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ðåáëåíèÿ, Teseo-LIV3R ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì STMicroelectronics (ST) ðàñøèðèëà àññîð-
âûáîðîì äëÿ ïðèëîæåíèé, ïèòàþùèõñÿ îò òèìåíò óñòðîéñòâ ÃÍÑÑ, âûïóñòèâ ìîäóëü 
áàòàðåé. Ðåæèìû ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîò-Teseo-LIV3R, ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ êîòî-
ðåáëåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðåæèì íåïðåðûâ-ðûì õðàíÿòñÿ â ÏÇÓ. Ïðåäëàãàåìûé ïî êîíêó-
íîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ñ àäàïòèâíûìè ðåíòíîé öåíå ìîäóëü ïîääåðæèâàåò ïîëíûé 
è ýíåðãîñáåðåãàþùèìè öèêëè÷åñêèìè ðåæè-íàáîð àëãîðèòìîâ ÃÍÑÑ êîìïàíèè ST äëÿ 
ìàìè, ïåðèîäè÷åñêîå îïðåäåëåíèå òîëüêî ñ áþäæåòíûõ óñòðîéñòâ ñëåæåíèÿ è íàâèãàöèè.
GPS è îïðåäåëåíèå ïî òðåáîâàíèþ, êîãäà 
óñòðîéñòâî íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì ðåæèìå 
îæèäàíèÿ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ è óñêîðåíèÿ ñîçäàíèÿ 
íîâûõ ïðîäóêòîâ, ìîäóëü ñåðòèôèöèðîâàí íà 
ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì FCC è ïîääåðæè-
âàåòñÿ Îòêðûòîé ñðåäîé ðàçðàáîòêè STM32. 
Äîñòóïíû ïðèëîæåíèÿ STM32 äëÿ ðàñøèðåí-
íîé ãåîëîêàöèè, èíòåëëåêòóàëüíîãî îòñëåæè-
âàíèÿ è ñåðâåðíîé ïîääåðæêè ÃÍÑÑ, à â 
êîíñòðóèðîâàíèè àïïàðàòóðû ïîìîãóò îöå-
íî÷íàÿ ïëàòà EVB-LIV3x è ïëàòà ðàñøèðåíèÿ 
X-NUCLEO-GNSS1A1. Ïðîãðàììíûé ïàêåò 

Íîâûé ìîäóëü ÃÍÑÑ âûïîëíÿåò ôóíêöèè 
Teseo Suite äëÿ ÏÊ ïîìîæåò ëåãêî ñêîíôèãó-

îäîìåòðà ñ òðåìÿ ñ÷åò÷èêàìè ïðîáåãà è îïî-
ðèðîâàòü ìîäóëü è ïðîèçâåñòè òîíêóþ 

âåùåíèåì î ïðîéäåííîì ðàññòîÿíèè, íàðÿäó 
íàñòðîéêó åãî õàðàêòåðèñòèê. Ðàçðàáîò÷èêè 

ñ âîçìîæíîñòüþ çàäàíèÿ äî âîñüìè íàñòðàè-
òàêæå ìîãóò ïðèñîåäèíèòüñÿ ê ðàçâèâàåìîìó 

âàåìûõ êðóãîâûõ ãåîçîí è ñèãíàëèçàöèåé î 
ST ñîîáùåñòâó ÃÍÑÑ, ÷òîáû ïîäåëèòüñÿ 

ïåðåñåêàþùèõñÿ êðóãàõ. Ïîääåðæêà â ðåàëü-
èíôîðìàöèåé è óãëóáèòü ñâîè çíàíèÿ â ýòîé 

íîì âðåìåíè äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîçèöèî-
îáëàñòè.

íèðîâàíèÿ ñ áåñïëàòíûì äîñòóïîì ê ñåðâåðó 
îáåñïå÷èâàåò áåñïåðåáîéíîå ïîñòóïëåíèå 
êîîðäèíàò äëÿ íàäåæíîé íàâèãàöèè.

Îäíîâðåìåííîå îòñëåæèâàíèå ñïóòíèêî-
âûõ ãðóïïèðîâîê GPS, GLONASS, Beidou è 
QZSS, à òàêæå ïîääåðæêà ñòàíäàðòà äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ RTCM v3.1 
ãàðàíòèðóþò îòëè÷íóþ òî÷íîñòü â ïðåäåëàõ 
1.5 ì (êðóãîâîå âåðîÿòíîå îòêëîíåíèå 50%). 
×óâñòâèòåëüíîñòü â ðåæèìå ñëåæåíèÿ 
–163 äÁì è âðåìÿ ïåðâîãî îïðåäåëåíèÿ ìåñ-
òîïîëîæåíèÿ ìåíåå îäíîé ñåêóíäû îïðåäå-
ëÿþò âûñîêèé óðîâåíü õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
ñàìûõ òðåáîâàòåëüíûõ ïðèëîæåíèé. Ìîäóëü 
ïðîñò â èñïîëüçîâàíèè è ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ 
êîìàíäàìè NMEA.

Áëàãîäàðÿ ïîòðåáëåíèþ ìîùíîñòè, ìàñ-
øòàáèðóåìîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ 
èçìåðåíèé, ñðåäíèì òîêîì è ÷àñòîòîé îïðå-
äåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ, à òàêæå ðåæèìó 

Ìîäóëü Teseo-LIV3R âûïóñêàåòñÿ ñåðèéíî îñòàíîâà ñ ñîõðàíåíèåì ïèòàíèÿ ÷àñîâ 
â êîðïóñå LCC18 ðàçìåðîì 9.7 ìì × 10.1 ìì. ðåàëüíîãî âðåìåíè, â êîòîðîì ïîòðåáëÿåìûé 
Öåíà îäíîãî ïðèáîðà â ïàðòèÿõ èç 1000 øòóê òîê ñîñòàâëÿåò ìåíåå 15 ìêÀ, è ïîääåðæêå 
ñîñòàâëÿåò $7.3.íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîò-

STMicroelectronics âûïóñêàåò íîâûé ìîäóëü ÃÍÑÑ, îïòèìèçè-
ðîâàííûé äëÿ ìàññîâîãî ðûíêà ïðèëîæåíèé îòñëåæèâàíèÿ 
è íàâèãàöèè

STMicroelectronics âûïóñêàåò íîâûé ìîäóëü ÃÍÑÑ, îïòèìèçè-
ðîâàííûé äëÿ ìàññîâîãî ðûíêà ïðèëîæåíèé îòñëåæèâàíèÿ 
è íàâèãàöèè

Ïëàòà ðàñøèðåíèÿ X-NUCLEO-GNSS1A1, 
îñíîâàííàÿ íà ìèíèàòþðíîì ìîäóëå ÃÍÑÑ 
Teseo-LIV3F.
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! Äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê 1200 Â Wolfspeed (ïîäðàçäåëåíèå êîìïàíèè Cree) 
âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð óêðåïèëà ñâîè ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â òåõíî-
(–40 °C … 175 °C);ëîãèè SiC òðàíçèñòîðîâ, âûïóñòèâ 1200-
! Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå çàòâîðà 15 Â;âîëüòîâûé SiC MOSFET ñ ñàìûì íèçêèì â 

îòðàñëè ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî êàíàëà. !Íèçêîèìïåäàíñíûé êîðïóñ ñ äîïîëíèòåëü-
Ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî íûì âûâîäîì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èñòîêà ïî 
êîìïîíåíòîâ, ïåðåéäÿ îò òðåõóðîâíåâîé òîïî- ìåòîäó Êåëüâèíà;
ëîãèè, îñíîâàííîé íà êðåìíèåâûõ ïðèáîðàõ, 

!Ïóòè óòå÷êè ïî êîðïóñó è ìåæäó âûâîäàìè 
ê áîëåå ïðîñòûì äâóõóðîâíåâûì òîïîëîãèÿì, ñòîêà è èñòîêà, ïðåâûøàþùèå 8 ìì;
êîòîðûå ñòàëè äîñòóïíûìè áëàãîäàðÿ óëó÷-

! Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðè øåííûì õàðàêòåðèñòèêàì ïåðåêëþ÷åíèÿ. 
íèçêîé âûõîäíîé åìêîñòè;Èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíîãî âûâîäà Êåëüâèíà 
! Áûñòðûé âíóòðåííèé äèîä ñ íèçêèì çàðÿ-ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ñíèçèòü ïîòåðè ïåðå-

äîì âîññòàíîâëåíèÿ;êëþ÷åíèÿ íà 30% ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
!Ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ è ïàðàëëåëüíîãî íûì 3-âûâîäíûì êîðïóñîì TO-247. Îáëàäàÿ 

îáúåäèíåíèÿ.íàèìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì ñðåäè âñåõ 
ïðèáîðîâ, äîñòóïíûõ íà ñîâðåìåííîì ðûíêå, 
è íèçêèì çàðÿäîì çàòâîðà, C3M0016120K 
èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ òðåõôàçíûõ áåçìîñ-
òîâûõ òîïîëîãèé êîððåêòîðîâ êîýôôèöèåíòà 
ìîùíîñòè, à òàêæå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
èíâåðòîðàõ è çàðÿäíûõ óñòðîéñòâàõ.

!Ñîëíå÷íûå èíâåðòîðû è ñèñòåìû õðàíå-
íèÿ ýíåðãèè;

! Çàðÿäíûå óñòðîéñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ;

!Èñòî÷íèêè áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ 
(ÈÁÏ);

! Äðàéâåðû äâèãàòåëåé;!Ñàìîå íèçêîå â îòðàñëè ñîïðîòèâëåíèå 
!îòêðûòîãî êàíàëà: 16 ìÎì; Èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ.

Öåëåâûå ïðèëîæåíèÿ

Îñîáåííîñòè òðàíçèñòîðà

Öåëåâûå ïðèëîæåíèÿ

Îñîáåííîñòè òðàíçèñòîðà

Wolfspeed âûïóñêàåò 1200-âîëüòîâûé SiC MOSFET ñ ñàìûì 
íèçêèì â îòðàñëè ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà
Wolfspeed âûïóñêàåò 1200-âîëüòîâûé SiC MOSFET ñ ñàìûì 
íèçêèì â îòðàñëè ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà

Êîìïàíèÿ Diodes àíîíñèðîâàëà âûïóñê ïîðòû, òàêèå êàê àóäèî ðàçúåìû 3.5 ìì è 
ìèêðîñõåìû PI3A6386 – êîììóòàòîðà ìóëü- USB 2.0. Ïåðåêëþ÷àòåëü ïîðòîâ PI3A6386 
òèìåäèéíûõ ïîðòîâ USB Type-C, ïðåäíàçíà- ïîçâîëèò ïåðåäàâàòü ñèãíàëû äàííûõ è 
÷åííîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû äàòü ïðîèçâîäèòåëè àóäèî îò óñòàðåâøèõ èñòî÷íèêîâ ÷åðåç ïîðò 
âîçìîæíîñòü ïðîäîëæàòü ïîääåðæêó óñòà- USB Type-C, ïðåäîñòàâëÿÿ ïîòðåáèòåëÿì 
ðåâøåé öèôðîâîé è àíàëîãîâîé ïåðèôåðèè âîçìîæíîñòü ïðîäîëæàòü èñïîëüçîâàòü 
÷åðåç ïîðòû USB Type-C. Èñïîëüçóÿ ïîðòû ñóùåñòâóþùèå ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà.
USB Type-C â ìîáèëüíûõ òåëåôîíàõ è ïëàí- Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïîðòîâ 
øåòàõ, ïðîèçâîäèòåëè ñìîãóò óäàëèòü äðóãèå PI3A6386 ãàðàíòèðóþò âûñîêèé óðîâåíü 

