íåñêîëüêèõ íîâûõ òåõ-
àêêóìóëÿòîðà.íîëîãèé, ïîìîãàþùèõ â ðåøåíèè ðåàëüíî 

ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì. Â ES9260 ðåàëèçî- «Ïðåäñòàâëåííûå íàìè ðàíåå USB ÖÀÏ 
âàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäàâëåíèÿ íåëèíåé- ES9281/9280 ïðîôåññèîíàëüíîé ñåðèè ñ 
íûõ èñêàæåíèé, óñòðàíÿþùàÿ îñòàòî÷íûå MQA ðåíäåðèíãîì (MQA –  Master Quality 
èñêàæåíèÿ â ñèñòåìå è îáåñïå÷èâàþùàÿ ñóì- Authenticated), ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì óðîâ-
ìàðíîå çíà÷åíèå ãàðìîíèê è øóìà, ðàâíîå íåì âûõîäíîãî ñèãíàëà 2 Â è ñóììîé îáùèõ 
–106 äÁ. Ïåðåêðåñòíûå èñêàæåíèÿ òàêæå ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé è øóìà –124 äÁ 
ñíèæåíû ñ ïîìîùüþ íîâîé ñõåìû êîìïåíñà- çàäàþò âûñî÷àéøèé ñòàíäàðò õàðàêòåðèñòèê 
öèè, êîòîðàÿ óëó÷øàåò õàðàêòåðèñòèêè ãàðíè- è ñòàëè î÷åíü ïîïóëÿðíûìè ñðåäè ìåëîìà-
òóðû, êîìïåíñèðóÿ îáùóþ çåìëþ â ñòàíäàðò- íîâ è ãåéìåðîâ, – ñêàçàë Ðîáåðò Âîíã (Robert 
íûõ íàóøíèêàõ. Wong), âèöå-ïðåçèäåíò ïî ïðîäàæàì è ìàðêå-

òèíãó â ESS. – Äîáàâëåíèå ES9260 ê øèðîêî-Ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîñòüþ 
ìó àññîðòèìåíòó íàøèõ USB ÖÀÏ îáåñïå÷è-èíòåãðèðîâàííóþ ÑíÊ ñ óñèëèòåëåì íàóøíè-
âàåò äîñòóï ê âûñîêîêà÷åñòâåííîìó çâóêó êîâ, ñòàáèëèçàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ è âíóòðåí-
äëÿ åùå áîëåå øèðîêîãî êðóãà ëþäåé».íèì ãåíåðàòîðîì. Â ñàìîì äåëå, ES9260 íå 

Maxim Integrated Products âûïóñòèëà èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ïðè-
íîâîå ñåìåéñòâî ìèêðîñõåì äëÿ ñõåì àâòîý- ëîæåíèé. Ôàêòè÷åñêè, ýòîò êîíòðîëëåð ñëó-
ëåêòðîíèêè. MAX25601A/B/C/D ñîäåðæàò æèò ïðåäâàðèòåëüíûì ïîâûøàþùèì ðåãóëÿ-
êîíòðîëëåð ñèíõðîííîãî ïîâûøàþùåãî ïðå- òîðîì äëÿ âòîðîãî êàñêàäà ìèêðîñõåìû – 
îáðàçîâàòåëÿ, çà êîòîðûì ñëåäóåò êîíòðîë- ïîíèæàþùåãî êîíòðîëëåðà ñâåòîäèîäîâ.
ëåð ñèíõðîííîãî ïîíèæàþùåãî äðàéâåðà Ñèíõðîííûé ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâà-
ñâåòîäèîäîâ. Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé òåëü ðàáîòàåò â ðåæèìå óïðàâëåíèÿ ïî òîêó 
ïîâûøàþùåãî êîíòðîëëåðà îò 4.5 Â äî 40 Â äðîññåëÿ è äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîù-

Â äðàéâåðå ñâåòîäèîäîâ Maxim îáúåäèíèëà ïîâûøàþùèé è 
ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëè
Â äðàéâåðå ñâåòîäèîäîâ Maxim îáúåäèíèëà ïîâûøàþùèé è 
ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëè

Àâòîìîáèëüíûé êîíòðîëëåð ñèíõðîííîãî ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ïîíèæàþ-
ùèì êîíòðîëëåðîì ñâåòîäèîäîâ îïòèìèçèðóåò 2-êàñêàäíûå êîíñòðóêöèè ñèñòåì ñâå-
òîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ
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MAX25601B/D – â 28-âûâîäíûõ êîðïóñàõ 
TSSOP. 32-êîíòàêòíûé êîðïóñ èìååò äîïîë-
íèòåëüíûé âûâîä, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó äàëüíèì è 
áëèæíèì ñâåòîì ôàð è â ïðèëîæåíèÿõ óïðàâ-
ëåíèÿ èíäèêàòîðîì íà ëîáîâîì ñòåêëå.

íîñòè ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ ïàðàëëåëüíî ñ äðó-
ãèì óñòðîéñòâîì. Âûâîä SYNCOUT, ïðåäíàç-
íà÷åííûé äëÿ óïðàâëåíèÿ âûâîäîì 
RT/SYNCIN äðóãîãî óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿåò 
îðãàíèçîâàòü ïðîòèâîôàçíóþ ñèíõðîíèçà-
öèþ äâóõ ìèêðîñõåì, ðàáîòàþùèõ ïàðàë-
ëåëüíî. ×àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîâûøàþùå-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîãðàììèðóåòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 200 êÃö äî 2.2 ÌÃö. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ ðåàëèçîâà-
íî ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà ñèíõðîíèçà-
öèè. Âíóòðåííÿÿ ñõåìà ìÿãêîãî çàïóñêà ñ öèô-
ðîâûì óïðàâëåíèåì îáåñïå÷èâàåò ïëàâ-
íîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïîíèæàþ-
ùåì âûõîäå. Ïåðå÷åíü ôóíêöèé áåçîïàñíîñ-
òè âêëþ÷àåò ïóëüñèðóþùèé ðåæèì, çàùèòó îò 
ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ è îòêëþ÷åíèå ïðè 
ïåðåãðåâå êðèñòàëëà.

Â ñèíõðîííîì ïîíèæàþùåì êîòðîëëåðå 
ñâåòîäèîäîâ èñïîëüçóåòñÿ çàïàòåíòîâàííàÿ 

! Âûñîêèé óðîâåíü èíòåãðàöèè, ìèíèìèçè-
Maxim àðõèòåêòóðà F3 – ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïî 

ðóþùèé êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ êîìïî-
ñðåäíåìó òîêó, ïîçâîëÿþùàÿ ðåãóëèðîâàòü 

íåíòîâ äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ, ñîêðàùàþ-
òîê äðîññåëÿ íà ïîñòîÿííîé ðàáî÷åé ÷àñòîòå 

ùèé òðåáóåìóþ ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû 
áåç êàêèõ-ëèáî öåïåé ÷àñòîòíîé êîððåêöèè. 

è ñíèæàþùèé öåíó ñèñòåìû:
Òîê äðîññåëÿ èçìåðÿåòñÿ â èñòîêå íèæíåãî n-

#Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé êàíàëüíîãî MOSFET ñèíõðîííîãî âûïðÿìè-
îò 4.5 Â äî 40 Â;

òåëÿ. Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò â äèàïàçîíå âõîä-
#Øèðîêèé äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæå-íûõ íàïðÿæåíèé îò 4.5 Â äî 65 Â íà ÷àñòîòå 

íèé ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äî ïåðåêëþ÷åíèÿ äî 1 ÌÃö. Èìååòñÿ âîçìîæ-
65 Â;íîñòü êàê àíàëîãîâîãî, òàê è ØÈÌ-ðåãóëèðî-
#Ïðîãðàììèðóåìàÿ ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷å-âàíèÿ ÿðêîñòè. Êîíòðîëèðîâàòü òîê ñâåòîäèî-

íèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ êîìïî-äîâ ìîæíî íà âûâîäå IOUTV.
íåíòîâ;Îáà êîíòðîëëåðà èìåþò äðàéâåðû çàòâî-
#Âîçìîæíîñòü âûáîðà âíåøíèõ MOSFET ðîâ âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à, ñïîñîáíûå 

â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé âûõîäíîãî îòäàâàòü è ïðèíèìàòü ïèêîâûå òîêè íå ìåíåå 
òîêà;1 À. Àäàïòèâíàÿ ëîãèêà êîíòðîëÿ ïåðåêðûòèÿ 
#Ñèíõðîííîå âûïðÿìëåíèå, îáåñïå÷èâà-çàùèùàåò îò ñêâîçíûõ òîêîâ ïðè ïåðåõîäíûõ 

ïðîöåññàõ. Àâàðèéíûå ðåæèìû ïîâûøàþùå- þùåå âûñîêèé ÊÏÄ è áûñòðóþ ðåàêöèþ 
ãî è ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëåé èíäè- íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû;
öèðóþòñÿ ñèãíàëîì íà âûõîäå FLT ñ íèçêèì #Ðåæèì óïðàâëåíèÿ ïîíèæàþùèì ïðåîá-
àêòèâíûì óðîâíåì. ðàçîâàòåëåì ïî ñðåäíåìó òîêó äðîññåëÿ, 

Ìèêðîñõåìû MAX25601A/C âïóñêàþòñÿ â ïîçâîëÿþùèé èñêëþ÷èòü êîìïîíåíòû 
÷àñòîòíîé êîððåêöèè;32-êîíòàêòíûõ êîðïóñàõ SWTQFN, à 

Êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêèÊëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè

Óïðîùåííàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ.
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! Áîëüøàÿ ãëóáèíà äèììèðîâàíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîí-

! Àäàïòèâíîå âíåøíåå îñâåùåíèå:òðàñòíîñòè:
#Óïðàâëåíèå äàëüíèì è áëèæíèì ñâåòîì #Àíàëîãîâîå è ØÈÌ-äèììèðîâàíèå;

ôàð, ñòîï-ñèãíàëàìè, óêàçàòåëÿìè 
#ØÈÌ-ðåãóëÿòîð, óïðàâëÿåìûé àíàëîãî-

ïîâîðîòà;
âûì íàïðÿæåíèåì;

#Äíåâíûå õîäîâûå îãíè;
! Çàùèòíûå ôóíêöèè è øèðîêèé òåìïåðà-

#Ìàòðè÷íûé ñâåò;òóðíûé äèàïàçîí, óëó÷øàþùèå íàäåæ-
#Ïèêñåëüíûé ñâåò;íîñòü ñèñòåìû:

# #Çàùèòà îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ïîâû- Èíûå ðåøåíèÿ äëÿ àäàïòèâíîãî ïåðå-
øåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïåðåãðåâà; äíåãî ñâåòà;

# !Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C Êîììåð÷åñêîå, ïðîìûøëåííîå è àðõèòåê-
äî +125 °C. òóðíîå îñâåùåíèå.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿÎáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Êîìïàíèÿ ABLIC àíîíñèðîâàëà íà÷àëî 
ïðîèçâîäñòâà íîâûõ äâóõïðîâîäíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ EEPROM S-34TS04L ñ èíòåãðè-
ðîâàííûì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû è äèàïàçî-
íîì ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé îò 1.7 Â äî 3.6 Â. 
Ïàìÿòü îáúåìîì 4 Êáèò ðàçáèòà íà 2 ñòðàíè-
öû ïî 256 áàéò. Äîñòóïíû ôóíêöèè ñòðàíè÷-
íîé çàïèñè è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÷òåíèÿ.

Ìèêðîñõåìà S-34TS04L èìååò èíòåðôåéñ 
2
I C ñ ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 1.0 ÌÃö.

!Îáúåì ïàìÿòè 4 Êáèò;
Ïðîãðàììèðóåìûé ðåæèì îòêëþ÷åíèÿ, 

!Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè ïîñòàâêå: FFh.
êîòîðûé ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ÷åðåç øèíó 
2
I C, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîòðåá-
ëåíèå òîêà. ! Òèïîâàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ:

Êðîìå òîãî, ïîääåðæèâàåòñÿ ôóíêöèÿ òàé- # 0.5 °C (â äèàïàçîíå +75 °C … +95 °C),
ìàóòà SMBus, ÷òî äåëàåò ìèêðîñõåìó îïòè-

# 1.0 °C (â äèàïàçîíå +40 °C … +125 °C);
ìàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ òâåðäîòåëüíûõ íàêî-

!Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèÿ çíà÷å-ïèòåëåé, îáìåíèâàþùèõñÿ äàííûìè ïî øèíå 
íèé òåìïåðàòóðû 8 âûá/ñ;SMBus.
! Âîçìîæíîñòü âûáîðà øèðèíû ãèñòåðåçè-

ñà: áåç ãèñòåðåçèñà, 1.5 °C, 3.0 °C, 6.0 °C.

! !Ñòðàíè÷íàÿ çàïèñü: 16 áàéò; Ìàêñèìàëüíîå ïîòðåáëåíèå òîêà:

! #Ïîñëåäîâàòåëüíîå ÷òåíèå; 3.0 ìêÀ (EEPROM â ðåæèìå îæèäàíèÿ, 
äàò÷èê òåìïåðàòóðû âûêëþ÷åí);!Ôóíêöèÿ çàùèòû îò çàïèñè ïðè íèçêîì 
#íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ; 0.1 ìÀ (EEPROM â ðåæèìå îæèäàíèÿ, 

äàò÷èê òåìïåðàòóðû àêòèâåí);!Èíäèâèäóàëüíàÿ ïðîãðàììíàÿ çàùèòà îò 
#çàïèñè äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ 128- 0.4 ìÀ (EEPROM â ðåæèìå ÷òåíèÿ, äàò-

áàéòíûõ áëîêîâ; ÷èê òåìïåðàòóðû àêòèâåí);
6

! #Ðåñóðñ çàïèñè 10  öèêëîâ íà ñëîâî (ïðè 2.0 ìÀ (EEPROM â ðåæèìå çàïèñè, äàò-
òåìïåðàòóðå +25 °C); ÷èê òåìïåðàòóðû àêòèâåí);

! !Âðåìÿ õðàíåíèÿ äàííûõ 100 ëåò (ïðè Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 1.7 Â äî 
òåìïåðàòóðå +25 °C); 3.6 Â;

Áëîê äàò÷èêà òåìïåðàòóðû

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
Áëîê EEPROM Îáùèå

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Áëîê äàò÷èêà òåìïåðàòóðû

Áëîê EEPROM Îáùèå

ABLIC àíîíñèðîâàëà âûïóñê äâóõïðîâîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
EEPROM ñ èíòåãðèðîâàííûì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû
ABLIC àíîíñèðîâàëà âûïóñê äâóõïðîâîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
EEPROM ñ èíòåãðèðîâàííûì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû

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


22 ÍÎÂÎÑÒÈ ÐàäèîËîöìàí – àïðåëü 2020

! !Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 1.0 ÌÃö Ïîääåðæêà ôóíêöèÿ òàéìàóòà SMBus;
(ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ îò 2.2 Â äî 3.6 Â); ! Äèàïàçîí òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû 
! îò –20 °C äî +125 °C;Òðèããåðû Øìèòòà è ôèëüòðû ïîìåõ íà 

!âõîäàõ SCL è SDA; Íå ñîäåðæèò ñâèíöà (Sn 100%) è ãàëîãåíîâ.

× 9.0 ìì × 2.9 ìì. Óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå Murata ïðåäñòàâèëà íîâûå ìîäóëè ñåðèè 
ïðè âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ îò 2.8 äî 5.5 Â, MYW, ïîïîëíèâøèå åå ñåìåéñòâî DC/DC 
ìîãóò îòäàâàòü â íàãðóçêó òîêè äî 30 À, à èõ ïðåîáðàçîâàòåëåé MonoBK. Ïðèáîðû, ïðåä-
âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ïðîãðàììèðóþòñÿ â íàçíà÷åííûå äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ê íàãðóçêå 
äèàïàçîíå îò 0.4 Â äî 3.58 Â. Äëÿ áîëüøè-èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, èìåþò ïëîùàäü íà 50% 
íñòâà ïðèëîæåíèé òðåáóåòñÿ ìèíèìàëüíîå ìåíüøóþ, ÷åì êîíêóðèðóþùèå ðåøåíèÿ, è 
êîëè÷åñòâî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ.óñòàíàâëèâàþò íîâûå ñòàíäàðòû ðàçìåðîâ, 

ÊÏÄ è õàðàêòåðèñòèê. Â âûñîêîèíòåãðèðîâàí- Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîé êîíñòðóêöèè êîðïó-
íûõ ìíîãîêàíàëüíûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòå- ñà, ìîäóëü èìååò èñêëþ÷èòåëüíûå òåïëîâûå 
ëÿõ Murata âîïëîòèëà ñâîè ñàìûå ïåðåäîâûå õàðàêòåðèñòèêè è ñïîñîáåí ðàáîòàòü â òåìïå-
òåõíîëîãèè è îïûò â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è ðàòóðíîì äèàïàçîíå îò –40 °C äî +105 °C. 
òðåõìåðíîé èíòåãðàöèè ñèëîâûõ ìîäóëåé è Íîâûå âûñîêîýôôåêòèâíûå ìîäóëè ïîíèæà-
ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ. þùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, îñíîâàííûå íà 

ñèíõðîííîé òîïîëîãèè ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñ-
òîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ, èìåþò óïðàâëÿþùèé 
âõîä âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ è âûõîä ñèãíà-
ëà «Ïèòàíèå â íîðìå».

Ï å ð â û é  ï ð è á î ð  â  ñ å ð è è  –  
MYWGC3R53FFW92RAE – èìååò öåïè çàùè-
òû îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó, ïîâûøåííîãî è 
ïîíèæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïåðåãðåâà. Ê 
öåëåâûì ïðèëîæåíèÿì îòíîñÿòñÿ èñòî÷íèêè 
ïèòàíèÿ ÏËÈÑ, ïðîöåññîðîâ è òåëåêîììóíè-Ìîäóëè ñåðèè MYW – ýòî 4-êàíàëüíûå 
êàöèîííûõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàç-DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè, ñîäåðæàùèå âñå 
âîðà÷èâàåòñÿ ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî íîâûõ ïàññèâíûå êîìïîíåíòû, âêëþ÷àÿ äðîññåëè, â 

× ìîäóëåé.êðîøå÷íîì êîðïóñå ñ ðàçìåðàìè 9.3 ìì  

Murata âäâîå óìåíüøèëà ðàçìåðû ñâîèõ ìîäóëüíûõ DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëåé
Murata âäâîå óìåíüøèëà ðàçìåðû ñâîèõ ìîäóëüíûõ DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëåé

Nexperia âûïóñòèëà ñåðèþ MOSFET â 
óëüòðàìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ DFN0606, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîáèëüíûõ è ïîðòà-
òèâíûõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ íîñèìûå 
óñòðîéñòâà. Òðàíçèñòîðû èìåþò ñàìûå íèç-
êèå äëÿ ñâîèõ ðàçìåðîâ çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèé îòêðûòûõ êàíàëîâ è ñòàíäàðòíûé øàã 
âûâîäîâ 0.35 ìì, ÷òî óïðîùàåò ïðîöåññû 
ñáîðêè ïå÷àòíûõ ïëàò.

Íîâîå ñåìåéñòâî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ PMH 
â êîðïóñàõ DFN0606, èìåþùèõ ðàçìåðû 

× ìè â êîðïóñàõ ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ âñåãî 0.62  0.62 ìì, ýêîíîìèò áîëåå 36% 
DFN1006. Áëàãîäàðÿ ïåðåäîâûì òåõíîëîãè-ïëîùàäè ïëàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîíåíòà-

MOSFET êîìïàíèè Nexperia ñòàëè åùå ìåíüøåMOSFET êîìïàíèè Nexperia ñòàëè åùå ìåíüøå
Ïðîñòûå â èñïîëüçîâàíèè êîðïóñà äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà íîñèìûõ óñòðîéñòâ
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÷åñêèì ïðîöåññàì, íîâûå óñòðîéñòâà èìåþò 
ñàìîå íèçêîå íà ðûíêå ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðû-
òîãî êàíàëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíêóðèðóþùè-
ìè óñòðîéñòâàìè ñíèæåííîå áîëåå ÷åì íà 
60%, îòëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè 
ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ðàçðÿäàì è íèçêîå 
ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê, ðàâíîå 
0.7 Â è ÿâëÿþùååñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì 
äëÿ ïîðòàòèâíûõ ïðèëîæåíèé ñ íèçêèìè 
óïðàâëÿþùèìè íàïðÿæåíèÿìè.

âàöèîííûõ óñòðîéñòâ ñòèìóëèðóåò ñïðîñ íà 
ìèíèàòþðíûå MOSFET, ñïîñîáíûå îáåñïå-
÷èòü âûñî÷àéøèå óðîâíè õàðàêòåðèñòèê è 
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ïîääåðæêè ïîñòîÿííî 
ðàñøèðÿþùåãîñÿ ñïèñêà ñëîæíûõ ôóíêöèé. 
Nexperia îáëàäàåò ìîùíûìè òåõíîëîãè÷åñ-
êèìè ðåñóðñàìè è ïðîèçâîäñòâåííûìè ìîù-
íîñòÿìè äëÿ âûïóñêà ýòèõ óñòðîéñòâ, ÷òîáû Ñýíäè Âàíã (Sandy Wang), ìåíåäæåð ïî 
óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè ñàìûõ âçûñêà-ïðîäóêòàì Nexperia, ïðîêîììåíòèðîâàë: «Íî-
òåëüíûõ ðûíêîâ».ñèìûå ãàäæåòû ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ ïðî-

äîëæàþò ðàçäâèãàòü ãðàíèöû ïîòðåáè- Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîòðåáèòåëÿì äîñòóï-
òåëüñêèõ òåõíîëîãèé. Ýâîëþöèÿ ñìàðòôîíîâ, íû äåâÿòü óñòðîéñòâ ñåðèè PMH â êîðïóñàõ 
óìíûõ ÷àñîâ, ôèòíåñ-òðåêåðîâ è äðóãèõ èííî- DFN0606.

DFN1006 DFN0806 DFN0606
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âûäåðæèâàòü áîëåå âûñîêóþ ìîùíîñòü, Lumileds äîïîëíèëà ñåìåéñòâî ÈÊ ñâåòî-
ïîçâîëÿÿ ïîëó÷àòü ÷åòêîå 3D èçîáðàæåíèå äèîäîâ LUXEON IR Domed Line íîâûìè ïðè-
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà áîðàìè ñî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åííûìè ïîñòî-
ñâåòîäèîäîâ â êðèòè÷åñêèõ èíôðàêðàñíûõ ÿííûìè è èìïóëüñíûìè ðàáî÷èìè òîêàìè – 
ïðèëîæåíèÿõ.äî 1.5 À è 5.0 À, ñîîòâåòñòâåííî. Íîâûå ïðè-

áîðû îáåñïå÷èâàþò èçëó÷àåìóþ ìîùíîñòü «Êàìåðû íàáëþäåíèÿ ìåíüøåãî ðàçìåðà 
1350 ìÂò íà äëèíå âîëíû 850 íì èëè ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì èìåþò ìåíü-
1450 ìÂò íà äëèíå âîëíû 940 íì. Ýòè íîâûå øóþ àïåðòóðó îáúåêòèâà è ìåíüøèå ðàçìåðû 
ÈÊ-ñâåòîäèîäû ñïðîåêòèðîâàíû òàê, ÷òîáû ïèêñåëåé â äàò÷èêàõ èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ íîð-

ìàëüíîé ðàáîòû ýòèì ñèñòåìàì íóæíî áîëü-
øå ñâåòà. Ñâåòîäèîäû LUXEON IR Domed 
Line ïîâûøåííîé ìîùíîñòè çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàþò ñâåòîîòäà÷ó øèðîêîãî ñïåêòðà 
èíôðàêðàñíûõ ïðèëîæåíèé, – ñêàçàë Ýëâèí 
Éåî (Alvin Yeoh), ñòàðøèé ìåíåäæåð ïî ìàð-
êåòèíãó ïðîäóêöèè â Lumileds. – Áëàãîäàðÿ 
ñòàíäàðòíîìó ðàçìåðó êîðïóñà 3.7 × 3.7 ìì 
âîçìîæíà ïðÿìàÿ çàìåíà ñâåòîäèîäîâ â 
ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ. Ýòî ïîçâîëèò 
óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ â 

Ñåìåéñòâî ÈÊ ñâåòîäèîäîâ Lumileds äîïîëíåíî ñåðèåé 
ïðèáîðîâ ñ êóïîëüíîé ëèíçîé è èìïóëüñíûì òîêîì 5 À
Ñåìåéñòâî ÈÊ ñâåòîäèîäîâ Lumileds äîïîëíåíî ñåðèåé 
ïðèáîðîâ ñ êóïîëüíîé ëèíçîé è èìïóëüñíûì òîêîì 5 À

Íîâûå ÈÊ ñâåòîäèîäû ñ ðàáî÷èìè òîêàìè 1.5 À è 5.0 À (â èìïóëüñå), óâåëè÷åííûì ñâåòî-
âûì âûõîäîì è óìåíüøåííûì óãëîì èçëó÷åíèÿ
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òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê áèîìåòðè÷åñêàÿ 
èäåíòèôèêàöèÿ, ãàðíèòóðû âèðòóàëüíîé/ 
äîïîëíåííîé ðåàëüíîñòè, ìàøèííîå çðåíèå 
è êàìåðû íàáëþäåíèÿ».

Íîâûå ïðèáîðû îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé 
âûõîäíîé ìîùíîñòüþ è óãëîì èçëó÷åíèÿ 50°. 
Ýòè ÈÊ ñâåòîäèîäû, íàðÿäó ñ ïðèáîðàìè, 
èìåþùèìè óãëû èçëó÷åíèÿ 60°, 90° è 150°, 
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðèëîæåíèÿõ ñêàíè-
ðîâàíèÿ ñ áîëüøîé äàëüíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ 
è øèðîêèì óãëîì îáçîðà, âêëþ÷àÿ ðàñïîçíà-
âàíèå ëèö â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè è êîíòðî-
ëÿ äîñòóïà. Èñïîëüçóåìûé Lumileds êîðïóñ ñ 
íèçêèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì (2.5 Âò/°C) 
ýôôåêòèâíî îòâîäèò òåïëî îò èçëó÷àòåëÿ, 
ïîçâîëÿÿ ñîçäàâàòü áîëåå êîìïàêòíûå è íàä-
åæíûå êàìåðû, ÷åì åãî êîíêóðåíòû.

Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè îò äëèíû 
âîëíû äëÿ ñâåòîäèîäîâ LUXEON IR Domed ïðè 
òîêå 1000 ìÀ è òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà 25 °C.
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ìè âðåìåíàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ðåãóëèðóåìûå Analog Devices âûïóñòèëà íîâûé äðàéâåð 
çàòâîðîâ ñ ïëàâàþùèìè çåìëÿìè. Ìèêðîñõå- âðåìåíà çàäåðæåê âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ 

ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü ñèñòåìó äëÿ ìà LTC7060 óïðàâëÿåò n-êàíàëüíûìè 
ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è íàäåæíîñòè. Àäàïòèâíàÿ MOSFET â ïîëóìîñòîâîé êîíôèãóðàöèè ïðè 
ñõåìà çàùèùàåò MOSFET îò ñêâîçíûõ òîêîâ.íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ äî 100 Â. Îäíîé èç îñî-

áåííîñòåé ìèêðîñõåìû ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèå Öåïè áëîêèðîâêè ïðè ïîâûøåííîì íàïðÿ-
óðîâíè âõîäà ØÈÌ, íå çàâèñÿùèå îò íàïðÿ- æåíèè ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìû èëè ïëàâàþùåãî 

äðàéâåðà îòêëþ÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèå âíåø-æåíèÿ ïèòàíèÿ. Óíèêàëüíàÿ ïëàâàþùàÿ àðõè-
íèå MOSFET, à ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè òåêòóðà äåëàåò âûõîä äðàéâåðà çàòâîðà 

áîëåå ñòàáèëüíûì è ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê óñòàíàâëèâàþò íèçêèé óðîâåíü íà âûõîäå FLT.
ïîìåõàì ïî øèíå çåìëè. Ñèììåòðè÷íàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ñõåìû ïîçâîëÿåò êîììóòàöèîí-

! Óíèêàëüíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ àðõèòåêòóðà íîìó óçëó ïîëóìîñòà èíâåðòèðîâàòü èëè íå 
ïëàâàþùèõ äðàéâåðîâ çàòâîðîâ;èíâåðòèðîâàòü ëîãè÷åñêèé óðîâåíü âõîäíîãî 
! Âûñîêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü: äîïóñêàåò-ñèãíàëà.

ñÿ ñäâèã óðîâíåé çåìåëü ìåæäó âõîäîì è 
âûõîäàìè íà ±10 Â;

!Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 100 Â, 
íå çàâèñÿùåå îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 
ìèêðîñõåìû;

! Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ ìèêðîñõå-
ìû îò 6 Â äî 14 Â;

! Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé äðàéâåðà çàòâîðîâ 
îò 4 Â äî 14 Â;

! Áûñòðîå ïåðåêëþ÷åíèå, îáåñïå÷èâàåìîå Áëàãîäàðÿ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèÿì êëþ-
ñîïðîòèâëåíèÿìè êëþ÷åé, ðàâíûìè 0.8 Îì ÷åé íèæíåãî è âåðõíåãî ïëå÷, ðàâíûì 0.8 Îì 
äëÿ âòåêàþùåãî è 1.5 Îì äëÿ âûòåêàþùåãî è 1.5 Îì, ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíûå âûõîäû 
òîêà;ëåãêî óïðàâëÿþò áîëüøèìè åìêîñòÿìè çàòâî-
! Àäàïòèâíàÿ çàùèòà îò ñêâîçíûõ òîêîâ;ðîâ âûñîêîâîëüòíûõ MOSFET ñ î÷åíü ìàëû-

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèÒåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Analog Devices âûïóñêàåò äðàéâåð çàòâîðîâ ñ ïëàâàþùèìè 
çåìëÿìè è ïðîãðàììèðóåìûì çíà÷åíèåì ìåðòâîãî âðåìåíè
Analog Devices âûïóñêàåò äðàéâåð çàòâîðîâ ñ ïëàâàþùèìè 
çåìëÿìè è ïðîãðàììèðóåìûì çíà÷åíèåì ìåðòâîãî âðåìåíè
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! !Ïðîãðàììèðóåìàÿ âåëè÷èíà ìåðòâîãî Èíäèêàòîð íåèñïðàâíîñòåé ñ îòêðûòûì 
âðåìåíè; ñòîêîì;

! Âõîä ØÈÌ ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè è âõîäîì 
ðàçðåøåíèÿ;

! Àâòîìîáèëüíûå è ïðîìûøëåííûå ñèñòå-! Áëîêèðîâêà ïðè ïîíèæåííîì è ïîâûøåí-
ìû ïèòàíèÿ;íîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìû è 
!Ñèñòåìû ïèòàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííî-ïðè ïîâûøåííîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 

ãî îáîðóäîâàíèÿ;ïëàâàþùèõ äðàéâåðîâ;

!! Ïîëó- è ïîëíîìîñòîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè.Óïðàâëåíèå äâóìÿ n-êàíàëüíûìè MOSFET;

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿÎáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
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Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ.