Ïåðåêëþ÷àòåëü ïîðòîâ USB Type-C êîìïàíèè Diodes ïîçâîëÿåò 
íîâåéøèì ìîáèëüíûì óñòðîéñòâàì ïîääåðæèâàòü óñòàðåâøèå 
èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ äàííûõ è àóäèî

Ïåðåêëþ÷àòåëü ïîðòîâ USB Type-C êîìïàíèè Diodes ïîçâîëÿåò 
íîâåéøèì ìîáèëüíûì óñòðîéñòâàì ïîääåðæèâàòü óñòàðåâøèå 
èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ äàííûõ è àóäèî
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Äðóãèå ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè 
âêëþ÷àþò ïðîãðàììèðóåìûå âðåìåíà ìÿãêî-
ãî çàïóñêà è ìÿãêîãî îñòàíîâà, óñòðàíÿþùèå 
ùåë÷êè è êëèêè, êîòîðûå ìîãóò ïðîíèêàòü â 
àóäèîñèãíàëû, êîãäà îíè ñâÿçàíû ïî ïîñòîÿí-
íîìó òîêó. Ýòî îáåñïå÷èâàåò çâó÷àíèå, ñâî-
áîäíîå îò èñêàæåíèé. PI3A6386 ðàáîòàåò îò 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì ìåæäó 
1.7 Â è 5.5 Â, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî 
â ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ. Ñïîñîáíîñòü 
êîììóòàòîðà îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû ðàçìà-
õîì äî ±3 Â äîïîëíèòåëüíî óëó÷øàåò äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí è êà÷åñòâî çâóêà.êà÷åñòâà çâóêà, áåç èñêàæåíèé è ïîìåõ. Ìèê-

PI3A6386 ïîääåðæèâàåò ñïåöèôèêàöèè ðîñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ àâòîíîìíûå ïåðå-
USB 2.0 High Speed è Full Speed, à òàêæå êëþ÷àòåëè ìèêðîôîíà è ëèíèé çàçåìëåíèÿ, à 
ðåæèì àóäèî-àêñåññóàðà èíòåðôåéñà USB åå ÊÌÎÏ êîíñòðóêöèÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñîïðî-
Type-C. Îáùèé óðîâåíü ãàðìîíè÷åñêèõ èñêà-òèâëåíèå îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà â ëèíèè êîì-
æåíèé â ïîëîñå îò 20 Ãö äî 20 êÃö íà íàãðóçêå ìóòàöèè çâóêà íå ïðåâûñèò 1 Îì. Îäíîé èç 
32 Îì ïðè âûõîäíîì ñèãíàëå 2.0 Â ñ.ê.ç. íå ïðèîðèòåòíûõ öåëåé ðàçðàáîòêè PI3A6386 
âûõîäèò çà ïðåäåëû –110 äÁ. Êðîìå òîãî, äëÿ áûëî îáåñïå÷åíèå íèçêèõ ïåðåêðåñòíûõ 
çåìëÿíûõ øèí àóäèî è äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ïîìåõ ìåæäó êàíàëàìè äàííûõ è àóäèî, â 
îòäåëüíûé êîììóòàòîðû, ÷òî åùå áîëüøå ðåçóëüòàòå ÷åãî âçàèìîïðîíèêíîâåíèå êàíà-
ñíèæàåò ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè.ëîâ óäàëîñü ïîäàâèòü äî óðîâíÿ –85 äÁ íà 

÷àñòîòå 30 êÃö. PI3A6386 âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå TQFN-24.

SMI (Silicon Microstructures, Inc.), äî÷åðíÿÿ 
êîìïàíèÿ Elmos, âûïóñòèëà ñèñòåìó äàò÷è-
êîâ óëüòðàíèçêîãî ìàíîìåòðè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ. Ïðèáîðàìè ñåðèè SM923X SMI ðàñøèðè-
ëà ïðåäåëû èçìåðåíèÿ óëüòðàíèçêèõ äàâëå-
íèé âñåãî äî 250 Ïà (1 äþéì âîäÿíîãî ñòîë-
áà). Äàò÷èê ñ ïîëíîé òåìïåðàòóðíîé êîìïåí-
ñàöèåé è êàëèáðîâêîé äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâà-
åò òî÷íûå èçìåðåíèÿ â ïðîìûøëåííûõ è 
ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, à òàêæå â ñèñòå-
ìàõ îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðî-
âàíèÿ âîçäóõà (HVAC). Ëó÷øèå â îòðàñëè çíà- îáîðóäîâàíèå è ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü 
÷åíèÿ âûõîäíîé òî÷íîñòè (1% îò ïîëíîé øêà- ñèñòåìû çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè è 
ëû) è äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè áûëè íàäåæíîñòè. Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
äîñòèãíóòû áëàãîäàðÿ îáúåäèíåíèþ â îäíîì ïîñëå óñòàíîâêè íà ïëàòó è àâòîìàòè÷åñêîãî 
êîðïóñå çàïàòåíòîâàííîãî SMI ÌÝÌÑ ïðåîá- îáíóëåíèÿ íà ñèñòåìíîì óðîâíå ñîñòàâëÿåò 
ðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ è íîâåéøåé ìèêðîñõå- ìåíåå 1% ïîëíîé øêàëû âî âñåì ñêîìïåíñè-
ìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. ðîâàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. 16-

Ñåðèÿ SM923X îòâå÷àåò ñòðîãèì òðåáîâà- áèòíîå ðàçðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê íàäåæíîñòè ïðî- íîñòü îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 
ìûøëåííûõ, ìåäèöèíñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ 0.0038 Ïà. Ïðåâîñõîäíîå ïîâåäåíèå ïðè ïðî-
ñèñòåì. Êîìïàêòíîå ðåøåíèå SMI çàìåíÿåò ãðåâå è äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü äàþò 
òðàäèöèîííî ãðîìîçäêîå è äîðîãîñòîÿùåå äîïîëíèòåëüíóþ ãàðàíòèþ íåèçìåííîñòè 

SMI ïðåäñòàâëÿåò äàò÷èê óëüòðàíèçêîãî ìàíîìåòðè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ ñ ëó÷øåé â îòðàñëè òî÷íîñòüþ
SMI ïðåäñòàâëÿåò äàò÷èê óëüòðàíèçêîãî ìàíîìåòðè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ ñ ëó÷øåé â îòðàñëè òî÷íîñòüþ

Êàëèáðîâàííûå è êîìïåíñèðîâàííûå ïðèáîðû ñ äèàïàçîíàìè èçìåðåíèé âñåãî 250 Ïà
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îæèäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê â òå÷åíèå âñåãî Óñòðîéñòâà ïîäãîòîâëåíû ê ñåðèéíîìó 
ñðîêà ñëóæáû óñòðîéñòâà. ïðîèçâîäñòâó. Ïîòðåáèòåëÿì äîñòóïíû åäè-

íè÷íûå îáðàçöû äëÿ àïðîáèðîâàíèÿ.

Äàò÷èêè SM923X ïîëíîñòüþ îòêàëèáðîâà-
íû è ãîòîâû ê èñïîëüçîâàíèþ. Öèôðîâîé Ïðèáîðû ñåðèè SM923X îáåñïå÷èâàþò 

2
èíòåðôåéñ I C îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó ïîä- òî÷íîå èçìåðåíèå äàâëåíèÿ â ïðîìûøëåí-
êëþ÷åíèÿ ê ñèñòåìíîìó êîíòðîëëåðó. Ðåæèì íûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, òàêèõ êàê ðåãóëÿ-
ãëóáîêîãî ñíà äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü òîðû äàâëåíèÿ è ïíåâìàòè÷åñêèå êëàïàíû, 
íîâûå ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëîæåíèÿ, âêëþ- íàïðèìåð, â óñòðîéñòâàõ îáíàðóæåíèÿ óòå-
÷àÿ áåñïðîâîäíûå èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñ- ÷åê. Äðóãèì ïðèëîæåíèåì äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ 
òåìàõ îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíè- èçìåðåíèå äàâëåíèÿ ãàçà â âàêóóìíûõ íàñî-
ðîâàíèÿ. Óñòðîéñòâà SMI ñîäåðæàò ôèëüòðû ñàõ. Â îáîðóäîâàíèè HVAC äàò÷èêè äàâëåíèÿ 
øóìîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà è öåïè, îáåñïå÷èâà- èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû ôèëüòðîâ 
þùèå èñêëþ÷èòåëüíî íèçêóþ ÷óâñòâèòåëü- è óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûìè êëàïàíàìè. Ñ 
íîñòü ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîìåõàì. Êîìïàê- ïîìîùüþ ðåøåíèÿ SMI âîçäóõ ìîæíî ðàñïðå-
òíûé êîðïóñ SO16 ñ äâîéíûì âåðòèêàëüíûì äåëÿòü áîëåå ðàçóìíî, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíî-
ïîðòîì ïîçâîëÿåò ëåãêî èíòåãðèðîâàòü óñòðî- ìèòü ýíåðãèþ.
éñòâî â ñèñòåìó è ïîäêëþ÷èòü äàâëåíèå, à ñàì Â ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ äàò÷èêè 
ÌÝÌÑ äàò÷èê îáëàäàåò óñòîé÷èâîñòüþ ê âûñî- óëüòðàíèçêîãî ìàíîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
êîìó äàâëåíèþ ðàçðûâà. Èñïîëüçîâàíèå äàò- èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåíòèëÿöè-
÷èêà â ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíî îáëåã÷àåòñÿ çà îííîãî äàâëåíèÿ è äàâëåíèÿ âñàñûâàíèÿ, 
ñ÷åò åãî íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîëîæåíèþ íàïðèìåð, â êèñëîðîäíî-äûõàòåëüíîì îáîðó-
óñòàíîâêè è âèáðàöèÿì. äîâàíèè. Èíòåãðàöèÿ è èñïîëüçîâàíèå â äûõà-

Äàò÷èê ìàíîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âûïóñ- òåëüíîì îáîðóäîâàíèè îáëåã÷àþòñÿ áëàãîäà-
êàåòñÿ â òðåõ êîíôèãóðàöèÿõ: ðÿ íå÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà ê ïîëîæåíèþ 
! SM9233 – 0 … +250 Ïà (0 … 1 äþéì âîäÿ- óñòàíîâêè, âûñîêîìó ðàçðåøåíèþ è íèçêîìó 

íîãî ñòîëáà); óðîâíþ øóìîâ.
! SM9235 – 0 … +300 Ïà (0 … 1.2 äþéìà Ñåðèÿ SM923X äîïîëíÿåò ëèíåéêó äàò÷è-

âîäÿíîãî ñòîëáà); êîâ ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ êîìïàíèè SMI 
! ðåøåíèåì äëÿ èçìåðåíèÿ ìàíîìåòðè÷åñêîãî SM9236 – 0 … +600 Ïà (0 … 2.4 äþéìà 

âîäÿíîãî ñòîëáà). äàâëåíèÿ.

Ïðîñòàÿ èíòåãðàöèÿ â ñèñòåìó
Îñíîâíûå ñôåðû èñïîëüçîâàíèÿ

Ïðîñòàÿ èíòåãðàöèÿ â ñèñòåìó
Îñíîâíûå ñôåðû èñïîëüçîâàíèÿ

ïðèáîðîâ. Íîâûå óñòðîéñòâà ïîäõîäÿò äëÿ Toshiba Electronics Europe ïðåäñòàâèëà 
èñïîëüçîâàíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì êîíòðîëü-ñåìåéñòâî èç ïÿòè ôîòîðåëå, âûïóñêàåìûõ â 
íî-èçìåðèòåëüíîì îáîðóäîâàíèè, òåñòåðàõ îäíîì èç ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ êîðïóñîâ 
ìèêðîñõåì è çîíäîâûõ ïëàòàõ.ñðåäè ïðåäëàãàåìûõ îòðàñëüþ àíàëîãè÷íûõ 

Áëàãîäàðÿ âñòðîåííîìó ðåçèñòîðó äâà 
ïðèáîðà ñåðèè TLP34xxSRL è òðè ïðèáîðà 
ñåðèè TLP34xxSRH óïðàâëÿþòñÿ íå òîêîì, à 
íàïðÿæåíèåì. TLP3406SRL è TLP3407SRL 
ïîääåðæèâàþò âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ â äèàïà-
çîíå îò 1.8 Â äî 3.3 Â (òèïîâûå çíà÷åíèÿ), â òî 
âðåìÿ êàê TLP3406SRH, TLP3407SRH è 
TLP3412SRH ðàññ÷èòàíû íà äèàïàçîí îò 
3.3 Â äî 5 Â (òèïîâûå çíà÷åíèÿ). Ýòè õàðàêòå-
ðèñòèêè óëó÷øàþò ñîâìåñòèìîñòü ñ ñîâðå-
ìåííûìè ÏËÈÑ.

Toshiba íà÷àëà ïîñòàâêè íîâûõ ìèíèàòþðíûõ íèçêîâîëüòíûõ 
ôîòîðåëå
Toshiba íà÷àëà ïîñòàâêè íîâûõ ìèíèàòþðíûõ íèçêîâîëüòíûõ 
ôîòîðåëå

Êðîøå÷íûå êîðïóñà ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü ìîíòàæà òåñòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
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Íîâûå ôîòîðåëå ïîñòàâëÿþòñÿ â êðîøå÷-
íûõ êîðïóñàõ S-VSONR4 (2.0 ìì × 1.45 ìì), 
òðåáóþùèõ íà ïå÷àòíîé ïëàòå ïëîùàäè âñåãî 

2
2.9 ìì , ÷òî ïðèìåðíî íà 27% ìåíüøå, ÷åì 
ñàìûå ìèíèàòþðíûå êîðïóñà Toshiba ïðåäû-
äóùåãî ïîêîëåíèÿ VSONR4 (2.75 ìì × 
1.45 ìì). Êðîìå òîãî, âñå óñòðîéñòâà èìåþò 
âñòðîåííûé âõîäíîé ðåçèñòîð, äîïîëíèòåëü-
íî ýêîíîìÿùèé ìåñòî íà ïå÷àòíîé ïëàòå. 
Êðîøå÷íûå ðàçìåðû äàäóò èíæåíåðàì âîç- æèâàþò íàïðÿæåíèå 30 Â, òîãäà êàê äëÿ 
ìîæíîñòü ñîçäàâàòü áîëåå êîìïàêòíîå òåñòî- TLP3407SRx ýòè çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 

0.3 Îì, 1 À è 60 Â, à äëÿ TLP34012SRH – âîå îáîðóäîâàíèå, îñîáåííî çîíäîâûå ïëà-
òû. Ýòî òàêæå ïîçâîëèò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî 1.5 Îì, 0.4 À è 60 Â. Ýòî äåëàåò âñå íîâûå 

ïðèáîðû õîðîøî ïîäõîäÿùèìè äëÿ ïðèëîæå-ôîòîðåëå íà ïëàòå äëÿ ñîçäàíèÿ ðåøåíèé ñ 
íèé ýëåêòðîïèòàíèÿ óñòðîéñòâ â øèðîêîì áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ êîìïîíîâêè.
ñïåêòðå èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âñå Íåñìîòðÿ íà êðîøå÷íûå ðàçìåðû, ôîòî-
ôîòîðåëå ãàðàíòèðîâàííî ðàáîòàþò ïðè òåì-ðåëå ìîãóò êîììóòèðîâàòü áîëüøèå òîêè. 
ïåðàòóðàõ äî 110 °C è îáåñïå÷èâàþò íàïðÿ-TLP3406SRx èìåþò ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòî-
æåíèå èçîëÿöèè 500 Â ñ.ê.ç.ãî êëþ÷à íå áîëåå 0.2 Îì, ïåðåêëþ÷àþò òîêè 

Ïîñòàâêè íîâûõ ïðèáîðîâ óæå íà÷àëèñü.äî 1.5 À è â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè âûäåð-

Âíóòðåííÿÿ ñõåìà ôîòîðåëå.

4

3

1

2

Êîìïàíèÿ Diodes àíîíñèðîâàëà íîâîå 
äîïîëíåíèå ê ñâîåìó ñåìåéñòâó íèçêîâî-
ëüòíûõ òðàíñëÿòîðîâ óðîâíåé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ïðîñòîòó è àâòîíîìíîñòü äâóíàïðàâëåí-
íîãî îáìåíà äàííûìè. Ìèêðîñõåìà 
PI4GTL2002 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 2-áèòíóþ 
ñõåìó ñäâèãà óðîâíåé, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ îäíèì óðîâíåì 
íàïðÿæåíèÿ â ñèãíàëû ñ áîëåå âûñîêèìè èëè 
íèçêèìè óðîâíÿìè, íàïðèìåð, ñèãíàëîâ ïðèå-
ìîïåðåäàò÷èêîâ GTL èëè GTL+ (Gunning 
transceiver logic) â óðîâíè LVTTL/TTL. Ïîñ-

íàïðàâëåíèÿõ, ñäâèãàÿ óðîâíè îò 0.8 Â äî 5 Â êîëüêó âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè ïðîöåññîðîâ 
(ÊÌÎÏ) ñ çàäåðæêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæäó ïðîäîëæàþò âêëþ÷àòü â ñâîè ïðîäóêòû 
âõîäàìè è âûõîäàìè ìåíåå 1.5 íñ. Òàêèì èíòåðôåéñû GTL+, âîçðàñòàåò ïîòðåáíîñòü â 
îáðàçîì, PI4GTL2002 ìîæåò ïîääåðæèâàòü âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ óðîâ-
ðÿä âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ñòàí-íÿ äëÿ ñåòåâîãî è ñåðâåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

2
äàðòíûé è âûñîêîñêîðîñòíîé ðåæèìû I C.PI4GTL2002 íå òîëüêî óäîâëåòâîðÿåò ñïðîñ â 

òàêèõ ïðèáîðàõ, íî è äàåò äîïîëíèòåëüíîå Äëÿ óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì ïåðåäà÷è 
ïðåèìóùåñòâî, îñâîáîæäàÿ îò íåîáõîäèìîñ- èñïîëüçóþòñÿ îáúåäèíåííûå çàòâîðû âíóò-
òè óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì ïåðåäà÷è. ðåííèõ n-êàíàëüíûå ïðîõîäíûõ òðàíçèñòî-

ðîâ, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî èç äâóõ ñèãíàëîâ Ðåøåíèå ñ îòêðûòûì ñòîêîì ïîçâîëÿåò 
èìååòñÿ îòäåëüíûé èñòî÷íèê îïîðíîãî PI4GTL2002 ïðåîáðàçîâûâàòü óðîâíè íàïðÿ-
íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì æåíèé â ëþáîì íàïðàâëåíèè áåç ïîòåðè ïðî-
ïîäàâàòü ðàçëè÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà ëþáóþ ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è áåç óñëîæíåíèÿ 
ñòîðîíó óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàÿ òðàíñëÿ-êîíñòðóêöèè èç-çà íåîáõîäèìîñòè âûäåëåíèÿ 
öèþ ðàçíîóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå îòäåëüíîãî ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíè-
îò 0.8 Â äî 5 Â.åì. Óñòðîéñòâî îäèíàêîâî ðàáîòàåò â îáîèõ 

Diodes àíîíñèðîâàëà íîâûé òðàíñëÿòîð óðîâíåé äëÿ ñåòåâûõ 
è ñåðâåðíûõ ïðèëîæåíèé
Diodes àíîíñèðîâàëà íîâûé òðàíñëÿòîð óðîâíåé äëÿ ñåòåâûõ 
è ñåðâåðíûõ ïðèëîæåíèé
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Óäîáíîå ñêâîçíîå ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ òðàíçèñòîðîâ, ðàâíûå âñåãî 3.5 Îì, ìèíèìè-
PI4GTL2002 óïðîùàåò ðàçâîäêó ïå÷àòíûõ çèðóþò èñêàæåíèÿ ñèãíàëà.
ïëàò. Íèçêèå âõîäíûå è âûõîäíûå åìêîñòè Âåðñèÿ PI4GTL2002UEX âûïóñêàåòñÿ â 
óìåíüøàþò çàäåðæêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à êîðïóñå U-QFN, PI4GTL2002WEX – â êîðïóñå 
íèçêèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòûõ ïðîõîäíûõ W-QFN, à PI4GTL2002XTEX – â XT-QFN.

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ PI4GTL2002UEX.

GND

SREF

S2

S1

GREF

DREF

D2

D1

5 Â

200 êÎì

0.8 Â

1.0 Â

1.8 Â

1.5 Â

1.2 Â

VCCVßÄÐÀ

ÂÕÎÄÛ/
ÂÛÕÎÄÛ

ÖÏ

ÂÕÎÄÛ/
ÂÛÕÎÄÛ
×ÈÏÑÅÒÀ

Äâóõòàêòíûå
âûõîäû
èëè
âûõîäû
ñ îòêðûòûì
êîëëåêòîðîì

íûì ñðîêîì ñëóæáû, ÷òî áûëî íåâîçìîæíî Êîðïîðàöèÿ Nichia ïðåäñòàâèëà íîâûé 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäûäóùèõ òåõíîëîãèé.ñâåòîäèîä NCSU334A, èçëó÷àþùèé â äàëü-