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


ÑÒÀÒÜÈ26 ÐàäèîËîöìàí – àïðåëü 2020

 Â ñàìîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èìïóëüñíûé èñïîëüçîâàòü êîíòðîëëåðû äðóãèõ òèïîâ. Âñå 
ïðåîáðàçîâàòåëü ñîäåðæèò âñåãî îäèí óïðàâ- ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîâðåìåííîìó ñïåöè-
ëÿåìûé ýëåìåíò – òðàíçèñòîð, ðàáîòàþùèé â àëèñòó â îáëàñòè ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè íåîá-
êëþ÷åâîì ðåæèìå. ×òîáû èçìåíèòü ïàðàìåò- õîäèìî ÷åòêî ïîíèìàòü âñå îñîáåííîñòè 
ðû ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, äîñòàòî÷íî âñåãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èìïóëüñíîãî ïðåîá-
îäíîãî èíäóêòèâíîãî ýëåìåíòà – äðîññåëÿ, ðàçîâàíèÿ, âåäü íåïðàâèëüíî âûáðàííûé 
ðàáîòàþùåãî ïî îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì ôèçè- êîíòðîëëåð ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé íå òîëüêî 
÷åñêèì çàêîíàì. Îïèñàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è íåñòàáèëüíîé ðàáîòû âñåãî óñòðîéñòâà, íî è 
ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ñèëîâîé ÷àñòè áîëü- âûõîäà èç ñòðîÿ äîðîãèõ êîìïîíåíòîâ, ïèòàå-
øèíñòâà ñõåì íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæ- ìûõ ýòèì óçëîì.
íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà – äîñòàòî÷íî Àíàëèç íåêîòîðûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ 
âñåãî íåñêîëüêèõ ôîðìóë íà îñíîâå ïðîñòûõ óïðàâëåíèåì èìïóëüñíûìè ïðåîáðàçîâàòå-
ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Âñå ýòî ñîçäàåò ëÿìè, óæå ïðîâîäèëñÿ íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà 
èëëþçèþ, ÷òî óïðàâëåíèå èìïóëüñíûì ïðå- «ÐàäèîËîöìàí». Íàïðèìåð, â [1] áûëî ïîêà-
îáðàçîâàòåëåì òàêæå íå äîëæíî áûòü ñëîæ- çàíî, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàçìåðîâ è ìàññû 
íûì íè ñ àïïàðàòíîé, íè ñ ôóíêöèîíàëüíîé èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìàãíèòîïðîâîä íàêî-
òî÷êè çðåíèÿ. ïèòåëüíîãî äðîññåëÿ äîëæåí ðàáîòàòü â ãðà-

È â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî äåéñòâèòåëüíî íè÷íîì ðåæèìå. Â [2] áûëè ïîëó÷åíû îñíîâ-
òàê. Íàïðèìåð, êîíòðîëëåðû èìïóëüñíûõ íûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå âõîäíîå è 
ïðåîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå íàèáîëåå ðàñ- âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â ñèëîâîé ÷àñòè. À â [3] 
ïðîñòðàíåííîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ïî íàïðÿ- áûëè ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ïåðå-
æåíèþ ïðîñòû äëÿ ïîíèìàíèÿ è óñïåøíî ðàáî- õîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèëîâîé ÷àñòè è ïîêàçà-
òàþò â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå ñàìûõ ðàçíîîá- íî, ÷òî òåîðåòè÷åñêè îò íèõ ìîæíî ïîëíîñòüþ 
ðàçíûõ óñòðîéñòâ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò òàêæå è èçáàâèòüñÿ. Çíà÷èò, íàñòàëà ïîðà ñâÿçàòü ýòî 
ìíîæåñòâî ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ ýòîò ìåòîä âñå âîåäèíî è ðàçîáðàòüñÿ ñ îñíîâíûìè ïðèí-
íå ñìîæåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî öèïàìè óïðàâëåíèÿ èìïóëüñíûìè ïðåîáðàçî-
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, è â íèõ ïðèõîäèòñÿ âàòåëÿìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Êàê óïðàâëÿòü
èìïóëüñíûìè
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
Àëåêñàíäð Ðóñó, Îäåññà, Óêðàèíà

Â
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Íåñêîëüêî ñëîâ î êëàññèôèêàöèè 
ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ

Îáùèé ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîì èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïðîèñõîäèò N  öèêëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, òî ÈÌÏ

÷åðåç ñõåìó áóäåò ïðîõîäèòü ýíåðãèÿ ñ íåêî-
òîðîé ñêîðîñòüþ Ð , íàçûâàåìîé ïðåîáðà-ÏÐ

Ìíîãèå àâòîðû, ðàññìàòðèâàÿ ýòîò âîï- çóåìîé ìîùíîñòüþ:
ðîñ, îáû÷íî íà÷èíàþò ïðèáëèçèòåëüíî òàê: 
«Ñóùåñòâóåò äâà òèïà ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ: ñ 
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé è ãèñòåðåçèñ-
íûå…». Íî ìîé ëè÷íûé îïûò ïîêàçàë, ÷òî â 
âîïðîñàõ èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Çíà÷åíèå Ð  ÷àùå âñåãî îòëè÷àåòñÿ îò ÏÐëþáàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïî÷åìó-òî áîëüøå 
âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ Ð  ÂÛÕâðåäèò, ÷åì ïðèíîñèò ïîëüçû. Òîëüêî ñëîìàâ 
[4]. Ñóùåñòâóþò ñõåìû, íàïðèìåð, ïîíèæàþ-

âíóòðè ñåáÿ âñå ðàìêè, ñôîðìèðîâàííûå â 
ùàÿ è ïîâûøàþùàÿ, â êîòîðûõ ôèçè÷åñêè 

ïðîöåññå èçó÷åíèÿ êíèã è ñòàòåé, ÿ ñìîã äîêî-
ïðåîáðàçóåòñÿ ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýëåê-

ïàòüñÿ äî ñóòè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè (Ð  < Ð ). Ïðè èñïîëü-ÏÐ ÂÛÕõîäÿùèõ â ñèëîâîé ÷àñòè, ïîñëå ÷åãî ñòàëî 
çîâàíèè òðàíñôîðìàòîðîâ ïðåîáðàçóåìàÿ 

ïîíÿòíî, ÷òî âñå ïðåîáðàçîâàòåëè ðàáîòàþò 
ìîùíîñòü ìîæåò î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò 

ïî÷òè îäèíàêîâî.
Ð  è áûòü íåîäèíàêîâîé äëÿ äðîññåëåé è ÂÛÕ

Èìåííî ïîýòîìó êëàññèôèêàöèþ ìåòîäîâ äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ. À åñòü ñõåìû, íàïðè-
óïðàâëåíèÿ ëó÷øå âñåãî ñâåñòè ê ïåðå÷èñëå- ìåð, îáðàòíîõîäîâàÿ, ãäå ÷åðåç ìàãíèòíîå 
íèþ èõ íàçâàíèé ñ îïèñàíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ïîëå äðîññåëÿ ïðîõîäèò âñÿ ýíåðãèÿ è Ð  = ÏÐ
îñîáåííîñòåé è ðåêîìåíäóåìîé îáëàñòè ïðè- = Ð . Â ëþáîì ñëó÷àå ìîùíîñòè Ð  è Ð  ÂÛÕ ÏÐ ÂÛÕ
ìåíåíèÿ. Áîëåå ãëóáîêàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ â âñåãäà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.
ëþáîé ìîìåíò ìîæåò îêàçàòüñÿ íàïðàñíî 

Â îáùåì ñëó÷àå, â êàæäîì öèêëå ïðåîáðà-
ïðîäåëàííîé ðàáîòîé, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî 

çîâàíèÿ ÷åðåç ñèëîâóþ ÷àñòü ìîæåò ïðîõî-
âñåãäà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ êàêîé-íèáóäü íîâûé 

äèòü ðàçíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè (W  ¹ ÈÌÏ iêîìáèíèðîâàííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ, ðàçðó-
¹ const) (Ðèñóíîê 1à). Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ è øàþùèé ñâîèì ñóùåñòâîâàíèåì âñþ «ñêðó-
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îäíîãî öèêëà – îäíî è òî ïóëåçíî êëàññèôèöèðîâàííóþ âñåëåííóþ».
æå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè W  ìîæåò ïðåîáðà-ÈÌÏ iÏîýòîìó áîëåå ïîëåçíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
çîâûâàòüñÿ çà ðàçíîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè. 

àâòîðà, ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ 
Öèêëû ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò ñëåäîâàòü 

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèëîâîé ÷àñòè â 
îäèí çà äðóãèì áåç ïàóç, íî ìåæäó íèìè òàêæå 

òåõ èëè èíûõ ñèòóàöèÿõ. Õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî, 
ìîãóò áûòü è ïðîìåæóòêè âðåìåíè, â îáùåì 

âî-ïåðâûõ, îíè îäèíàêîâû äëÿ ëþáîé ñõåìû, 
ñëó÷àå, òàêæå íåîäèíàêîâûå.

à âî-âòîðûõ, áåç èõ ïîíèìàíèÿ ìíîãèå âîïðî-
Íî ôîðìóëà (1) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé â ñû èç ñåðèè «à çà÷åì íàäî áûëî òàê óñëîæ-

ëþáîé ñèòóàöèè, ïîýòîìó åñëè èçâåñòíî, íÿòü êîíòðîëëåð?» îñòàíóòñÿ áåç îòâåòà.
ñêîëüêî ýíåðãèè áûëî ïðåîáðàçîâàíî â êàæ-
äîì öèêëå W , òî âñåãäà ìîæíî îïðåäå-ÈÌÏ i

ëèòü, ñêîëüêî ýíåðãèè ïðîøëî ÷åðåç ñèëîâóþ 
÷àñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ çà ïðîèçâîëüíîå 
âðåìÿ Ò . Íî íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî íóæíî Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî ñïîñîáà ÏÐ

ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó: îïðåäåëÿòü çíà÷å-ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðî-
íèÿ W  è N  ïî èçâåñòíîé ïîòðåáíîñòè â èñõîäèò «ïî ÷àñòÿì» – ïîðöèÿìè âåëè÷èíîé ÈÌÏ ÈÌÏ

ýíåðãèè Ð Ò .W . Åñëè çà íåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè T  ÏÐ ÏÐÈÌÏ ÏÐ

(a)
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Ðèñóíîê 1. Âàðèàíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè èìïóëüñíûì ñïîñîáîì.
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íåé [5]. È â òîì è äðóãîì ñëó÷àå ýòî ìîæåò Î÷åâèäíî, ÷òî âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû, êîãäà â 
ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôå, ïîýòîìó ôîðìóëó (2) êàæäîì öèêëå ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ ðàçíîå 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü î÷åíü îñòîðîæíî è êîëè÷åñòâî ýíåðãèè (W  ¹ const), êðàéíå ÈÌÏ i

âñåãäà ïîìíèòü, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ íå áîëåå íåóäîáíî, ïîýòîìó îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 
÷åì ÷àñòíûì ñëó÷àåì ôîðìóëû (1) è ïîëó÷å-êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóåìîé ýíåðãèè â êàæ-
íà ïðè îïðåäåëåííûõ äîïóùåíèÿõ.äîì öèêëå îäèíàêîâî (W  = const) (Ðèñó-ÈÌÏ i

íîê 1á). Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (1) çíà÷è-
òåëüíî óïðîùàåòñÿ:

Â òåîðèè èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
óæå äàâíî ñòàëî òðàäèöèåé âìåñòî êîëè÷åñ-

Îäíàêî òóò íåîïûòíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ òâà öèêëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ N  çà ïåðèîä ÈÌÏ

ìîæåò æäàòü íåïðèÿòíûé ñþðïðèç. Äåëî â Ò  èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå «÷àñòîòà ïåðåêëþ-ÏÐ

òîì, ÷òî äàæå åñëè â êâàçèóñòàíîâèâøåìñÿ ÷åíèé» (Switching Frequency) èëè ÷àñòîòà 
ðåæèìå êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóåìîé ýíåðãèè ïðåîáðàçîâàíèÿ f  = N /(Ò  = 1 ñ). Â ýòîì ÏÐ ÈÌÏ ÏÐ

ïîñòîÿííî, òî âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ- ñëó÷àå ôîðìóëà (2) ñòàíîâèòñÿ åùå ïðîùå:
ñîâ îíî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàçíîå. Åñëè ýòî 
íå ó÷èòûâàòü, òî âñåãäà ìîæåò âîçíèêíóòü 
ñèòóàöèÿ, êîãäà W  ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì ÈÌÏ i

ïðåâûñèò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷å-
íèå, òî åñòü ñõåìà ïîïûòàåòñÿ ïðåîáðàçî- Òàêàÿ ïîäìåíà âïîëíå äîïóñòèìà, îñîáåí-
âàòü ýíåðãèè áîëüøå, ÷åì ôèçè÷åñêè ìîæåò íî ïðè ðàñ÷åòàõ â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîù-
îáðàáîòàòü (Ðèñóíîê 2). Òàêæå âîçìîæíà ñèòó- íîñòè, îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè âûõîäíîãî 
àöèÿ, íàïðèìåð, ïðè óìåíüøåíèè òîêà òîêà ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñîâåðøåííî ðàçíûå 
íàãðóçêè, êîãäà W  ìîæåò óìåíüøàòüñÿ, íî ñöåíàðèè ðàáîòû, ïðè êîòîðûõ ôîðìóëà (3) ÈÌÏ i

ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî çàïàñåííîé ýíåðãèè â ñòàíåò íåêîððåêòíà. Òî åñòü îáëàñòü ïðèìå-
äðóãèõ íàêîïèòåëÿõ, íàïðèìåð, â âûõîäíîì íåíèÿ ôîðìóëû (3) åùå ìåíüøå, ÷åì ó ôîð-
êîíäåíñàòîðå, ìîæåò äîñòè÷ü îïàñíûõ óðîâ- ìóëû (2). È, êîíå÷íî æå, íå íóæíî ïóòàòü ÷àñ-

Îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ ïðåîáðà-
çîâàòåëåì ïðè èçìåíåíèè âûõîä-
íîãî òîêà

.
T

WN
P

ÏÐ

ÈÌÏÈÌÏ
ÏÐ = (2)

.WfP ÈÌÏÏÐÏÐ = (3)

Ðèñóíîê 2. Âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ.

tt

tt

tt

Âûõîä èç ñòðîÿ
ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ

ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Âûõîä èç ñòðîÿ
ïèòàåìîãî

îáîðóäîâàíèÿ

Êîðîòêîå çàìûêàíèå âûõîäà Óìåíüøåíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà
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òîòó ïåðåêëþ÷åíèé ñèëîâîé ÷àñòè è êîëè÷åñ- íîãî ðåæèìà (Discontinuous Conduction Mode) 
òâî ïðåîáðàçîâàíèé – ýòî àáñîëþòíî ðàçíûå (F  = 0.5DF  < F , ãäå F  – ñðåäíåå çíà÷å-ÑÐ1 1 ÑÐ ÑÐ

âåùè, õîòü èõ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ÷àñòî è íèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà) èëè ðåæèìà ïðèíóäè-
ñîâïàäàåò. òåëüíîé íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè (Forced 

Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðå. Ïóñòü ïðåîá- Continuous Conduction Mode) (F  < 0.5DF ) ÑÐ1 1

ðàçîâàòåëü â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñ- íå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì õîðîøî ñïðîåêòèðî-
òè ðàáîòàåò ñ ÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèé f  = âàííîé ñèëîâîé ÷àñòè, ïîýòîìó ýòè ðåæèìû ÏÐ

= 100 êÃö, ïðåîáðàçîâûâàÿ â êàæäîì öèêëå íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â ðåæèìå 
W  = 1 ìÄæ. Åñëè ïàóç ìåæäó öèêëàìè íåò, ìàëûõ íàãðóçîê.ÈÌÏ

òî åãî ïðåîáðàçóåìàÿ ìîùíîñòü áóäåò ðàâíà: Åñëè ïðè 100% ìîùíîñòè ñèëîâàÿ ÷àñòü 
ðàáîòàåò â áåçðàçðûâíîì ðåæèìå, òî êîëè-
÷åñòâî ïðåîáðàçóåìîé ýíåðãèè W  âíà÷àëå ÈÌÏ

îáû÷íî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà F  ÑÐ1Â îáùåì ñëó÷àå, ïîòðåáíîñòü íàãðóçêè â 
áåç èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû åãî êîëåáàíèé DF  1ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæåò óìåíüøèòüñÿ 
(ïî÷åìó íåæåëàòåëüíî èçìåíÿòü DF  – ñòàíåò 1äî íóëÿ è äàæå ñòàòü îòðèöàòåëüíîé (êîãäà èç 
ïîíÿòíî ÷óòü ïîçæå) è êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóçêè íóæíî çàáèðàòü îïðåäåëåííîå êîëè-
ïðåîáðàçîâàíèÿ N . Îäíàêî ðàíî èëè ÈÌÏ÷åñòâî ýíåðãèè) [5]. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïðè ñíè-
ïîçäíî ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðåéäåò â ãðàíè÷-æåíèè ìîùíîñòè íàãðóçêè íåîáõîäèìî 
íûé ðåæèì, êîãäà F  = 0.5DF .óìåíüøàòü ëèáî êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóåìîé ÑÐ1 1

ýíåðãèè W , ëèáî êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïðå- Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè òîêà íàãðóçêè ÈÌÏ

îáðàçîâàíèÿ N , ëèáî îáà ýòè ïàðàìåòðà êîíòðîëëåð ìîæåò ïåðåéòè â ðàçðûâíûé ÈÌÏ

îäíîâðåìåííî. ðåæèì, ïðè êîòîðîì óìåíüøàþòñÿ êàê F , ÑÐ1

Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïðåîáðàçóåìîé çà òàê è DF . Ïðè ýòîì ðàâåíñòâî F  = 0.5DF  1 ÑÐ1 1

îäèí öèêë, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ìàã- îñòàåòñÿ âåðíûì, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ãðà-
íèòíîãî ïîòîêà äðîññåëÿ: íè÷íîãî ðåæèìà, ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèò-

íîãî ïîòîêà çà ïåðèîä F  â ðàçðûâíîì ðåæè-ÑÐ

ìå áóäåò ìåíüøå, ÷åì ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà íà ïåðâîì ýòàïå ïðåîáðàçî-

âàíèÿ F  (F  < F ), â òî âðåìÿ êàê âî âñåõ ÑÐ1 ÑÐ ÑÐ1

îñòàëüíûõ ðåæèìàõ ýòè äâà çíà÷åíèÿ ðàâíû. ãäå
Ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîòî-

F  è DF  – ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåå çíà-ÑÐ1 1 êà â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) ïðîèñõîäèò óìåíüøå-
÷åíèå è èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà íèå êîëè÷åñòâà ïðåîáðàçóåìîé ýíåðãèè 
ïåðâîì èíòåðâàëå ïðåîáðàçîâàíèÿ; W , ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïðåîáðà-ÈÌÏ

A  – êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð ìàãíèòîï- çîâàíèÿ N  è ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèé ñèëî-L ÈÌÏ

ðîâîäà, îáû÷íî èñïîëüçóåìûé ïðè ðàñ÷å- âûõ êëþ÷åé f  îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Â êî-ÏÐ

òå èíäóêòèâíîñòè. íå÷íîì èòîãå, êîãäà íàãðóçêà âîîáùå «îòêà-

æåòñÿ» ïîòðåáëÿòü ýíåðãèþ (ïðè Ð  ® 0), Â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïðåîá- ÏÐ

êîíòðîëëåð ñîâñåì ïåðåñòàíåò îòêðûâàòü ðàçîâàòåëü ìîæåò ðàáîòàòü ëèáî â áåçðàç-
òðàíçèñòîð, è ýòî ïðèâåäåò ê îäíîâðåìåííî-ðûâíîì ðåæèìå (Continuous Conduction 
ìó îáíóëåíèþ è W , è N .Mode), êîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ÈÌÏ ÈÌÏ

ïîòîêà áîëüøå, ÷åì ïîëîâèíà çíà÷åíèÿ åãî Äðóãèì âàðèàíòîì ðàçâèòèÿ ñîáûòèé ïðè 
F DF óìåíüøåíèè òîêà íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ðàçìàõà (  > 0.5 ), ëèáî â ãðàíè÷íîì ÑÐ1 1

â ðåæèì ïðîïóñêà èìïóëüñîâ. Â ýòîì ðåæèìå ðåæèìå (Boundary Mode), êîãäà îíî ðàâíî 
êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóåìîé çà îäèí öèêë ýíåð-åìó (F  = 0.5DF ) (Ðèñóíîê 3). Èññëåäîâà-ÑÐ1 1

ãèè W  ìîæåò íå èçìåíèòüñÿ, à óìåíüøå-íèÿ [1] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàáîòå â ãðàíè÷- ÈÌÏ

íèå ïðåîáðàçóåìîé ìîùíîñòè áóäåò ïðîèñõî-íîì ðåæèìå ìàãíèòîïðîâîä äðîññåëÿ èìååò 
äèòü òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ N . Â êîíå÷-ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé îáúåì, îäíàêî â ÈÌÏ

ýòîì ðåæèìå ïîòåðè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè íîì èòîãå ïðè Ð  ® 0 ïðåîáðàçîâàíèå âîîá-ÏÐ

ùå ïðåêðàòèòñÿ äî ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ìîãóò áûòü áîëüøå. Íà ïðàêòèêå óñïåøíî 
ïîòðåáíîñòè â ïîïîëíåíèè ýíåðãèè â âûõîä-ïðèìåíÿþòñÿ îáà ýòèõ ìåòîäà. Â ýòîé æå 
íûõ öåïÿõ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â ýòîì ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçðûâ-

.Âò10010110100WfP 33
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Ðåæèìû íîðìàëüíîé ìîùíîñòè

Ðåæèìû ëåãêèõ íàãðóçîê

Ðèñóíîê 3. Âàðèàíòû ïîâåäåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè èçìåíåíèÿõ òîêà íàãðóçêè.
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ðåæèìå ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèé f  è êîëè÷åñ- Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â ýòîì ðåæèìå ÏÐ

êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ N  òâî öèêëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ N  ìîãóò íå ÈÌÏÈÌÏ

óâåëè÷èâàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ W  ñîâïàäàòü. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3, ïðè ÈÌÏ

è Ð  óìåíüøàþòñÿ. Ïðîòèâîðå÷èÿ òóò íèêà-óìåíüøåíèè íàãðóçêè êîíòðîëëåð ìîæåò ÏÐ

êîãî íåò, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî çàïàñàåìîé âûïîëíèòü íåñêîëüêî öèêëîâ ïðåîáðàçîâà-
ýíåðãèè W  èìååò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñè-íèÿ ñ ÷àñòîòîé f  è ïîñëå ýòîãî îòêëþ÷èòüñÿ, ÈÌÏÏÐ

ìîñòü îò äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî ýòàïà ïðåîá-ïðè÷åì íà äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ïîýòîìó â 
ðàçîâàíèÿ t . Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå t  ðåæèìå ïðîïóñêà èìïóëüñîâ ôîðìóëó (3) 1 1

â 2 ðàçà ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ W  â 4 ðà-ÈÌÏèñïîëüçîâàòü íåëüçÿ, äà è ôîðìóëà (2), ñêî-
çà, ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè N  (èç-çà ÈÌÏðåå âñåãî, òîæå áóäåò íåêîððåêòíà.
óìåíüøåíèÿ t ) ïðåîáðàçóåìàÿ ìîùíîñòü Ð  1 ÏÐÅùå îäíèì âàðèàíòîì ðåàêöèè êîíòðîë-
âñå ðàâíî áóäåò óìåíüøàòüñÿ.ëåðà íà óìåíüøåíèå òîêà íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ 

Îäíàêî â èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ïåðåõîä â ðåæèì ïðèíóäèòåëüíîé íåïðåðûâ-
óïðàâëåíèÿ ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè íîé ïðîâîäèìîñòè. Êëþ÷åâûì ïðåèìóùåñ-
âûõîäíîãî òîêà âîçíèêàþò òå æå ïðîáëåìû, òâîì ýòîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ ïîëíûé êîí-
÷òî è â áîëüøèíñòâå îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ (êðî-òðîëü íàä âåëè÷èíîé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, 
ìå ïåðåõîäà â ðåæèì ïðèíóäèòåëüíîé íåïðå-î÷åíü òðóäíî ðåàëèçóåìûé ïðè èñïîëüçîâà-
ðûâíîé ïðîâîäèìîñòè) – êîíå÷íîå âðåìÿ íèè äðóãèõ ðåæèìîâ ðàáîòû èç-çà óìåíüøå-
ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íèÿ âðåìåíè îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ êëþ÷à (èç-
ïðèáîðîâ íå ïîçâîëèò áåñêîíå÷íî óâåëè÷è-

çà êîíå÷íîãî âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàí-
âàòü N . Ïîýòîìó ðàíî èëè ïîçäíî íàñòóïèò ÈÌÏçèñòîðîâ è äèîäîâ èõ ïðîñòî íåâîçìîæíî 
ìîìåíò, êîãäà êîíòðîëëåð íà÷íåò áëîêèðî-

âêëþ÷àòü íà ñêîëü óãîäíî ìàëîå âðåìÿ). Â 
âàòü ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

ðåæèìå ïðèíóäèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ïðî-
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè òîêà âîäèìîñòè äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî t  è âòîðîãî 1

íàãðóçêè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ t  ýòàïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåí-2 óïðàâëåíèÿ ñèëîâîé ÷àñòüþ: îò ñàìîãî ïðî-
íûìè, òàêæå îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè êîëè-

ñòîãî «íè÷åãî-íå-äåëàíèÿ» ïðè ðàáîòå â áåç-
÷åñòâî öèêëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ N , ÷àñòîòà ÈÌÏ ðàçðûâíîì ðåæèìå ñ ïåðåõîäîì â ðåæèì ïðè-
ïåðåêëþ÷åíèé f  è ðàçìàõ ïóëüñàöèè ìàã-ÏÐ íóäèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè (â 
íèòíîãî ïîòîêà DF . Ðåãóëèðîâêà ìîùíîñòè 1 ýòèõ ðåæèìàõ èçìåíåíèå W  ïðîèñõîäèò ÈÌÏ
ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè áåç ó÷àñòèÿ êîíòðîëëåðà) äî 
F , íî âåñüìà îðèãèíàëüíûì ñïîñîáîì. Â ÑÐ1 ñëîæíûõ ìåòîäîâ, òðåáóþùèõ êîíòðîëÿ êàæ-
ýòîì ðåæèìå âíóòðè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîÿâ- äîãî öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ.
ëÿåòñÿ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ïîñêîëüêó 
÷àñòü ýíåðãèè íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ äðîñ-
ñåëåì ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè êîíäåí-
ñàòîðàìè (áîëåå ïîäðîáíî ýòè ïðîöåññû ðàñ-
ñìîòðåíû â [5]). Íà Ðèñóíêå 3 ýòà ýíåðãèÿ èçî-

Îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî êðîìå áðàæåíà æåëòûì (ïåðåìåùàåìàÿ ñ âõîäíîãî 
âûõîäíîãî òîêà â ñèñòåìå åñòü åùå îäèí âîç-êîíäåíñàòîðà â âûõîäíîé) è êðàñíûì (ïåðå-
ìóùàþùèé ôàêòîð – âõîäíîå íàïðÿæåíèå. ìåùàåìàÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè) öâåòà-
Âõîäíîå íàïðÿæåíèå íèêîãäà «íå ïîäõîäèò» ìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ðåàê-
íàãðóçêå è òðåáóåò èçìåíåíèÿ, âåäü èìåííî òèâíîé ìîùíîñòè óõóäøàåò ÊÏÄ, â íåêîòîðûõ 
äëÿ ýòîãî áîëüøèíñòâî ïðåîáðàçîâàòåëåé è ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ïðè ïðåîáðàçîâàíèè 
ñîçäàþòñÿ. Ñâÿçü ìåæäó âõîäíûì è âûõîä-ïàðàìåòðîâ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, òàêîé 
íûì íàïðÿæåíèÿìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ îïðå-ðåæèì ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì 
äåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè çàêîíà Ôàðàäåÿ [2]:ðåæèìîì ðàáîòû ïðè ìàëûõ òîêàõ íàãðóçêè.

Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè òîêà íàãðóçêè 
íèêòî íå çàïðåùàåò îäíîâðåìåííî èçìåíÿòü 
è êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóåìîé ýíåðãèè W , è ÈÌÏ

êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ N . ÈÌÏ

ãäåÏðåîáðàçîâàòåëü ïðè ýòîì ìîæåò ïðîäîë-
æàòü ðàáîòàòü â ãðàíè÷íîì ðåæèìå êàê íàè- U  – íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå íà âòîðîì 2

ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ ê àêòèâíîé îáìîòêå áîëåå îïòèìàëüíîì è ïðîñòîì ñ òåõíè÷åñêîé 
ñ ÷èñëîì âèòêîâ N ;òî÷êè çðåíèÿ. 2

Îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ ïðåîáðà-
çîâàòåëåì ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ

;
t

t

N

N
UU

2

1

1

2
12 = (5)
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t  – äëèòåëüíîñòü âòîðîãî ýòàïà ïðåîáðà- Îäíàêî åñëè âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ 2

ïåðåäà÷è íàêîïëåííîé ýíåðãèè, îêàæåòñÿ çîâàíèÿ.
ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ êîììóòàöè-Âåëè÷èíû U  è U  îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæå-1 2

ÿìè òðàíçèñòîðà (t  < t  – t ), òî òóò ÂÎÇÂÐ 1_ÍÀ× 1_ÊÎÍíèÿìè íà âõîäå U  è âûõîäå U  ïðåîáðà-ÂÕ ÂÛÕ

ñíîâà ìîãóò áûòü âàðèàíòû. Åñëè íà âòîðîì çîâàòåëÿ [2, 4]. Äëÿ íåêîòîðûõ ñõåì, íàïðè-
ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷èòü ïðîòåêà-ìåð, äëÿ îáðàòíîõîäîâîé, U  = U  è U  = 1 ÂÕ 2

íèå òîêà îáìîòîê äðîññåëÿ â äâóõ íàïðàâëå-= U . Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå îíè ìîãóò ÂÛÕ

îòëè÷àòüñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ïîíèæàþùåé íèÿõ, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñ-
ñõåìû U  = U  – U , à äëÿ ïîâûøàþùåé òâå âòîðîãî êëþ÷à óïðàâëÿåìîãî MOSFET, òî 1 ÂÕ ÂÛÕ

U = U  – U . Â ëþáîì ñëó÷àå, èç ôîðìó- ïðåîáðàçîâàòåëü ñìîæåò ïåðåéòè â ðåæèì 2  ÂÛÕ ÂÕ

ëû (5) ñëåäóåò, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðèíóäèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè 
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòåé ýòà- (Forced Continuous Conduction Mode) ïðè 
ïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ t /t .1 2 êîòîðîì W  = 0 è N  ¹ 0. Ïðè ýòîì äëè-ÈÌÏ ÈÌÏ

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïîëíîñòüþ êîíòðîëè- òåëüíîñòü âòîðîãî ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ t  2

ðóåò äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî ýòàïà ïðåîáðàçî- áóäåò ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåìà, è êîíòðîë-
âàíèÿ t , à âîò ñ äëèòåëüíîñòüþ âòîðîãî ýòàïà 1 ëåð ñìîæåò îáåñïå÷èòü íóæíîå ñîîòíîøåíèå 
t  íå âñå îäíîçíà÷íî. Äåëî â òîì, ÷òî â 2 t /t , à, ñëåäîâàòåëüíî, è âûõîäíîå íàïðÿæå-1 2
ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïåðâîãî ýòàïà t  â äðîñ-1_ÊÎÍ íèå, ïðè ëþáîì òîêå íàãðóçêè. Ðàáîòà â ýòîì 
ñåëå îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ íåêîòîðîå êîëè- ðåæèìå ïîçâîëèò òàêæå ñîõðàíèòü áåç èçìå-
÷åñòâî ýíåðãèè, çàâèñÿùåå îò âåëè÷èíû ìàã- íåíèé êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
íèòíîãî ïîòîêà F . Ïîñëå íà÷àëà âòîðîãî 1_ÊÎÍ N  è ÷àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèé òðàíçèñòîðà.ÈÌÏ
ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòà ýíåðãèÿ ñ íåêîòî-

Íî åñëè â êà÷åñòâå âòîðîãî êëþ÷à èñïîëü-
ðîé ñêîðîñòüþ íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ â 

çóåòñÿ íåóïðàâëÿåìûé äèîä, òî â ìîìåíò âðå-
êîíäåíñàòîð âûõîäíîãî ôèëüòðà. Ñêîðîñòü 

ìåíè t  îí çàêðîåòñÿ, è âòîðîé ýòàï íà ÂÎÇÂÐïåðåìåùåíèÿ ýòîé ýíåðãèè çàâèñèò îò 
ýòîì çàêîí÷èòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòü íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ, îäíàêî, èñïîëüçóÿ 
âòîðîãî ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ (t  = t  < 2 ÂÎÇÂÐçàêîí Ôàðàäåÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ 
< t  – t ) ñòàíåò íåêîíòðîëèðóåìîé, è 1_ÍÀ× 1_ÊÎÍt , çà êîòîðîå âñÿ ýíåðãèÿ èç äðîññåëÿ ÂÎÇÂÐ
êîíòðîëëåðó, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïåðåìåñòèòñÿ â êîíäåíñàòîðû ôèëüòðà:
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â çàäàííûõ ïðåäåëàõ, 
ïðèäåòñÿ îïðåäåëÿòü äëèòåëüíîñòü âòîðîãî 
ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ è èçìåíÿòü äëèòåëü-
íîñòü t  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòíîøåíèå 1

t /t  îñòàâàëîñü íåèçìåííûì.1 2
Åñëè ñõåìà óïðàâëåíèÿ íà÷íåò íîâûé 

Ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî îò 
öèêë ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàíüøå (â ìîìåíò âðå-

äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåíè t ), ÷åì «ðàçðÿäèòñÿ» äðîññåëü 1_ÍÀ×
çàâèñèò êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóåìîé ýíåðãèè (t  > t  – t ), òî ïðåîáðàçîâàòåëü ÂÎÇÂÐ 1_ÍÀ× 1_ÊÎÍ
W , ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî çàêîíó Ôàðàäåÿ:ÈÌÏáóäåò ðàáîòàòü â áåçðàçðûâíîì ðåæèìå, äëè-

òåëüíîñòü t  áóäåò ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóå-2

ìîé (t  = t  – t ), à âûõîäíîå íàïðÿæå-2 1_ÍÀ× 1_ÊÎÍ

íèå – óïðàâëÿåìûì (Ðèñóíîê 4).

t

Ãðàíè÷íûé ðåæèì Ðàçðûâíûé ðåæèì

Äëÿ ãðàíè÷íîãî è ðàçðûâíîãî ðåæèìîâ  = tÂÎÇÂÐt2

t2t1

Áåçðàçðûâíûé ðåæèì

tÂÎÇÂÐ

f(t)

F1_ÊÎÍ

t1_ÊÎÍ t1_ÍÀ×

t1_ÍÀ× t1_ÍÀ×

Ðèñóíîê 4. Äëèòåëüíîñòè ýòàïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

.
U

N
t

2

2ÊÎÍ_1

ÂÎÇÂÐ

F
= (6)

.t
N

U
1

1

1
1 =DF (7)
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ÐË

Ïîýòîìó â ðàçðûâíîì ðåæèìå ëþáîå èçìå- âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè âûõîäíîãî òîêà. 
íåíèå t  ïîòðåáóåò èçìåíåíèÿ t , êîòîðîå, â Èìåííî ïîýòîìó êîëè÷åñòâî òèïîâ êîíòðîë-2 1

ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ t  è ëåðîâ íàìíîãî ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâî 2

ñíîâà ïîòðåáóåò êîððåêöèè t  è òàê äàëåå. òèïîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Áîëåå òîãî, îäíà è 1

Èìåííî ïîýòîìó ðàçðûâíûé ðåæèì ðàáîòû òà æå ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ñ ðàçíûìè êîí-
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíûì äëÿ àíàëèçà, è ìíî- òðîëëåðàìè ìîæåò èìåòü ñîâåðøåííî ðàç-
ãèå àâòîðû äåëèêàòíî óìàë÷èâàþò î åãî íûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
ñóùåñòâîâàíèè. Î÷åâèäíûì ñëåäóþùèì øàãîì èçó÷åíèÿ 

Êñòàòè, ôîðìóëà (7) îòêðûâàåò åùå îäèí îñîáåííîñòåé óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èì-
íåïðèÿòíûé ìîìåíò. Ïðè èçìåíåíèè âõîäíî- ïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷å-
ãî íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî èçìåíÿòü ñîîòíî- íèå êîíêðåòíûõ òèïîâ êîíòðîëëåðîâ. Îäíàêî 
øåíèå t /t , îäíàêî ýòî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îáúåì æóðíàëüíîé ñòàòüè, ê ñîæàëåíèþ, îãðà-1 2

ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ðåæèìà ðàáîòû äðîñ- íè÷åí, ïîýòîìó ýòîò âîïðîñ áóäåò îáÿçàòåëü-
ñåëÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïðåîá- íî ðàññìîòðåí â îäíîé èç áëèæàéøèõ ïóáëè-
ðàçóåìîé ýíåðãèè W  îñòàíåòñÿ íåèçìåí- êàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýòîé òåìå.ÈÌÏ

íûì (âåäü W  íå çàâèñèò îò âõîäíîãî ÈÌÏ

íàïðÿæåíèÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü òîêîì 

íàãðóçêè), åãî êîìïîíåíòû (F  è DF ) â áîëü-ÑÐ1 1 1. Ðóñó À.Ï. 
øèíñòâå ñëó÷àåâ áóäóò äðóãèìè.

2. Ðóñó À.Ï. 

Êàê âèäíî èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, âñå 
ïàðàìåòðû èìïóëüñíîãî ïðîöåññà ïðåîáðà-

3. Ðóñó À.Ï. 
çîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè, è 
îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò – òðåáóåìûé óðîâåíü  // Ðàäèîëîöìàí – 2020. – 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè çàäàííîì òîêå ¹3. – Ñ.26 – 34.
íàãðóçêè è íàïðÿæåíèè íà âõîäå – ìîæåò äîñ- 4. Ðóñó À.Ï. 
òèãàòüñÿ ñîâåðøåííî ðàçíûìè ñïîñîáàìè. 
Îñîáåííî ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûå 5. Ðóñó À.Ï. 
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè èçìåíåíèè 

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ

Çàêëþ÷åíèå

Â êàêîì ðåæèìå äîëæåí ðàáîòàòü 
ìàãíèòîïðîâîä äðîññåëÿ èìïóëüñíîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ?

Ïî÷åìó îáìîòêè äðîññåëÿ îáðàòíî-
õîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîãóò èìåòü ðàçíîå 
÷èñëî âèòêîâ

Îòêóäà ïîÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû â èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè

Îòêóäà ïîÿâèëèñü áàçîâûå ñõåìû 
ïðåîáðàçîâàòåëåé

Ïî÷åìó èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòå-
ëè «íå ëþáÿò» «ëåãêóþ» íàãðóçêó
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(Shashank Priya), ïðîôåññîð ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ è èíæåíåðèè è çàìåñòèòåëü âèöå-
ïðåçèäåíòà ïî èññëåäîâàíèÿì Ïåíñèëüâàí-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà. – Ýòà âåçäåñóùàÿ ýíåð-
ãèÿ ïðèñóòñòâóåò â íàøèõ äîìàõ, îôèñàõ, íà 
ðàáî÷èõ ìåñòàõ è â àâòîìîáèëÿõ. Îíà ïîâñþ-
äó, è ó íàñ åñòü âîçìîæíîñòü ñîáðàòü ýòîò 
ôîíîâûé øóì è ïðåîáðàçîâàòü åãî â ïîëåç-
íîå ýëåêòðè÷åñòâî».

ëåêòðè÷åñòâî, êîòîðîå îñâåùàåò íàøè 
äîìà è ïðèâîäèò â äåéñòâèå íàøè áûòîâûå 
ïðèáîðû, òàêæå ñîçäàåò íåáîëüøèå ìàãíèò-
íûå ïîëÿ, ïðèñóòñòâóþùèå âîêðóã íàñ. Ó÷å-
íûå ðàçðàáîòàëè íîâûé ìåõàíèçì, ñïîñîá-
íûé ñîáèðàòü ýòó íàïðàñíî ïðîïàäàþùóþ 
ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðåîáðàçîâûâàòü 
åå â ýëåêòðè÷åñòâî, êîëè÷åñòâà êîòîðîãî äîñ-
òàòî÷íî äëÿ ïèòàíèÿ áåñïðîâîäíûõ ñåíñîð-
íûõ ñåòåé Èíòåðíåòà âåùåé ñëåäóþùåãî 
ïîêîëåíèÿ â èíòåëëåêòóàëüíûõ äîìàõ è íà 
ôàáðèêàõ.

Êîìàíäà, âîçãëàâëÿåìàÿ ó÷åíûìè Ïåí-«Ìàãíèòíûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ òî÷íî òàêèì 
ñèëüâàíñêîãî êîëëåäæà, ðàçðàáîòàëà óñòðîé-æå èñòî÷íèêîì áåñïëàòíîé ýíåðãèè, êàê è 
ñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå âûõîäíóþ ìîùíîñòü, â ýíåðãèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà, êîòîðóþ ìû ïûòà-
÷åòûðå ðàçà áóëüøóþ, ÷åì ïîçâîëÿþò äðóãèå åìñÿ ñîáèðàòü, – ñêàçàë Øàøàíê Ïðèÿ 

Íåèñïîëüçóåìûé
èñòî÷íèê ýíåðãèè ïèòàåò
èíòåëëåêòóàëüíûå ñåíñîðíûå ñåòè

Matthew Carroll

Óíèâåðñèòåò øòàòà Ïåíñèëüâàíèÿ

Ïðîôåññîð Øàøàíê Ïðèÿ.

(Ôîòî: Óíèâåðñèòåò øòàòà 
Ïåíñèëüâàíèÿ).

Ý

Êîìàíäà ó÷åíûõ ðàçðàáîòàëà íîâûé ìåõà-
íèçì, ïîçâîëÿþùèé ñîáèðàòü ýíåðãèþ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ è ïðåâðàùàòü åå â 
ïîëåçíîå, èñïîëüçóåìîå ýëåêòðè÷åñòâî.

(Ðèñóíîê: Kai Wang).
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ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðè ðàáîòå ñî ñëà- 8 äþéìàõ – äëÿ ïèòàíèÿ öèôðîâîãî áóäèëü-
áûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ïîäîáíûìè òåì, íèêà. Î ðåçóëüòàòàõ ñâîèõ èññëåäîâàíèé ó÷å-
÷òî ïðèñóòñòâóþò â íàøèõ äîìàõ è çäàíèÿõ. íûå ñîîáùèëè â æóðíàëå Energy and 

Environmental Science.Ïî ñëîâàì ó÷åíûõ, ýòà òåõíîëîãèÿ âàæíà 
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ çäà- «Ýòè ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî ïðèáëèæàþò 
íèé, êîòîðûì ïîòðåáóþòñÿ áåñïðîâîäíûå íàñ ê ñîçäàíèþ óñòîé÷èâîãî ýíåðãîîáåñïå÷å-
ñåíñîðíûå ñåòè ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì äëÿ íèÿ èíòåãðàëüíûõ äàò÷èêîâ è ñèñòåì áåñïðî-
ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê êîíòðîëü ýíåðãî- âîäíîé ñâÿçè», – ñêàçàë Ìèí Ãþ Êàíí (Min 
ïîòðåáëåíèÿ è ðåæèìîâ ðàáîòû, à òàêæå ðåà- Gyu Kang), äîöåíò Óíèâåðñèòåòà øòàòà Ïåí-
ëèçàöèÿ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. ñèëüâàíèÿ è ñîàâòîð èññëåäîâàíèÿ.

«Èçâåñòíî, ÷òî åñëè â çäàíèÿõ àâòîìàòèçè- Ó÷åíûå èñïîëüçîâàëè êîìáèíèðîâàííóþ 
ðîâàíî ìíîæåñòâî ôóíêöèé, ìîæíî çíà÷èòåëü- ñòðóêòóðó, ñîåäèíèâ âìåñòå äâà ðàçíûõ ìàòå-
íî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðèàëà. Îäèí èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìàã-
ýíåðãèè, – ñêàçàë Ïðèÿ. – Çäàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íèòîñòðèêöèîííûì; îí ïðåîáðàçóåò ìàãíèòíîå 
îäíèì èç êðóïíåéøèõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîý- ïîëå â ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, à äðóãîé, 
íåðãèè â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ. Ïîýòîìó ñíè- ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé, ïðåîáðàçóåò äåôîðìà-
æåíèå ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè äàæå íà íåñêîëü- öèè èëè âèáðàöèè â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ýòà 
êî ïðîöåíòîâ ìîæåò òðàíñëèðîâàòüñÿ â ìåãà- êîìáèíàöèÿ ïîçâîëÿåò óñòðîéñòâó ïðåâðà-
âàòòû ýêîíîìèè. Äàò÷èêè – ýòî òî, ÷òî ïîçâî- ùàòü ìàãíèòíîå ïîëå â ýëåêòðè÷åñêèé òîê.
ëèò àâòîìàòèçèðîâàòü ýòè îáúåêòû óïðàâëå- Óñòðîéñòâî èìååò ñòðóêòóðó áàëî÷íîãî 
íèÿ, è ýòà òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷íûì òèïà, îäèí êîíåö êîòîðîé çàæàò, à äðóãîé ñâî-
ñïîñîáîì ïèòàíèÿ òàêèõ äàò÷èêîâ». áîäíî âèáðèðóåò â îòâåò íà ïðèëîæåííîå 

Èññëåäîâàòåëè ðàçðàáîòàëè óñòðîéñòâà ìàãíèòíîå ïîëå. Ó÷åíûå óòâåðæäàþò, ÷òî 
òîëùèíîé ñ ëèñò áóìàãè è äëèíîé ïîðÿäêà 4 ìàãíèò, óñòàíîâëåííûé íà ñâîáîäíîì êîíöå 
ñì, êîòîðûå ìîæíî ðàçìåùàòü íà áûòîâûõ áàëêè, óñèëèâàåò äâèæåíèå è ñïîñîáñòâóåò 
ïðèáîðàõ èëè ðÿäîì ñ íèìè, â èñòî÷íèêàõ óâåëè÷åíèþ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè.
ñâåòà èëè íà øíóðàõ ïèòàíèÿ, ãäå ìàãíèòíûå «Ïðåëåñòü ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â 
ïîëÿ íàèáîëåå ñèëüíû. Ïî ñëîâàì ó÷åíûõ, òîì, ÷òî â íåì èñïîëüçóþòñÿ õîðîøî èçâåñò-
ýòè ïîëÿ áûñòðî îñëàáåâàþò ïî ìåðå óäàëå- íûå ìàòåðèàëû, íî àðõèòåêòóðà êîíñòðóêöèè 
íèÿ îò ïðîõîäÿùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. òàêîâà, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

Åñëè óñòðîéñòâî ðàñïîëîæåíî â 4 äþéìàõ â ýëåêòðè÷åñòâî ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíî 
îò ýëåêòðîîáîãðåâàòåëÿ, îíî âûðàáàòûâàåò ýôôåêòèâíûì, – ñêàçàë Ïðèÿ. – Ýòî ïîçâîëÿ-
ýëåêòðîýíåðãèþ, êîòîðîé äîñòàòî÷íî äëÿ åò äîñòè÷ü âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðè 
ïèòàíèÿ ìàòðèöû èç 180 ñâåòîäèîäîâ, à â ìàëîé àìïëèòóäå ìàãíèòíûõ ïîëåé». ÐË
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Êàê èçìåðèòü
ìåðöàíèå
ñâåòîäèîäíûõ ëàìï

Richtek Technology

Ðèñóíîê 2. Èçìåðåíèå ìåðöàíèÿ ëàìïû T8.

 Ïðè îãðîìíîì âûáîðå ñâåòîäèîäíûõ 
ëàìï, äîñòóïíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íå âñåã-
äà ëåãêî âûáðàòü ëàìïó, íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùóþ äëÿ âàøåé ãîñòèíîé èëè ðàáî÷åãî ñòîëà. 
Êà÷åñòâî ñâåòà ñâåòîäèîäíûõ ëàìï ìîæåò 
ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
êîíñòðóêöèè ëàìïû è âûáîðà êëþ÷åâûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñõåìû. Ìåðöàíèå ñâåòà, ñâÿçàííîå 
ñ ñåòüþ ïåðåìåííîãî òîêà, îáû÷íî ïðîèñõî-
äèò ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé ñåòè (100 Ãö èëè 
120 Ãö) è íå òàê ëåãêî çàìå÷àåòñÿ áîëüøèí-
ñòâîì ëþäåé. Íî ïðè áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ 
èíòåíñèâíîñòè è ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ìåðöà-
íèå ñâåòà ìîæåò âûçûâàòü âîçáóæäåíèå, óñòà-
ëîñòü ãëàç èëè ãîëîâíûå áîëè. Ïðè ñúåìêå 
âèäåî ìåðöàíèå îêðóæàþùåãî ñâåòà ñîçäàåò îäíóþ öåïî÷êó. Çàâèñèìîñòü ñâåòîâîãî ïîòî-
ðàçäðàæàþùèå ïîìåõè â çàïèñàííîì ñþæåòå. êà îò òîêà, êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 1, íå ñîâñåì 

Ìåðöàíèå ñâåòîäèîäíûõ ëàìï âûçûâàþò ëèíåéíà, è îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè 
èçìåíåíèÿ òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñâåòîäè- ñâåòîäèîäíîé öåïî÷êè.

Ï
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Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà 
ñâåòîäèîäíîé öåïî÷êè îò òîêà.
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Ðèñóíîê 3. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñâåò-íàïðÿæåíèå íà îñíîâå TSL257.

Îñöèëëîãðàô

C1
22 µF

Ïðåîáðàçîâàòåëü ñâåò-íàïðÿæåíèå TSL257

–

+
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2

1 1

3
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1
GND

2
VDD

3
OUT

+

Ðèñóíîê 4. Ýòàïû ñáîðêè ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ìåðöàíèÿ ñâåòà.

Ïîýòîìó èçìåðåíèå ïåðåìåííîãî òîêà â Ñäåëàòü ñâîå ñîáñòâåííîå ïðèñïîñîáëå-
öåïî÷êå ñâåòîäèîäîâ îáåñïå÷èâàåò õóäøóþ íèå äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåòà èç ëåãêî äîñòóïíûõ 
òî÷íîñòü, ÷åì èçìåðåíèå ôàêòè÷åñêîãî êîëè- êîìïîíåíòîâ íå òàê ñëîæíî. Íà Ðèñóíêå 2 
÷åñòâà ñâåòà. ïîêàçàíî èçìåðåíèå ïóëüñàöèé ñâåòà ñâåòî-
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äèîäíîé ëàìïû T8. Â ÷åðíîì êîðïóñå íàõî- Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå êîìïî-
äèòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü ñâåò-íàïðÿæåíèå, íåíòû:
âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîãî ïîêàçàí íà îñöèë- ! Li-Ion áàòàðåÿ,
ëîãðàììå. Îñöèëëîãðàììà ìîæåò áûòü 

! ìèêðîñõåìà TSL257,
èññëåäîâàíà, è ïðîöåíò ìåðöàíèÿ ñâåòà 

! âûêëþ÷àòåëü,ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí.

! ýëåêòðîëèòè÷åñêèé êîíäåíñàòîð 22 ìêÔ/ 
25 Â,

! ÷åðíàÿ ïëàñòèêîâàÿ êîðîáêà ñ 3-ìèëëè-Íà Ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà ïðîñòàÿ ñõåìà 
ìåòðîâûì îòâåðñòèåì â êðûøêå.ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñâåò-íàïðÿæåíèå, â êîòî-

ðîì èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà TSL257. TSL257 óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê, ÷òîáû îïòè-
÷åñêèé ïîðò áûë íàïðàâëåí â îòâåðñòèå.TSL257 – ýòî ïðîñòàÿ ìèêðîñõåìà ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ ñâåò-íàïðÿæåíèå ñ õîðîøåé Çàòåì äàò÷èê ïðèêëåèâàåòñÿ íåïðîçðà÷-
íûì ýïîêñèäíûì êëååì. Ïîñëå ýòîãî ïðèñîå-ëèíåéíîñòüþ. Åå ìîæíî ïèòàòü îò îäíîãî Li-

Ion ýëåìåíòà, è òîãäà èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð äèíÿþòñÿ îñòàëüíûå êîìïîíåíòû.
áóäåò ïîðòàòèâíûì. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Èç-çà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè TSL257 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñâåòîâîìó ïîòîêó ñâåò, ïàäàþùèé íà äàò÷èê, äîëæåí áûòü çíà-
(èçëó÷åíèþ) è ìîæåò áûòü îöåíåíî ñ ÷èòåëüíî îñëàáëåí, ÷òîáû âûõîäíîé ñèãíàë 
ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà, ýêðàí êîòîðîãî âîñ- áûë ïðèãîäåí äëÿ èçìåðåíèÿ ïðÿìîãî ñâåòà 
ïðîèçâåäåò õàðàêòåð ìåðöàíèÿ ñâåòà. Äëÿ îò ñâåòîäèîäíûõ öåïî÷åê. Äëÿ îñëàáëåíèÿ 

ñâåòà ïåðåä îòâåðñòèåì ìîãóò áûòü ðàçìå-èçìåðåíèé ìåðöàíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ 2 êÃö. TSL257 íåäîðîãà, è ìîæåò ùåíû íåñêîëüêî ñëîåâ áóìàãè ôîðìàòà À4. Â 

îïèñûâàåìîì ïðèñïîñîáëåíèè áûëè èñïîëü-áûòü ïðèîáðåòåíà ó Farnell èëè Digikey.
çîâàíû 8 ëèñòîâ áóìàãè.Ãðóïïà ôîòîãðàôèé íà Ðèñóíêå 4 èëëþñ-

×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå îêðóæàþùåãî òðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñáîðêè òàêîãî 
ñâåòà, êîìíàòíîå îñâåùåíèå äîëæíî áûòü ïðèñïîñîáëåíèÿ.

Êàê ñîáðàòü äàò÷èê ñâåòà

Ìåðöàíèå 0% Ìåðöàíèå 100% Ìåðöàíèå 4.5% Ìåðöàíèå 62%

Ðèñóíîê 5. Ïðèìåðû èçìåðåíèÿ ìåðöàíèÿ ñâå÷åîáðàçíûõ ëàìï.
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âûêëþ÷åíî. Èçìåðèòåëü äîëæåí áûòü ðàñïî- Åñëè õàðàêòåð ìåðöàíèÿ ñâåòà îòëè÷àåòñÿ 
ëîæåí íàä ñâåòîäèîäíîé ëàìïîé òàê, ÷òîáû îò ñèíóñîèäàëüíîãî, ïðîöåíò ìåðöàíèÿ 
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî âû÷èñëèòü òàê:
ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 3 Â. Åñëè íà ýêðàíå 
îñöèëëîãðàôà íàáëþäàåòñÿ îãðàíè÷åíèå 
ñèãíàëà, ñëåäóåò ëèáî óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå 
äî èñòî÷íèêà ñâåòà, ëèáî äîáàâèòü åùå 
íåñêîëüêî ñëîåâ áóìàãè äëÿ áîëüøåãî îñëàá-

Íà Ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ëåíèÿ ñâåòà.
ïðèìåðîâ èçìåðåíèÿ ìåðöàíèÿ ñâå÷åîáðàç-Èçìåðüòå ïèêîâîå è ñðåäíåå çíà÷åíèÿ 
íûõ ëàìï. Ñèíÿÿ îñöèëëîãðàììà – ýòî íàïðÿ-âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äàò÷èêà. Äëÿ óìåíü-
æåíèå ñåòè, à ôèîëåòîâàÿ – èçìåðåííàÿ øåíèÿ âëèÿíèÿ ïîìåõ ñäåëàéòå íåñêîëüêî 
èíòåíñèâíîñòü ñâåòà. Êàê âèäíî, ó ðàçíûõ èçìåðåíèé è óñðåäíèòå ðåçóëüòàòû. Äëÿ ñèíó-
ëàìï ìåðöàíèå ñâåòà ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ïðîöåíò ìåðöàíèÿ 
ðàçëè÷àòüñÿ.ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

1. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet ams TSL257

ÐË

.
çíà÷åíèåñðåäíåå2

çíà÷åíèåïèêîâîå
ìåðöàíèÿ%

×
=

.
çíà÷åíèå.ìèíçíà÷åíèå.ìàêñ

çíà÷åíèå.ìèíçíà÷åíèå.ìàêñ
ìåðöàíèÿ%

+

-
=
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Äèíàìè÷åñêàÿ
ðåãóëèðîâêà
îòðèöàòåëüíûõ
âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé
Pradeep Shenoy, Texas Instruments

EDN

 Ñ ìåäèöèíñêîé ñôåðàõ. Îäèí èç ðàñïðîñòðà-óùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ñòàíäàðò-
íåííûõ ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ øèíû îòðèöà-íûå ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ 
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâà-âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé, è åñòü õîðîøî èçâåñò-
íèè îáû÷íîãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòå-íûå ñïîñîáû äèíàìè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè 
ëÿ, íî ðàáîòàþùåãî êàê èíâåðòèðóþùèé ïîíè-âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íåäîñòàþùåå çâåíî, 
æàþùå-ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü [1-3]. êîòîðîå ÿ íàäåþñü ðàññìîòðåòü â ýòîé 
Âûâîäû çåìëè ìèêðîñõåìû ïîíèæàþùåãî ñòàòüå, êàñàåòñÿ îáúåäèíåíèÿ îáåèõ òåõíî-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîäêëþ÷åíû ê óçëó îòðèöà-ëîãèé ïðîñòîé ñõåìîé ñäâèãà óðîâíÿ.
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (–V ), à âûõîä äðîññå-OUTÏðèëîæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ òðåáóþòñÿ 
ëÿ ñîåäèíåí ñ çåìëåé ñèñòåìû (0V). Ïðèìåð èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè âûõîä-
òàêîé êîíôèãóðàöèè ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 1. íûìè íàïðÿæåíèÿìè, âêëþ÷àþò êîíòðîëüíî-
Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è ñèñòåìû, 
ðåçèñòèâíûì äåëèòåëåì, âêëþ÷àåìûì ìåæäó èñïîëüçóåìûå â îáîðîííîé, àâòîìîáèëüíîé è 
âûõîäîì è âûâîäîì îáðàòíîé ñâÿçè (FB).

Êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé ïîëó÷åíèÿ îòðèöà-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïîäêëþ÷åíèå ê ìèêðîñõåìå êîíòðîëëåðà 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, òðåáóþùèõ 
ñìåùåíèÿ óðîâíÿ. Âìåñòî óðîâíÿ çåìëè (0V) 
âûâîäû âõîäîâ/âûõîäîâ ïðèâÿçàíû ê îòðèöà-
òåëüíîìó âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ (–V ). Â OUT

îò÷åòå î ïðèìåíåíèè [4] èíæåíåðû Texas In-
struments äàëè îòëè÷íîå îïèñàíèå íåñêîëü-
êèõ ñõåì, ñäâèãàþùèõ óðîâíè ñèãíàëîâ ðàç-
ðåøåíèÿ (EN), «Ïèòàíèå â íîðìå» (PGOOD) 
è ñèíõðîíèçàöèè (SYNC) ìåæäó îáëàñòüþ 
ñèñòåìíîé çåìëè (0V) è îáëàñòüþ ëîêàëüíîé 
çåìëè ìèêðîñõåìû (–V ). Ýòîò îò÷åò òàêæå OUT

ñîäåðæèò ïîëåçíûå ñîâåòû, êàñàþùèåñÿ 

Ñ

Ðèñóíîê 1. Ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü, 
ðàáîòàþùèé êàê èíâåðòèðóþùèé ïîíèæàþ-
ùå-ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü, âûäàåò 
îòðèöàòåëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå.

0V

FB

–VOUT

SW

VIN

GND

ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÀ
ÏÎÍÈÆÀÞÙÅÃÎ

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËß

VIN
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òîãî, êàê ïðîâåðèòü ñõåìó, ñíÿâ ëîãàðèôìè- È íàîáîðîò, åñëè íàïðÿæåíèå V  íèæå ADJ

÷åñêèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ãðàôèêè íàïðÿæåíèÿ óçëà FB, òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R  ADJ

Áîäå) è îöåíèâ ðåàêöèþ ñõåìû íà ïåðåõîä- áóäåò ïðîòåêàòü â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
íûå ïðîöåññû â íàãðóçêå. Â äðóãîì îò÷åòå î ëåíèè, è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óâåëè÷èòñÿ.
ïðèìåíåíèè [5] òàêæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýôôåêò, ñîçäàâàåìûé  
ñõåì ñäâèãà óðîâíÿ. âûòåêàþùèì (èëè âòåêàþùèì) òîêîì óçëà 

FB, ýêâèâàëåíòåí òîìó, êàê åñëè áû óìåíüøà-
ëîñü ñîïðîòèâëåíèå âåðõíåãî (R ) èëè TOP

íèæíåãî (R ) ðåçèñòîðîâ. R  âåäåò ñåáÿ BOT ADJ

êàê âèðòóàëüíûé ðåçèñòîð, ïàðàëëåëüíûé 
âåðõíåìó èëè íèæíåìó ðåçèñòîðó.

Îäèí èç ïðîñòûõ ïîäõîäîâ ê ïîëó÷åíèþ 
íàïðÿæåíèÿ V  çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-ADJ

íèè ñèãíàëà øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè 
(ØÈÌ), êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç ðåçèñòèâíî-
åìêîñòíîé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò. Ôîðìèðî-
âàòü ñèãíàë ØÈÌ ìîæåò ìèêðîêîíòðîëëåð 
èëè äðóãàÿ öèôðîâàÿ ñõåìà. Óïðàâëåíèå 
êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ ñèãíàëà ØÈÌ 
áóäåò èçìåíÿòü íàïðÿæåíèå V . Èñïîëüçî-ADJ

âàíèå ýòîãî ïîäõîäà äëÿ äèíàìè÷åñêîé ðåãó-
ëèðîâêè îòðèöàòåëüíîãî âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ èíâåðòèðóþùåãî ïîíèæàþùå-ïîâûøàþ-Äàëåå äàâàéòå ðàññìîòðèì äèíàìè÷åñêóþ 
ùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü ñëîæíîé ðåãóëèðîâêó íàïðÿæåíèÿ. Â äîêóìåíòàõ [6, 7, 
çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ëîêàëüíîé çåìëåé ìèê-8] ïîêàçàíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâêè 
ðîñõåìû ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ îáû÷íûõ ïîíèæà-
ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæå-þùèõ èëè ïîâûøàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. 
íèå (–V ) âìåñòî çåìëè ñèñòåìû (0V). Âåðî-Îäèí èç ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ, ïîêàçàííûé íà OUT

ÿòíî, ïîíàäîáÿòñÿ ñõåìû ñäâèãà óðîâíÿ, Ðèñóíêå 2, îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðåçèñ-
ïîäîáíûå èíòåðôåéñó âõîäîâ/âûõîäîâ, î òîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ìåæäó âûâîäîì FB è 
êîòîðîì ÿ óïîìèíàë ðàíåå (Ðèñóíîê 3).ðåãóëèðóåìûì èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ 

(V ). Äëÿ äèíàìè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè âûõîä- Ïðèìåð ñõåìû ñäâèãà óðîâíÿ äëÿ ýòîãî ADJ

íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæå- ïðèëîæåíèÿ ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 4. Ýòà ñõåìà 
íèå V  èçìåíÿåòñÿ ââåðõ èëè âíèç. Êîãäà áóäåò ïðåîáðàçîâûâàòü ØÈÌ-ñèãíàë, ïðèâÿ-ADJ

V  âûøå, ÷åì íàïðÿæåíèå óçëà FB (êîòîðîå çàííûé ê ñèñòåìíîé çåìëå (0V), â ØÈÌ-ADJ

ðàâíî îïîðíîìó íàïðÿæåíèþ V ), òîê áóäåò ñèãíàë, ïðèâÿçàííûé ê çåìëå ìèêðîñõåìû REF

èäòè ÷åðåç ðåçèñòîð R  â óçåë FB. Â ðåçóëü- (–V ). Èñòî÷íèê ØÈÌ ïåðèîäè÷åñêè âêëþ-ADJ OUT

òàòå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñíèæàåòñÿ. ÷àåò è âûêëþ÷àåò P-êàíàëüíûé MOSFET. 

Ðèñóíîê 3. Èñïîëüçîâàíèå ïðèâÿçàííîãî ê çåìëå ñèãíàëà ØÈÌ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ V , òðåáóåò ñõåìû ñäâèãà óðîâíÿ.ADJ

FB

–VOUT

SW

VIN

GND

VIN

RTOP

RBOT

RADJ VADJ RFLT
VPWM

CFLT

Ñäâèã
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RBOT

VOUT

VFB

VREF

Ðåãóëÿòîð
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Êîãäà P-êàíàëüíûé MOSFET âêëþ÷àåòñÿ, îí 
ïîäíèìàåò ïîòåíöèàë çàòâîðà N-êàíàëüíîãî 
MOSFET âûøå åãî ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, è 
N-êàíàëüíûé MOSFET îòêðûâàåòñÿ. Ýòî, â 
ñâîþ î÷åðåäü, ñìåùàåò íàïðÿæåíèå V  PWM

âíèç ê –V . Êîãäà P-êàíàëüíûé MOSFET OUT

çàêðûâàåòñÿ, N-êàíàëüíûé MOSFET òàêæå 
çàêðûâàåòñÿ, è ðåçèñòîð R  ïðèòÿãèâàåò PU ðîâàíèå èçìåíÿåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
íàïðÿæåíèå V  ê óðîâíþ V . Íàïðÿæåíèå PWM BIAS ïëàâíî è ýôôåêòèâíî.
V  ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîí-BIAS Ýòà ïðîñòàÿ ñõåìà ðåãóëèðîâêè îòðèöà-
íîãî øóíòîâîãî ðåãóëÿòîðà, òàêîãî êàê 

òåëüíîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò 
LM4040, âûïóñêàåìûé Texas Instruments, 

èñïîëüçîâàòüñÿ ñî ìíîãèìè ñòàíäàðòíûìè 
êîòîðûé ïîäêëþ÷àåòñÿ ê V  ÷åðåç ðåçèñòîð è IN ìèêðîñõåìàìè ïðåîáðàçîâàòåëåé. Â ñõåìå 
ê –V . Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 3, R  è C  OUT FLT FLT ñî÷åòàþòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû ðåãó-
îáðàçóþò ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò, âûäåëÿþ- ëèðîâêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ñäâèãà óðîâ-
ùèé íàïðÿæåíèå V  èç ñèãíàëà ØÈÌ. Òîê ADJ íÿ ñèãíàëîâ. Ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü ñõåìà 
÷åðåç R  áóäåò óïðàâëÿòü âûõîäíûì ADJ ñäâèãà óðîâíÿ, ïîçâîëÿåò èñòî÷íèêó ØÈÌ ñ 
íàïðÿæåíèåì. îïîðíûì óðîâíåì ñèñòåìíîé çåìëè èçìåíÿòü 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà Ðèñóíêå 5 òîê, ïîäàâàåìûé â óçåë FB ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ïîêàçûâàþò ñïîñîáíîñòü òàêîé ñõåìû ðåãó- ýíåðãèè. Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïðè ïðîåêòè-
ëèðîâàòü îòðèöàòåëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæå- ðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ýòèì òîêîì 
íèå; ïðè ýòîì ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ñîáñòâåííîé 
ðàáîòàåò êàê èíâåðòèðóþùèé ïîíèæàþùå- çåìëè ìèêðîñõåìû, êîòîðîå èìååò òîò æå 

ïîòåíöèàë, ÷òî è îòðèöàòåëüíîå âûõîäíîå ïîâûøàþùèé. Â òå÷åíèå ïåðâûõ 6 ìñ îòðèöà-
òåëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (ïîêàçàííîå íàïðÿæåíèå. Ýòîò ìåòîä ïîäõîäèò äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ äèíàìè÷åñ-êðàñíûì öâåòîì è ïîìå÷åííîå «NV ») íà÷è-OUT

êîé ðåãóëèðîâêè îòðèöàòåëüíîãî âûõîäíîãî íàåò ïëàâíî îïóñêàòüñÿ ê –7 Â. Ñèíèì öâåòîì 
íàïðÿæåíèÿ.ïîêàçàíî íàïðÿæåíèå V , êîòîðîå îòñëåæè-ADJ

âàåò îòðèöàòåëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
âî âðåìÿ çàïóñêà. Ñõåìà ØÈÌ âêëþ÷àåòñÿ 
÷åðåç 7 ìñ (âõîäíîé ñèãíàë ØÈÌ ïîêàçàí 1. Tucker, John, “

,” Analog Design ôèîëåòîâûì öâåòîì) è ãåíåðèðóåò ØÈÌ-
Journal SLYT286, 4Q07.ñèãíàë ñî ñìåùåííûì óðîâíåì (V ). Íà-PWM

2. Tucker, John, “ïðÿæåíèå V  (ñèíèé öâåò) óâåëè÷èâàåòñÿ, è ADJ
,” Texas Instruments â îòâåò óâåëè÷èâàåòñÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 

application report SLVA257A, August 2007.
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðèìåðíî çà 2 ìñ ïåðåõîä-

3. Daniels, David G, “
íîãî ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàòåëü äîñòèãàåò ,” Texas 
íîâîé ðàáî÷åé òî÷êè âîçëå – 2 Â. Ìîäåëèðî- Instruments application report SLVA317B, 
âàíèå ïîêàçûâàåò òàêæå, ÷òî ØÈÌ-ðåãóëè- February 2009.