íåé îáëàñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) ñïåêòðà. Êðèñòàëëû îáû÷íûõ UVC ñâåòîäèîäîâ 
(200-280 íì) ñëîæíåå â ïðîèçâîäñòâå, ÷åì 
êðèñòàëëû UVA ñâåòîäèîäîâ (365-405 íì), à 
ñðîê èõ ñëóæáû êîðî÷å. Áëàãîäàðÿ óíèêàëü-
íîé òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ, 
êîòîðóþ Nichia íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò 
îòðàáàòûâàëà íà UVA ñâåòîäèîäàõ, êîìïàíèÿ 
ñìîãëà óñïåøíî çàâåðøèòü ðàçðàáîòêó ñàìî-
ãî âûñîêîêà÷åñòâåííîãî â ìèðå UVC ñâåòîäè-
îäà ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ è 
áîëüøèì ñðîêîì ñëóæáû. NCSU334A íàìíî-
ãî óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû èñòî÷íèêîâ Çà ìíîãèå ãîäû Nichia äîáèëàñü çíà÷è-
ñâåòà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ÓÔ ëàìïà-òåëüíûõ óñïåõîâ â ñîçäàíèè ÓÔ ñâåòîäèîäîâ 
ìè. Êðîìå òîãî, äëÿ ñâåòîäèîäà áûë ñïåöè-äëèííîâîëíîâîãî äèàïàçîíà (UVA), îñîáåííî 
àëüíî ðàçðàáîòàí íîâûé ãåðìåòè÷íûé ïîëè-â ÷àñòè èõ ãåðìåòèçàöèè ýïîêñèäíûìè êîìïà-
ìåðíûé êîðïóñ, äåëàþùèé åãî âûñîêîíàäåæ-óíäàìè äëÿ òðàäèöèîííûõ ïðèëîæåíèé. 
íûì ïðîäóêòîì, ìåíåå âîñïðèèì÷èâûì ê Òåïåðü æå, ñ âûïóñêîì íîâîãî ÓÔ ñâåòîäèîäà 
âíåøíèì óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû, è NCSU334A, ðàáîòàþùåãî íà äëèíå âîëíû 
ïîòîìó ïðèãîäíûì äëÿ ñàìûõ æåñòêèõ óñëî-280 íì, Nichia îñâîèëà êîðîòêîâîëíîâóþ 
âèé ýêñïëóàòàöèè.îáëàñòü ÓÔ ñïåêòðà (UVC) è ñìîæåò ïðåäëî-

æèòü ìàññîâîìó ðûíêó íîâûå ðåøåíèÿ äëÿ Nichia ðàññ÷èòûâàåò, ÷òî ýòîò ñâåòîäèîä 
î÷èñòêè âîäû è ñòåðèëèçàöèè âîçäóõà ñ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîëíîé çàìåíå ðòóò-
èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ íûõ ëàìï, ñîçäàþùèõ ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëå-
ñâåòà. Áëàãîäàðÿ íåáîëüøèì ðàçìåðàì ìû äëÿ áóäóùåãî ìèðà. Nichia íàìåðåíà ïðî-
(6.8 ìì × 6.8 ìì) è õîðîøèì õàðàêòåðèñòèêàì äîëæèòü óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ñâîèõ 
(òèïîâàÿ ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ UVC ñâåòîäèîäîâ, ÷òîáû ñîçäàòü íîâûé 
55 ìÂò ïðè òîêå 350 ìÀ), NCSU334A ïîçâîëèò ðûíîê, èñïîëüçóþùèé ïðåèìóùåñòâà òâåðäî-
ñîçäàâàòü ìèíèàòþðíûå ñèñòåìû ñ äëèòåëü- òåëüíûõ èñòî÷íèêîâ äàëüíåãî ÓÔ èçëó÷åíèÿ.

Nichia çàïóñêàåò ïðîèçâîäñòâî ÓÔ ñâåòîäèîäîâ ñ äëèíîé 
âîëíû èçëó÷åíèÿ 280 íì
Nichia çàïóñêàåò ïðîèçâîäñòâî ÓÔ ñâåòîäèîäîâ ñ äëèíîé 
âîëíû èçëó÷åíèÿ 280 íì
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Êîìïàíèÿ Murata Manufacturing ïðèñòóïè- Îæèäàåòñÿ, ÷òî íîâûé ìîäóëü áóäåò 
ëà ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó ðàäèî÷àñòîòíî- èñïîëüçîâàòüñÿ â øèðîêîì ñïåêòðå òàêèõ 
ãî àíòåííîãî ìîäóëÿ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïà- ïðèëîæåíèé, êàê ñâÿçü ìåæäó áàçîâûìè ñòàí-
çîíà (60 ÃÃö), îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêîñêî- öèÿìè ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ, âêëþ÷àÿ áåñ-
ðîñòíóþ øèðîêîïîëîñíóþ ñâÿçü, íåîáõîäè- ïðîâîäíóþ ñâÿçü ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ 5G, 
ìóþ äëÿ ñîçäàíèÿ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ñëå- äëÿ îáìåíà ìåæäó òî÷êàìè äîñòóïà Wi-Fi è â 
äóþùåãî ïîêîëåíèÿ. ñåòÿõ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè óìíûõ ãîðîäîâ.

!Îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü íà ñêîðîñòÿõ äî 
4.62 Ãáèò/ñ íà êàíàë è ïîääåðæèâàåò 
ñòàíäàðò áåñïðîâîäíûõ ëîêàëüíûõ ñåòåé 
IEEE802.11ad.

! Ðåàëèçóåò îïòèìèçèðîâàííóþ äèàãðàììó 
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì çàïàòåíòîâàííîé ïå÷àòíîé ïëàòû íà 
îñíîâå LTCC, ñïîñîáíîé îáåñïå÷èòü âûñî-
êîòî÷íóþ ñâÿçü â äèàïàçîíå 60 ÃÃö. Ïîìè-
ìî ñâÿçè ÷åðåç àâòîíîìíûé ìîäóëü, èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü, îáúåäèíèâ íåñêîëüêî 

Ðàñòåò ïîòðåáíîñòü â óâåëè÷åíèè ïðîïóñ- ìîäóëåé, óâåëè÷èòü äàëüíîñòü ñâÿçè è 
êíîé ñïîñîáíîñòè Èíòåðíåòà, íåîáõîäèìîé ñîåäèíèòü âíåøíèå áàçîâûå ñòàíöèè, 
äëÿ òàêîãî êîíòåíòà, êàê âèäåî ñâåðõâûñîêîé íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ 
÷åòêîñòè (HD, 4K), äîïîëíåííàÿ ðåàëüíîñòü è 

ñîòåí ìåòðîâ äðóã îò äðóãà, ÷òîáû ñîçäàòü 
âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü. Êðîìå òîãî, äëÿ 

ìíîãîãèãàáèòíóþ ñåòü.
ïîñòðîåíèÿ ïðîâîäíûõ ñåòåé, îõâàòûâàþùèõ 

! Âûñîêàÿ òåïëîñòîéêîñòü è íèçêîå âëàãî-áîëüøèå ïëîùàäè, òðåáóåòñÿ îãðîìíîå êîëè-
ïîãëîùåíèå ïå÷àòíîé ïëàòû íà îñíîâå ÷åñòâî êàáåëåé è ðàáî÷åé ñèëû. Çíà÷èòåëü-
LTCC îáåñïå÷èâàþò ïðåâîñõîäíóþ ýêñ-íû òàêæå çàòðàòû íà ñîçäàíèå è îáñëóæèâà-
ïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü è ïîçâîëÿþò íèå ýòîé èíôðàñòðóêòóðû. Áëàãîäàðÿ ïîä-
èñïîëüçîâàòü ìîäóëü äàæå â íàðóæíûõ äåðæêå ñòàíäàðòà áåñïðîâîäíûõ ëîêàëüíûõ 

ñåòåé IEEE802.11ad ìèëëèìåòðîâîãî äèàïà- áàçîâûõ ñòàíöèÿõ.
çîíà, íîâûé ðàäèî÷àñòîòíûé àíòåííûé 

! Âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà àíòåííîãî 
ìîäóëü áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ áåñ- ìîäóëÿ, îáóñëîâëåííàÿ óíèêàëüíûìè 
ïðîâîäíûõ ñåòåé ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ, 

õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà LTCC, îáåñ-
èñïîëüçóþùèõ ÷àñòîòó 60 ÃÃö.

ïå÷èâàåò íèçêèå ïîòåðè â ëèíèè ïåðåäà÷è 
Êðîìå òîãî, ðàçðàáàòûâàÿ ýòîò íîâûé ìåæäó ìèêðîñõåìîé è àíòåííîé.

ìîäóëü, Murata ïðåäóñìàòðèâàëà åãî ýêñïëó-
!Ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ, îáúåäèíÿþùàÿ àòàöèþ â íàðóæíûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ êàê 

ðàäèî÷àñòîòíóþ ìèêðîñõåìó è àíòåííó, áàçîâûå ñòàíöèè îïåðàòîðîâ ñâÿçè. Áëàãîäà-
óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ðÿ èñïîëüçîâàíèþ íåçàâèñèìî ðàçðàáîòàí-
íîâûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ ñõåì ìèëëèìåòðî-íîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñîâìåñòíî îáæèãàå-
âîãî äèàïàçîíà, ÷òî ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ìîé êåðàìèêè (LTCC), îí îáåñïå÷èâàåò ñòà-
òðóäîçàòðàòû íà ñîçäàíèå íîâîãî ñåòåâîãî áèëüíîå êà÷åñòâî ñâÿçè, à òàêæå âûñîêóþ 
îáîðóäîâàíèÿ.òåðìîñòîéêîñòü è âëàãîñòîéêîñòü.

Îñîáåííîñòè ïðîäóêòà

Ïðåäïîñûëêè ðàçðàáîòêè

Îñîáåííîñòè ïðîäóêòà

Ïðåäïîñûëêè ðàçðàáîòêè

Murata ðàçðàáîòàëà àíòåííûé ìîäóëü ìèëëèìåòðîâîãî 
äèàïàçîíà äëÿ ñîçäàíèÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ âûñîêî-
ñêîðîñòíûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé

Murata ðàçðàáîòàëà àíòåííûé ìîäóëü ìèëëèìåòðîâîãî 
äèàïàçîíà äëÿ ñîçäàíèÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ âûñîêî-
ñêîðîñòíûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé

Ðàçðàáîòàí ðàäèî÷àñòîòíûé àíòåííûé ìîäóëü äëÿ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ÷àñ-
òîò (60 ÃÃö)
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Êîðïîðàöèÿ KEMET çàïóñòèëà â ïðîèçâî- Äðîññåëè METCOM èìåþò ýêðàíèðîâàí-
äñòâî ìîùíûå ìåòàëëîêîìïîçèòíûå SMD íóþ êîíñòðóêöèþ, óäåðæèâàþùóþ ìàãíèòíûé 
äðîññåëè. Óñòðîéñòâà íîâîé ñåðèè METCOM ïîòîê âíóòðè êîðïóñà ïðèáîðà, ÷òî ïîâûøàåò 
èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ ðàçðàáîòêè áîëåå ýôôåêòèâíîñòü èõ ðàáîòû. Ýòî òàêæå ñíèæà-
ýôôåêòèâíûõ DC/DC èìïóëüñíûõ èñòî÷íè- åò óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé è 
êîâ ïèòàíèÿ, à òàêæå äëÿ äðóãèõ ñèëîâûõ ïðè- âëèÿíèå íà îêðóæàþùèå öåïè, çíà÷èòåëüíî 
ëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ôèëüòðû ýëåêòðîìàãíèò- óïðîùàÿ çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèé îò 
íûõ ïîìåõ. îðãàíîâ ñåðòèôèêàöèè.