Ññûëêè
Using a buck converter in an 

inverting buck-boost topology
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Ðèñóíîê 4. Â ýòîì ïðèìåðå ñõåìû ñäâèãà 
óðîâíÿ èñïîëüçîâàíû äèñêðåòíûå êîìïîíåí-
òû, ñìåùàþùèå îïîðíûé óðîâåíü çåìëè ñèã-
íàëà ØÈÌ ê îïîðíîìó óðîâíþ –V  ìèêðîñõå-OUT

ìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
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Ðèñóíîê 5. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, êàê 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñõåìà ñäâèãà óðîâíÿ 
äëÿ äèíàìè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè îòðèöàòåëü-
íîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.
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4. Frank De Stasi " 7. “
," Texas Instruments application report ,” Texas Instruments application report 

SNVA856, February 2019. SLVA861, December 2016.

5. Anthony Fagnani, Alexander Bernussi “ 8. Glaser, Chris, “
,” ,” Analog Design 

Texas Instruments application report SLVA540, Journal SLYT777, 3Q19.
January 2013.

6. Texas Instruments 

1. , 2018.

Working with inverting buck-boost How to Dynamically Adjust Power Module Output 
converters Voltage

Level- Methods of output-voltage 
Shifting Control for an Inverting Buck-Boost adjustment for DC/DC converters

30-V to 150-V Adjustable 
Output Voltage Boost Reference Design for 

Datasheet Texas Instruments LM4040LIDAR Applications

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
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ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

SOT23:
50 ëåò èííîâàöèé
â îäíîì êîðïóñå
äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà

Thomas Weiss, Nexperia

 Â 1969 ãîäó ñî ñáîðî÷íîé ëèíèè ñîøëî 
ïåðâîå óñòðîéñòâî â ðåâîëþöèîííîì ïëàñòè-

Èäåÿ çàìåíû êîðïóñîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ êîâîì êîðïóñå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà 
â îòâåðñòèÿ, óñòðîéñòâàìè äëÿ ïîâåðõíîñ-SOT23. À â 2018 ãîäó îäíà òîëüêî Nexperia 
òíîãî ìîíòàæà âïåðâûå ïîÿâèëàñü â 1960-õ ïðîäàëà 30 ìëðä óñòðîéñòâ â êîðïóñàõ SOT23. 
ãîäàõ. Â àïðåëå 1966 ãîäà Ïèò âàí äå Óîòåð Ýòè äâà ôàêòà èëëþñòðèðóþò êëþ÷åâóþ îñî-
(Piet van de Water) ñäåëàë ïåðâûå íàáðîñêè áåííîñòü èííîâàöèé â ïîëóïðîâîäíèêîâîé 
òîãî, ÷òî äëÿ Philips âïîñëåäñòâèè ñòàíåò 23-ì ïðîìûøëåííîñòè: ñîâðåìåííîå è íîâîå äîë-
ñòàíäàðòíûì ìàëîãàáàðèòíûì òðàíçèñòîð-æíî óðàâíîâåøèâàòüñÿ ñòàðûì è ïðèâû÷íûì.
íûì êîðïóñîì (SOT – small outline transistor). Ðàçðàáîò÷èêàì ïîëóïðîâîäíèêîâ ðåãóëÿð-
Ïîñëå ðàçðàáîòêè ïèëîòíîé ëèíèè â Íåéìå-íî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷è ñîâìåùåíèÿ 
ãåíå â 1968 ãîäó ïåðâîå óñòðîéñòâî â ïëàñòè-âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ èäåé. Ïîòðåáíîñòü â 
êîâîì êîðïóñå SOT23 ñîøëî ñ êîíâåéåðà â îòðàáîòàííûõ è ïðîâåðåííûõ âðåìåíåì 
Ãàìáóðãå óæå â 1969 ãîäó – è ðîäèëàñü çâåçäà.ðåøåíèÿõ ïðèõîäèò â ïðîòèâîðå÷èå ñ íåîáõî-

Íî, êàê è â ñëó÷àå ëþáîãî òåõíîëîãè÷åñêî-äèìîñòüþ âíåäðåíèÿ èííîâàöèé äëÿ ðàçâè-
ãî ïðîðûâà, óñïåõ íå ïðèøåë ìãíîâåííî. Íà òèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé îòðàñëè. Òåíäåíöèÿ 
ñàìîì äåëå òåõíîëîãèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîí-ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ è óâåëè÷åíèþ ñêî-
òàæà ïðàêòè÷åñêè íå áûëà âîñòðåáîâàíà äî ðîñòåé ïðè óæåñòî÷åíèè òðåáîâàíèé ê íàäåæ-
òåõ ïîð, ïîêà â 1980-õ è â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ íîñòè è ñèñòåìíîé ñòàáèëüíîñòè. Òðåáîâà-
íå íà÷àëñÿ áóì ïîòðåáèòåëüñêîé ýëåêòðîíè-íèÿ ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðè 
êè. È òîãäà SOT23 áûñòðî ñòàë ñòàíäàðòîì ìèíèìóìå èçìåíåíèé â ñèñòåìå. Ñîáëþäå-
äå-ôàêòî äëÿ òðåõâûâîäíûõ êîðïóñîâ íèå áàëàíñà ìåæäó ìèíèìóìîì çàòðàò è ìàê-
ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà. Â íàñòîÿùåå ñèìóìîì êà÷åñòâà. Âñå ýòè òðóäíîñîâìåñòè-

ìûå ìîìåíòû ìîæíî óâèäåòü â æèçíè ñàìîãî âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýëåêòðîííàÿ àïïàðà-
ïîïóëÿðíîãî â îòðàñëè òðàíçèñòîðíîãî êîð- òóðà èçãîòàâëèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, õîòÿ äëÿ îïðåäå-ïóñà äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà – SOT23.

Ðîæäåíèå çâåçäûÂ
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ÐË

SOT323. Ïî ñóòè, åñëè âû ïîñìîòðèòå íà 
ëþáîé íåáîëüøîé êîðïóñ SOT äëÿ ïîâåð-
õíîñòíîãî ìîíòàæà, âû áûñòðî óâèäèòå â íåì 
ñåìåéíîå ñõîäñòâî ñ SOT23.

Íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè è êà÷åñòâà ñòèìóëèðóåò èííîâàöèè â 
òåõíîëîãèÿõ è îáîðóäîâàíèè, íåîáõîäèìîì 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà è ñáîðêè óñòðîéñòâ ïîâåð-
õíîñòíîãî ìîíòàæà (SMD). Íîâûå òåõíîëîãèè 
èçãîòîâëåíèÿ, îáîðóäîâàíèå è ïðîèçâîä-
ñòâåííûå ëèíèè ïîìîãëè óäîâëåòâîðèòü 
ïîñòîÿííî ðàñòóùèé ñïðîñ íà SOT23 è åãî 

ïðîèçâîäíûå.

Õîòÿ íåêîòîðûå èç íàñ îñîçíàþò, ÷òî íàì 
50, è ýòî óæå íå ñîâñåì 30 ëåò, ìû òàêæå ãîâî-
ðèì ñåáå, ÷òî äî ïåíñèè íàì åùå äàëåêî. Òî 

ëåííûõ ïðèëîæåíèé êîðïóñà, óñòàíàâëèâàå-
æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î SOT23. Êîíå÷íî, 

ìûå â îòâåðñòèÿ, îñòàþòñÿ î÷åíü ïîïóëÿð-
èííîâàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûø-

íûìè, îñîáåííî äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîäóêòîâ è 
ëåííîñòè íèêîãäà íå îñòàíàâëèâàþòñÿ, ïîýòî-

ìàêåòèðîâàíèÿ.
ìó, êîãäà òðåáîâàíèÿ ê çàíèìàåìîìó ïðîñòðà-
íñòâó äîñòèãàþò ñâîåãî ìàêñèìóìà, ìû âûáè-
ðàåì ìèíèàòþðíûå áåçâûâîäíûå êîðïóñà.

Õîòÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, SOT23 íå ìåíÿë- Íî òàì, ãäå îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåì ìåíåå 
ñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 50 ëåò, îí òàêæå äâè- ñòðîãè, êîãäà ðå÷ü èäåò îá ýôôåêòèâíîñòè, 
ãàëñÿ â íîãó ñî âðåìåíåì. Îò äîáàâëåíèÿ 5- ïðååìñòâåííîñòè, íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè, 
êîíòàêòíîãî âàðèàíòà è ïîÿâëåíèÿ áåññâèí- SOT23 âûñòóïàåò ñ ãîðäî ïîäíÿòîé ãîëîâîé. 
öîâîé âåðñèè äî íåäàâíåãî ðàñøèðåíèÿ äèà- Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî â 
ïàçîíà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð äî 175 °C, ýòîò ïîçàïðîøëîì ãîäó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â áåñ-
ôàâîðèò îòðàñëè ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ. ÷èñëåííûõ àâòîìîáèëüíûõ, áûòîâûõ, âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ ìû Ïîòðåáíîñòü â áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè 
ïîñòàâèëè áîëåå 30 ìèëëèàðäîâ óñòðîéñòâ â ìîíòàæà òàêæå ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ áîëüøî-
êîðïóñàõ SOT23.ãî ÷èñëà ïîòîìêîâ, òàêèõ êàê SOT223 è 

Äî âûõîäà íà ïåíñèþ åùå äàëåêî

Íàñëåäíèêè

Ìèëîå ñåìåéñòâî: SOT223, SOT89, SOT23 è 
DFN1006.

Îðèãèíàëüíûé ýñêèç êîðïóñà SOT23 1966 ãîäà 
è âûâîäíàÿ ðàìêà SOT23, èçãîòîâëåííàÿ â 
1969 ãîäó.

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


46 ÐàäèîËîöìàí – àïðåëü 2020ÑÒÀÒÜÈ

Èçìåðåíèå
òîêà äðîññåëÿ
â èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ

Frederik Dostal, Analog Devices

Analog Dialogue

Âîïðîñ:

Îòâåò:

íèêà è îòîáðàæåíèÿ òîêà äðîññåëÿ íà ýêðàíå 
îñöèëëîãðàôà. Âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ íà òîé ñòîðîíå äðîññåëÿ, ãäå 
íàïðÿæåíèå ñòàáèëüíî. Â áîëüøèíñòâå òîïî-
ëîãèé èìïóëüñíûõ ðåãóëÿòîðîâ äðîññåëü 
âêëþ÷àåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðÿæåíèå 
íà îäíîé åãî ñòîðîíå ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó 
äâóìÿ êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè, íî îñòàåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûì íà äðóãîé ñòîðîíå. 
Â ïîíèæàþùåì ïðåîáðàçîâàòåëå, ïîêàçàí-
íîì íà Ðèñóíêå 1, íàïðÿæåíèå êîììóòàöèîí-
íîãî óçëà, òî åñòü, ñ ëåâîé ñòîðîíû äðîññåëÿ 
L, ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó óðîâíÿìè âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ è çåìëè ñ ÷àñòîòîé óïðàâëÿþ-
ùèõ èìïóëüñîâ. Íàïðÿæåíèå ñ ïðàâîé ñòîðî-
íû äðîññåëÿ îáû÷íî îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿí-
íî. ×òîáû óìåíüøèòü ïîìåõè, îáóñëîâëåí-Êàê âû èçìåðÿåòå òîê äðîññåëÿ?
íûå åìêîñòíîé ñâÿçüþ, ïåòëÿ èçìåðåíèÿ òîêà 
äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íà «òèõîé» ñòîðîíå 
äðîññåëÿ, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 1.

Â èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ äëÿ Ïðàêòè÷åñêèé ïîäõîä ê èçìåðåíèþ òîêà 
âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ýíåðãèè îáû÷íî äðîññåëÿ ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 2. Äðîññåëü 
èñïîëüçóþòñÿ äðîññåëè. ×òîáû ïîëó÷èòü ïîäíèìàåòñÿ è íàêëîííî ïðèïàèâàåòñÿ ê 
ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñõåìå ïðåîáðàçîâà- ïëàòå îäíèì èç äâóõ êîíòàêòîâ. Ïðîòèâîïî-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ýòèõ ëîæíûé êîíòàêò ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ïëàòå ñ 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ÷àñòî áûâàåò ïîëåçíî ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîâîäà. Ýòî 

ïðåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî èçìåðÿòü äðîññåëÿ. Íî êàê ýòî ñäåëàòü ëó÷øå 
âñåãî? äîâîëüíî ëåãêî. Ïðîâåðåííûì ñïîñîáîì 

îòñîåäèíåíèÿ äðîññåëÿ ÿâëÿåòñÿ äåìîíòàæ Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà òàêîãî èçìåðåíèÿ 
ãîðÿ÷èì âîçäóõîì. Èñòî÷íèê ãîðÿ÷åãî âîçäó-ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1 íà ïðèìåðå òèïè÷íîãî 
õà ñ ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé èìååòñÿ âî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïîñëåäîâà-
ìíîãèõ ïàÿëüíûõ ñòàíöèÿõ.òåëüíî ñ äðîññåëåì âñòàâëÿåòñÿ íåáîëüøîé 

îòðåçîê âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîâîäà. Îí èñ- Òîêîâûå ïðîáíèêè ïðåäëàãàþòñÿ ïðîèçâî-
- äèòåëÿìè îñöèëëîãðàôîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ òîêîâîãî ïðîá
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ èçìåðåíèå òîêà äðîññåëÿ â èìïóëüñíîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ.

Îñöèëëîãðàô

Ìèêðîñõåìà
èìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ

û
í

Òîêîâ é ïðîá èê

L

VOUTVIN

îáû÷íî îíè äîâîëüíî äîðîãè, ïîýòîìó ïîñòî- ïèòàíèÿ (ñèíèé öâåò), ñäåëàííîãî òîêîâûì 
ÿííî âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, ìîæíî ëè èçìå- ïðîáíèêîì, ñîâìåñòèìûì ñ èñïîëüçóåìûì 
ðèòü òîê äðîññåëÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðíîãî îñöèëëîãðàôîì. Â äîïîëíåíèå ê ðåçóëüòàòó 
øóíòà. Â ïðèíöèïå, ýòî âîçìîæíî. Îäíàêî èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîìó ñèíèì öâåòîì, 
òàêîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ èìååò íåäîñòàòîê, ôèîëåòîâûì öâåòîì ïîêàçàíî, êàê âûãëÿäåë 
çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî êîììóòàöèîííûå áû èäóùèé ÷åðåç äðîññåëü òîê, åñëè áû äðîñ-
ïîìåõè, ãåíåðèðóåìûå â èìïóëüñíîì èñòî÷- ñåëü íà÷èíàë ÷ðåçìåðíî íàñûùàòüñÿ âáëèçè 
íèêå ïèòàíèÿ, ÷åðåç øóíòèðóþùèé ðåçèñòîð ïèêîâûõ çíà÷åíèé òîêîâ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè 
ìîãóò ëåãêî íàêëàäûâàòüñÿ íà èçìåðÿåìîå âûáîðå äðîññåëÿ, äîïóñòèìûé òîê êîòîðîãî 
íàïðÿæåíèå. Èç-çà ýòîãî íàáëþäàåìûå íåäîñòàòî÷åí äëÿ äàííîãî ïðèëîæåíèÿ. Îäíà 
ðåçóëüòàòû íå áóäóò àäåêâàòíû èñòèííîìó èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ïî÷åìó ïðåäñòàâëÿåò 
ïîâåäåíèþ òîêà äðîññåëÿ, îñîáåííî â ñàìûõ 
èíòåðåñíûõ òî÷êàõ, êîãäà òîê äðîññåëÿ ìåíÿ-
åò íàïðàâëåíèå.

Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò èçìåðå-
íèÿ òîêà äðîññåëÿ èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà 

Ðèñóíîê 2. Ïðàêòè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ èçìå-
ðåíèÿ òîêà äðîññåëÿ.

Ðèñóíîê 3. Ñèíèì öâåòîì ïîêàçàí ðåçóëüòàò 
èçìåðåíèÿ òîêà äðîññåëÿ; ïîâåäåíèå íàñû-
ùåííîãî äðîññåëÿ èëëþñòðèðóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîé ôèîëåòîâîé êðèâîé.
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èíòåðåñ èçìåðåíèå òîêà äðîññåëÿ â èì- ùåé áûëî áû ñèëüíî èñêàæåíî íàâåäåííûìè 
ïóëüñíîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîìåõàìè, îñîáåííî ïðè ïèêîâûõ òîêàõ, ÷òî 
òîì, ÷òî ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü, çàòðóäíèëî áû îáíàðóæåíèå íàñûùåíèÿ 
áûë ëè äðîññåëü âûáðàí ïðàâèëüíî, èëè æå äðîññåëÿ.
îí áóäåò íàñûùàòüñÿ ïðè ðàáîòå èëè ïðè Èçìåðåíèå òîêà êàòóøêè î÷åíü ïîëåçíî 
íåèñïðàâíîñòè. ïðè èññëåäîâàíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è 

Èçìåðåíèå ñ ïîìîùüþ øóíòèðóþùåãî ìîæåò áûòü ëåãêî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ñîîò-
ðåçèñòîðà âìåñòî òîêîèçìåðèòåëüíûõ êëå- âåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.ÐË
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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:

twitter.com/rlocman

ok.ru/rlocman

facebook.com/rlocman

vk.com/rlocman

www.rlocman.ru

www.rlocman.ru/price

www.rlocman.ru/forum

www.rlocman.ru/magazine

ÐàäèîËîöìàí.Ñîö.Ñåòè

ÐàäèîËîöìàí.Öåíû

ÐàäèîËîöìàí.Ôîðóì

ÐàäèîËîöìàí.Æóðíàë

ÐàäèîËîöìàí. ...
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 Ð

Ïðèâû÷êà ïîäêëþ÷àòü âõîäû ê èñòî÷íèêó 
ïèòàíèÿ èëè çåìëå ñîçäàâàëà ó íåêîòîðûõ 
èíæåíåðîâ îùóùåíèå, ÷òî ýòîò ñïîñîá 
ïîäîéäåò è äëÿ áîðüáû ñ íåèñïîëüçóåìûìè 
âõîäàìè îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (Ðèñó-
íîê 1). Ýòî ñåðüåçíàÿ îøèáêà. Ñîåäèíåíèå 
îáîèõ âõîäîâ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ïðî-

àçðàáîò÷èêàì öèôðîâîé ýëåêòðîíèêè 
ñòî îçíà÷àåò, ÷òî âûõîä áóäåò ïðèíóäèòåëüíî 

äàâíî èçâåñòíî, ÷òî íåèñïîëüçóåìûå âõîäû 
æåñòêî ñìåùåí íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ ê 

íå ñëåäóåò îñòàâëÿòü íåïîäêëþ÷åííûìè. 
ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé øèíå 

Ïîòåíöèàëû âõîäîâ ÊÌÎÏ ìèêðîñõåì ìîãóò 
ïèòàíèÿ. Ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ 

«âñïëûòü» äî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ, è 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîíêðåòíûì êîìïîíåí-

âêëþ÷èòü âûõîäíîé êàñêàä, íî íà ïîòðåáëå-
òîì, íåçàâèñèìî îò òîãî, ê êàêîé øèíå ïðèâÿ-

íèå òîêà ýòî áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíîå âëèÿ-
çàíû âõîäû.

íèå. Ðåàëüíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî, ïåðåêëþ÷èâøèñü, âûõîä èç-çà ñâÿçè ñ 
ïëàâàþùèì âõîäîì ìîæåò ïåðåêëþ÷èòü âõîä 
â äðóãîì íàïðàâëåíèè. Ýòî ïðèâåäåò ê ãåíå-
ðàöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èò ïîòðåáëå-
íèå ýíåðãèè è ñîçäàñò èñòî÷íèê íåæåëàòåëü-
íûõ ïîìåõ.

Ëîãè÷åñêèå âõîäû ÒÒË íå äîëæíû áûëè 
ïîäêëþ÷àòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê øèíå ïèòà-
íèÿ – èõ íóæíî áûëî ïîäòÿãèâàòü ðåçèñòîðà-
ìè, ÷òîáû îãðàíè÷èòü âõîäíûå òîêè. Ìíîãèå 
èç íàñ «ìîøåííè÷àëè» è ïðîñòî ïðèãâîæäàëè 
âõîäû ê V . Ýòî îáúÿñíèìî: ïîñìîòðåâ íà CC

ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ëîãè÷åñêîãî ÷èïà, âû 
ìîãëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòî ñîéäåò âàì ñ ðóê.

Íå äåëàéòå ýòîãî

Òàê ÷òî æå
âñå-òàêè äåëàòü
ñ íåèñïîëüçóåìûìè âõîäàìè?
Paul Rako

Electronic Design

Îñòàâëÿòü íåèñïîëüçóåìûå âûâîäû âèñÿùèì â âîçäóõå âû íå ìîæåòå, íî, âîçìîæíî, íå 
çàõîòèòå ïîäêëþ÷àòü èõ è ê øèíå ïèòàíèÿ èëè çåìëè

Ð

VCC

+

–

VCC

+

–

VCC VCC

+

–

VCC

R1
500K

R2
500K

Íåïðàâèëüíî Íåïðàâèëüíî Íåïðàâèëüíî

Ðèñóíîê 1. Íåïðàâèëüíî, íåïðàâèëüíî, è åùå 
ðàç íåïðàâèëüíî. Íèêîãäà íåëüçÿ ñîåäèíÿòü 
íåèñïîëüçóåìûå âûâîäû «+» è «–» óñèëèòåëÿ 
âìåñòå. Ýòî ãàðàíòèðîâàííî óñòàíîâèò íà 
âûõîäå íàïðÿæåíèå îäíîé èëè äðóãîé øèíû 
ïèòàíèÿ; ïðè ýòîì ÷èï áóäåò ïîòðåáëÿòü 
áîëüøîé òîê îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.
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Ïèç îòâå÷àë: «Íó, ìû ñîãëàñíû ñ òåì, ÷òî 
ýòî ïî÷òè íèêîãäà íå ìîæåò áûòü ïðàâèëüíûì 
ðåøåíèåì äëÿ íåèñïîëüçîâàííûõ âõîäîâ. 
Ïðè êàêîì-òî çíàêå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ 
âûõîä ìîã áû âåñòè ñåáÿ ñòðàííî. À åñëè áû 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ èìåëî äðóãîé çíàê, 
èçìåðåíèÿ ìîãëè áû ïîêàçàòü, ÷òî íà ïåðâûé 
âçãëÿä âñå íîðìàëüíî, íî äðóãîé êîìïîíåíò â 
òàêèõ æå óñëîâèÿõ ìîæåò èñïîðòèòüñÿ è ïåðå-
ãðåòüñÿ. Ïðàâèëüíî?»

Ìîíòè÷åëëè ïðîêîììåíòèðîâàë: «Ðàíüøå 
áûëî îáû÷íîé ïðàêòèêîé âêëþ÷àòü íåèñïîëü-
çóåìûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ïîâòîðèòå-
ëåì ñ íåèíâåðòèðóþùèì âõîäîì, ñîåäèíåí-
íûì ñ ëþáûì ïîäõîäÿùèì íàïðÿæåíèåì ñìå-
ùåíèÿ ñèñòåìû, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ â ïðå-
äåëàõ äîïóñòèìîãî ñèíôàçíîãî äèàïàçîíà 
óñèëèòåëÿ».

Ïðè æåñòêîì óïðàâëåíèè âûõîäîì îòñóò- Ïèç îòâåòèë: «Äà, íî åñëè äèàïàçîí ñèí-
ñòâóåò îáðàòíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ «çàìûêàåò ôàçíûõ íàïðÿæåíèé âêëþ÷àåò çåìëþ èëè 
êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ» è ïðåêðàùàåò ïîäà÷ó ìèíóñ ïèòàíèÿ, è âû çàêîðà÷èâàåòå âõîä «+» 
óïðàâëÿþùåãî òîêà íà âûõîäíûå òðàíçèñòî- íà ýòó øèíó, òî òîê, ïîòðåáëÿåìûé ïî ïèòà-
ðû. Áîëüøèíñòâî áèïîëÿðíûõ îïåðàöèîííûõ íèþ íåêîòîðûìè óñèëèòåëÿìè, è ðàçîãðåâ âñå 
óñèëèòåëåé èìåþò ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ áàçî- æå ìîãóò âûâåñòè èõ èç ñòðîÿ».
âîãî òîêà, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ñæå÷ü ìèê-

Ìîíòè÷åëëè ïîäóìàë: «Íåò, åñëè âû âêëþ-
ðîñõåìó. ÊÌÎÏ-óñèëèòåëè òàêæå áóäóò 

÷àåòå åãî ïîâòîðèòåëåì è ñîõðàíÿåòå íàïðÿ-
ïîòðåáëÿòü áîëüøå òîêà ïðè æåñòêîì ñìåùå-

æåíèÿ âõîäîâ â ðàçðåøåííîì äèàïàçîíå ñèí-
íèè âûõîäà, è íèêîãäà íå ñòîèò äîïóñêàòü 

ôàçíûõ íàïðÿæåíèé».
íàñûùåíèÿ âíóòðåííèõ òðàíçèñòîðîâ èíòå-

Íà ýòî Ïèç ñêàçàë: «Ó National Semicon-ãðàëüíîé ñõåìû.
ductor åñòü, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí ñ÷åòâå-

Ïðàâèëüíåå âñåãî áóäåò ïîäêëþ÷èòü óñè-
ðåííûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, êîòîðûé, 

ëèòåëü êàê ïîâòîðèòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ âûâî-
åñëè âû âêëþ÷èòå åãî ïîâòîðèòåëåì è ñîåäè-

äîì «–», ñîåäèíåííûì ñ âûõîäîì (Ðèñó-
íèòå âõîä«+» ñ ìèíóñîâîé øèíîé ïèòàíèÿ 

íîê 2). Íî âû íå âñåãäà ìîæåòå ïðîñòî ïîä-
(äàæå åñëè åå íàïðÿæåíèå íàõîäèòñÿ â ïðå-

êëþ÷èòü «+» ê øèíå ïèòàíèÿ – ýòî ìîæåò 
äåëàõ äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà), çàáèðàåò 

ñîçäàòü òó æå ïðîáëåìó. Ñëåäóåò óáåäèòüñÿ, 
ìíîãî ìîùíîñòè è åìó ñòàíîâèòñÿ æàðêî. 

÷òî ïîëîæèòåëüíûé âõîä ïîäêëþ÷åí ê íàïðÿ-
ß äîëæåí ñïðîñèòü Ïîëà Ðàêî, ÷òî ýòî òàêîå. 

æåíèþ, íå ïðåâûøàþùåìó äîïóñòèìîãî çíà-
Óñëûøàâ îá ýòîì, îí áûë óäèâëåí. Ìû 

÷åíèÿ ñèíôàçíîãî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. È 
ñîøëèñü íà òîì, ÷òî ýòî îøèáêà. Ìîæåò áûòü, 

äàæå ýòîãî ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî, åñëè 
ìû ðàçáåðåìñÿ, ÷òî íàäî äåëàòü, ÷òîáû îí íå 

âû ïëîõî ïðåäñòàâëÿåòå ñåáå óñòðîéñòâî 
ïåðåãðåâàëñÿ è íå ñàæàë áàòàðåþ».

âõîäíîé ñåêöèè óñèëèòåëÿ.

Åñëè ÿ ïðàâèëüíî ïîìíþ, ýòî áûëà ìèê-
Ýòà ïðîáëåìà íåïîäêëþ÷åííûõ âõîäîâ 

ðîñõåìà LM6584. Îíà íå ñîçäàâàëàñü êàê 
åùå â 2007 ãîäó áûëà ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ 

îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü îáùåãî íàçíà÷å-
ìåæäó àíàëîãîâûì ãóðó Áîáîì Ïèçîì (Bob 

íèÿ. Ýòî äîëæåí áûë áûòü äðàéâåð V  – COMPease) è Äåííèñîì Ìîíòè÷åëëè (Dennis 
óñèëèòåëü, êîòîðûé óäåðæèâàåò ïîòåíöèàë 

Monticelli), çàíèìàâøèì â òî âðåìÿ ïîñò òåõ-
îáùåãî âûâîäà ÆÊ-ïàíåëè íà óðîâíå ñåðåäè-

íè÷åñêîãî äèðåêòîðà National Semiconductor. 
íû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ; äëÿ 12-âîëüòîâûõ 

Ìîíòè÷åëëè îòìåòèë: «Ïðîáëåìà âîçíèêàåò, 
ïàíåëåé ýòî 6 Â. Äðàéâåðû ñòðîê è ñòîëáöîâ 

êîãäà äâà âõîäà ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé, à 
óïðàâëÿëè ïèêñåëÿìè ÆÊ-äèñïëåÿ ñ ïî-

çàòåì êóäà-òî ïîäêëþ÷åíû, íàïðèìåð, ê çåì-
ìîùüþ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, èçìåíÿþ-

ëå. Òîãäà ñîñòîÿíèå âûõîäà ñòàíîâèòñÿ 
ùåãîñÿ ìåæäó 0 Â è 12 Â. Ïðîñòî èñïîëüçî-

íåîïðåäåëåííûì».

Èñòîðèÿ ñòðàííîé ìèêðîñõåìûÍàáëþäåíèÿ Áîáà Ïèçà

VCC

+

–

Ëó÷øå

VCC

+

–

Ëó÷øå

VCC

Ðèñóíîê 2. Áîëåå õîðîøèé, íî íå äàþùèé 
ãàðàíòèè ñïîñîá îáðàùåíèÿ ñ íåèñïîëüçóå-
ìûìè âõîäàìè. Âû äîëæíû íàéòè øèíó, 
íàïðÿæåíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 
äîïóñòèìûõ ñèíôàçíûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ 
êîìïîíåíòîâ rail-to-rail ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê 
êàæäîé øèíå íàäî èçìåðÿòü ïîòðåáëåíèå 
ìîùíîñòè. Îäíàêî â ñëó÷àå óñèëèòåëåé ñ 
áîëüøèì íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ ýòî ìîæåò 
âûçâàòü íàñûùåíèå âûõîäà.
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âàòü 6-âîëüòîâûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íåëüçÿ, óâåëè÷åíèå òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî îò èñòî÷íè-
ïîñêîëüêó äëÿ òîãî ÷òîáû ÆÊ-äèñïëåé ìîã êà ïèòàíèÿ. Äëèòåëüíàÿ ðàáîòà ïðè òàêîì 
îáíîâëÿòüñÿ ñ ÷àñòîòîé 60 Ãö èëè áûñòðåå, óðîâíå ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè ìîæåò 
âûâîä V  äîëæåí èìåòü íåîáû÷àéíî âûñî- ïîâðåäèòü ìèêðîñõåìó, îñîáåííî â êîðïóñå COM

êóþ ñêîðîñòü ðåàêöèè íà ïåðåõîäíûå ïðîöåñ- TSSOP ñ áîëåå âûñîêèì òåïëîâûì ñîïðîòèâ-
ñû. Áëàãîäàðÿ î÷åíü âûñîêèì ñêîðîñòÿì ëåíèåì. Èç-çà ýòîãî ÿâëåíèÿ âõîäû íåèñ-
íàðàñòàíèÿ óñèëèòåëåé äðàéâåðà V , îíè ïîëüçóåìûõ óñèëèòåëåé íå äîëæíû èìåòü COM

ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü ìîùíûå èìïóëüñû ïðèâÿçêè ê êàêîé-ëèáî øèíå, à äîëæíû áûòü 
òîêà, íåîáõîäèìûå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîäî- ïîäêëþ÷åíû ê ñðåäíåé òî÷êå ïèòàíèÿ èëè, ïî 
ëåòü åìêîñòíûå ñâÿçè ìåæäó âûâîäàìè ïèê- êðàéíåé ìåðå, ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî øèí 
ñåëåé ïàíåëè è áîëüøèì îáùèì âûâîäîì. ïèòàíèÿ íà âåëè÷èíó ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íà 

äèîäå (0.6 Â)».Êîãäà ÿ âêëþ÷èë ìèêðîñõåìó ïîâòîðèòå-
ëåì è ïîäêëþ÷èë âõîä «+» ê çåìëå, åå òîê 
íà÷àë óâåëè÷èâàòüñÿ. Åñëè òàêèì îáðàçîì 
ïîäêëþ÷èòü âñå ÷åòûðå óñèëèòåëÿ ýòîé ñ÷åò-
âåðåííîé ìèêðîñõåìû, ÷èï ñãîðèò. Äåëî â 

Äàæå óñèëèòåëè ñ âõîäàìè rail-to-rail ìîãóò 
òîì, ÷òî ýòîò êîìïîíåíò íèêîãäà íå ïðåäíàç-

ïîòðåáëÿòü èçáûòî÷íûé òîê ïðè ïîäêëþ÷åíèè 
íà÷àëñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îïå-

âõîäà «+» ê îäíîé èç øèí ïèòàíèÿ. Òàêèì 
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, 

îáðàçîì, êàê îòìåòèë Ïèç, äàæå â òåõ ñëó÷à-
ïîýòîìó â ðàííåé äîêóìåíòàöèè ÿ ÿñíî äàë 

ÿõ, êîãäà âû âêëþ÷àåòå òàêîé óñèëèòåëü 
ïîíÿòü, ÷òî ýòî áûë íå ñ÷åòâåðåííûé îïåðà-

ïîâòîðèòåëåì íàïðÿæåíèÿ, ëó÷øå âñåãî 
öèîííûé óñèëèòåëü. Íî ó ìàðêåòîëîãîâ ñâîè 

ïîñòàâèòü äåëèòåëü èç äâóõ ðåçèñòîðîâ è 
çàäà÷è, è êàê çäîðîâî ñêàçàòü, ÷òî èõ ãðóïïà 

ïîäêëþ÷èòü âûâîä «+» ê åãî ñðåäíåé òî÷êå, 
âûïóñòèëà íîâûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, 

÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî âõîäíîå íàïðÿæå-
à íå ïðîñòî ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ìèêðîñõå-

íèå íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå äîïóñòèìîãî ñèí-
ìó äëÿ ÆÊ-ïàíåëè. È, êîíå÷íî æå, ïðîèçîøëî 

ôàçíîãî äèàïàçîíà, è îïåðàöèîííûé óñèëè-
òî, î ÷åì ïðåäóïðåæäàëè ìû ñ Ïèçîì, è ÷åðåç 

òåëü ìîæåò çàìêíóòü ïåòëþ îáðàòíîé ñâÿçè 
ãîä èëè äâà â çàãîëîâêå òåõîïèñàíèÿ áûëî 

äëÿ ïîâòîðèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ (Ðèñóíîê 3).
ñêàçàíî, ÷òî ýòî îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü.

Åñëè ðàäè òîãî, ÷òîáû ñýêîíîìèòü íà öåíå 
Êîãäà ÿ ñïðîñèë ðàçðàáîò÷èêà ìèêðîñõå-

èëè ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè äâóõ ðåçèñòî-
ìû, ïî÷åìó îíà ïîòðåáëÿåò òàêîé áîëüøîé 

ðîâ, âû õîòèòå ïîäêëþ÷èòü âõîä «+» ê øèíå 
òîê ïðè ïîäêëþ÷åíèè âûâîäà «+» ê øèíå, îí 

ïèòàíèÿ, âû äîëæíû ïî íàñòîÿùåìó ïîíè-
ñêàçàë: «ß óáðàë îãðàíè÷èòåëüíûå öåïè èç 

ìàòü óñòðîéñòâî âõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòå-
áàç». Êîãäà ÿ ñïðîñèë, ïî÷åìó, îí îòâåòèë: 
«Ïîòîìó ÷òî ñ íèìè ìèêðîñõåìà ñàìîâîçáóæ-
äàëàñü». Òåïåðü, ïðåæäå ÷åì êðèòèêîâàòü 
åãî, ïîéìèòå, ÷òî åìó ïîðó÷àëè ïðîåêòèðî-
âàòü íå îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ, à äðàéâåð V  äëÿ ÆÊ-ïàíåëè. COM

Â êîðïóñå ýòîé ìèêðîñõåìû íèêîãäà íå áûëî 
íåèñïîëüçîâàííûõ ýëåìåíòîâ, è òàêîå íèêîã-
äà íå ìîãëî ñëó÷èòüñÿ.

Êàê ñïåöèàëèñò ïî ïðèëîæåíèÿì, êîòîðûé 
çíàåò, ÷òî ýòà ìèêðîñõåìà ìîæåò áûòü ïðîäà-
íà â êà÷åñòâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, ÿ 
âêëþ÷èë â òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå îáÿçàòåëü-
íîå ïðåäîñòåðåæåíèå: «Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî åñëè âûõîäû ïîäêëþ÷åíû ê øèíå, è ìèê-
ðîñõåìà áîëüøå íå ìîæåò ïîääåðæèâàòü 
êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè çàìêíóòûì, âíóòðåí-
íèå öåïè áóäóò âûäàâàòü áîëüøèå áàçîâûå 
òîêè â îãðîìíûå âûõîäíûå òðàíçèñòîðû, 
ïûòàÿñü çàñòàâèòü âûõîäû ïðîéòè íàïðÿæå-
íèå íàñûùåíèÿ. Áàçîâûå òîêè ïðèáëèçÿòñÿ ê 
16 ìèëëèàìïåðàì, è ýòî áóäåò âûãëÿäåòü êàê 

Ïðåäîñòåðåæåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
rail-to-rail

VCC

+

–

Ëó÷øå âñåãî

R1
500K

R2
500K

VCC

VCC

+

–

Ëó÷øå âñåãî

VCC

+

–

R5
1K

R6

4K

Ðèñóíîê 3. Ëó÷øèé ñïîñîá ñïðàâèòüñÿ ñ íåèñ-
ïîëüçîâàííûìè óñèëèòåëÿìè – ýòî ñìåñ-
òèòü âõîä ïîâòîðèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ê ñåðå-
äèíå ñèíôàçíîãî âõîäíîãî äèàïàçîíà. Åùå 
îäèí ñïîñîá – ïðîñòî ïîäàòü íà âõîä ïîâòî-
ðèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ äðóãîé ñèãíàë.
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ëÿ. Ìîíòè÷åëëè çàìåòèë: «Íåóæåëè íàøè 
êëèåíòû çàáûëè ýòó ñòàíäàðòíóþ ïðàêòèêó? 
Èëè ìû çàáûëè íàó÷èòü èõ?» Íà ÷òî Ïèç îòâå-
òèë: «Äà, è åùå ðàç äà. Ìû äîëæíû áûëè ïðè-
ëîæèòü íåìíîãî óñèëèé, ÷òîáû íàó÷èòü èõ, íî 
ìû ýòîãî íå ñäåëàëè».

Òåïåðü, åñëè âû ìîæåòå óäîñòîâåðèòüñÿ, 
÷òî äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïàðà âõîäîâ áëàãî-
ïîëó÷íî íàõîäèòñÿ â ñâîåì ðàáî÷åì äèàïàçî-
íå, ìîæåò áûòü, âàì è ñîéäåò ñ ðóê ïðèáèâà-
íèå ãâîçäåì ïîëîæèòåëüíîãî âõîäà ê øèíå, íî 
ëó÷øå óáåäèòåñü ñíà÷àëà, ÷òî ñïåöèôèöèðî-
âàííîå âõîäíîå ñìåùåíèå ïîçâîëÿåò ñèí-
ôàçíîìó íàïðÿæåíèþ âñåãäà íàõîäèòüñÿ â 
ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà. Ïèç ñêà-
çàë: «Åñëè òîëüêî âàì ñëó÷àéíî íå ïîâåçåò, 
íè÷òî èç ñêàçàííîãî íå áóäåò îáÿçàòåëüíûì 
óñëîâèåì ñàìîãî íèçêîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåð-
ãèè. Â ýòîì îòíîøåíèè íàìíîãî ïðîùå áûëî 
ñî ñòàðûì LM324. Ñ áèïîëÿðíûìè òðàíçèñòî-
ðàìè âîîáùå âñå ïðîùå, âåðíî? Âåðíî, íî íå 
âñåãäà».

Ó ìåíÿ áûëè ñèòóàöèè, êîãäà ìåñòî èëè 
áþäæåò íå ïîçâîëÿëè äîáàâèòü äåëèòåëü 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ íåèñïîëüçóåìûõ âõîäîâ. Â 
òàêèõ ñëó÷àÿõ ÿ ïûòàëñÿ ãäå-òî â ñõåìå íàéòè 
íàïðÿæåíèå èëè ñèãíàë, êîòîðûå íèêîãäà íå 
ïîäõîäÿò ñëèøêîì áëèçêî ê øèíàì ïèòàíèÿ, à 
çàòåì ïðîñòî ïðèâÿçûâàë ê ýòîìó ìåñòó âõîä 
«+». ×àñòî áûëî ïðîùå âñåãî ñîåäèíèòü ýòîò 
âõîä ñ äðóãèì âõîäîì â òîì æå êîðïóñå. 
Âûõîä áóäåò ïëàâàòü, íî, áóäó÷è íåïîäêëþ- íå ñëåäóåò ïðîêëàäûâàòü ïðîâîäíèêè ïîâòî-
÷åííûì ê íàãðóçêå, îí áóäåò ìèíèìàëüíî âëè- ðèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ìèíóñîì è âûõî-
ÿòü íà ýíåðãîïîòðåáëåíèå. äîì ïîä êîðïóñîì ìèêðîñõåìû. Ýòî çàòðóäíèò 

ïåðåðåçàíèå ïðîâîäíèêà, åñëè âàì ïîòðåáó-
åòñÿ çàäåéñòâîâàòü åùå îäèí óñèëèòåëü.

Áûëè ñëó÷àè, êîãäà ìíå òðåáîâàëîñü 
èíâåðòèðîâàííûé öèôðîâîé ñèãíàë. Èñïîëü-

Êîãäà äåëî äîõîäèò äî íåèñïîëüçóåìûõ 
çîâàíèå çàïàñíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ 

óñèëèòåëåé, âñåãäà îáÿçàòåëüíî ïîêàçûâàéòå 
â êà÷åñòâå èíâåðòîðà ïîçâîëÿëî ðåøèòü çàäà-

èõ íà ñâîåé ñõåìå. Êðîìå òîãî, îáÿçàòåëüíî 
÷ó, ïî êðàéíåé ìåðå, äî âûïóñêà ñëåäóþùåé 

äîáàâüòå íåñêîëüêî êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê 
âåðñèè ïå÷àòíîé ïëàòû.

èëè ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé ê âõîäàì è âûõî-
äàì, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî ïîäêëþ÷èòü ê ñõå-
ìå, åñëè âàì ïîíàäîáèòñÿ êàêîé-ëèáî äîïîë-

1. íèòåëüíûé óñèëèòåëü (Ðèñóíîê 4). Âîò ïî÷åìó 

Äîáàâüòå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè è 
ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM6584MT

Ðèñóíîê 4. Óáåäèòåñü, ÷òî íà âàøåé ñõåìå 
åñòü êîíòàêòíûå ïëîùàäêè èëè ïåðåõîäíûå 
îòâåðñòèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïåðåðåçàòü 
ïðîâîäíèêè è çàïàÿòü ïåðåìû÷êè, ÷òîáû 
âñòàâèòü íåèñïîëüçóåìûé óñèëèòåëü â ñõå-
ìó. Çàáðàòüñÿ ïîä U1 áóäåò î÷åíü òðóäíî 
ïîñëå òîãî, êàê ÷èï áóäåò ïðèïàÿí. U2 èìååò 
ïîäêëþ÷åííûå äîðîæêè, íî íå ïîä êîðïóñîì 
ìèêðîñõåìû; äëÿ ïàéêè ïåðåìû÷åê åñòü êîí-
òàêòíûå ïëîùàäêè èëè ïåðåõîäíûå îòâåð-
ñòèÿ. Ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ ïîçâîëÿþò 
ðåçàòü äîðîæêè ñ îáðàòíîé ñòîðîíû è äàþò 
ìåñòî äëÿ óñòàíîâêè âûâîäíûõ ðåçèñòîðîâ, 
êîòîðûå âû, âîçìîæíî, çàõîòèòå äîáàâèòü.

ÐË
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Ñóïåðñáàëàíñèðîâàííàÿ
ñõåìà ñîõðàíÿåò CMRR
ïðè ðåãóëèðîâêå óñèëåíèÿ
Merlin Blencowe

EDN

+

–

+

– Z3

Z4

Z2

Z1

Z5

Z6

U1

U2

Íåñèììåòðè÷íûé
âûõîä

Ñèììåòðè÷íûé
âõîä

Ðèñóíîê 1. U1 è U2 áûëè ðåàëèçîâàíû íà ñäâîåííîì îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå NE5532, 
îäíàêî ýòà ñõåìà õîðîøî ðàáîòàåò ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáûìè àíàëîãè÷íûìè ìèêðîñõåìàìè.

1) Â àíãëèéñêîì îðèãèíàëå èñïîëüçóåòñÿ íàçâàíèå «superbal» (super balanced). Ýòî âåðñèÿ óñèëèòåëÿ ñî 
ñáàëàíñèðîâàííûìè (ñèììåòðè÷íûìè) âõîäàìè, îïèñàííàÿ Òåäîì Ôëåò÷åðîì (Ted Fletcher) è íàçâàííàÿ 
òàê Äóãëàñîì Ñåëôîì (Douglas Self) – Ðåä.

 Ñ
1)

óïðàâëåíèÿ íèæíåé ÷àñòüþ Z6 ñèãíàëîì, ðàâ-óïåðñáàëàíñèðîâàííàÿ  ñõåìà áóäåò 
íûì, íî ïðîòèâîïîëîæíûì âûõîäíîìó ñèãíà-çíàêîìà âñåì, êòî çàíèìàåòñÿ ïåðåäà÷åé 
ëó, òàê ÷òî íà îáîèõ âõîäàõ U1 ñîçäàåòñÿ âèð-ñèãíàëîâ ïî ñèììåòðè÷íûì ëèíèÿì [1,2]; ýòî 
òóàëüíàÿ çåìëÿ, à âõîäíîé èìïåäàíñ ðàâåí äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü, êîòîðûé 
Z1 è Z5 äëÿ îáåèõ ñáàëàíñèðîâàííûõ âåòâåé. ïðåäñòàâëÿåò èäåíòè÷íûå âõîäíûå ñîïðî-
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ óñòà-òèâëåíèÿ äëÿ îáåèõ âåòâåé ñèììåòðè÷íîé 
íàâëèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåìëèíèè. Ñèììåòðè÷íîå ïîäêëþ÷åíèå íàãðóçêè 

íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåì êîììóòà-
öèè, èñïîëüçóåìûõ â íåêîòîðûõ ìèêøåðíûõ 
ïóëüòàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áàëàíñèðîâêè ñèã-
íàëà è ïîääåðæàíèÿ âûñîêîãî êîýôôèöèåí-

îáû÷íûì äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòå-òà ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíûõ ñèãíàëîâ (CMRR).
ëÿ îáðàçîì.Àðõèòåêòóðà ñóïåðñáàëàíñèðîâàííîé 

Îäíàêî, åñëè íàì íóæíî, ÷òîáû óñèëåíèå ñõåìû ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå1, ãäå âñåãäà ïðåä-
áûëî ðåãóëèðóåìûì, âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïîëàãàåòñÿ, ÷òî Z1 = Z5, Z2 = Z6 è Z3 = Z4. U1 – 
èç-çà òîãî, ÷òî îáà ïëå÷à äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ýòî çíàêîìûé äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëè-
îäíîâðåìåííî è îäèíàêîâî, ïîñêîëüêó äàæå òåëü, â òî âðåìÿ êàê U2 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

5Z

6Z

1Z

2Z
=

Ñ
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+

–

R2
3k3

Ñèììåòðè÷íûé
âõîä

Íåñèììåòðè÷íûé
âûõîä

R3
3k3

+ –

R1
6k8

R5
6k8

C1
100p

R6
3k3

R7
3k3

C2
100p

C3
10p

R9
3k3

1k

10k

R8
3k3

R4

Ðèñóíîê 2. Ýòî ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü óñèëåíèå.

íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ïðèâåäåò ê æíû èñïîëüçîâàòüñÿ ðåçèñòîðû ñ ìàëûìè 
áûñòðîìó óõóäøåíèþ CMRR. Ðåøåíèå ýòîé äîïóñêàìè).
ïðîáëåìû ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 2. Ïðè óñëîâèè, ÷òî âñåãäà R1 = R5, R2 = R3 = 

Çäåñü Z2 è Z6 áûëè ðàçáèòû íà äâå ðàâíûå R6 = R7 è R8 = R9, äèôôåðåíöèàëüíîå óñè-
÷àñòè, îáðàçîâàííûå ðåçèñòîðàìè R2-R3 è ëåíèå íàïðÿæåíèÿ ðàâíî
R6-R7, ñîîòâåòñòâåííî, è äîáàâëåíà ðåçèñ-
òèâíàÿ ïåðåìû÷êà R4, ñîåäèíÿþùàÿ îáùèå 
òî÷êè ïàð ðåçèñòîðîâ. Â öåíòðå R4 ñóùåñòâó-
åò âèðòóàëüíàÿ çåìëÿ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè U1 ìîæíî ðåãóëèðî-

Ïîêàçàííûå íà ñõåìå çíà÷åíèÿ íîìèíàëîâ âàòü, íî áåç íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè öåïè. Ïîý-
êîìïîíåíòîâ áûëè âûáðàíû, ÷òîáû ïîëó÷èòü òîìó CMRR çäåñü íå óõóäøàåòñÿ, è ìîæíî 
ïîëåçíûé äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè îò –4 äÁ äî èñïîëüçîâàòü îáû÷íûé ïåðåìåííûé ðåçèñ-
+6 äÁ, íî, êîíå÷íî, èõ ìîæíî èçìåíèòü â ñîîò-òîð (â êà÷åñòâå R1-R9, êàê è â ëþáîì äèôôå-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðèëîæåíèÿ.ðåíöèàëüíîì óñèëèòåëå, ïî ïðåæíåìó äîë-

Ãðàôèê íà Ðèñóíêå 3 äåìîíñòðèðóåò 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé CMRR ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñäâîåííîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ 
NE5532 è íåïîäîáðàííûõ ðåçèñòîðîâ ñ 
äîïóñêàìè 1%. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà íå ìåíÿ-
ëàñü ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ óñòàíîâëåííîãî óñè-
ëåíèÿ. Òàêàÿ àäàïòàöèÿ ñóïåðñáàëàíñèðî-
âàííîé ñõåìû ïîçâîëèëà àâòîðó âêëþ÷èòü 
ðåãóëèðîâêó óñèëåíèÿ â ìèêøåðíûé ïóëüò, 
ãäå óæå íå áûëî ìåñòà äëÿ åùå îäíîãî îïåðà-
öèîííîãî óñèëèòåëÿ.

1. , Self. D. (2010), Focal 
Press, ISBN 978-0240521770

2. 
, Ballou. G (ed), (1987) Howard Sams, 

ISBN 0-672-21983-2.

Ññûëêè
Small Signal Audio Design

Handbook For Sound Engineers: The New Audio 
Cyclopedia

Ðèñóíîê 3. Íà ýòîì ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé CMRR ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñäâîåííîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ 
è íåïîäîáðàííûõ ðåçèñòîðîâ ñ äîïóñêàìè 1%.

40

50

60

70

80

10 100 100001000

×àñòîòà (Ãö)

C
M

R
R

 (
ä

Á
)

.
4R

2R
1

R1

2R
÷
ø

ö
ç
è

æ
+×

ÐË

https://www.rlocman.ru/magazine/
https://www.worldcat.org/search?q=Small+Signal+Audio+Design&qt=owc_search
https://www.worldcat.org/title/handbook-for-sound-engineers-the-new-audio-cyclopedia/oclc/15586810/editions?start_edition=1&sd=asc&referer=di&se=yr&qt=sort_yr_asc&editionsView=true&fq=


ÑÕÅÌÛ56 ÐàäèîËîöìàí – àïðåëü 2020

Àííîòàöèÿ

Âñòóïëåíèå Îáîñíîâàíèå âûáîðà êîíñòðóêöèè 
ñåíñîðà

Íèæå ìû ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ ïðîñòî-
ãî ÈÊ-ñåíñîðà, äîïóñêàþùåãî ìàñøòàáèðîâà-

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îðè- íèå áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ýëåêòðîí-
åíòàöèè àâòîíîìíûõ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ ñ íîé ñõåìû.
èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ ëîêà- Âñå ÈÊ-ñåíñîðû, êàê ëþáèòåëüñêèå, òàê è 
öèîííîãî òèïà. Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðåàëèçà- ïðîìûøëåííûå, èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðè-
öèè ìàñøòàáèðóåìîãî ÈÊ-ñåíñîðà äëÿ îðè- ìåíåíèþ: îíè íå ìîãóò êîððåêòíî ðàáîòàòü ñ 
åíòàöèè â óñëîâèÿõ ïîìåùåíèÿ ïðîèçâîëü- ïðåïÿòñòâèÿìè, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ èìååò 
íîé ïëàíèðîâêè. çåðêàëüíîå ïîêðûòèå èëè ñëèøêîì âûñîêèé 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñåíñîðà èñïîëüçîâà- êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó-
ëàñü ïëàòôîðìà íà ãóñåíè÷íîì õîäó ðàçìå- ÷åíèÿ. Ïîýòîìó â ïðîìûøëåííûõ ïîäâèæíûõ 
ðàìè 20 ñì × 10 ñì ïîä óïðàâëåíèåì ìèêðî- îáúåêòàõ ëèäàðû äóáëèðóþòñÿ óëüòðàçâóêî-
êîíòðîëëåðà «Iskra JS». âûìè è ðàäèîëîêàöèîííûìè ëîêàòîðàìè.

Ëþáèòåëüñêèå àâòîíîìíûå ìîáèëüíûå 
ðîáîòû îáû÷íî íå èìåþò âûðàæåííûõ öåëå-

Äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, öåëüþ êîòîðûõ âûõ ôóíêöèé è äëÿ íèõ äîñòàòî÷íî ïðîñòî 
ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ äëÿ íàâèãà-èçáåãàòü ñòîëêíîâåíèé ñ ïðåïÿòñòâèÿìè. 
öèè â ïîìåùåíèÿõ ïðîèçâîëüíîé ïëàíèðîâ-Åñëè æå òàêîé ðîáîò èìååò îäíó èëè íåñêîëü-
êè, áûë íåîáõîäèì ñåíñîð, îáëàäàþùèé âîç-êî öåëåâûõ ôóíêöèé, òî íåîáõîäèìûì óñëî-
ìîæíîñòÿìè îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî ïðåïÿò-âèåì èõ ðåàëèçàöèè ñòàíîâèòñÿ èçáåãàíèå 
ñòâèé â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå.ïðåïÿòñòâèé. Òîãäà äëÿ ðîáîòîâ ïðèõîäèòñÿ 

Óáåäèâøèñü â ïîëíîé íåïðèãîäíîñòè ðàçðàáàòûâàòü è ñàìîñòîÿòåëüíî èçãîòàâëè-
óëüòðàçâóêîâûõ ñåíñîðîâ [1] äëÿ íàøèõ âàòü ñëîæíûå ñåíñîðû èëè èñïîëüçîâàòü 

ãîòîâûå è äîñòàòî÷íî äîðîãèå óñòðîéñòâà, â öåëåé, ìû ðåøèëè èñïîëüçîâàòü ÈÊ-
ëîêàòîðû. Èäåÿ èñïîëüçîâàòü ëèäàð áûëà ÷àñòíîñòè, ëèäàðû.

Ì.Ï. Áàñêîâ, Î.Ä. Ëåâàøîâ

Moñêâà – Áðåøèÿ (Èòàëèÿ)

Ïðîñòîé
ÈÊ-ñåíñîð
äëÿ ëþáèòåëüñêèõ
àâòîíîìíûõ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ

Áàñêîâ Ì. Ï.
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îòêëîíåíà ñðàçó, ââèäó åãî âûñîêîé ñòîèìîñ- ôîòîïðèåìíèêîâ, ðàçäåëåííûõ ïåðåãîðîäêà-
òè. Áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü ÈÊ- ìè, â äðóãîì ñîîñíî ðàçìåùàåì èçëó÷àòåëè – 
äàëüíîìåðû ôèðìû SHARP ñ àíàëîãîâûì ñâåòîäèîäû. Ïåðåêëþ÷àÿ ïî î÷åðåäè ñâåòî-
âûõîäîì. Ýòè ïðèáîðû, íàðÿäó ñ íåîñïîðè- äèîäû, ïðèíèìàåì îòðàæåííûé îò ïðåïÿò-
ìûìè äîñòîèíñòâàìè, èìåþò îñîáåííîñòè, ñòâèé ñèãíàë íà ñîîñíî ðàñïîëîæåííûå 
îãðàíè÷èâàþùèå èõ ïðèìåíåíèå íà àâòîíîì- ôîòîïðèåìíèêè. ×åì áîëüøå ÿ÷ååê â ðÿäó, 
íûõ ìîáèëüíûõ îáúåêòàõ. Âî-ïåðâûõ, îíè òåì âûøå ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîãî 
èìåþò ñóùåñòâåííóþ «ìåðòâóþ» áëèæíþþ ñåíñîðà. Çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ ïðåïÿòñòâèé 
çîíó. Íàïðèìåð, ìîäåëü GP2Y0A02YK0F ïî ðàññòîÿíèÿì îò íèõ, ðåøàåòñÿ òàêæå ïðîñ-
èìååò äèàïàçîí èçìåðåíèÿ îò 20 äî 150 ñì. òî. Íà êàæäûé èçëó÷àòåëü ïîäàåòñÿ ñåðèÿ 
Âî-âòîðûõ, òàêîé «ëèäàð» íåîáõîäèìî âðà- èìïóëüñîâ òîêà, êàæäûé ïîñëåäóþùèé èç 
ùàòü ïðè ïîìîùè ñåðâîìîòîðà, ñëåäîâà- êîòîðûõ áîëüøå ïðåäûäóùåãî.
òåëüíî, íóæíà îñòàíîâêà ðîáîòà äëÿ êîð-
ðåêòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ñðåäíèé òîê ïîòðåá-
ëåíèÿ ýòîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò 35 ìÀ, ÷òî Íà÷àòü ðåøèëè ñ ìàêåòà, ñîäåðæàùåãî 
äîâîëüíî ìíîãî äëÿ íåáîëüøîãî àâòîíîìíî- ÷åòûðå ñåêöèè ñ óãëîì îáçîðà 45 ãðàäóñîâ 
ãî óñòðîéñòâà ñî ñêðîìíûìè ýíåðãåòè÷åñêè- êàæäàÿ. Åñëè ðåçóëüòàò èñïûòàíèé ìàêåòà 
ìè âîçìîæíîñòÿìè. áóäåò ïîëîæèòåëüíûì, òî áóäåò èçãîòîâëåí 

Ìû ïîñòàâèëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó ñåíñîð ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñåêöèé.
ñîçäàòü íåäîðîãîé è ýêîíîìè÷íûé ñåíñîð 
îáçîðà ïåðåäíåé ïîëóñôåðû, íå íóæäàþ-
ùèéñÿ â äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êèõ óñòðîéñòâàõ, ÷òî ïîçâîëèò ïðîèçâîäèòü 
ñêàíèðîâàíèå â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ðîáîòà.

Èäåþ ñåíñîðà ìû çàèìñòâîâàëè èç ïðèðî-
äû. Ãëàçà ìíîãèõ íàñåêîìûõ è íåêîòîðûõ 
ðàêîîáðàçíûõ ïîñòðîåíû ïî ôàñåòî÷íîìó 
ïðèíöèïó è ñîñòîÿò èç ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì 
ýëåìåíòàðíûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, 
íàçûâàåìûõ «îììàòèäèÿìè», ðàçäåëåííûõ 
ñâåòîíåïðîíèöàåìûìè îáîëî÷êàìè [2].

Ñêàçàíî – ñäåëàíî. Íà Ðèñóíêå 2 ïðåä-
ñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ 4-ñåêöèîííîãî ðàáî÷å-
ãî ìàêåòà, ïðîøåäøåãî èñïûòàíèÿ è ïîêàçàâ-
øåãî ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò. Êîíñòðóêöè-
îííûé ìàòåðèàë – äâóõñòîðîííèé ôîëüãèðî-
âàííûé ñòåêëîòåêñòîëèò, îáåñïå÷èâøèé ïðîñ-
òîòó èçãîòîâëåíèÿ è íàäåæíóþ ýêðàíèðîâêó îò 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîìåõ. Êàê ìû âèäèì íà Ðèñóí-
êå 2, êîíñòðóêòèâíî ñåíñîð ñîñòîèò èç äâóõ 
ðÿäîâ ïî ÷åòûðå ñåêöèè â êàæäîì. Êàæäàÿ 
ñåêöèÿ îòäåëåíà îò ñîñåäíåé ñåêöèè ãëóõèì 
ñâåòîíåïðîíèöàåìûì ýêðàíîì. Ýòî èñêëþ÷è-Îäíîãî âçãëÿäà íà Ðèñóíîê 1 äîñòàòî÷íî, 
òåëüíî âàæíîå óñëîâèå äëÿ êîððåêòíîé ðàáî-÷òîáû ïðåäñòàâèòü êîíñòðóêöèþ ñåíñîðà, 
òû ñåíñîðà. Óçåë ýëåêòðîííîãî èíòåðôåéñà ïîñòðîåííîãî íà ýòîì ïðèíöèïå. Äà, ýòî î÷åíü 
ìåæäó ÌÊ è ïàðàìè èçëó÷àòåëü-ôîòîïðè-ïðîñòî! Â îäíîì ðÿäó ìû ðàçìåùàåì «âååð» 

Ðåàëèçàöèÿ

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ôàñåòî÷íîãî 
ãëàçà íàñåêîìîãî [2].