Íîâûå äðîññåëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíî 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â DC/DC ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ êîììåð÷åñ-
êèõ è áûòîâûõ ïðèëîæåíèÿõ, âêëþ÷àÿ íîóòáó-
êè, ïëàíøåòû, ñåðâåðû è òåëåâèçîðû âûñî-
êîé ÷åòêîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò 
ïðîöåäóðà ñåðòèôèêàöèè äðîññåëåé íà ñîîò-
âåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà AEC-Q200, 
÷òî îòêðîåò èì âûõîä íà ðûíîê àâòîìîáèëü-

Ìåòàëëîêîìïîçèòíûé ñåðäå÷íèê îòëè÷àåò- íûõ ïðèëîæåíèé.
ñÿ âûñîêèì òîêîì íàñûùåíèÿ, ïîçâîëÿþùèì Â îáùåé ñëîæíîñòè ñåðèÿ METCOM 
äðîññåëÿì ïîääåðæèâàòü ðàáîòó ïðè áîëü- íàñ÷èòûâàåò 102 óñòðîéñòâà, îõâàòûâàþùèõ 
øèõ ïóëüñàöèÿõ òîêà, òèïè÷íûõ äëÿ ñîâðå- äèàïàçîí èíäóêòèâíîñòåé îò 0.10 ìêÃí äî 
ìåííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Âûñîêàÿ ìàãíèò- 47.00 ìêÃí, ñðåäè êîòîðûõ åñòü ïðèáîðû ñ 
íàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáåñïå÷èâàåò íèçêèå çíà- DCR âñåãî 1.5 ìÎì. Äðîññåëè ìîãóò ïîääåð-
÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó æèâàòü òîêè äî 35.4 À è ñîõðàíÿþò ñâîè 
(DCR), ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñàìîðàçîã- õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïå-
ðåâ ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè òîêàìè, ïîâûøàÿ ðàòóð îò –55 °C äî +155 °C. Ïðè ìèíèìàëüíûõ 
ÊÏÄ ñèñòåìû è óïðîùàÿ òåïëîâûå ðàñ÷åòû. ðàçìåðàõ 5.3 ìì × 5.00 ìì è âûñîòå 2 ìì 

ñåðèÿ METCOM èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ 
ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ïèòàíèÿ ñ âûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ êîìïîíîâêè.

KEMET âûïóñêàåò íîâûå ñèëüíîòî÷íûå SMD äðîññåëè ñåðèè 
METCOM äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðèëîæåíèé
KEMET âûïóñêàåò íîâûå ñèëüíîòî÷íûå SMD äðîññåëè ñåðèè 
METCOM äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðèëîæåíèé

Óñòðîéñòâà ñ ñåðäå÷íèêàìè èç ïîðîøêîâîãî ìåòàëëîêîìïîçèòà ïîçâîëÿþò ñîçäà-
âàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

Ìåòàëëè÷åñêèé
êîìïîçèò

Ìåòàëëè÷åñêèé
êîíòàêò

Ìåäíàÿ
êàòóøêà

Êîíñòðóêöèÿ äðîññåëÿ ñåðèè METCOM.

Êîìïàíèÿ Diodes îáúÿâèëà î äîñòóïíîñòè íîñòè â ïðèëîæåíèÿõ êîììåð÷åñêîãî è ïðî-
ìèêðîñõåìû AL5822 – ïîäàâèòåëÿ ïóëüñàöèé ìûøëåííîãî îñâåùåíèÿ.
òîêà ñâåòîäèîäîâ, îáåñïå÷èâàþùåãî âûñî- Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìíîãèõ ðûíêàõ ÿâëÿ-
êèé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé ïðè åòñÿ îáÿçàòåëüíûì ñîáëþäåíèå íîðìàòèâ-
ñîõðàíåíèè âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà ìîù- íûõ òðåáîâàíèé ïî ïîäàâëåíèþ íèçêî÷àñòîò-

Diodes âûïóñòèëà àäàïòèâíûé ïîäàâèòåëü ïóëüñàöèé òîêà 
ñâåòîäèîäîâ äëÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà
Diodes âûïóñòèëà àäàïòèâíûé ïîäàâèòåëü ïóëüñàöèé òîêà 
ñâåòîäèîäîâ äëÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà
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Ãëàâå 24, îãðàíè÷èâàþùèìè ïðåäåëüíûé 
óðîâåíü ìåðöàíèÿ çíà÷åíèåì 30%. Ðåçóëüòà-
òû ïîêàçàëè, ÷òî AL5822 ïîäàâëÿåò ïóëüñà-
öèè áîëåå ÷åì íà 97%, äîñòèãàÿ ïðè ýòîì 
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ñâûøå 0.9.

Êîíòðîëèðóÿ òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñâåòî-
äèîäû, AL5822 êîìïåíñèðóåò ïóëüñàöèè 
ïóòåì ïîäñòðîéêè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ âíåøíåãî MOSFET. Ýòà ïåòëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ ïîääåðæèâàåò ðàáîòó ïîëåâîãî 
MOSFET â îáëàñòè íàñûùåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ 
ïîñòîÿííûé òîê ñâåòîäèîäîâ.

Áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå ðàçëè÷íûõ ñõåì íûõ ïóëüñàöèé (îò 100 Ãö äî 120 Ãö) â óñòðî-
âõîäíûõ êàñêàäîâ, AL5822 ìîæåò ðàáîòàòü ñî éñòâàõ ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ, ÷òî ðåãëà-
ìíîãèìè òèïàìè äðàéâåðîâ, òàêèìè, íàïðè-ìåíòèðóåòñÿ, íàïðèìåð, Ãëàâîé 24 ñòàíäàðòà 
ìåð, êàê îäíîêàñêàäíûé ïîâûøàþùèé/ ïîíè-Êàëèôîðíèéñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìèññèè. 
æàþùèé êîððåêòîð êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè AL5822 îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü ïî-
AL1665, òàêæå âûïóñêàåìûé Diodes Incorpo-äàâëåíèÿ ïóëüñàöèé òîêà â ìîùíûõ îäíîêàñ-
rated. Èíòåãðèðîâàííûå ôóíêöèè AL5822 êàäíûõ ñâåòîäèîäíûõ ñâåòèëüíèêàõ, äàæå â 
óñòðàíÿþò íåîáõîäèìîñòü â äèñêðåòíûõ ìàã-òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ óïðàâëåíèÿ óðîâíåì 
íèòíûõ êîìïîíåíòàõ, ñâîäÿ ê ìèíèìóìó îñâåùåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ ñèìèñòîð èëè 
îáùèé ïåðå÷åíü ìàòåðèàëîâ.ØÈÌ. Ýòî ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ 

AL5822 ðàáîòàåò â äèàïàçîíå âõîäíûõ ìåðöàíèÿ èëè ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà 
íàïðÿæåíèé îò 24 Â AC äî 305 Â AC. Â ïåðå-âî âñåì äèàïàçîíå äèììèðîâàíèÿ ïðè ñîõðà-
÷åíü ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè âõîäÿò çàùèòà îò íåíèè âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè.
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ïåðåãðåâà è ïåðåãðóç-Ìèêðîñõåìà AL5822 ðàçðàáàòûâàëàñü è 
êè ïî òîêó.èñïûòûâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðîèòåëü-

AL5822 ïîñòàâëÿåòñÿ â êîðïóñå SOT26.íûìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè, èçëîæåííûìè â 

Toshiba Electronics Europe ðàñøèðèëà 
ëèíåéêó ìèêðîñõåì äðàéâåðîâ ùåòî÷íûõ 
äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà âûñîêîýôôåê-
òèâíûì îäíîêàíàëüíûì H-ìîñòîì ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äîïóñòèìîé 
íàãðóçêè 50 Â/3.5 À è ñàìûì íèçêèì â îòðàñëè 
òîêîì ïîêîÿ. Ìèêðîñõåìà TB67H450FNG, 
âûïóñêàåìàÿ â êîìïàêòíîì êîðïóñå HSOP8 
äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà ñ ïîïóëÿðíûì 
ðàñïîëîæåíèåì âûâîäîâ èäåàëüíî ïîäõîäèò 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèâîäàõ íîâûõ ùåòî÷-
íûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà èëè ïàíèè Toshiba, ìîæåò óïðàâëÿòü ùåòî÷íûìè 
â êà÷åñòâå ïðÿìîé çàìåíû äëÿ óëó÷øåíèÿ è äâèãàòåëÿìè ñ íàïðÿæåíèÿìè ïèòàíèÿ îò 
ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ïðèëîæåíèé. 4.5 Â äî 44 Â. Â èòîãå îíî ìîæåò èñïîëüçî-

Óñòðîéñòâî, èçãîòàâëèâàåìîå ñ èñïîëüçî- âàòüñÿ â øèðîêîì ñïåêòðå ïðîìûøëåííîãî è 
âàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà BiCD êîì- êîììåð÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ñðå-

Toshiba íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî êîìïàêòíîé âûñîêîýôôåêòèâíîé 
ìèêðîñõåìû äðàéâåðà ùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé â êîðïóñå HSOP8 
ñ ïîïóëÿðíûì ðàñïîëîæåíèåì âûâîäîâ

Toshiba íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî êîìïàêòíîé âûñîêîýôôåêòèâíîé 
ìèêðîñõåìû äðàéâåðà ùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé â êîðïóñå HSOP8 
ñ ïîïóëÿðíûì ðàñïîëîæåíèåì âûâîäîâ

Ìàëîïîòðåáëÿþùàÿ ìèêðîñõåìà îäíîêàíàëüíîãî H-ìîñòà ñ ïîïóëÿðíûì ðàñïîëîæåíè-
åì âûâîäîâ è øèðîêèì äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé
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äñòâà îôèñíîé àâòîìàòèçàöèè è áàíêîâñêèå ìîæåò îòäàâàòü òîê äî 3.5 À ïðè íàïðÿæåíèè 
òåðìèíàëû, áûòîâûå ïðèáîðû, ðîáîò- äî 50 Â. Âûñîêîèíòåãðèðîâàííàÿ ìèêðîñõå-
ïûëåñîñû è äðóãóþ ïîòðåáèòåëüñêóþ òåõíè- ìà äðàéâåðà äâèãàòåëåé ñîäåðæèò îäíîêà-

íàëüíûé H-ìîñò è ðÿä öåïåé îáåñïå÷åíèÿ êó. Íèçêèé òîê ïîêîÿ, ðàâíûé âñåãî 1 ìêÀ, áûë 
ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè, òàêèõ êàê îòêëþ÷å-äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå íîâîé 
íèå ïðè ïåðåãðåâå êðèñòàëëà, îáíàðóæåíèå ñõåìû ïèòàíèÿ, óïðàâëÿþùåé ðåãóëÿòîðîì 
ïåðåãðóçêè ïî òîêó è áëîêèðîâêà ïðè ïîíè-V  â ðåæèìå îæèäàíèÿ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò CC

æåííîì íàïðÿæåíèè. Ðàáîòà âíóòðåííèõ ýêîíîìèè ýíåðãèè è óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæ-
öåïåé ïîääåðæèâàåòñÿ âñòðîåííûì ðåãóëÿ-áû áàòàðåé âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ïðèëîæå-
òîðîì íàïðÿæåíèÿ.íèÿõ ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì, òàêèõ êàê 

íåáîëüøèå áûòîâûå ðîáîòû è ýëåêòðîííûå Íîâàÿ ìèêðîñõåìà, èìåþùàÿ ðàçìåðû 
çàìêè, à òàêæå â óñòðîéñòâàõ, ïîëó÷àþùèõ âñåãî 4.9 ìì × 6.0 ìì, çàíèìàåò ìàëî ìåñòà 
ïèòàíèå îò èñòî÷íèêîâ 5 Â èíòåðôåéñà USB. íà ïëàòå è îáëàäàåò îòëè÷íûìè òåïëîâûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè áëàãîäàðÿ äîïîëíèòåëü-TB67H450FNG, ðàññ÷èòàííûé íà ÷åòûðå 
íîìó âûâîäó, îáðàçîâàííîìó âñêðûòîé ïîä-ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ùåòî÷íûìè äâèãàòåëÿ-
ëîæêîé êðèñòàëëà.ìè ïîñòîÿííîãî òîêà (âïåðåä, íàçàä, òîðìî-

æåíèå è îñòàíîâ), ÷åðåç âñòðîåííûé Ñåðèéíûå ïîñòàâêè TB67H450FNG óæå 
MOSFET ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì (0.6 Îì) íà÷àëèñü.