Âòîðè÷íûå
ïèãìåíòíûå
êëåòêè

Ðàáäîì

Çðèòåëüíûå
êëåòêè

Ñâåòî-
ïðåëîìëÿþùèé
àïïàðàò

Ïåðâè÷íûå
ïèãìåíòíûå
êëåòêè

Àêñîíû
çðèòåëüíûõ

íåðâîâ

Ðîãîâè÷íûå
ôàñåòêè

Ðèñóíîê 2. Ìàêåò 4-ñåêöèîííîãî ëîêàòîðà, 
óñòàíîâëåííûé íà àâòîíîìíîì ìîáèëüíîì 
îáúåêòå.
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åìíèê âûïîëíåí íà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ è âõîä «B» íóæíî âðåìåííî ñîåäèíèòü ñ 
ðàñïîëîæåí â êîðïóñå ñåíñîðà, ÿâëÿÿñü åãî îáùèì ïðîâîäîì.
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ. 2. Ôîðìèðîâàòåëü ñåðèè èìïóëüñîâ ñ íàðàñ-

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ïðè ðàçðàáîòêå òàþùåé âåëè÷èíîé òîêà íà ýëåìåíòàõ 
DD2, DD4 è DD5;èíòåðôåéñíîãî óçëà ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå 

çàäà÷è: äåøåâèçíà, ýêîíîìè÷íîñòü, ïðîñòîòà 3. Êîììóòàòîð èçëó÷àòåëåé íà ýëåìåíòàõ 
ðåàëèçàöèè, ìàñøòàáèðóåìîñòü áåç ñóùåñ- DD3, DD6 è òðàíçèñòîðàõ VT1-VT4;
òâåííûõ èçìåíåíèé ñõåìû è ìèíèìàëüíîå 4. Áëîê ôîòîïðèåìíèêîâ TSOP48õõ, âûõî-
÷èñëî çàäåéñòâîâàííûõ âûâîäîâ ìèêðîêîí- äû êîòîðûõ îáúåäèíåíû ïî ñõåìå «ìîí-
òðîëëåðà (ÌÊ). Âñåìè ýòèìè ñâîéñòâàìè òàæíîå ÈËÈ».
îáëàäàåò ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 3. Ñåíñîð çàäåéñòâóåò òðè âûâîäà ìèêðîêîí-

Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ñîäåðæèò ÷åòûðå ôóíê- òðîëëåðà (ïîèìåíîâàííûõ óñëîâíî), èìåþ-
öèîíàëüíûõ óçëà: ùèõ ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

!Íà âûâîäå Ð13 ÌÊ ïðîãðàììíî ôîðìèðóåò 1. Ãåíåðàòîð íåñóùåé ÷àñòîòû, îïðåäåëÿå-
ìîé òèïîì TSOP48õõ ôîòîïðèåìíèêà, íà îòðèöàòåëüíûé èìïóëüñ óñòàíîâêè íóëÿ 

ñ÷åò÷èêîâ.ýëåìåíòå D1-1; äëÿ íàñòðîéêè ÷àñòîòû 

DD4-1

DD4-2

DD5-2

DD5-1

R6*

R7*

R8*

R9*

CO
O9
O8
O7
O6
O5
O4
O3
O2
O1
O0

DD2

GND
Vdd

MR
CINHR5

VD2

VD1

+5 Â

DD6

CO
O9
O8
O7
O6
O5
O4
O3
O2
O1
O0

DD3

GND
Vdd

MR
CINH

+5 Â

VD3
R10

R11

R12

R13

VD4

VT1

VT2

VT3

VT4

VD5

VD6

+5 Â

12

11

9

6

5

1

10

7

4

2

3

12

11

9

6

5

1

10

7

4

2

3

15

13

14

8

16

15

13

14

8

16

DD1-1 DD1-2

R1 R4

C1

DD1-3

+5 Â

B

R2

DD1-4

+5 Â

A

R3

38 êÃö

R14
C2

DD7

R15
C3

DD8

R16
C4

DD9

R17
C5

DD10

+5 Â

D

DD1 – CD4093B;
DD2, DD3 – CD4017B;
DD4, DD5 – CD40107B;
DD6 – CD4011B;
DD7-DD10 – TSOP48xx;
VT1-VT4 – BC516;
VD1-VD4 – 2N4148;
VD1-VD4 – WEIDLY 3 ìì, 940 íì;
R1, R4 – 5 êÎì;
R2, R3, R5 – 24 êÎì;
R6 – 1.8 êÎì*;
R7 – 620 Îì*;
R8 – 220 Îì*;
R0 – 91 Îì*;
R10-R13 – 1.2 êÎì;
R14-R17 – 100 Îì;
C1 – 4.7 íÔ;
C2-C5 – 4.7 ìêÔ.

CLCK

CLCK

C

Ðèñóíîê 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 4-ñåêöèîííîãî ëîêàòîðà.
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êà÷åñòâå ïðåïÿòñòâèÿ ñòàíäàðòíîé «ñåðîé 
êàðòû» (â RGB – 209, 209, 209, â CMYK – 21, 
15, 15, 0) ñ ðàçìåðàìè 60 ñì × 60 ñì. Âåëè÷è-
íû ýòèõ ðåçèñòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåê-
òèâíîñòüþ ñâåòîäèîäîâ VD3-VD6. Ïîñêîëüêó 
ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìûå â ðåçèñòîðàõ 
íåçíà÷èòåëüíû, íà ýòàïå îòëàäêè èõ ìîæíî 
ñäåëàòü ïåðåìåííûìè, à ïîòîì èñïîëüçîâàòü 
áëèæàéøèå ïî çíà÷åíèþ ïîñòîÿííûå ðåçèñ-
òîðû. Ìû äåëàëè èìåííî òàê.

Ñíàáæåííûé îïèñàííûì â ñòàòüå ñåíñî-!Íà âûâîäå P12 ÌÊ ïðîãðàììíî ôîðìèðóåò 
ðîì àâòîíîìíûé ðîáîò íåñêîëüêî ðàç «îá-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 16 îòðèöàòåëüíûõ 
ñëåäîâàë» âñå ïîìåùåíèÿ òðåõêîìíàòíîé èìïóëüñîâ.
êâàðòèðû, ñòîëêíóâøèñü ñ ïðåïÿòñòâèåì òîëü-

!Íà âûâîä P11 ïîñòóïàåò èìïóëüñ «ýõà» îò 
êî îäèí ðàç. Ýòèì ïðåïÿòñòâèåì îêàçàëàñü 

ñåíñîðà.
óãîëüíî-÷åðíàÿ ñòîéêà ýëåêòðîííîãî ïèàíè-

Âàæíîå çàìå÷àíèå. Âî èçáåæàíèå ëîæíûõ íî. Ïðè ýòîì ðîáîò äâèãàëñÿ ïåðïåíäèêóëÿð-
ñðàáàòûâàíèé ÌÊ òðèæäû îïðàøèâàåò ñåíñîð. íî ê ïðåïÿòñòâèþ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ðîáîò 

ïîäõîäèë ê ýòîìó ïðåïÿòñòâèþ ïîä óãëîì è Íà Ðèñóíêå 4 áóêâàìè îáîçíà÷åíû:
èñïðàâíî ìåíÿë íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.A – Èìïóëüñ ñáðîñà; âûâîä Ð13.

Íà íàø âçãëÿä, ïðè÷èíà ñòîëêíîâåíèÿ 
B – Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 16 èìïóëüñîâ; 

çàêëþ÷àåòñÿ â îòíîñèòåëüíî ìàëîé äîëå èçëó-
âûâîä Ð12. Âàæíî! Ïåðâûé èìïóëüñ ýòîé 

÷åíèÿ ïî âåêòîðó äâèæåíèÿ. Óâåëè÷åíèå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàõîäèòñÿ êàê áû 

÷èñëà ÿ÷ååê-ôàñåòîê äîëæíî èñêëþ÷èòü âîç-
«âíóòðè» èìïóëüñà ñáðîñà, ÷òî íå ïîçâî-

íèêíîâåíèå ïîäîáíûõ ñèòóàöèé. Ïðåäïî÷òè-
ëÿåò ñ÷åò÷èêó DD2 èçìåíèòü ñâîå 

òåëüíî íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê, íàïðèìåð, 
ñîñòîÿíèå.

5, 7 èëè 9. Ïðè òàêîì ÷èñëå ÿ÷ååê îäíà èç íèõ 
Ñ – Òîêîâûå èìïóëüñû ÷åðåç èçëó÷àòåëè. ñêàíèðóåò ïðîñòðàíñòâî ïî âåêòîðó äâèæåíèÿ.
D – Èìïóëüñû «ýõà»; âûâîä Ð11. Ïî ññûëêå íà ïîñëåäíåé ñòðàíèöå ñòàòüè 
Öèôðàìè îáîçíà÷åíû: ìîæíî ñêà÷àòü âèäåî, â êîòîðîì ðîáîò ïåðå-

ìåùàåòñÿ ïî ðàáî÷åìó ñòîëó, îãèáàÿ ïðåïÿò-1 – Ðàññòîÿíèå äî ïðåïÿòñòâèÿ ñëåâà 
ñòâèå â öåíòðå ñòîëà. Â äåìîíñòðàöèîííûõ ìåíåå èëè ðàâíî 60 ñì.
öåëÿõ äâèæåíèå ðîáîòà ðàçáèòî íà èòåðàöèè, 2 – Ðàññòîÿíèå äî ïðåïÿòñòâèÿ ñëåâà-
ðàçäåëåííûå ïàóçàìè, ÷òî, êñòàòè, ñîçäàåò ïðÿìî ìåíåå èëè ðàâíî 30 ñì.
âïå÷àòëåíèå «ðàçóìíîãî» ïîâåäåíèÿ.

3 – Ðàññòîÿíèå äî ïðåïÿòñòâèÿ ñïðàâà-
ïðÿìî ìåíåå èëè ðàâíî 90 ñì.

4 – Ðàññòîÿíèå äî ïðåïÿòñòâèÿ ñïðàâà 
ÈÊ-ñåíñîð, îïèñàííûé â ñòàòüå, ïîçâîëÿåò ìåíåå èëè ðàâíî 120 ñì.

àâòîíîìíîìó ìîáèëüíîìó ðîáîòó èçáåãàòü 
Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà îáëàäàåò øèðîêèìè 

ñòîëêíîâåíèé ñ ïðåïÿòñòâèÿìè â ïîìåùåíè-
âîçìîæíîñòÿìè ìàñøòàáèðîâàíèÿ, êàê ïî ÿõ ïðîèçâîëüíîé ïëàíèðîâêè. Ñåíñîð îáëà-
óðîâíþ ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé ê èçëó÷àòå- äàåò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè àäàïòàöèè ê 
ëþ, ÷òî îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå îáíàðóæåíèÿ êîíêðåòíûì ïðèìåíåíèÿì.
ïðåïÿòñòâèÿ, òàê è ïî êîëè÷åñòâó ñåêöèé-
ôàñåòîê, îïðåäåëÿþùèõ ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ñåíñîðà. Ñðåäíèé òîê ïîòðåáëåíèÿ 

1. Áàñêîâ Ì.Ï., Ëåâàøîâ Î.Ä. â ðàéîíå 7 ìÀ.

Óêàçàííûå íà ñõåìå âåëè÷èíû ðåçèñòîðîâ 
R6 – R9 ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéêå  // ÐàäèîËîöìàí. – 2020. – ¹3. – 

Ñ. 46-38ðàññòîÿíèé îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé 30 ñì, 
2. Âèêèïåäèÿ. 60 ñì, 90 ñì è 120 ñì ïðè èñïîëüçîâàíèè â 

Èñïûòàíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Èñòî÷íèêè
Îñîáåííîñòè ïðè-

ìåíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî äàëüíîìåðà HC-
SR04 â êà÷åñòâå ñðåäñòâà îðèåíòàöèè ìîáèëü-
íîãî îáúåêòà

Ôàñåòî÷íûå ãëàçà

Ðèñóíîê 4. Äèàãðàììû ñèãíàëîâ, ïîÿñíÿþ-
ùèå ðàáîòó ýëåêòðîíèêè ñåíñîðà.

1 2 3 4

A

B

C

D

ÐË

https://www.rlocman.ru/magazine/
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B3%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%B0
https://www.rlocman.ru/book/book.html?di=615513


ÑÕÅÌÛ60 ÐàäèîËîöìàí – àïðåëü 2020

Çàãðóçêè

Ðîáîò ïåðåìåùàåòñÿ ïî ðàáî÷åìó ñòîëó, îãèáàÿ ïðåïÿòñòâèå â öåíòðå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå 4. 

5. 
1. 

6. 2. 

3. 7. 

Datasheet Texas Instruments CD40107B

Datasheet Vishay TSOP48xx
Datasheet Texas Instruments CD4011B

Datasheet ON Semiconductor BC516Datasheet Texas Instruments CD4017B

Datasheet Texas Instruments CD4093B Datasheet Iskra JS
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 Îáùåèçâåñòíî, ÷òî âñå òðàíçèñòîðû èçíà- ÷àéíàÿ èëè ïðåäíàìåðåííàÿ ñìåíà ïîëÿð-
÷àëüíî ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ðàáîòû â ñîñòà- íîñòè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íåèçáåæíî è 
âå ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ïðè èõ ïèòà- íåïîïðàâèìî âûâîäèëà èç ñòðîÿ âñå óñòðîé-
íèè ïîñòîÿííûì òîêîì òîëüêî ïîëîæèòåëüíîé ñòâî, â ñîñòàâ êîòîðîãî ìîãëè âõîäèòü ñîòíè è 
èëè òîëüêî îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Ñëó- òûñÿ÷è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ.

Òðàíçèñòîðû
ïåðåìåííîãî òîêà
Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Ïðåäëîæåíû ñòðóêòóðû áèïîëÿðíûõ è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü 
ïðè ïèòàíèè ýëåêòðîííûõ ñõåì íà èõ îñíîâå ïåðåìåííûì è ïîñòîÿííûì òîêîì ïðîèç-
âîëüíîé ïîëÿðíîñòè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàáîòû BJT, JFET, MOSFET â êëþ÷åâûõ è óñè-
ëèòåëüíûõ êàñêàäàõ.

Ðèñóíîê 1. Ïðèíöèïû è ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ 
ñòðóêòóð: à) BJT; á) JFET; â) MOSFET, ñïîñîá-
íûõ ðàáîòàòü ïðè ïèòàíèè òðàíçèñòîðíûõ 
óñòðîéñòâ ïåðåìåííûì è ïîñòîÿííûì 
òîêîì ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðíîñòè.
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ãî òîêà +/–12 Â, à òàêæå ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñ-Íåñëîæíîå íîâîå ñî÷åòàíèå ðàíåå õîðî-
òîòîé 6 êÃö, òàêæå ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå 2.øî èçâåñòíûõ êîìïîíåíòîâ ïîçâîëÿåò ñèíòå-

çèðîâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, â Äèàãðàììû ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ 
÷àñòíîñòè, òðàíçèñòîðû, ñïîñîáíûå ðàáî- êëþ÷åé íà BJT è MOSFET ïðàêòè÷åñêè íå 
òàòü ïðè ïèòàíèè ýëåêòðîííûõ ñõåì ïåðåìåí- îòëè÷àþòñÿ. Íà Ðèñóíêå 2 íå ïîêàçàíû ââèäó 
íûì è ïîñòîÿííûõ òîêîì ëþáîé ïîëÿðíîñòè.

Íà Ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ýêâèâàëåíòíûå 
ñõåìû òðàíçèñòîðîâ ïåðåìåííîãî òîêà, 
ñîçäàííûå íà îñíîâå äèñêðåòíûõ ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ýëåìåíòîâ – áèïîëÿðíûõ è ïîëåâûõ 
òðàíçèñòîðîâ (BJT, JFET, MOSFET), à òàêæå 
äèîäîâ è ðåçèñòîðîâ. Ðàçóìååòñÿ, íå ñòîèò 
îæèäàòü îò òàêîãî ñî÷åòàíèÿ èíûõ ôàíòàñòè-
÷åñêè çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ, îäíàêî, êàê 
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, òðàíçèñòîðû ïåðåìåí-
íîãî òîêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, ïî ìåíü-
øåé ìåðå, â ñîñòàâå êëþ÷åâûõ ñõåì, à òàêæå â 
òåõíèêå óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Íà Ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëü-
çîâàíèÿ BJT è MOSFET â êëþ÷åâûõ óñòðîé-
ñòâàõ. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî òàêîâûå ñõåìû 
íè â êîåé ìåðå íå îòëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ ïðåä-
øåñòâåííèêîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïîñòîÿííîì 
òîêå, îäíàêî ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ äîâîëüíî 
ïðèìå÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Äèàãðàììû 
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ïîäà÷å 
íà âõîä êëþ÷à íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 
+/–12 Â, à òàêæå ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 
1 êÃö ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèåì 
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 12 Â, è ïðè 
ïèòàíèè óñòðîéñòâà íàïðÿæåíèåì ïîñòîÿííî-
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Ðèñóíîê 2. Ïðèìåðû ðàáîòû êëþ÷åâûõ ñõåì ñ èñïîëüçîâàíèåì BJT è MOSFET 
ïåðåìåííîãî òîêà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ è ïèòàþùèõ êëþ÷åâóþ ñõåìó íàïðÿæåíèé.
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Ðèñóíîê 3. Ïðèìåðû ðàáîòû óñèëèòåëüíûõ 
êàñêàäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì BJT è JFET ïåðå-
ìåííîãî òîêà.
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èõ ìàëîñòè îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ èìïóëü- íûõ èñêàæåíèé íà ÷àñòîòå 1 êÃö – 0.827%. 
Ïðè ïèòàíèè îò –12 Â êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñîâ èëè îñòàòêè ïîëóïåðèîäîâ ñèíóñîèäû 

ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè, èìåþùèå áûë ðàâåí 40.7 äÁ; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – 
óðîâåíü ïîðÿäêà 700 ìÂ. 2.2 Ãö … 220 êÃö; êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ 

èñêàæåíèé – 2.038%.Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû óñèëèòåëüíûõ êàñ-
Äëÿ óñèëèòåëÿ íà BJT ïðè ïèòàþùåì êàäîâ, âûïîëíåííûõ íà BJT è JFET ïåðåìåí-

íàïðÿæåíèè +12 Â êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íîãî òîêà (Ðèñóíîê 3), òàêæå îòíîñÿòñÿ ê êëàñ-
ñîñòàâèë 10.2 äÁ; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – ñè÷åñêèì, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî îíè 
25 ìÃö … 4.7 ÌÃö; êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ ìîãóò ïèòàòüñÿ ïåðåìåííûì è ïîñòîÿííûì 
èñêàæåíèé 0.016%. Ïðè ïèòàíèè îò –12 Â òîêîì ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðíîñòè. Ââèäó íå 
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è – 10.4 äÁ; ïîëîñà ïîëíîé èäåíòè÷íîñòè òðàíçèñòîðîâ, ñîñòàâ-
ïðîïóñêàíèÿ – 25 ìÃö … 4.2 ÌÃö; êîýôôèöè-ëÿþùèõ BJT è JFET ïåðåìåííîãî òîêà, ïàðà-
åíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé – 0.046%.ìåòðû óñèëèòåëåé ðàçíÿòñÿ, íî íå ñòîëü ðàçè-

òåëüíî. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ óñèëèòåëÿ íà BJT 
ïðè ïèòàíèè åãî îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèåì 

1. +12 Â êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñîñòàâèë 
2. 41.1 äÁ; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå –3 äÁ 
3. – 2.5 Ãö … 330 êÃö; êîýôôèöèåíò íåëèíåé-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet InterFET 2N5021

Datasheet NJS 2N5558

Datasheet ON Semiconductor NTZD3155C

ÐË
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 Óñòðîéñòâî íà Ðèñóíêå 1 ïðåäíàçíà÷åíî íàëû ÷åðåç ðåçèñòîðû R1 è R2 ïîñòóïàþò íà 
âõîäû êîìïàðàòîðîâ DA1.1 è DA1.2 è ïðåîá-äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà äâóõ ïåðèî-

äè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ ïðîèç- ðàçóþòñÿ â èìïóëüñû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. 
âîëüíîé ôîðìû â ïðåäåëàõ îò 0 äî 180 ãðàäó- Äàëåå âûõîäíûå ñèãíàëû ñ êîìïàðàòîðîâ 
ñîâ. Ðàáî÷àÿ îáëàñòü èçìåðèòåëÿ ïðîñòèðà- ïîñòóïàþò íà âõîäû ýëåìåíòà 2È-ÍÅ DD1.1. Â 
åòñÿ îò 1 äî 500 êÃö ïðè óðîâíå âõîäíûõ ñèã- ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ðàáîòû ýëåìåíòà 
íàëîâ îò 0.5 äî 15 Â. 2È-ÍÅ, åãî âûõîäíîé ñèãíàë ïåðåêëþ÷àåòñÿ 

Èçìåðèòåëü ñäâèãà ôàç ñîäåðæèò âõîä- íà óðîâåíü ëîãè÷åñêîãî íóëÿ ëèøü â òîì ñëó-
÷àå, åñëè íà åãî âõîäàõ îäíîâðåìåííî ïðèñóò-íûå öåïè ñ çàùèòîé îò ïåðåãðóçêè (äèîäû 

VD1–VD4), äâà êîìïàðàòîðà – DA1.1 è DA1.2 ñòâóþò ñèãíàëû óðîâíÿ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû.
ìèêðîñõåìû LM339N, äâóõâõîäîâûé ýëåìåíò Åñëè âõîäíûå èìïóëüñû ðàâíîé äëèòåëü-
È-ÍÅ DD1.1 ìèêðîñõåìû CD4093, à òàêæå íîñòè ñäâèíóòû ïî âðåìåíè (èñõîäíî ñäâèíó-
èçìåðèòåëüíûé ìîñò ïîñòîÿííîãî òîêà ñ öèô- òû ïî ôàçå), òî íà âûõîäå ýëåìåíòà 2È-ÍÅ 
ðîâûì èçìåðèòåëåì íàïðÿæåíèÿ PA1. ñèãíàëû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû èìåþò äëè-

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. òåëüíîñòü ïàóçû, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíóþ 
ôàçîâîìó ñäâèãó.Âõîäíûå ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ ñèã-

Èçìåðèòåëü
ôàçîâîãî ñäâèãà
Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Ïðèâåäåíà ñõåìà íåñëîæíîãî óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùåãî êîíòðîëèðîâàòü ôàçîâûé 
ñäâèã äâóõ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â ïðåäåëàõ îò 0 
äî 180 ãðàäóñîâ.

Ó

Ðèñóíîê 1. Èçìåðèòåëü ôàçîâîãî ñäâèãà â ïðåäåëàõ îò 0 äî 180 ãðàäóñîâ.
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Èìïóëüñû ñ âûõîäà ýëåìåíòà 2È-ÍÅ ÷åðåç óñòàíàâëèâàþò íîëü ïîêàçàíèé öèôðîâîãî 
âîëüòìåòðà PA1. Çàòåì, ïðè ôàçîâîì ñäâèãå ðåçèñòîð R6 ïîñòóïàþò íà ìîñòîâóþ èçìåðè-
â 180° ïðè ïîìîùè ïîòåíöèîìåòðà R8 óñòà-òåëüíóþ ñõåìó, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò êîí-
íàâëèâàþò óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ íà èçìåðè-äåíñàòîð Ñ2. Íàçíà÷åíèå ýòîãî êîíäåíñàòîðà 
òåëüíîì ïðèáîðå 1.8 Â. Òàêèì îáðàçîì, ôàçî-– ñãëàæèâàòü ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà 
âûé ñäâèã â 1° ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïîêà-ðåçèñòîðå R10. Ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèå 
çàíèé ïðèáîðà íà 10 ìÂ.íà ýòîì ðåçèñòîðå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî 

ôàçîâîìó ñäâèãó.

Äëÿ ïîäãîòîâêè ïðèáîðà ê ðàáîòå ïðè ôàçî-
1. âîì ñäâèãå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñèíóñîèäàëü-

íîé ôîðìû 0° ïðè ïîìîùè ïîòåíöèîìåòðà R7 2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM339-N

Datasheet Texas Instruments CD4093B

ÐË
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 Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ îòëè÷èå îò ôàçîâîãî êîìïàðàòîðà, îñíîâàí-
ñèíõðîíèçàöèè ìîæåò ðàáîòàòü ñ öèôðîâû- íîãî íà ñèíòåçàòîðå, ñðàâíåíèå äîëæíî ïðî-
ìè ñèãíàëàìè NRZ (Nonreturn To Zero – áåç èñõîäèòü òîëüêî ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè, 
âîçâðàòà ê íóëþ) äàæå ïðè íèçêèõ îòíîøåíè- òî åñòü íà ïåðåõîäàõ óðîâíÿ ñèãíàëà äàí-
ÿõ ñèãíàë/øóì. Ïîäñèñòåìà îñíîâàíà íà íûõ. Â îòñóòñòâèå ïåðåõîäîâ ñèñòåìà âîñ-
ñõåìå ÔÀÏ×, ñîñòîÿùåé èç ôàçîâîãî êîìïà- ñòàíîâëåíèÿ äîëæíà çàïðåùàòü ðàáîòó 
ðàòîðà, ïåòëåâîãî ôèëüòðà è óïðàâëÿåìîãî ôàçîâîãî êîìïàðàòîðà äëÿ ìèíèìèçàöèè åãî 
íàïðÿæåíèåì ãåíåðàòîðà (ÃÓÍ). Åñëè ôàçî- øóìîâ. Íà Ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà 
âûé êîìïàðàòîð ðàñïîëîæåí ïîñëå áëîêà ôàçîâîãî êîìïàðàòîðà, êîòîðóþ ìîæíî ðåà-
äåìîäóëÿòîðà, òèïè÷íûì êðèòåðèåì ñðàâíå- ëèçîâàòü íà ÏËÈÑ èëè ÏÏÂÌ (ïðîãðàììèðó-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå íóëÿ ïðèíèìàå- åìîé âåíòèëüíîé ìàòðèöå). Èñïûòàíèÿ ïîêà-
ìîãî ñèãíàëà (ôðîíòû ñèãíàëîâ, ñîâìåñòè- çàëè, ÷òî êîìïàðàòîð óñòîé÷èâî ðàáîòàåò â 
ìûõ ñ ÒÒË). Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ôàçîâîãî äåìîäóëÿòîðå VSAT ïðè ïîòîêå äàííûõ 
êîìïàðàòîðà äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî 2 Ìáèò/ñ ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë øóì 6 äÁ èëè 
ðàçíîñòè ôàç ìåæäó âõîäÿùèì ñèãíàëîì è íèæå. Êîìïàðàòîð ëåãêî çàõâàòûâàåò è 
ñèíõðîñèãíàëîì, ãåíåðèðóåìûì ÃÓÍ. Íî, â îòñëåæèâàåò ñèãíàë.

Ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ
ñèíõðîñèãíàëîâ
äëÿ çàøóìëåííûõ ñèñòåì
Luis Brugarolas

EDN

Ðèñóíîê 1. Ôàçîâûé êîìïàðàòîð äëÿ ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçà-
öèè ìîæåò áûòü ñäåëàí íà îñíîâå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé ìèêðîñõåìû.

RxD

D

Q

D
Q

RD

CKR_ERRB

CKR_ERRA

D
Q

RD

RxC

Ï
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Â ôàçîâîì êîìïàðàòîðå èñïîëüçîâàíû 
òðè D-òðèããåðà ñ âõîäàìè àñèíõðîííîãî ñáðî- Ðàáîòà ôàçîâîãî êîìïàðàòîðà èëëþñòðè-
ñà. Êîìïàðàòîð èìååò äâà âõîäà: RxD è RxC è ðóåòñÿ Ðèñóíêîì 2. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
äâà âûõîäà: CKR_ERRA è CKR_ERRB. Ýòè êîìïàðàòîðà íåëèíåéíà (Ðèñóíîê 3) è ñîîò-
âõîäû è âûõîäû ôîðìèðóþò òðîéñòâåííóþ âåòñòâóåò âûðàæåíèþ
êîìáèíàöèþ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ: âûñîêèå 
óðîâíè íà îáîèõ âûõîäàõ óâåëè÷èâàþò ÷àñòî-
òó, îáà íèçêèõ óìåíüøàþò ÷àñòîòó, ñèãíàëû 
ïðîòèâîïîëîæíûõ óðîâíåé îñòàâëÿþò ÷àñòî-
òó áåç èçìåíåíèÿ. Îíè îáðàçóþò êîíå÷íûé 
àâòîìàò:

ãäå1. Ïåðåäíèé ôðîíò íà âõîäå äàííûõ çàïóñ-
êàåò CKR_ERRA. t – âðåìÿ îò ïåðåäíåãî ôðîíòà RxD äî 

ïåðåäíåãî ôðîíòà RxC;2. Ñëåäóþùèé ïîñëå çàïóñêà ïåðåäíèé 
ôðîíò RxC çàïóñêàåò CKR_ERRB è ñáðà- T – ïåðèîä èìïóëüñîâ RxC.
ñûâàåò CKR_ERRA. Íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-

3. Ñëåäóþùèé ñïàäàþùèé ôðîíò RxC (òî öèè íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì, ïîñêîëüêó 
åñòü, íà ïîë ïåðèîäà òàêòîâîé ÷àñòîòû ñèñòåìà ðàáîòàåò âáëèçè òî÷êè, â êîòîðîé 
ïîçæå) ñáðàñûâàåò CKR_ERRB. t = T/2. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå øóìà ýôôåêòèâ-

,

2

T
1

t
VOUT

+

=

Ðèñóíîê 3. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ôàçîâîãî 
êîìïàðàòîðà íåëèíåéíî, îäíàêî äëÿ ôóíêöèè 
âîññòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ýòà íåëèíåé-
íîñòü íåñóùåñòâåííà.

0
0

1

1

0.2

0.4

0.6

0.8

0.2 0.4 0.6 0.8

Ðèñóíîê 2. Íèæíèé ñèãíàë îòîáðàæàåò àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ìåæäó CKR_ERRA 
è CKR_ERRB.

CKR_ERRA
+

CKR_ERRB

CKR_ERRA

CKR_ERRB

RxD

RxC

ÃÓÍ

22k

22k

100k

100 nF

100 nF

NE5534

TL071

100k
28k

470 nF
16.384 ÌÃö

TOYOCOM
TCO-730

15k 2.2 µF

74HC04

RxD

CKR_ERRA

CKR_ERRB

CLK

+

–

+

–

ÏËÈÑ

Ðèñóíîê 4. Äëÿ ïîëíîé ñõåìû âîññòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè òðåáóåòñÿ î÷åíü ìàëî êîìïîíåíòîâ.
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íî ñíèæàåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êîìïàðà- ñèãíàëà; ýòî çíà÷èò, ÷òî îïîðíûé óðîâåíü 
òîðà è ñãëàæèâàåò åãî ðàáîòó. Òàêèì îáðàçîì, íàõîäèòñÿ òî÷íî ïîñåðåäèíå ìåæäó âûñîêèì 
â êîíñòðóêöèè ÔÀÏ× äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ è íèçêèì ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè. Ñëåäîâà-
èçìåíåíèÿ â ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè êîìïà- òåëüíî, ðàáîòà ñèñòåìû íå çàâèñèò îò íàïðÿ-
ðàòîðà. Íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ æåíèÿ ïèòàíèÿ.
îêîí÷àòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñõåìû ÔÀÏ×. Äëÿ 
îñëàáëåíèÿ êîììóòàöèîííûõ ïîìåõ âûõîä-
íûå ñèãíàëû ïðîãðàììèðóåìîãî ëîãè÷åñêîãî 

1. 
óñòðîéñòâà áóôåðèçóþòñÿ. Ñèãíàë äëÿ íåèí-

2. âåðòèðóþùåãî îïîðíîãî âõîäà îïåðàöèîííî-
3.ãî óñèëèòåëÿ TL071 ôîðìèðóåòñÿ èç îò-

ôèëüòðîâàííîãî ñèììåòðè÷íîãî òàêòîâîãî 4. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD74HC04

Datasheet Texas Instruments NE5534

 Texas Instruments TL071A

Datasheet TOYOCOM TCO-730

ÐË

ÐàäèîËîöìàí – àïðåëü 2020

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=287741&/CD74HC04
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=305083&/NE5534
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 Ïðîñòàÿ ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ïîçâîëÿåò íî, íàïðèìåð, â ðîáîòàõ, â êîòîðûõ èñïîëüçó-
èçìåðÿòü âñå ñîñòàâëÿþùèå ïîñòîÿííîãî åòñÿ íåñêîëüêî ñåðâîäâèãàòåëåé. Òî÷íîñòü 
òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç èñïîëíèòåëüíûé èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ±3%, ÷òî 
äâèãàòåëü. Âûïðÿìëåííûé âûõîäíîé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì äëÿ áîëüøèíñòâà äèíà-
ñõåìû èìååò îïîðíûé óðîâåíü çåìëè, ïîýòî- ìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îöèô-
ìó äëÿ åãî èçìåðåíèÿ íå íóæåí ÀÖÏ ñ äèô- ðîâêè ñèãíàëà áóäåò äîñòàòî÷íî 8-ðàçðÿä-
ôåðåíöèàëüíûì âõîäîì. Ñîïðîòèâëåíèå íîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 
òîêîèçìåðèòåëüíîãî ðåçèñòîðà R1 ðàâíî Åñëè íåîáõîäèìî çíàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå 
0.1 Îì. Ìèêðîñõåìà òîêîâîãî ìîíèòîðà òîêà, ìîæíî óäàëèòü ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿ-
ZXCT1010 ïðåîáðàçóåò äèôôåðåíöèàëüíîå þùóþ, âêëþ÷èâ óñðåäíÿþùèé êîíäåíñàòîð 
íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå â íåñèììåòðè÷íûé ìåæäó êëåììàìè V + è V–. Íåôèëüòðîâàí-
ñèãíàë. Äâå òàêèõ ìèêðîñõåìû îáðàçóþò íûé ñèãíàë èìååò ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå 
âûïðÿìèòåëü ñèãíàëà. Íåñèììåòðè÷íûé 300 êÃö.
ñèãíàë äåëàåò ñõåìó èçìåðåíèé íà ÀÖÏ íåäî-
ðîãîé, êîìïàêòíîé è ïîòðåáëÿþùåé ìàëî 
ýíåðãèè. Ýòîò ìåòîä òàêæå ïîçâîëÿåò èçìå-

1. ðÿòü òîêè îò ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ îäíîâðåìåí-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Diodes ZXCT1010

Ñõåìà èçìåðÿåò òîêè
â ñåðâîäâèãàòåëå ïîñòîÿííîãî òîêà
Shyam Tiwari

EDN

ZXCT1010

ZXCT1010

M+

3

4

3

4

100

ÌÎÒÎÐ
ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ

ÒÎÊÀ

ÈÇÌÅÐßÅÌÎÅ
ÂÛÕÎÄÍÎÅ

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ

V+

2…30 Â DC

H-ÌÎÑÒ
È ÑÕÅÌÀ
ÄÐÀÉÂÅÐÀ

5 5

R1

0.1

V–

–

Ðèñóíîê 1. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîñòîé ñõåìû ìîæíî èçìåðÿòü òîêè ñåðâîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.
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Ï
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Ïðåîáðàçîâàòåëè
íàïðÿæåíèÿ
30 … 400 Â â ±12 Â
íà îäíîé ìèêðîñõåìå
Zhijun (George) Qian, William Xiong, Analog Devices

Analog Dialogue

 Ýëåêòðè÷åñêèì òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâàì, èìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà, ïîçâîëÿþùåãî èç 
áîëüøèì àêêóìóëÿòîðíûì áëîêàì, ñðåä- îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî âõîäíîãî íàïðÿæå-
ñòâàì äîìàøíåé àâòîìàòèçàöèè, ïðîìûø- íèÿ ïîëó÷èòü îáà âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿ ñ 
ëåííûì è òåëåêîììóíèêàöèîííûì óñòðîé- õîðîøèì ÊÏÄ è êà÷åñòâîì ñòàáèëèçàöèè è 
ñòâàì ìîæåò òðåáîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèå îäíîâðåìåííî óìåíüøèòü çàíèìàåìóþ ïëî-
âûñîêèõ íàïðÿæåíèé â ±12 Â äëÿ ïèòàíèÿ ùàäü è ñòîèìîñòü.
äâóïîëÿðíûì íàïðÿæåíèåì óñèëèòåëåé, äàò- Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äâå ýëåãàíò-
÷èêîâ, ïðåîáðàçîâàòåëåé äàííûõ è êîíòðîë- íûå ñõåìû, âûðàáàòûâàþùèå âûõîäíîå 
ëåðîâ ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññîâ. Îäíîé èç íàïðÿæåíèå ±12 Â èç øèðîêîãî äèàïàçîíà 
ïðîáëåì âî âñåõ ýòèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 30 Â äî 400 Â, â êàæ-
ñîçäàíèå êîìïàêòíîãî, ýôôåêòèâíîãî äâóïî- äîé èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ îäèí âûñîêî-
ëÿðíîãî ðåãóëÿòîðà, ñïîñîáíîãî ðàáîòàòü â âîëüòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü LT8315. Îäíà 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °C äî +125 °C, ñõåìà èìååò èçîëèðîâàííóþ îáðàòíîõîäî-
÷òî îñîáåííî âàæíî â àâòîìîáèëüíîé ïðî- âóþ òîïîëîãèþ, âòîðàÿ îñíîâàíà íà íåèçîëè-
ìûøëåííîñòè è äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ, ðàáîòà- ðîâàííîé ïîíèæàþùåé òîïîëîãèè. Ñàìà 
þùèõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. LT8315 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîâîëüòíûé 

Ëèíåéíûå ðåãóëÿòîðû õîðîøî ïîíÿòíû è ìîíîëèòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ èíòåãðèðî-
îáû÷íî âîçãëàâëÿþò ñïèñîê êàíäèäàòîâ íà âàííûì 630-âîëüòîâûì MOSFET, âûäåðæè-
èñïîëüçîâàíèå â áèïîëÿðíûõ èñòî÷íèêàõ âàþùèì òîê äî 300 ìÀ, ñõåìîé óïðàâëåíèÿ è 
ïèòàíèÿ, íî äëÿ óïîìÿíóòûõ ðàíåå ïðèëîæå- âûñîêîâîëüòíîé öåïüþ çàïóñêà, âûïóñêàå-
íèé ñ âûñîêèì âõîäíûì è íèçêèì âûõîäíûì ìûé â 20-âûâîäíîì êîðïóñå TSSOP ñ óëó÷-
íàïðÿæåíèåì îíè íå ïîäõîäÿò, ãëàâíûì øåííûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì.
îáðàçîì èç-çà ðàññåÿíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñ-
òâà òåïëà â ëèíåéíîì ðåãóëÿòîðå ïðè âûñî-
êèõ êîýôôèöèåíòàõ ïîíèæåíèÿ. Êðîìå òîãî, 
äëÿ äâóïîëÿðíîãî ðåøåíèÿ òðåáóþòñÿ, êàê 
ìèíèìóì, äâå èíòåãðàëüíûå ñõåìû: îäèí 

Îáðàòíîõîäîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè øèðî-ëèíåéíûé ñòàáèëèçàòîð ïîëîæèòåëüíîãî 
êî èñïîëüçóþòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ ñ íåñêîëüêè-íàïðÿæåíèÿ è ïðåîáðàçîâàòåëü ñ îòðèöà-
ìè âûõîäàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàëüâàíè÷åñ-òåëüíûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì. Ëó÷øèì 
êîé ðàçâÿçêè, ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè è ðåøåíèåì áûëî áû èñïîëüçîâàíèå îäíîãî 

Èçîëèðîâàííûé äâóïîëÿðíûé 
îáðàòíîõîäîâîé ðåãóëÿòîð áåç 
îïòîèçîëÿòîðà

Ý
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óëó÷øåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Â çàâèñè- íóëþ. Â ñõåìàõ ñ äâóìÿ âûõîäàìè ýòà óíè-
ìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ñòîðîíà âûõîäà çàçåìëå- êàëüíàÿ ñõåìà ñ÷èòûâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íà, âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëî- äîïîëíèòåëüíî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü 
æèòåëüíûìè èëè îòðèöàòåëüíûìè. Òðàäèöè- ðàçëè÷èå äâóõ íàïðÿæåíèé; ïðè ýòîì ëþáîé 
îííî ðåãóëèðîâàíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âûõîä ìîæåò áûòü âåäóùèì. Â ðåçóëüòàòå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòðîíîâ, ïåðå- ëåãêî äîñòèãàåòñÿ òèïè÷íàÿ òî÷íîñòü ñòàáè-
äàþùèõ èíôîðìàöèþ îò ýòàëîííîé öåïè âòî- ëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè 5%.
ðè÷íîé ñòîðîíû ê ïåðâè÷íîé ñòîðîíå. Ïðîá-
ëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îïòîèçîëÿòîðû 
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò ñõåìó è óõóäøàþò åå 
íàäåæíîñòü èç-çà áîëüøîé çàäåðæêè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, ñòàðåíèÿ, ðàçáðîñà êîýôôè-
öèåíòîâ ïåðåäà÷è òîêà è ïð. Êàê ïðàâèëî, â 
êîíòóðå ðåãóëèðîâàíèÿ äîìèíèðóåò îäèí 
âûõîä, ïîäêëþ÷åííûé ê âûâîäó îáðàòíîé 
ñâÿçè ìèêðîñõåìû, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå 
âûõîäû ñëàáî êîíòðîëèðóþòñÿ ÷åðåç îáìîò-
êè òðàíñôîðìàòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïëîõîé 
ñòàáèëèçàöèè èõ íàïðÿæåíèé.

LT8315 íå òðåáóåò îïòîïàðû è èçìåðÿåò 
îòðàæåííîå èçîëèðîâàííîå âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé òðåòè÷-
íîé îáìîòêè ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà. 
Êðîìå òîãî, äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî êà÷åñ-
òâà ñòàáèëèçàöèè ïî íàãðóçêå âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ â òå ìîìåíòû, êîãäà 
òîê âòîðè÷íîé îáìîòêè ïðàêòè÷åñêè ðàâåí 

10 µF

22 nF

47 pF

10 µF

0.47 µF

100 µF

T1

D5

D1

D2

D3

D4

5.11 kWW

330 mWW

470 pF

VIN

30…400 Â

GND

100 µF

–12 Â/50 ìÀ
(Ìèíèìàëüíàÿ
íàãðóçêà 5 ìÀ)

T1: Sumida 15364-T016
D1, D5: Diodes Inc. DFLS2100
D2: Central Semi CMMR1U-08
D3: Littlefuse SMAJ200A
D4: Diodes Inc. BAV20WS

–VOUT

+VOUT

12 Â/50 ìÀ
(Ìèíèìàëüíàÿ
íàãðóçêà 5 ìÀ)

DCM

DRAIN

EN/UVLOF B

GND

INTVCC

IREG/SS

SMODE

SOURCE

TC

VC

BIAS

LT8315

95.3 kWW

61.9 kWW

40 kWW

100 kWW

20 kWW

215 WW

Ðèñóíîê 1. Çàêîí÷åííàÿ ñõåìà èçîëèðîâàííîãî îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ øèðîêèì äèàïà-
çîíîì âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 30 Â äî 400 Â, âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè ±12 Â è òîêîì íàãðóçêè 50 ìÀ.

Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ïðè ïîëíîé 
íàãðóçêå îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ îáðàò-
íîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà Ðèñóíêå 1.

Âõîäíîå íàïðÿæåíèå (Â)
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Â ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 1 ñõåìå LT8315 íîì âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 30 Â äî 400 Â. Åå 
âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ±12 Â òî÷íî ñòàáèëè-ðàáîòàåò â êâàçèðåçîíàíñíîì ðåæèìå ãðà-

íè÷íîé ïðîâîäèìîñòè. MOSFET ïåðâè÷íîé çèðóþòñÿ ïðè òîêàõ íàãðóçêè îò 5 ìÀ äî 50 ìÀ.
ñòîðîíû âíîñèò ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ïåðå-
êëþ÷åíèÿ, ïîñêîëüêó åãî âêëþ÷åíèå ïðîèñõî-
äèò â ïðîâàëàõ ðåçîíàíñíîãî «çâîíà», êîãäà 
òîê ÷åðåç MOSFET ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. 
Â äèîäå âòîðè÷íîé ñòîðîíû íåò ïîòåðü 
îáðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Òðàíñôîðìàòîð 

Ñïîñîáíîñòü LT8315 âûäåðæèâàòü âûñî-ñ óñèëåííîé èçîëÿöèåé 3 êÂ ÿâëÿåòñÿ åäèí-
êèå âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ìîæåò íàéòè ïðèìå-ñòâåííûì êîìïîíåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì 
íåíèå â íåèçîëèðîâàííûõ ðåøåíèÿõ ñ íåäî-èçîëèðóþùèé áàðüåð, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæ-
ðîãèìè îáùåäîñòóïíûìè äðîññåëÿìè. Ñõåìà íîñòü ñèñòåìû è îòâå÷àåò ñòðîãèì òðåáîâà-
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ äâóìÿ äðîñ-íèÿì ê èçîëÿöèè âûñîêîâîëüòíûõ èñòî÷íèêîâ 
ñåëÿìè, òðåáóþùàÿ ëèøü íåñêîëüêèõ äîïîë-ïèòàíèÿ. Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
íèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, èçîáðàæåíà íà ÊÏÄ îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîëíîé 
Ðèñóíêå 3. Ýòîò ñõåìà òàêæå ðàáîòàåò ñ âõîä-íàãðóçêå. Ïèêîâûé ÊÏÄ ýòîãî îáðàòíîõîäîâî-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè îò 30 Â äî 400 Â, ïðåîá-ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äîñòèãàåò 85.3% ïðè 

âõîäíîì íàïðÿæåíèè 70 Â è âûõîäíûõ òîêàõ ðàçóÿ èõ â ±12 Â ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå 
îáîèõ êàíàëîâ 50 ìÀ. 30 ìÀ. ÊÏÄ ñõåìû äëÿ îáîèõ âûõîäîâ ïðè 

Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ïîëíàÿ ñõåìà ïîëíîé íàãðóçêå è âõîäíîì íàïðÿæåíèè 30 Â 
îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ äèàïàçî- ìîæåò äîñòèãàòü 87%.

Íåèçîëèðîâàííûé äâóïîëÿðíûé 
ïîíèæàþùèé ðåãóëÿòîð ñ äâóìÿ 
äðîññåëÿìè

10 µF

330 nF

10 pF

10 µF

0.47 µF

100 nF
L1

1.5 mH

L2
1.5 mH

D3

D1

D2

D1: Central CMDSH2-3
D2, D3, D4: Central CMMR1U-06
L1, L2: Sumida RPT109NP-152MC

D4

CO1

22 µF

CO2

22 µF

CFLY

1 µF

DCM

DRAIN

EN/UVLOF B

GND

INTVCC

IREG/SS

SMODE

SOURCE

TC

VC

BIAS

LT8315

330 mWW22.1 kWW

+VOUT

12 Â/30 ìÀ
(Ìèíèìàëüíàÿ
íàãðóçêà 3 ìÀ)

–VOUT

–12 Â/30 ìÀ
(Ìèíèìàëüíàÿ
íàãðóçêà 3 ìÀ)

1.24 kWW

10.7 kWW

4.99 kWW

VIN

30…400 Â

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà íåèçîëèðîâàííîãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ äâóìÿ äðîññåëÿìè, îñíîâàí-
íàÿ íà îäíîé ìèêðîñõåìå LT8315: âõîäíîå íàïðÿæåíèå îò 30 Â äî 400 Â, âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ±12 Â, 
òîê 30 ìÀ äëÿ îáîèõ êàíàëîâ.
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Â ýòîé êîíôèãóðàöèè âûâîä GND ìèêðî-
ñõåìû LT8315 ïðåäíàìåðåííî íå çàçåìëåí è 
ïîäêëþ÷åí êàê îáùèé êîììóòàöèîííûé óçåë 
äëÿ óïðàâëåíèÿ îáîèìè âûõîäàìè. Ïðè ðàç-
âîäêå ïå÷àòíîé ïëàòû îáëàñòè êîíòàêòíûõ 
ïëîùàäîê âûâîäîâ GND ìèêðîñõåìû LT8315 
äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ãðàíèöàõ âñêðûòîãî 
îñíîâàíèÿ êðèñòàëëà (âûâîä 21), ÷òîáû 
óìåíüøèòü óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ 
è âëèÿíèå íà äðóãèå êîìïîíåíòû, ïîñêîëüêó â 
òàêîé òîïîëîãèè øèíà GND ÿâëÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî øóìíûì êîììóòàöèîííûì óçëîì. 
Äèîä D2 è äâà ðåçèñòîðà ñ äîïóñêàìè 1%, 
ïîäêëþ÷åííûõ ê âûâîäó FB, îáðàçóþò öåïü 
îáðàòíîé ñâÿçè, ðåãóëèðóþùóþ ïîëîæèòåëü-
íîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå. Äèîä D2 íåîáõî-
äèì äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàçðÿäà âûâîäà FB 
âî âðåìÿ îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ MOSFET. Ïðÿ-
ìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå D2 íå âëè-
ÿåò íà ðàáîòó äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, òàê êàê 
ïðÿìûå íàïðÿæåíèÿ D2 è D3 ðàâíû è êîìïåí-
ñèðóþò äðóã äðóãà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæè-
òåëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îòñëåæèâàåò-
ñÿ öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè áåç îøèáîê è õîðî-
øî ðåãóëèðóåòñÿ.

Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äâå ñõåìû Øèíà îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîäåð-
äâóïîëÿðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ øèðîêèìè æèò íèçêîâîëüòíûé êîíäåíñàòîð ñâÿçè C , FLY
äèàïàçîíàìè âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 30 Â äî âòîðîé äðîññåëü L2, îãðàíè÷èâàþùèé äèîä 
400 Â: îäèí èçîëèðîâàííûé, äðóãîé íåèçîëè-D4 è âûõîäíîé êîíäåíñàòîð C . Â ñîîòâå-O2
ðîâàííûé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíà òñòâèè ñ âîëüò-ñåêóíäíûì áàëàíñîì äðîññå-
ìèêðîñõåìà LT8315, âûáðàííàÿ èç-çà íàëè-ëÿ äëÿ êîíòóðà C -L1-C -L2, ñðåäíåå O1 FLY
÷èÿ èíòåãðèðîâàííîãî âûñîêîâîëüòíîãî íàïðÿæåíèå íà L1 è L2 ðàâíî íóëþ, ïîýòîìó 
MOSFET, öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, íå òðåáóþ-íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ñâÿçè C  FLY
ùåé îïòîèçîëÿòîðà, è âíóòðåííåé âûñîêî-ðàâíî ïîëîæèòåëüíîìó âûõîäíîìó íàïðÿæå-
âîëüòíîé ñõåìû çàïóñêà. Ê äðóãèì âàæíûì íèþ. C  çàðÿæàåò äðîññåëü L2 ïðè âêëþ÷åí-FLY
ôóíêöèÿì è îñîáåííîñòÿì ìèêðîñõåìû îòíî-íîì MOSFET, òîãäà êàê D4 îáåñïå÷èâàåò ïóòü 
ñÿòñÿ ìÿãêèé çàïóñê, ðåæèì ãåíåðàöèè ïà÷åê ñ ðàçðÿäà L2, ïîêà MOSFET âûêëþ÷åí. Îòðè-
íèçêèì óðîâíåì ïóëüñàöèé, ïðîãðàììèðóå-öàòåëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîñâåííî 
ìûé ïîðîã îãðàíè÷åíèÿ òîêà, áëîêèðîâêà ïðè ðåãóëèðóåòñÿ íà îñíîâå íàïðÿæåíèÿ íà C , FLY
ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè, òåìïåðàòóðíàÿ êîòîðîå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíûì ïîëî-
êîìïåíñàöèÿ è íèçêèé òîê ïîòðåáëåíèÿ. Âûñî-æèòåëüíîìó âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ. Êàê 
êèé óðîâåíü èíòåãðàöèè LT8315 óïðîùàåò âèäíî èç íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê íà 
ïðîåêòèðîâàíèå ñõåì ñ âûñîêèìè âõîäíûìè è Ðèñóíêå 4, íàïðÿæåíèå îòðèöàòåëüíîãî 
äâóïîëÿðíûìè âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè èñòî÷íèêà ñòàáèëèçèðóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ±5% 
äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèëîæåíèé.â äèàïàçîíå òîêîâ íàãðóçêè îò 3 ìÀ äî 30 ìÀ 

ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ è 
ïîëíîé íàãðóçêå 30 ìÀ êàíàëà ïîëîæèòåëüíî-

1. ãî íàïðÿæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices LT8315

Ðèñóíîê 4. Íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
êàíàëà îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 12 Â ïðè 
ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ è ìàêñè-
ìàëüíîì òîêå íàãðóçêè ïîëîæèòåëüíîãî 
êàíàëà äëÿ ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 
äâóìÿ äðîññåëÿìè íà Ðèñóíêå 3.
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Äâóõôàçíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü
ñíèæàåò ïóëüñàöèè òîêà
è óëó÷øàåò õàðàêòåðèñòèêè ÝÌÈ

Goran Perica

EDN

Ðèñóíîê 1. Îäíîôàçíûé ïðåîáðàçîâàòåëü SEPIC ñîçäàåò íèçêèå ïóëüñàöèè âõîäíîãî òîêà è ïîäõî-
äèò äëÿ óðîâíåé ìîùíîñòè îò 5 äî 50 Âò.

RUN SENSE

VFB

FREQ

MODE

G

GND

R5

133k

R1

274k

CC1

1 nF

5…20 Â
VIN

CDC

20 µF
25 Â

L1B

IC1

LTC1871-1

RT

80.6k

R3

12.4k
R4

110k

R8

0.005

1

2

3

4

5

10

9

8

7

6

12 Â/
3 À

+COUT2

150 µF

COUT1

132 µF

D1

PDS1040

L1

DRQ127-4R7
L1A

Q1

HAT2169
INTVCC

CVCC

4.7 µF

CIN

66 µF
25 Â

ITH

RC1

33k

 Â ïðèëîæåíèÿõ DC/DC ïðåîáðàçîâàíèÿ, êèå óðîâíè ïóëüñàöèé âûõîäíîãî òîêà, îñî-
ãäå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü íèæå áåííî ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ è íèçêîì âõîä-
èëè âûøå âûõîäíîãî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íîì íàïðÿæåíèè. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ïóëüñà-
ëèáî îáðàòíîõîäîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, öèé âûõîäíîãî òîêà óæåñòî÷àþòñÿ òðåáîâà-
ëèáî SEPIC (single-ended-primary-inductor íèÿ ê åìêîñòè âûõîäíîãî ôèëüòðà ñõåìû, ÷òî 
converter). Ïðåîáðàçîâàòåëè SEPIC ñîçäàþò óâåëè÷èâàåò ðàçìåð è ñòîèìîñòü óñòðîéñòâà. 
ìåíüøå ïóëüñàöèé âõîäíîãî òîêà, ÷åì îáðàò- Ñíèçèòü ïóëüñàöèè âûõîäíîãî òîêà è íàïðÿ-
íîõîäîâûå ñõåìû. Íåäîñòàòêàìè îáîèõ ïðå- æåíèÿ áåç óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ è ñòîèìîñòè 
îáðàçîâàòåëåé ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñî- ïðèëîæåíèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìíîãîôàçíîãî 

Â
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Ðèñóíîê 3. Äîáàâèâ âòîðîé ñèëîâîé êàñêàä è ñäâèíóâ ôàçû ñèíõðîíèçàöèè íà 180°, âûõîäíûå ïóëü-
ñàöèè òîêà ìîæíî ñíèçèòü áîëåå ÷åì íà 50%.

66.5k

DMAX

SLOPE

BLANK

PHASEMODE

FREQ

SS

ITH

FB

SGND

CLKOUT

SYNC

PLLFLTR

+SENSE1

RUN

VIN

INTVCC

G1

PGND

G2

NC

10 nF

20

19

24

23

22

21

18

17

16

15

14

13

10 nF 100 nF

12.4k

107k

6.8k

VOUT

3V8

IC1

LTC3862

1 nF

10 nF

10

24.9k

84.5k

10 nF

HAT2169

0.006k

0.006k

T2B

10

5…20 Â
ÂÕÎÄ

CS1

20 µF

ÂÛÕÎÄ
12 Â/6 À

COUT2

150 µF

D1

PDS1040

T2A

132 µF66 µF

+

HAT2169
D2

PDS1040CS2

20 µF

T1A T1B

1 µF4.7 µF

–SENSE1

5

6

1

2

3

4

7

8

9

10

11

12
+SENSE2

–SENSE2

T , T : DRQ127-4R71 2

ñòâèå ÷åãî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äâóõôàçíîé 
ñõåìû âäâîå âûøå, ÷åì ó îäíîôàçíîé.

Ñõåìà îäíîôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
SEPIC ìîæåò îòäàâàòü òîê äî 3 À (Ðèñóíîê 1). 
Îáû÷íî ÊÏÄ SEPIC íà 1-2% âûøå, ÷åì ó 
îáðàòíîõîäîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Íà 
Ðèñóíêå 2 íà âåðõíåé îñöèëëîãðàììå ïîêà-
çàí âûõîäíîé òîê äèîäà ïðè ìèíèìàëüíîì 
âõîäíîì íàïðÿæåíèè è ìàêñèìàëüíîì òîêå 
íàãðóçêè, à íà íèæíåé – ïóëüñàöèè âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ. Âûõîäíûå êîíäåíñàòîðû ñõåìû 
äîëæíû âûäåðæèâàòü ïèêîâûå çíà÷åíèÿ òîêà 
âûõîäíîãî äèîäà äî 14 À. Äàæå íåñìîòðÿ íà 
òî ÷òî â ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå âûõîä-
íûõ êîíäåíñàòîðà ñ íèçêèì ESR (ýêâèâàëåíò-
íûì ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì), 
ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âñå ðàâíî 

SEPIC èëè îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòå- ñîñòàâëÿþò 110 ìÂ ïèê-ïèê. Àëþìèíèåâûé 
ëÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîôàçíîé îáðàòíîõî- âûõîäíîé êîíäåíñàòîð C  ìàëî ïîìîãàåò â OUT2
äîâîé ñõåìû òàêæå çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñíèæåíèè âûõîäíûõ ïóëüñàöèé èç-çà ãîðàçäî 
ïóëüñàöèè âõîäíîãî òîêà. áîëåå âûñîêîãî ESR. C  â îñíîâíîì ïîìî-OUT2

ãàåò ñãëàæèâàòü ðåàêöèþ íà ïåðåõîäíûå ïðî-×òîáû îöåíèòü ïðåèìóùåñòâà äâóõôàçíîé 
öåññû â íàãðóçêå, äîáàâëÿÿ áîëüøóþ åìêîñòü ñõåìû ïåðåä îäíîôàçíîé, â ýòîé ñòàòüå ñðàâ-
ê âûõîäíîé øèíå.íèâàþòñÿ äâå êîíñòðóêöèè, ðàáîòàþùèå íà 

÷àñòîòå ïåðåêëþ÷åíèÿ 300 êÃö. Äëÿ êîððåê- Íà Ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà ñõåìà äâóõôàç-
òíîñòè ñðàâíåíèÿ â îáîèõ ïðèìåðàõ èñïîëüçó- íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîõîæàÿ íà îäíîôàç-

íûé ïðåîáðàçîâàòåëü íà Ðèñóíêå 1, çà èñêëþ-þòñÿ îäíè è òå æå ñèëîâûå êîìïîíåíòû, âñëåä-

2 ìêñ

VOUT

0.1 Â/ÄÅË

ID1

10 À/ÄÅË

Ðèñóíîê 2. Ïèêîâûå òîêè âûõîäíîãî êîíäåí-
ñàòîðà ñõåìû íà Ðèñóíêå 1 äîñòèãàþò ïðè-
ìåðíî 14 À (íèæíÿÿ îñöèëëîãðàììà).
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÷åíèåì äîáàâëåíèÿ èäåíòè÷íîãî ñèëîâîãî 
êàñêàäà âòîðîé ôàçû. Âòîðàÿ ôàçà âäâîå 
óìåíüøàåò òîêè äðîññåëÿ, MOSFET, è âûõîä-
íîãî äèîäà. Ïðè âäâîå ìåíüøèõ ïèêîâûõ 

÷åì ïîòðåáîâàëîñü áû äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî 
òîêàõ âûõîäíûõ äèîäîâ íà 50% ñíèæàþòñÿ 

îäíîôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïîñêîëüêó 
âûõîäíûå ïóëüñàöèè (Ðèñóíîê 4). Êðîìå òîãî, 

âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî â ìîùíûõ êîíñòðóêöèÿõ 
óäâàèâàåòñÿ ÷àñòîòà ïóëüñàöèé âûõîäíîãî 

ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå îäíîãî òîêà, ÷òî îáëåã÷àåò ôèëüòðàöèþ ïðè íåîáõî-
MOSFET, äëÿ äâóõôàçíîé ñõåìû ìîæåò îêà-äèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
çàòüñÿ äîñòàòî÷íî òîëüêî îäíîãî äîïîëíè-LC-ôèëüòðà.
òåëüíîãî äðîññåëÿ è îäíîãî äèîäà ìåíüøèõ 

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ äâóõôàç-
ðàçìåðîâ. Âûõîäíûå LC-ôèëüòðû òàêæå 

íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíû-
ìîãóò áûòü ìåíüøå èç-çà óäâîåíèÿ ÷àñòîòû 

ìè, åñëè ñðàâíèòü ïóëüñàöèè òîêà âûõîäíîãî 
âûõîäíûõ ïóëüñàöèé. È, íàêîíåö, õàðàêòå-êîíäåíñàòîðà (Ðèñóíîê 5). Ó äâóõôàçíîãî 
ðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé äâóõ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ îíè âñåãäà íèæå, ÷åì ó ýêâè-
ôàçíîãî SEPIC äîëæíû áûòü ëó÷øå, ÷åì ó âàëåíòíîãî îäíîôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 
îäíîôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, èç-çà áîëåå Ïóëüñàöèè òîêà âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà 
íèçêèõ ñêîðîñòåé íàðàñòàíèÿ òîêà è ìåíüøèõ äâóõôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ çàâèñÿò îò 
ðàçìåðîâ òîêîâûõ ïåòåëü.êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ è ïðè 50% ìîãóò 

ïðèáëèæàòüñÿ ê 0 À. Ïóëüñàöèè òîêà äðîññå-
ëÿ âñå æå îñòàþòñÿ, íî èõ ìîæíî óìåíüøèòü, 
èñïîëüçóÿ äðîññåëè áîëüøåãî ðàçìåðà.

1. 
Èñïîëüçîâàíèå äâóõôàçíîãî ïðåîáðàçî-

2. âàòåëÿ îçíà÷àåò, ÷òî âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü 
3. äðîññåëè, MOSFET, âûõîäíûå äèîäû è 
4. âûõîäíûå êîíäåíñàòîðû ìåíüøåãî ðàçìåðà, 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Analog Devices LTC1871-1

Datasheet Linear Technology LTC3862

Datasheet Renesas HAT2169H

Datasheet Diodes PDS1040

Ðèñóíîê 5. Íîðìàëèçîâàííûå çàâèñèìîñòè 
ïóëüñàöèé òîêà íà âûõîäíîì êîíäåíñàòîðå 
äëÿ îäíî- è äâóõôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
SEPIC ïîêàçûâàþò ïðåèìóùåñòâî äâóõôàç-
íîé ñõåìû. (I  – âûõîäíîé òîê, I  – ïóëü-OUT RIPPLE

ñàöèè âûõîäíîãî òîêà).
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0.252 ìêñ

VOUT

0.1 Â/ÄÅË

ID1

10 À/ÄÅË

ID1

10 À/ÄÅË

Ðèñóíîê 4. Äëÿ äâóõôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ SEPIC ïóëüñàöèè âûõîäíîãî òîêà íèæå íà 
50%. Ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà 
50% íèæå, ÷åì ó îäíîôàçíîé êîíñòðóêöèè ñ 
òàêèìè æå âûõîäíûìè êîíäåíñàòîðàìè.

ÐË
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Âõîäíîé ôèëüòð
ïðåäîòâðàùàåò âûïðÿìëåíèå
ðàäèî÷àñòîòíûõ ïîìåõ
èíñòðóìåíòàëüíûì óñèëèòåëåì

Charles Kitchin, Lew Counts, Moshe Gerstenhaber

EDN

_

+

AD8221 VOUT
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ÂÛÂÎÄ
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2

1
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4
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+IN

R1A

4.02k

C2

0.01 µF

ÔÈËÜÒÐ ÐÀÄÈÎÏÎÌÅÕ

8
G=1+

49.4k

C1A

1000 pF

–IN

R1B

4.02k

C1B

1000 pF

0.01 µF 0.33 µF

–VS

RG

0.01 µF 0.33 µF
VS

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ïðåäîòâðàùàåò îøèáêè 
ðàäèî÷àñòîòíîãî âûïðÿìëåíèÿ â èíñòðóìåíòàëüíûõ óñèëèòåëÿõ.