òîêàõ îáìîòîê, âûïîëíÿÿ èçìåðåíèÿ â ìîñòî-Òåïåðü ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ïîâûñèòü ÊÏÄ 
âîé ñõåìå îòíîñèòåëüíî çåìëè èëè øèíû è ñíèçèòü âèáðàöèþ äâèãàòåëÿ, âîñïîëüçî-
ïèòàíèÿ. Ìåòîä ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ òîêîâ âàâøèñü òîëüêî ÷òî âûïóùåííûì Maxim äâó-
îáìîòîê ïðîùå è òî÷íåå, íî åãî ðåàëèçàöèÿ íàïðàâëåííûì òîêîèçìåðèòåëüíûì óñèëèòå-
çàòðóäíåíà èç-çà âûñîêîãî ðàçìàõà ñèíôàç-ëåì MAX40056 ñ çàïàòåíòîâàííîé òåõíîëîãè-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà ØÈÌ. Ïðèíÿòèå åé ïîäàâëåíèÿ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿ-
òàêîãî ïîäõîäà ñäåðæèâàëîñü ïëîõèì ïîäàâ-öèè (ØÈÌ). Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è øèðî-
ëåíèåì ØÈÌ è íåâûñîêîé ñêîðîñòüþ óñòà-êàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ óêðåïëÿ-
íîâëåíèÿ äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé.þò ëèäåðñòâî Maxim â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà 

ïðåöèçèîííûõ âûñîêîâîëüòíûõ òîêîèçìåðè- MAX40056 ïîäàâëÿåò ñèãíàëû ØÈÌ ñî 
òåëüíûõ óñèëèòåëåé äëÿ ïðèëîæåíèé óïðàâ- ñêîðîñòÿìè íàðàñòàíèÿ äî 500 Â/ìêñ è èìååò 
ëåíèÿ äâèãàòåëÿìè. âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ íå áîëåå 500 íñ, îáåñïå-

÷èâàÿ èçìåðåíèå òîêîâ îáìîòîê â ïîëíîé 
øàêàëå ñ òî÷íîñòüþ 0.3%. Çàïàòåíòîâàííàÿ 
ñõåìà ïîäàâëåíèÿ ØÈÌ ñ âðåìåíåì óñòàíîâ-
ëåíèÿ, â 4 ðàçà ìåíüøåì, ÷åì ðåøåíèÿ êîíêó-
ðåíòîâ, ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè áåç óùåðáà äëÿ 
òî÷íîñòè èçìåðåíèé óâåëè÷èòü ÷àñòîòó ïåðå-
êëþ÷åíèÿ èëè óìåíüøèòü ìèíèìàëüíûé 
êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ. Ïîâûøåííàÿ ÷àñ-
òîòà ØÈÌ ñãëàæèâàåò ïðîõîäÿùèå òîêè è 
óìåíüøàåò ïóëüñàöèè âðàùàþùåãî ìîìåí-

Ñîçäàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòå- òà, óâåëè÷èâàÿ ÊÏÄ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Òî÷-
ëåì òðåáóåò òî÷íîãî èçìåðåíèÿ òîêîâ îáìî- íîå èçìåðåíèå òîêà îáìîòîê ïðè íèçêîì êîýô-
òîê. Îáû÷íî èñïîëüçóåìûé ïîäõîä çàêëþ÷à- ôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ ïîìîãàåò ñíèçèòü èëè 
åòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòü âèáðàöèè ïðè ðàáîòå 

Maxim âûïóñêàåò íà ðûíîê ïðåöèçèîííûé äâóíàïðàâëåííûé 
òîêîèçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü ñ ïîäàâëåíèåì ñèãíàëà ØÈÌ
Maxim âûïóñêàåò íà ðûíîê ïðåöèçèîííûé äâóíàïðàâëåííûé 
òîêîèçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü ñ ïîäàâëåíèåì ñèãíàëà ØÈÌ

MAX40056 îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü 0.3%, ïðÿìîå èçìåðåíèå â ïîëíîé øàêàëå òîêîâ îáìî-
òîê è â 4 ðàçà áîëå âûñîêóþ ñêîðîñòü, ÷åì êîíêóðèðóþùèå ðåøåíèÿ
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ìîòîðà íà ìåäëåííîé ñêîðîñòè. MAX40056 çàïîëíåíèÿ, ÷åì ó êîíêóðèðóþùèõ ïðåä-
ðàññ÷èòàí íà øèðîêèé äèàïàçîí ñèíôàçíûõ ëîæåíèé.
íàïðÿæåíèé îò –0.1 Â äî +65 Â ñ çàùèòîé â ! Óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè:
äèàïàçîíå îò –5 Â äî 70 Â, äàþùåé ãàðàíòèþ, 

Ïîâûøåííûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è ñíèæåííûé ÷òî èíäóêòèâíûå âûáðîñû íå ñìîãóò ïîâðå-
óðîâåíü âèáðàöèé.äèòü ìèêðîñõåìó. Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè 

äâóíàïðàâëåííîãî èçìåðåíèÿ, îí èäåàëüíî 
ïîäõîäèò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèâîäàõ äâè-
ãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà, áàçîâûõ ñòàíöèÿõ, MAX40056 ìîæíî êóïèòü íà âåá-ñàéòå 
öåíòðàõ îáðàáîòêè äàííûõ, ñèñòåìàõ óïðàâ- Maxim èëè ó îôèöèàëüíûõ äèñòðèáüþòîðîâ 
ëåíèÿ áàòàðåéíûìè áëîêàìè è äëÿ ìíîãèõ êîìïàíèè. Â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ îäíà 
äðóãèõ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ òî÷íûõ èçìå- ìèêðîñõåìà ñòîèò $1.19. Çà $69 ìîæíî ïðèîá-
ðåíèé òîêà â çàøóìëåííîé ñðåäå. ðåñòè îöåíî÷íûé íàáîð MAX40056EVKIT.

!Íàèìåíüøåå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ:

Çàïàòåíòîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäàâëÿåò 
ñèíôàçíîå íàïðÿæåíèå ñèãíàëîâ ØÈÌ è 
îáåñïå÷èâàåò ñàìîå áûñòðîå óñòàíîâëå-
íèå â òå÷åíèå 500 íñ.

!Íàèâûñøàÿ òî÷íîñòü:

Òî÷íîå ïðÿìîå èçìåðåíèå òîêà îáìîòêè 
äâèãàòåëÿ ïðè ÷àñòîòå ØÈÌ, áîëüøåé â 
4 ðàçà, è â 4 ðàçà ìåíüøåì êîýôôèöèåíòå 

Äîñòóïíîñòü è öåíû

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà

Äîñòóïíîñòü è öåíû

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà

Îöåíî÷íûé íàáîð MAX40056EVKIT.

Toshiba Electronics Europe âûïóñòèëà äâå 
íîâûå ìèêðîñõåìû êîíòðîëëåðîâ òðåõôàç-
íûõ áåñùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé, îñíîâàííûå 
íà îðèãèíàëüíîé çàïàòåíòîâàííîé òåõíîëî-
ãèè àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ôàçû 
(InPAC). Ýòà ôóíêöèÿ èñêëþ÷àåò íåîáõîäè-
ìîñòü ðåãóëèðîâêè ôàçû è îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêèå óðîâíè ýôôåêòèâíîñòè â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ. Â 
ðåçóëüòàòå íîâûå óñòðîéñòâà ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ñ äðàéâåðàìè äâèãàòåëåé, ðàáîòàþ-
ùèìè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé çóþò èíâåðòîðû äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè 
è òîêîâ, à òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñî÷å- âåíòèëÿòîðîâ, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ñòðîãèå 
òàíèè ñ âûõîäíûìè êàñêàäàìè íà îñíîâå òðåáîâàíèÿ ðûíêà ê ïîâûøåííîé ýíåðãîýô-
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé. Íîâûå ôåêòèâíîñòè è áîëåå íèçêîìó óðîâíþ øóìà.
êîíòðîëëåðû TC78B041FNG è TC78B042FTG ×òîáû ïîëó÷èòü âûñîêèé óðîâåíü ÊÏÄ â 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äîìàø- îáû÷íûõ ñèñòåìàõ, íåîáõîäèìî ðåãóëèðî-
íèõ áûòîâûõ ïðèáîðàõ, òàêèõ êàê êîíäèöèî- âàòü ôàçû íàïðÿæåíèÿ è òîêà äâèãàòåëÿ äëÿ 
íåðû è î÷èñòèòåëè âîçäóõà, à òàêæå â ïðî- êàæäîãî îòäåëüíîãî âåíòèëÿòîðíîãî ìîòîðà. 
ìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ â øèðîêîì 

Ïðîèçâîäèòåëè áûòîâîé òåõíèêè è ïðî- äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ – îò ïî÷òè 
ìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ âñå ÷àùå èñïîëü- íóëÿ îáîðîòîâ â ìèíóòó ïðè çàïóñêå äî âûñî-

Toshiba âûïóñòèëà ìèêðîñõåìû êîíòðîëëåðîâ òðåõôàçíûõ 
áåñùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé ñ ñèíóñîèäàëüíûì óïðàâëåíèåì
Toshiba âûïóñòèëà ìèêðîñõåìû êîíòðîëëåðîâ òðåõôàçíûõ 
áåñùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé ñ ñèíóñîèäàëüíûì óïðàâëåíèåì

Íîâûå êîíòðîëëåðû áåç ðåãóëèðîâêè ôàçû îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé ÊÏÄ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ
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êèõ ñêîðîñòåé â íåñêîëüêî òûñÿ÷ îáîðîòîâ â ïðîñòûìè íàñòðîéêàìè, ïðîöåññ ðàçðàáîòêè 
ìèíóòó – òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîì- îáëåã÷àåòñÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äëèòåëüíîãî 
ïîíåíòîâ äëÿ ðåãóëèðîâêè ôàçû. Ýòî òàêæå âðåìåíè ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì è íàñòðîéêè 
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ìèêðîêîíòðîëëåðà.
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ – ñëîæíîé è òðåáóþùåé Íîâûå êîíòðîëëåðû ñîäåðæàò ïåðåêëþ÷à-
ìíîãî âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó. òåëü îáíàðóæåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è 

Ñ ïîÿâëåíèåì InPAC, íîâîé òåõíîëîãèè ñõåìó îáíàðóæåíèÿ áëîêèðîâêè äâèãàòåëÿ. 
óïðàâëåíèÿ Toshiba, êîòîðàÿ âûðàâíèâàåò Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ â ñèãíàëå âðàùåíèÿ 
ôàçû ñèãíàëà äàò÷èêîâ Õîëëà è òîê äâèãàòå-

ìîæåò âûáèðàòüñÿ. TC78B041FNG âûïóñêàåò-
ëÿ, íîâûå óñòðîéñòâà â øèðîêîì äèàïàçîíå 

ñÿ â êîðïóñå SSOP30 ñ ðàçìåðàìè 7.6 ìì × 
ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ óïðàâëÿþò äâèãàòåëÿìè 

10.2 ìì × 1.6 ìì è èìååò âõîä îáíàðóæåíèÿ ñ ÊÏÄ, ýêâèâàëåíòíûì ÊÏÄ ñèñòåìû óïðàâ-
îøèáîê ñ ïîëîæèòåëüíûì àêòèâíûì óðîâíåì. ëåíèÿ, îñíîâàííîé íà ìèêðîêîíòðîëëåðå. 
TC78B042FTG ïðåäëàãàåòñÿ â êîðïóñå InPAC îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ÊÏÄ ïðèâîäà 
VQFN32 ðàçìåðîì 5 ìì × 5 ìì × 1 ìì è èìååò äâèãàòåëÿ âåíòèëÿòîðà ñ óïðàâëåíèåì ñèíó-
äâà âõîäà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ñ ïîëîæèòåëü-ñîèäàëüíûì òîêîì, ñíèæàþùèì óðîâåíü àêóñ-
íûì è îòðèöàòåëüíûì àêòèâíûìè óðîâíÿìè.òè÷åñêèõ øóìîâ.

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ðåãóëèðîâêà ôàçû Îáà óñòðîéñòâà çàïóùåíû â ñåðèéíîå ïðî-
èçâîäñòâî.âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ 

þùèõ ïðè ñáðîñå íàãðóçêè. Âûõîäíîå íàïðÿ-Èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð A7987, ðàçðàáî-
æåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðåãóëèðóåòñÿ îò 0.8 Â òàííûé  êîìïàíèåé STMicroelectronics äëÿ 
äî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Óñòðîéñòâî ìîæåò óñòðîéñòâ àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè, 
îòäàâàòü òîê äî 3 À â ñàìûå ðàçíûå íàãðóçêè – èìååò øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæå-
îò ëîãè÷åñêèõ ñõåì äî ñèñòåì îñâåùåíèÿ.íèé, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü åãî â ãðóçî-

âûõ àâòîìîáèëÿõ è àâòîáóñàõ, à ðåãóëèðóå- Ïîðîã îãðàíè÷åíèÿ òîêà è ÷àñòîòà ïåðå-
ìîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îáåñïå÷èâàåò êëþ÷åíèÿ äî 1.5 ÌÃö óñòàíàâëèâàþòñÿ âíåø-
ãèáêîñòü è ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê, íåîá- íèìè ðåçèñòîðàìè, ïîäêëþ÷àåìûìè ê øèíå 
õîäèìûå äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ øèí ïèòàíèÿ â çåìëè, ïîçâîëÿÿ ðàçðàáîò÷èêàì îïòèìèçèðî-
òàêèõ àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê âàòü ðàçìåðû âûõîäíîãî äðîññåëÿ è ñîçäà-
èíôîðìàöèîííî-ðàçâëåêàòåëüíûå è òåëåìà- âàòü êîìïàêòíûå ìîäóëè ïèòàíèÿ. Ïîèì-
òè÷åñêèå ñèñòåìû. ïóëüñíîå èçìåðåíèå òîêà ñ öèôðîâûì ïðî-

ãðåññèðóþùèì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû ïðè 
êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ ìèíèìèçèðóåò íàãðóçêó 
íà ñèëîâûå êîìïîíåíòû, ïîâûøàÿ èõ íàäåæ-
íîñòü. Äëÿ óìåíüøåíèÿ çàâèñèìîñòè îò âíåø-
íåãî âìåøàòåëüñòâà â óñòðîéñòâî âñòðîåíà 
öåïü òåïëîâîé çàùèòû ñ îòêëþ÷åíèåì è àâòî-
ìàòè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì.

Â A7987 âñòðîåí ìîùíûé N-êàíàëüíûé 
MOSFET ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðè ëåã-
êèõ íàãðóçêàõ ïðîïóñê èìïóëüñîâ ïîääåðæè-
âàåò ñòàáèëèçàöèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, à 
âõîä íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ñî âñòðîåííûì 
ïåðåêëþ÷àòåëåì ïîçâîëÿåò ïèòàòü âíóòðåí-Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 61 Â 
íèå àíàëîãîâûå öåïè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïîçâîëÿåò A7987 ðàáîòàòü â îáû÷íûõ èëè ãèá-
äëÿ îïòèìèçàöèè ÊÏÄ ñèñòåìû.ðèäíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðå-

Òàêòîâûé âõîä äàåò âîçìîæíîñòü îðãàíè-äñòâàõ ñ íàïðÿæåíèåì àêêóìóëÿòîðíîé áàòà-
çîâàòü ñîâìåñòíóþ ðàáîòó íà îáùóþ íàãðóç-ðåè 24 Â, îáåñïå÷èâàÿ ñòàáèëèçàöèþ âûõîä-

íîãî íàïðÿæåíèÿ äàæå ïðè ïîìåõàõ, âîçíèêà- êó äî ïÿòè ðåãóëÿòîðîâ, ñèíõðîíèçèðóÿ èõ 

Íîâûé èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð STMicroelectronics ïîâûñèò 
íàäåæíîñòü àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé
Íîâûé èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð STMicroelectronics ïîâûñèò 
íàäåæíîñòü àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé
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ñìåùåííûìè ïî ôàçå èìïóëüñàìè, ÷òîáû Äëÿ óñêîðåíèÿ âíåäðåíèÿ íîâûõ ïðîåêòîâ 
íà îñíîâå A7987 STMicroelectronics âûïóñòè-èçáåæàòü øóìîâûõ ýôôåêòîâ è óìåíüøèòü 
ëà òàêæå îöåíî÷íóþ ïëàòó STEVAL-ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå òîêà, ïðîòåêà-
ISA207V1, êîòîðóþ ìîæíî ïðèîáðåñòè íà þùåãî âî âõîäíîì êîíäåíñàòîðå. Äëÿ óïðàâ-
âåá-ñàéòå ST èëè ó îôèöèàëüíûõ äèñòðèáüþ-ëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âêëþ÷åíèÿ ïèòà-
òîðîâ êîìïàíèè.íèÿ èñïîëüçóþòñÿ âõîä ðàçðåøåíèÿ è èíäèêà-

òîð «Ïèòàíèå â íîðìå» ñ ðåãóëèðóåìîé 
çàäåðæêîé. Êðîìå òîãî, äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïóñ-
êîâîãî òîêà ïðåäóñìîòðåíà íàñòðàèâàåìàÿ 
ôóíêöèÿ ìÿãêîãî çàïóñêà.

Èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð A7987, ñåðòèôè-
öèðîâàííûé íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì 
àâòîìîáèëüíîãî ñòàíäàðòà AEC-Q100, óæå 
âûïóñêàåòñÿ ñåðèéíî â êîðïóñå HTSSOP16 ñ 
îòêðûòîé ïîäëîæêîé êðèñòàëëà, èìåþùåì 
ðàçìåðû 5 ìì × 6.4 ìì. Â ëîòàõ èç 1000 ïðè-
áîðîâ îäíà ìèêðîñõåìà ñòîèò $2.00. Îöåíî÷íàÿ ïëàòà STEVAL-ISA207V1.

ïðåèìóùåñòâà õàðàêòåðèñòèê âûñîêîêà-Asahi Kasei Microdevices (AKM) ðàçðàáîòà-
ëà ìàëîïîòðåáëÿþùèé 4-êàíàëüíûé 32- ÷åñòâåííûõ ìèêðîôîíîâ. Îí èäåàëüíî 
áèòíûé ÀÖÏ ñ èíòåãðèðîâàííûìè ìàëîøóìÿ- ïîäõîäèò äëÿ çàïèñè çâóêà âûñîêîãî ðàç-
ùèìè ìèêðîôîííûìè óñèëèòåëÿìè. Îí ðåøåíèÿ, à òàêæå äëÿ ïðèëîæåíèé, òðåáó-
ñîäåðæèò áëîêè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíà- þùèõ ïåðâîêëàññíîãî îòêëèêà â äàëüíåé 
ëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûå, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôóíê- çîíå íà ðàññòîÿíèè áîëåå 5 ì. Êðîìå òîãî, 
öèé ôèëüòðàöèè è ðåãóëèðîâêè óðîâíÿ, íåîá- AK5704 îòëè÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ýíåð-
õîäèìûõ äëÿ âõîäà öèôðîâîãî ìèêðîôîíà. ãîýôôåêòèâíîñòüþ, ïîòðåáëÿÿ â àêòèâíîì 

ðåæèìå âñåãî 17 ìÂò.

!Äåòåêòîð ðå÷åâîé àêòèâíîñòè äîïîë-
íèòåëüíî ñîêðàùàåò ðàñõîä ýíåðãèè:

Â ìèêðîñõåìó AK5704 âñòðîåí íîâûé 
äåòåêòîð ðå÷åâîé àêòèâíîñòè. Åãî èñïîëü-
çîâàíèå äëÿ çàïóñêà ÀÖÏ ìîæåò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñèñòå-
ìû, ïîñêîëüêó îñòàëüíàÿ ÷àñòü óñòðîéñòâà 
ìîæåò áûòü îòêëþ÷åíà, â òî âðåìÿ êàê 
äåòåêòîð â îæèäàíèè ñèãíàëà ïðîáóæäå-
íèÿ ïîòðåáëÿåò âñåãî 2.7 ìÂò.

Ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî AK5704 ïëàíèðó- !Ïîääåðæêà íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ 
åòñÿ ðàçâåðíóòü â ñåíòÿáðå 2019 ãîäà. ïîäêëþ÷åíèé:

Íåñêîëüêî ìèêðîñõåì ìîæåò áûòü âêëþ÷å-
íî ïàðàëëåëüíî äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì, ïîä-!Ïðåâîñõîäíîå êà÷åñòâî çàïèñè ñ íèç-
äåðæèâàþùèõ äî 16 ìèêðîôîíîâ.êèì óðîâíåì øóìà è íèçêèì ýíåðãî-
!ïîòðåáëåíèåì: Ïîääåðæêà çàïèñè óëüòðàçâóêà:

32-áèòíûé ÀÖÏ AK5704 îáåñïå÷èâàåò Ïðè ÷àñòîòå âûáîðêè äî 192 êÃö AK5704 
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 105 äÁ è ñóììàð- ñïîñîáåí ðàáîòàòü ñ øèðîêîïîëîñíûì 
íûé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ìèêðîôîíîì äëÿ çàïèñè ñèãíàëîâ 
–90 äÁ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âñå óëüòðàçâóêîâîãî äèàïàçîíà.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòèÎñíîâíûå îñîáåííîñòè