 Èíñòðóìåíòàëüíûå óñèëèòåëè èñïîëüçó- ëèòåëÿ. Îáû÷íî èíñòðóìåíòàëüíûå óñèëèòå-
þòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ, êîãäà ñëà- ëè çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿþò âõîäíûå ñèíôàç-
áûé äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë íåîáõîäèìî íûå ñèãíàëû. Ê ñîæàëåíèþ, ôàêòîð âûïðÿì-
èçâëåêàòü èç áîëüøèõ ñèíôàçíûõ øóìîâ èëè ëåíèÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ñîõðàíÿåò-
ïîìåõ. Îäíàêî ðàçðàáîò÷èêè ÷àñòî óïóñêàþò ñÿ, ïîñêîëüêó äàæå ñàìûå õîðîøèå èíñòðó-
èç âèäó ïîòåíöèàëüíóþ ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ìåíòàëüíûå óñèëèòåëè ïðàêòè÷åñêè íå ñïî-
ñ òåì, ÷òî ðàäèî÷àñòîòíûå øóìû ìîãóò ñîáíû ïîäàâëÿòü ñèíôàçíûå ñèãíàëû íà ÷àñ-
âûïðÿìëÿòüñÿ âíóòðåííèìè äèîäàìè, îáðà- òîòàõ âûøå 20 êÃö. Âõîäíîé êàñêàä óñèëèòåëÿ 
çîâàííûìè p-n ïåðåõîäàìè íà êðåìíèåâîé ìîæåò âûïðÿìëÿòü ñèëüíûå ðàäèî÷àñòîòíûå 
ïîäëîæêå êðèñòàëëà èíñòðóìåíòàëüíîãî óñè- ñèãíàëû, ÷òî áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê îøèáêà 

È
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ñìåùåíèÿ ïî ïîñòîÿííîìó íàïðÿæåíèþ. ðîâ R  è R , à òàêæå åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ 1A 1B

Åñëè âõîäíîé êàñêàä âûïðÿìèò ñèãíàë, íèêà- C  è C  âñåãäà äîëæíû áûòü ðàâíû. C  ïîä-1A 1B 2

êàÿ ôèëüòðàöèÿ íèæíèõ ÷àñòîò íà âûõîäå êëþ÷åí ìåæäó «âûõîäàìè ìîñòà», òàê ÷òî, 
èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ íå ñìîæåò ôàêòè÷åñêè, C  ïàðàëëåëåí ïîñëåäîâàòåëü-2

óñòðàíèòü îøèáêó. Íàêîíåö, åñëè ðàäèî÷àñ- íîé êîìáèíàöèè êîíäåíñàòîðîâ C  è C . 1A 1B

òîòíûå ïîìåõè íåïîñòîÿííû, îøèáêè èçìåðå- Âêëþ÷åííûé òàêèì îáðàçîì êîíäåíñàòîð C  2

íèÿ ìîãóò îñòàòüñÿ íåçàìå÷åííûìè. Íàèëó÷- ýôôåêòèâíî êîìïåíñèðóåò óõóäøåíèå ïî-
øåå ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû äàâëåíèÿ ñèíôàçíûõ ñèãíàëîâ. Íàïðèìåð, 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäàâ- åñëè åìêîñòü êîíäåíñàòîðà C  â 10 ðàç áîëü-2

ëåíèå ïîìåõè ïåðåä èíñòðóìåíòàëüíûì óñè- øå åìêîñòè C , îøèáêè êîýôôèöèåíòà ïî-1

ëèòåëåì ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ñèíôàçíûõ ñèãíàëîâ, ñâÿçàííûå ñ 
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò. Ôèëüòð äîëæåí óäà- äèñáàëàíñîì C /C , óìåíüøàòñÿ â 20 ðàç. 1A 1B

ëÿòü èç âõîäíûõ ëèíèé êàê ìîæíî áîëüøå Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî íà ïîñòîÿííóþ 
ðàäèî÷àñòîòíîé ýíåðãèè, ñîõðàíÿòü «áà- ñîñòàâëÿþùóþ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà ôèëüòð 
ëàíñ» ñèãíàëà ïåðåìåííîãî òîêà ìåæäó êàæ- íå âëèÿåò.
äîé ëèíèåé è çåìëåé (îáùåé øèíîé) è îáåñ- Ôèëüòð ðàäèîïîìåõ èìååò äèôôåðåíöè-
ïå÷èâàòü äîñòàòî÷íî âûñîêèé âõîäíîé èìïå- àëüíóþ è ñèíôàçíóþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. 
äàíñ âî âñåé ïîëîñå èçìåðåíèé, ÷òîáû íå Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
äîïóñòèòü íàãðóçêè íà èñòî÷íèê ñèãíàëà. Íà îïðåäåëÿåò ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüò-
Ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí ñòàíäàðòíûé áëîê ðà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì âõîäíûì ñèãíàëîì, 
äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðèëîæåííûì ìåæäó äâóìÿ âõîäàìè ñõåìû 
ôèëüòðîâ ðàäèîïîìåõ. +IN è –IN. Ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé ïîñòî-

Íîìèíàëû êîìïîíåíòîâ òèïè÷íû äëÿ ÿííîé âðåìåíè çàäàþòñÿ ñóììîé ñîïðîòèâëå-
èíñòðóìåíòàëüíûõ óñèëèòåëåé ïîñëåäíèõ íèé äâóõ îäèíàêîâûõ âõîäíûõ ðåçèñòîðîâ R  1A

ïîêîëåíèé, òàêèõ êàê AD8221, ïîëîñà ïðîïóñ- è R  è äèôôåðåíöèàëüíîé åìêîñòè, îáðàçî-1B

êàíèÿ êîòîðîãî ïî óðîâíþ –3 äÁ ñîñòàâëÿåò âàííîé ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì C  è 2

1 ÌÃö, à òèïîâîå íàïðÿæåíèå øóìîâ ðàâíî ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìáèíàöèè C  è C . Äèô-1A 1B

ôåðåíöèàëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ýòîãî 7 íÂ/ÖÃö. Ïîìèìî ïîäàâëåíèÿ ðàäèîïîìåõ, 
ôèëüòðà ïî óðîâíþ –3 äÁ ðàâíàôèëüòð òàêæå îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíóþ 

çàùèòó âõîäîâ îò ïåðåãðóçêè; ðåçèñòîðû R  1A

è R  ïîìîãàþò èçîëèðîâàòü âõîäíóþ öåïü 1B

èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ îò âíåøíåãî 
èñòî÷íèêà ñèãíàëà. Óïðîùåííûé âàðèàíò 
ôèëüòðà ðàäèîïîìåõ ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 2. 

Ñèíôàçíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îïðåäå-Âèäíî, ÷òî ôèëüòð îáðàçóåò ìîñòîâóþ ñõåìó, 
ëÿåò, ÷òî «âèäèò» ñèíôàçíûé ðàäèî÷àñòîò-âûõîä êîòîðîé ïîäêëþ÷åí ê âõîäíûì âûâî-
íûé ñèãíàë ìåæäó äâóìÿ âõîäàìè, ñîåäèíåí-äàì èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ. Èç-çà 
íûìè äðóã ñ äðóãîì è ñ çåìëåé. Íà ïîëîñó òàêîãî âêëþ÷åíèÿ ëþáîå íåñîîòâåòñòâèå 
ïðîïóñêàíèÿ ñèíôàçíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ìåæäó ïîñòîÿííûìè âðåìåíè C /R  è 1A 1A
ñèãíàëà C  íå âëèÿåò, òàê êàê ýòîò êîíäåíñà-2C /R  ðàçáàëàíñèðóåò ìîñò è óõóäøàåò 1B 1B
òîð âêëþ÷åí ìåæäó äâóìÿ âõîäàìè, ïîìîãàÿ âûñîêî÷àñòîòíîå ïîäàâëåíèå ñèíôàçíûõ 
ïîääåðæèâàòü íà íèõ îäèí óðîâåíü ðàäèî÷àñ-ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî-
òîòíîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó ñèíôàçíàÿ ïîëîñà 
ïðîïóñêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïàðàëëåëü-
íîãî èìïåäàíñà äâóõ RC-öåïî÷åê (R /C  è 1A 1A

R /C ) îòíîñèòåëüíî çåìëè. Ñèíôàçíàÿ 1B 1B

ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ ðàâíà

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 
êîíäåíñàòîðà C  åìêîñòüþ 0.01 ìêÔ ïîëîñà 2

ïðîïóñêàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà ïî 
óðîâíþ –3 äÁ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1900 Ãö. 
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Ðèñóíîê 2. Êîíäåíñàòîð C  øóíòèðóåò öåïü 2

C /C  è ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò óõóäøåíèå 1A 1B

ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ, 
îáóñëîâëåííîå ðàññîãëàñîâàíèåì íîìèíàëîâ 
êîìïîíåíòîâ.
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Ïðè ðàáîòå ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ðàâ- ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà. Åìêîñòü C  äîë-2

æíà áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå è íå îñëàá-íûì 5, èçìåðåííàÿ ïðèâåäåííàÿ êî âõîäó 
ëÿòü âõîäíîé ñèãíàë. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ îøèáêà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â äèàïà-

çîíå ÷àñòîò îò 10 Ãö äî 20 ÌÃö áûëà ìåíüøå íîðìàëüíûì, åñëè äèôôåðåíöèàëüíàÿ 
6 ìêÂ. Ïðè åäèíè÷íîì óñèëåíèè ñìåùåíèå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ â 10 ðàç øèðå íàè-
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé áûëî íàñòîëüêî áîëüøåé ÷àñòîòû ñèãíàëà.
ìàëî, ÷òî íå ìîãëî áûòü èçìåðåíî. Íåêîòî- 3. Âûáåðèòå åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ, êîòî-
ðûå èíñòðóìåíòàëüíûå óñèëèòåëè áîëåå ðûå îïðåäåëÿþò ñèíôàçíóþ ïîëîñó ïðî-
ñêëîííû ê ðàäèî÷àñòîòíîìó âûïðÿìëåíèþ, ïóñêàíèÿ. Äëÿ õîðîøåãî ïîäàâëåíèÿ 
÷åì äðóãèå, è ìîãóò íóæäàòüñÿ â áîëåå íàäåæ- âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèíôàçíûõ ñèãíàëîâ 
íîì ôèëüòðå. Õîðîøèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ åìêîñòè ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ äîëæíû 
ìèêðîìîùíûé èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü ñîñòàâëÿòü 10% èëè ìåíüøå îò åìêîñòè 
AD627, èìåþùèé íèçêèé ðàáî÷èé òîê âõîäíî- C . Øèðèíà ñèíôàçíîé ïîëîñû ïðîïóñêà-2
ãî êàñêàäà. Ïðîñòîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ âñåãäà äîëæíà ñîñòàâëÿòü ìåíåå 
íèé äâóõ âõîäíûõ ðåçèñòîðîâ, R /R , åìêîñ-1A 1B 10% îò ïîëîñû èíñòðóìåíòàëüíîãî óñè-
òè êîíäåíñàòîðà C  èëè òîãî è äðóãîãî ìîæåò 2 ëèòåëÿ ïðè åäèíè÷íîì óñèëåíèè.
îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíîå îñëàáëåíèå 

Èçãîòàâëèâàòü ôèëüòð ðàäèîïîìåõ ñëåäó-ðàäèî÷àñòîòíîé ïîìåõè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
åò íà ïå÷àòíîé ïëàòå ñî ñëîÿìè çåìëè ñ øèðèíû ïîëîñû ñèãíàëà. Íèæå ïåðå÷èñëåíû 
îáåèõ ñòîðîí. Âûâîäû âñåõ êîìïîíåíòîâ äîë-íåêîòîðûå ýòàïû âûáîðà íîìèíàëîâ êîìïî-
æíû áûòü êàê ìîæíî êîðî÷å. R  è R  ìîãóò 1 2íåíòîâ ôèëüòðà ðàäèîïîìåõ:
áûòü îáû÷íûìè ìåòàëëîïëåíî÷íûìè ðåçèñ-1. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå äâóõ ïîñëå-
òîðàìè ñ äîïóñòèìûì îòêëîíåíèåì ñîïðî-äîâàòåëüíûõ ðåçèñòîðîâ è óáåäèòåñü, 
òèâëåíèÿ 1%. Îäíàêî âñå òðè êîíäåíñàòîðà ÷òî ïðåäøåñòâóþùàÿ ñõåìà ìîæåò àäåê-
äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ äîáðîò-âàòíî ðàáîòàòü íà ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ. 
íîñòü è íèçêèå ïîòåðè. ×òîáû íå óõóäøàòü Ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îò 2 äî 10 êÎì 
ïîäàâëåíèå ñõåìîé ñèíôàçíûõ ñèãíàëîâ, ýòè ðåçèñòîðû íå äîëæíû âíîñèòü áîëü-
êîíäåíñàòîðû C  è C  äîëæíû èìåòü äîïóñ-1A 1Bøå øóìà, ÷åì âíîñèò ñàì èíñòðóìåíòàëü-
êè 5%. Õîðîøèì âûáîðîì áóäóò òðàäèöèîí-íûé óñèëèòåëü. Èñïîëüçîâàíèå ïàðû 
íûå 5-ïðîöåíòíûå ñëþäÿíûå êîíäåíñàòîðû ñ ðåçèñòîðîâ ïî 2 êÎì óâåëè÷èâàåò òåïëî-
ñåðåáðÿíûìè îáêëàäêàìè èëè íîâûå 2-âîé øóì (øóì Äæîíñîíà) íà 8 íÂ/ÖÃö. Ýòî 
ïðîöåíòíûå ïëåíî÷íûå êîíäåíñàòîðû Pana-çíà÷åíèå âîçðàñòàåò äî 11 íÂ/ÖÃö ïðè 
sonic ñåðèè PPS.ñîïðîòèâëåíèÿõ ðåçèñòîðîâ 4 êÎì è äî 

18 íÂ/ÖÃö ïðè ñîïðîòèâëåíèÿõ 10 êÎì.

2. Âûáåðèòå ïîäõîäÿùåå çíà÷åíèå åìêîñòè 
1. êîíäåíñàòîðà C , îò êîòîðîãî çàâèñèò 2

2. äèôôåðåíöèàëüíàÿ (ñèãíàëüíàÿ) ïîëîñà 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD627

Datasheet Analog Devices AD8221
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Ïðîñòîé ôîðìèðîâàòåëü
ïðîôèëÿ óïðàâëåíèÿ
øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè
Richard Brien
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Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà ôîðìèðóåò ïñåâäîòðàïåöåèäàëüíûé ïðîôèëü óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì øàãî-
âûõ äâèãàòåëåé.

 Øàãîâûå äâèãàòåëè ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîííû- ðîâàòü èìïóëüñíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ìè óñòðîéñòâàìè, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî ëèíåéíî íàðàñòàþùåé, à çàòåì ñïàäàþùåé 
ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà îäèí øàã ñ ïðèõîäîì êàæ- ÷àñòîòû, ÷àñòî íàçûâàåìûå òðàïåöåèäàëü-
äîãî óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà. ×òîáû ìîòîð íûì ïðîôèëåì, íî â ñõåìå áåç ìèêðîïðîöåñ-
âðàùàëñÿ áûñòðåå, ÷àñòîòà èìïóëüñîâ äîë- ñîðà ðåàëèçîâàòü òàêîé ïðîôèëü òðóäíî.
æíà áûòü âûøå. Îäíàêî èç-çà èíåðöèè âàëà Ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 1 áèñòàáèëüíàÿ 
äâèãàòåëÿ è íàãðóçêè î÷åíü ÷àñòî ìîòîð íå ñõåìà íà îñíîâå òàéìåðà 555 ìîæåò ëåãêî 
ñïîñîáåí çà îäèí øàã ðàçîãíàòüñÿ îò 0 îá/ìèí ôîðìèðîâàòü ïñåâäîòðàïåöåèäàëüíûé ïðî-
äî òðåáóåìîé óãëîâîé ñêîðîñòè. Ïîýòîìó íà ôèëü äâèæåíèÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî 
áîëüøèíñòâî øàãîâûõ äâèãàòåëåé ñíà÷àëà âðåìÿçàäàþùàÿ öåïî÷êà, ñîñòîÿùàÿ ðåçèñ-

òîðà R  è ñâÿçàííûõ ñ íèì êîìïîíåíòîâ, íå ïîäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 1

íåáîëüøîé ÷àñòîòû, à çàòåì ÷àñòîòà ïëàâíî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê V , êàê ýòî áûëî áû â îáû÷-CC

íîé ñõåìå, à ïîëó÷àåò ïèòàíèå ÷åðåç êíîïî÷-óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà äâèãàòåëü íå 
íûé âûêëþ÷àòåëü.íàáåðåò æåëàåìóþ ñêîðîñòü. Òî÷íî òàêæå, 

äëÿ îñòàíîâêè ìîòîðà èìïóëüñíàÿ ïîñëåäî- Ïðè íàæàòèè êíîïêè êîíäåíñàòîð C  íà÷è-1

âàòåëüíîñòü íå îáðûâàåòñÿ ðåçêî; ÷àñòîòà íàåò çàðÿæàòüñÿ äî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì ñìî-
èìïóëüñîâ äîëæíà ïîñòåïåííî ñíèæàòüñÿ äî æåò íà÷àòü çàðÿæàòüñÿ C . Ïî ìåðå çàðÿäà Ñ  2 1

íóëÿ. Ìèêðîïðîöåññîðû ìîãóò ëåãêî ôîðìè- âûõîäíàÿ ÷àñòîòà 555 ìåäëåííî è ïîñòåïåí-

Ø
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Ðèñóíîê 3. Çàìåíèâ êíîïêó â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 äâóõïîëþñíûì äâóõïîçèöèîííûì ïåðåêëþ÷àòåëåì, 
ìîæíî áåç ìèêðîïðîöåññîðà óïðàâëÿòü íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ.

òîòû â ñõåìû äîëæåí áûòü ïîõîæ íà ïðîôèëü, 
èçîáðàæåííûé Ðèñóíêå 2à, è çàâèñèò îò íîìè-
íàëîâ êîìïîíåíòîâ.

Óïðàâëÿòü ýòîé ñõåìîé ìîæíî ñ ïîìîùüþ 
ïðîñòîé êíîïêè. Òàêàÿ êîíöåïöèÿ îòêðûâàåò 
âîçìîæíîñòè ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè 
äâèãàòåëÿìè. Îáû÷íî ðó÷íîå óïðàâëåíèå 
øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè íå èñïîëüçóåòñÿ èç-
çà ñëîæíîñòè àïïàðàòíîãî ôîðìèðîâàíèÿ 
òðàïåöåèäàëüíîãî ïðîôèëÿ ÷àñòîòû. Ñ 
ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ñõåìû ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü íèçêîîáîðîòíûå øàãîâûå äâè-
ãàòåëè ñ íèçêèì êðóòÿùèì ìîìåíòîì â ñèñòå-
ìàõ, â êîòîðûõ ðàíåå ïîòðåáîâàëèñü áû 
ðåäóêòîðíûå äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà. 
Çàìåíèâ êíîïêó äâóõïîëþñíûì äâóõïîçèöè-
îííûì ïåðåêëþ÷àòåëåì, ìîæíî áåç ìèêðîï-
ðîöåññîðíîãî óïðàâëåíèÿ çàäàâàòü íàïðàâ-
ëåíèå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ (Ðèñóíîê 3). Ýòè 
êîíöåïöèè òàêæå ïðèìåíèìû ê ëèíåéíûì 

íî óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå îïðå-
ïðèâîäíûì óñòðîéñòâàì íà îñíîâå øàãîâûõ 

äåëÿåòñÿ íîìèíàëàìè âñåõ êîìïîíåíòîâ âðå-
äâèãàòåëåé. Êðîìå òîãî, ìîæíî çàìåíèòü 

ìÿçàäàþùåé öåïè. Ýòà êîíå÷íàÿ ÷àñòîòà 
êíîïêó óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì îò êîìïüþòå-

íèæå òîé, êîòîðîé äîñòèãëà áû ñõåìà, åñëè áû 
ðà èëè êîíòðîëëåðà, ÷òî ïîçâîëèò óïðàâëÿòü 

â öåïî÷êå îòñóòñòâîâàëè C  è R . Ïðè îòïóñêà-1 1 øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè ñ ïîìîùüþ êîíòðîë-
íèè êíîïêè òàéìåð 555 íå ïðåêðàùàåò ãåíåðà-

ëåðîâ, íå ïîääåðæèâàþùèõ ôóíêöèè ôîðìè-
öèþ ñðàçó, à ïëàâíî ïîíèæàåò ÷àñòîòó, ïîêà íå 

ðîâàíèÿ èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòû.
îñòàíîâèòñÿ ñîâñåì (Ðèñóíêè 2à è 2á). Ïðî-
ôèëü èçìåíåíèÿ ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò íå 
ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó, íî â áîëüøèíñòâå 

1. ñèñòåì ñ ìèêðîïðîöåññîðàìè îí òàêæå íå 
2. áûâàåò ëèíåéíûì. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÷àñ-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM555

Datasheet Allegro MicroSystems UCN5804B
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Ðèñóíîê 2. Ïðîôèëü äâèæåíèÿ äëÿ ñõåìû íà 
Ðèñóíêå 1 ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî òðàïåöåèäàëü-
íûì (à); øàãîâûå èìïóëüñû ñíà÷àëà èìåþò 
íèçêóþ ÷àñòîòó, êîòîðàÿ çàòåì ïîâûøàåò-
ñÿ è ïîíèæàåòñÿ (á).
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 Óñèëèòåëè ñ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé Àëüòåðíàòèâíî, â êà÷åñòâå ñõåìû ôîðìè-
ñâÿçüþ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ñõåì ôîðìèðîâà- ðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
íèÿ èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âîññòà- áûñòðîäåéñòâóþùèé îãðàíè÷èòåëü íàïðÿ-
íîâëåíèÿ ñèãíàëîâ. Ýòè óñòðîéñòâà ðàáîòàþò æåíèÿ èëè ôèêñàòîð óðîâíÿ. Äèàïàçîí âõîä-
ïîäîáíî òðèããåðó, â êîòîðîì âõîäíîé ñèãíàë íûõ íàïðÿæåíèé áóäåò óæå, ÷åì ó ñõåì, îñíî-
ïåðåñåêàåò óðîâåíü âõîäíîãî ïîðîãà; â áîëü- âàííûõ íà òðèããåðå Øìèòòà, òàê êàê ïðè íèç-
øèíñòâå ñëó÷àåâ âõîäíîé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ êèõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ îãðàíè÷åíèå 
ñèãíàëîì íàïðÿæåíèÿ. Ñàìûì èçâåñòíûì èç íàïðÿæåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, è ñõåìà ðàáîòà-
ýòèõ òðèããåðîâ ÿâëÿåòñÿ òðèããåð Øìèòòà, êîòî- åò êàê ëèíåéíûé óñèëèòåëü. Ñ äðóãîé ñòîðî-
ðûé íåäàâíî îòìåòèë ñâîå 80-ëåòèå. Â 1938 íû, èç-çà åå íåãèñòåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ 
ãîäó àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Otto Herbert ïîðîã âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ òî÷åí è îäèíà-
Schmitt ñîçäàë òðèããåð Øìèòòà â âèäå äâóõ- êîâ äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé èçìåíåíèÿ 
êàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî âûõîäíîãî ñèãíàëà. Îäèí èç ïðèìåðîâ òàêîé 
òîêó. Äâóìÿ àêòèâíûìè óñòðîéñòâàìè áûëè ñõåìû ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 1. Îãðàíè÷èòåëü 
ýëåêòðîííûå ëàìïû. íàïðÿæåíèÿ íà Ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü ñ ñèëüíî Ïðåèìóùåñòâî òðèããåðà Øìèòòà çàêëþ÷à-
íåëèíåéíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé åòñÿ â î÷åíü ìàëîì, ïî÷òè íå çàâèñÿùåì îò 
ñâÿçüþ. Äëÿ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé â äèàïà-ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âðåìå-
çîíå îò –0.3 Â äî +0.6 Â èìïåäàíñ îáðàòíîé íè ïåðåêëþ÷åíèÿ âûõîäà. Îäíèì èç âàæíûõ 
ñâÿçè âûñîê, òàê êàê íè îäèí èç äèîäîâ íå åãî ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ãèñòåðåçèñ â õàðàêòåðèñ-
ïðîâîäèò òîê. Ýòè ãðàíèöû íàïðÿæåíèÿ îïðå-òèêå ââîäà/âûâîäà. Äðóãèìè ñëîâàìè, äî ïîëî-
äåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïðÿìîãî ïàäåíèÿ æèòåëüíîãî ïåðåõîäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà âûáðàííûõ äèîäàõ Øîòòêè. ïîðîã ñäâèíóò ê áîëåå âûñîêîìó çíà÷åíèþ, à 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èíâåð-êîãäà óðîâåíü âûõîäà ñòàíîâèòñÿ âûñîêèì, 
òèðóþùåãî óñèëèòåëÿ ïî÷òè ðàâåí êîýôôè-ñìåùàåòñÿ ê áîëåå íèçêîìó çíà÷åíèþ. Äëÿ 
öèåíòó óñèëåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ òðèããåðà Øìèòòà, ñîáðàííîãî èç äèñêðåòíûõ 
áåç îáðàòíîé ñâÿçè.êîìïîíåíòîâ, ìîæíî óñòàíîâèòü âåëè÷èíó ãèñ-

òåðåçèñà – îò íóëÿ äî çàùåëêèâàíèÿ. Ñõåìû ñ Âñÿêèé ðàç, êîãäà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
òðèããåðàìè Øìèòòà íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå- îêàçûâàåòñÿ çà ïðåäåëàìè ýòîé ãðàíèöû, 
íåíèå â ëîãè÷åñêèõ ìèêðîñõåìàõ, â êîòîðûõ äèîäû D  è D  èëè äèîä D , â çàâèñèìîñòè îò 1 2 3

ãèñòåðåçèñ ôèêñèðîâàí è äîñòàòî÷íî âûñîê. ïîëÿðíîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, íà÷èíà-

Áûñòðîäåéñòâóþùèé
îãðàíè÷èòåëü
ðàáîòàåò êàê ñõåìà
ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ
Marián Štofka

EDN

Ó
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þò ïðîâîäèòü òîê. Òîãäà äèôôåðåíöèàëüíîå ÷åòâåðòûé äèîä (D ), çàìåíèâ äèîäíóþ ñáîð-4

óñèëåíèå óñèëèòåëÿ ïàäàåò äî çíà÷åíèÿ êó ïðèáîðîì ñ äðóãèì ñóôôèêñîì (ñì. ïðèìå-
–R /2R  è –R /R , ñîîòâåòñòâåííî, ãäå R  – ÷àíèå íà ñõåìå). Ñõåìà îãðàíè÷èòåëÿ, ñîäåð-D D D D D

æàùàÿ D , D  è R , îáåñïå÷èâàåò áîëåå õîðî-ýêâèâàëåíòíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâ- 1 2 T1

øóþ èçîëÿöèþ ìåæäó âûõîäîì è âõîäîì îïå-ëåíèå îäíîãî äèîäà. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ 
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, ÷åì îäèíî÷íûé äèîä îãðàíè÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèìåð-
D . Êîãäà D  âêëþ÷åí, íà îñöèëëîãðàììå íî äî 0.8 Â è –0.4 Â, ïðîèñõîäÿùåå äàæå ïðè 3 3

âûõîäíîãî ñèãíàëà íàáëþäàþòñÿ íåáîëü-áîëüøèõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Äëÿ ñõåìû 
øèå, ñëàáî çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ íà ÷àñòî-íà ðèñóíêå áûë âûáðàí ñâåðõáûñòðîäåéñòâó-
òå ïðèáëèçèòåëüíî 200 ÌÃö. Â íà÷àëå âêëþ-þùèé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü AD8045 êîì-
÷åíèÿ äèîäîâ D  è D  êîëåáàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïàíèè Analog Devices, ïîñêîëüêó åãî ñêîðîñòü 1 2

ìåíüøå.íàðàñòàíèÿ ïðåâûøàåò 1 Â/íñ.

Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 èìååò êîíôèãóðàöèþ 
ñ àñèììåòðè÷íûì îãðàíè÷åíèåì (èñïîëüçó-

1. þòñÿ äèîäû, îáâåäåííûå íà ñõåìå ïóíêòèð-
íîé ëèíèåé). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîæíî äîáàâèòü 2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD8045

Datasheet Broadcom HSMS-282L

Ðèñóíîê 1. Íåëèíåéíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü â ýòîé ñõåìå îãðàíè÷èòåëÿ ñîçäàåòñÿ äèîäàìè. Â îäíîì 
íàïðàâëåíèè ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ïðîõîäèò ÷åðåç îäèí äèîä, â äðóãîì – ÷åðåç äâà äèîäà. Êîíôè-
ãóðàöèÿ ñ äâóìÿ äèîäàìè îáåñïå÷èâàåò áîëåå ÷èñòîå ïåðåêëþ÷åíèå.
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 Ðàáîòàþùèé íà ïåðåìåííîì òîêå òåñòåð íåñêîëüêî êîíòàêòîâ ðàçúåìà èìåþò íàðó-
øåííóþ öåëîñòíîñòü. Ïîñêîëüêó êîðîòêîå öåëîñòíîñòè öåïåé îáåñïå÷èâàåò ïðîñòóþ 
çàìûêàíèå â êàáåëå âûãëÿäèò êàê õîðîøåå ïðîâåðêó ïî ïðèíöèïó ãîäåí-íåãîäåí äëÿ 

ëîêàëèçàöèè íåèñïðàâíîñòåé â ìíîãîæèëü- ñîåäèíåíèå, îïåðàòîð ìîæåò ëåãêî ïðîâå-
íûõ êàáåëÿõ (Ðèñóíîê 1). Îáðûâû â öåïÿõ ðèòü ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû òåñòåðà, ïðîñòî 
÷àùå âîçíèêàþò íà êîíöàõ ðàçúåìà. Ýòî ïðè- çàêîðà÷èâàÿ åãî èçìåðèòåëüíûå ùóïû âìåñ-
ñïîñîáëåíèå ïîìîãàåò îïðåäåëèòü ïîâðåæ- òå. Íà ïåðâîé ïîëîâèíå ñäâîåííîãî ìàëî-
äåííûé êîíåö, ÷òîáû èçáåæàòü íàïðàñíîãî ìîùíîãî êîìïàðàòîðà MAX9022 ñîáðàí ãåíå-
âñêðûòèÿ õîðîøåãî ðàçúåìà. Îíî òàêæå ðàòîð, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå ïîðÿäêà 
ïîëåçíî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîäêëþ÷åííûõ 155 êÃö. Ðàçìàõ åãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, êîòî-
êàáåëåé, êîíöû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â ðàç- ðûé ïîäàåòñÿ íà ðàçúåì ïðîâåðÿåìîãî êàáå-
íûõ ìåñòàõ. Ñõåìà èíæåêòèðóåò â îäèí èç ëÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí íàïðÿæåíèþ ïèòà-
ïðîâîäîâ êàáåëÿ ñèãíàë ïåðåìåííîãî òîêà è íèÿ. Âòîðàÿ ïîëîâèíà ìèêðîñõåìû îáðàáàòû-
çàòåì ïðîâåðÿåò åìêîñòíûå ñâÿçè ñ äðóãèìè âàåò ëþáîé ñèãíàë ïåðåìåííîãî òîêà, êîòî-
ïðîâîäàìè. Ïîñëå ëîêàëèçàöèè ïîâðåæäå- ðûé ïðèõîäèò ÷åðåç ìåæêîíòàêòíóþ åìêîñòü. 
íèÿ ñõåìà îïðåäåëÿåò îáîðâàííûé ïðîâîä è Ïàðà êðåìíèåâûõ äèîäîâ ñíà÷àëà âûïðÿìëÿ-
ïîçâîëÿåò îòêðûòü è îòðåìîíòèðîâàòü èìåí- åò ýòîò ñèãíàë, à çàòåì èíòåãðèðóåò âûïðÿì-
íî íóæíûé êîíåö êàáåëÿ. ëåííûé ñèãíàë íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñà-

Êàê ïðàâèëî, îäèí êîíåö íåèñïðàâíîãî òîðå C . Ðàçðÿäíûé ðåçèñòîð R  ñëóæèò îïðå-5 5

êàáåëÿ ïîêàçûâàåò õîðîøóþ öåëîñòíîñòü íà äåëåííîé çàùèòîé îò ïîìåõ è ïîìîãàåò ñíÿòü 
ïåðåìåííîì òîêå, à íà äðóãîì êîíöå îäèí èëè çàðÿä ñ êîíäåíñàòîðà ìåæäó èçìåðåíèÿìè.

Òåñòåð öåëîñòíîñòè öåïåé
íàõîäèò îáîðâàííûé êîíåö êàáåëÿ

Kevin Bilke, Maxim Integrated Products

EDN

Ð

Ðèñóíîê 1. Ýòîò ðàáîòàþùèé íà ïåðåìåííîì òîêå òåñòåð öåëîñòíîñòè öåïåé, îñíîâàííûé íà 
ñäâîåííîì ìàëîìîùíîì êîìïàðàòîðå, íàõîäèò ïðîâîäà, îòîðâàâøèåñÿ îò êîíòàêòîâ ðàçúåìà.
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Âûõîäíîé ðåçèñòîð R  è âõîäíîé êîíäåí- ýëåêòðè÷åñêèé èçëó÷àòåëü, óïðàâëÿåìûé 4

ñàòîð C  îáåñïå÷èâàþò ÷àñòè÷íóþ çàùèòó ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì. Áîëüøèíñòâî èç 4

ñõåìû. Ñõåìà èíäèöèðóåò îáðûâ äëÿ ëþáîãî íèõ èìåþò äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí 
ïðîâåðÿåìîãî êàáåëÿ, åìêîñòü êîòîðîãî ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé. Êîíäåíñàòîðû 100 íÔ 
ìåíåå 100 ïÔ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîâåðêà ñòàí- – ýòî ñòàíäàðòíûå êåðàìè÷åñêèå ðàçäåëè-
äàðòíîãî ñåòåâîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî êàáåëÿ, òåëüíûå êîíäåíñàòîðû. Êðèòè÷åñêèõ ïàñ-
òèïè÷íàÿ åìêîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ñèâíûõ êîìïîíåíòîâ ñõåìà íå ñîäåðæèò. 
200 ïÔ, ïîêàæåò åãî èñïðàâíîñòü. Ñõåìà Âåðõíåå ïëå÷î âûõîäíîãî êàñêàäà êîìïàðà-
òàêæå íåâîñïðèèì÷èâà ê ëîæíûì ñðàáàòû- òîðà èìååò íåñêîëüêî ëó÷øóþ íàãðóçî÷íóþ 
âàíèÿì, âûçâàííûì íàâîäêàìè 60 Ãö îò ñïîñîáíîñòü, ÷åì íèæíåå, ïîýòîìó åãî òîê 
ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Ïîñêîëüêó òèïè÷- äîëæåí âòåêàòü â óñòðîéñòâî èíäèêàöèè, à 
íûé òîê, ïîòðåáëÿåìûé ýòîé ìàëîìîùíîé íå âûòåêàòü èç íåãî. D , D  è D  – êðåìíèåâûå 1 2 3

ñõåìîé, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 40 ìêÀ, óñòðî- äèîäû.
éñòâî ìîæåò ðàáîòàòü îò òðåõ áàòàðååê òèïî-
ðàçìåðîâ AA èëè AAA. Äëÿ óñòðîéñòâà âûâî-
äà èìååòñÿ ìíîæåñòâî íåäîðîãèõ àëüòåðíà-
òèâ; íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïüåçî- 1. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Maxim Integrated MAX9022

ÐË
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Åñëè âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

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

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

ìèêðîêîíòðîëëåðû
àâòîìàòèçàöèÿ
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
ñâåòîòåõíèêà
ÑÀÏÐ
èçìåðåíèÿ

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