AKM ðàçðàáîòàëà âûñîêîêà÷åñòâåííûé 4-êàíàëüíûé ÀÖÏ 
äëÿ ìíîãîìèêðîôîííîé çàïèñè
AKM ðàçðàáîòàëà âûñîêîêà÷åñòâåííûé 4-êàíàëüíûé ÀÖÏ 
äëÿ ìíîãîìèêðîôîííîé çàïèñè
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ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.Íà òîðãîâî-ïðîìûøëåííîé âûñòàâêå 
Sensor+Test êîìïàíèÿ Infineon Technologies Ïðèáîðû XENSIV KP276, ïîãðåøíîñòü 
ïðåäñòàâèëà íîâûé äàò÷èê àáñîëþòíîãî äàâ- êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 0.77% (îò ïîëíîé øêà-
ëåíèÿ KP276, äîïîëíèâøèé ñåìåéñòâî ëû) â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû, ÿâëÿþòñÿ 
XENSIV èçìåðèòåëåé ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñàìûìè òî÷íûìè öèôðîâûìè äàò÷èêàìè 
âåëè÷èí. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òàêèõ ïðèëî- Turbo MAP â ïîðòôåëå Infineon. Ïëàíèðóåòñÿ 
æåíèé, êàê èçìåðåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â ê âûïóñêó åùå áîëåå òî÷íàÿ âåðñèÿ ïðèáîðà 
êîëëåêòîðàõ àòìîñôåðíûõ (manifold air (0.5% îò ïîëíîé øêàëû). Áîëåå òîãî, ýòà âåð-
pressure – MAP) èëè òóðáèðîâàííûõ (Turbo ñèÿ áóäåò àòòåñòîâàíà íà ñîîòâåòñòâèå ñòàí-
MAP) äèçåëüíûõ è áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé, à äàðòó ISO26262, ïðåäîñòàâëÿÿ âñå ðåçóëüòà-
òàêæå â ñèñòåìàõ ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâ- òû èññëåäîâàíèé è äîêóìåíòàöèþ, íåîáõîäè-
øèõ ãàçîâ. Öèôðîâîé äàò÷èê ïîêðûâàåò äèà- ìûå äëÿ êðèòè÷åñêè âàæíûõ ïðèëîæåíèé.
ïàçîí äàâëåíèé îò 10 êÏà äî 400 êÏà, äîñòè- Â ïðèáîðû XENSIV KP276 èíòåãðèðîâàíû 
ãàåò î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòè è îáåñïå÷èâàåò öåïè îáðàáîòêè ñèãíàëà âíåøíåãî NTC äàò-
áîëüøóþ ñêîðîñòü èçìåðåíèÿ è ñâÿçè. ÷èêà òåìïåðàòóðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ 

îäíîãî öèôðîâîãî èíòåðôåéñà ïîëó÷àòü äàí-
íûå êàê î äàâëåíèè, òàê è òåìïåðàòóðå. 
Óñòðîéñòâà èìåþò èíòåðôåéñ SENT ñ êîðîò-
êèì êàäðîì äëèòåëüíîñòüþ 846 ìêñ è îòëè÷à-
þòñÿ ìàëûì âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ ïåðâûõ 
ïîêàçàíèé òåìïåðàòóðû ñ òèïîâûì çíà÷åíè-
åì 10 ìñ. Ýòî ñîêðàùàåò âðåìÿ èçìåðåíèé è 
ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-
ùèìè ïðîäóêòàìè Infineon.

Äàò÷èêè ïîñòàâëÿþòñÿ â ïðî÷íîì êîðïóñå 
SMD-8 è ïîäõîäÿò äëÿ æåñòêèõ óñëîâèé â ïðè-

MAP ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì ëîæåíèÿõ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì. Ïðèáîðû, 
äëÿ ðàñ÷åòà ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ òîï- ðàññ÷èòàííûå íà ýêñïëóàòàöèþ â äèàïàçîíå 
ëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè äâèãàòåëÿ âíóòðåííå- òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 150 °C, çàùèùåíû îò 
ãî ñãîðàíèÿ. Òî÷íîå èçìåðåíèå ïîìîãàåò òàêèõ àãðåññèâíûõ ñðåä, êàê éîä è êîíäåíñàò 
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñãîðàíèÿ è, ñëåäî- âûõëîïíûõ ãàçîâ.
âàòåëüíî, óìåíüøèòü âðåäíûå âûáðîñû. 
Êðîìå òîãî, äàííûå î äàâëåíèè â êîëëåêòîðå 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàñ÷åòàõ äëÿ äèàã- Äàò÷èêè XENSIV KP276 âûïóñêàþòñÿ 

ñåðèéíî.íîñòèêè óòå÷åê è íåèñïðàâíîñòåé êëàïàíà 

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Infineon íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî âûñîêîòî÷íûõ öèôðîâûõ 
äàò÷èêîâ Turbo MAP
Infineon íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî âûñîêîòî÷íûõ öèôðîâûõ 
äàò÷èêîâ Turbo MAP

Êîìïàíèÿ Ricoh Electronic Devices âûïóñ- Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ðûíêà IoT óñòðî-
òèëà ïîíèæàþùèå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè éñòâàìè ñ äàò÷èêàìè, ìèêðîêîíòðîëëåðàìè, 
ñåðèé RP516 è RP517 ñ óëüòðàíèçêèìè êîììóíèêàöèîííûìè ìèêðîñõåìàìè è ò. ä. 
âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè (îò 0.3 Â äî 1.2 Â) óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíîñòü â ïðåîáðàçîâà-
è òîêàìè ïîòðåáëåíèÿ (0.3 ìêÀ òèï.). Íîâûå òåëÿõ ñ îñîáî íèçêèì âûõîäíûì íàïðÿæåíè-
ïðèáîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óñòðîéñòâ åì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðîäëåíèÿ âðåìåíè 
Èíòåðíåòà âåùåé (IoT). ðàáîòû áàòàðåé. RP516/RP517 ïðåäîñòàâëÿ-

Ricoh Electronic âûïóñêàåò ïîíèæàþùèå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè 
ñ óëüòðàíèçêèìè âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè
Ricoh Electronic âûïóñêàåò ïîíèæàþùèå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè 
ñ óëüòðàíèçêèìè âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè
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! Óëüòðàíèçêèå âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ:

Âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
âûáèðàþòñÿ èç äèàïàçîíà 0.3 Â … 1.2 Â ñ 
øàãîì 0.1 Â.

! Óëüòðàíèçêèé òîê ïîòðåáëåíèÿ:

Óëüòðàíèçêèé ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëå-
íèÿ ñ òèïîâûì çíà÷åíèåì 0.3 ìêÀ óâåëè÷è-
âàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû óñòðîéñòâ 
IoT.

!þò âîçìîæíîñòü âûáîðà âûõîäíûõ íàïðÿæå- Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé:
íèé èç äèàïàçîíà 0.3 Â … 1.2 Â ñ øàãîì 0.1 Â. Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 

Íîâûå ïðèáîðû RP516/RP517 ïîìîãóò îò 1.8 Â äî 5.5 Â ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ïîòðåáèòåëÿì â ñîçäàíèè óñòðîéñòâ IoT ñ íèç- ïðåîáðàçîâàòåëè RP516/RP517 â ñèñòå-
êèìè ðàáî÷èìè íàïðÿæåíèÿìè è óâåëè÷åííûì ìàõ ñ áàòàðåÿìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âêëþ-
âðåìåíåì ðàáîòû. Ìàêñèìàëüíûå âûõîäíûå ÷àÿ ëèòèåâûå áàòàðåè ìîíåòíîãî òèïà, 
òîêè ïðåîáðàçîâàòåëåé RP516 è RP517 ðàâíû àêêóìóëÿòîðû ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé, 
100 ìÀ è 300 ìÀ, ñîîòâåòñòâåííî. èîíèñòîðû è ò.ä. Êðîìå òîãî, ðàâíîå 1.8 Â 

Íîâûå ìèêðîñõåìû âûïóñêàþòñÿ â êîðïó- ìèíèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå, óâå-
ñàõ WLCSP-8-P1, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ ëè÷èâàåò âðåìÿ ðàáîòû áàòàðåè.
ïëîòíîñòü ìîíòàæà. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ 

!Ìèíèàòþðíûå êîðïóñà:
áîëåå øèðîêîãî ñïåêòðà òðåáîâàíèé äîïîë-

Äëÿ óñòðîéñòâ ñ îñîáî æåñòêèìè ãàáàðèò-íèòåëüíî âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà âåðñèé â êîðïó-
íûìè òðåáîâàíèÿìè ïðåäëàãàåòñÿ âåðñèÿ ñàõ DFN(PLP)2527-10 è SOT-89-5, îáðàçöû 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ â êîðïóñå WLCSP-8-P1 ñ êîòîðûõ ïîÿâÿòñÿ ëåòîì-îñåíüþ 2019 ãîäà.
ðàçìåðàìè 1.45 × 1.48 × 0.4 ìì. Êðîìå 
òîãî, ðàçðàáàòûâàþòñÿ âàðèàíòû ïðèáî-
ðîâ â êîðïóñàõ DFN(PLP)2527-10 (2.50 × RP516 è RP517 – ýòî DC/DC ïðåîáðàçîâà-
2.70 × 0.6 ìì) è SOT-89-5. Íîâûå ìèêðî-òåëè ñ î÷åíü íèçêèì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 

è ñâåðõíèçêèì òîêîì ïîêîÿ, êîòîðûå ïðåêðàñ- ñõåìû ñìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â øèðîêîé 
ñôåðå ïðèëîæåíèé.íî ïîäõîäÿò äëÿ óñòðîéñòâ IoT.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìèêðîñõåì RP516/ RP517Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìèêðîñõåì RP516/ RP517

Vishay Intertechnology ïðåäñòàâèëà íîâóþ 
ñåðèþ VDR ìåòàëë-îêñèäíûõ âàðèñòîðîâ, 
ñåðòèôèöèðîâàííûõ äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ äî +125 °C â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè ðåäàêöèè 4 ñòàíäàðòà UL 1449 è ñòàí-
äàðòà VDE/IEC 61051-1/2. Êîìïîíåíòû, ðàç-
ðàáîòàííûå ïîäðàçäåëåíèåì Vishay BCcom-
ponents äëÿ çàùèòû ïîòðåáèòåëüñêîãî è ïðî-
ìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ îò âûñîêèõ è 
èìïóëüñíûõ íàïðÿæåíèé, âûäåðæèâàþò íà 
30% áîëåå âûñîêèé èìïóëüñíûé òîê, ÷åì 
óñòðîéñòâà ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ. òîâëåííîãî èç âûñîêî÷èñòîãî îêñèäà öèíêà ñ 

äâóìÿ æåñòêèìè ìåäíûìè èëè ñòàëüíûìè Àíîíñèðîâàííûå óñòðîéñòâà, èìåþùèå 
ìåäíåíûìè âûâîäàìè, ïîêðûòûìè ìàòîâûì ñòàíäàðòíûé ðÿä ðàçìåðîâ 7 ìì, 10 ìì, 
îëîâîì. Âûñîêàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 14 ìì è 20 ìì, ñäåëàíû íà îñíîâå äèñêà, èçãî-

Íîâûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå âàðèñòîðû Vishay âûäåðæèâàþò 
èìïóëüñíûå òîêè äî 13 êÀ
Íîâûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå âàðèñòîðû Vishay âûäåðæèâàþò 
èìïóëüñíûå òîêè äî 13 êÀ

Óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò çàùèòó ïîòðåáèòåëüñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîìûøëåííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ îò âûñîêèõ è èìïóëüñíûõ íàïðÿæåíèé

https://www.rlocman.ru


ÍÎÂÎÑÒÈ 19ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2019

ýíåðãèåé îò 19 Äæ äî 720 Äæ è ïðÿìûìè èëè 
èçîãíóòûìè âûâîäàìè. Âàðèñòîðû îïòèìèçè-
ðîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðåãóëÿòîðàõ 
ìîùíîñòè è âõîäíûõ ôèëüòðàõ áûòîâûõ ïðè-
áîðîâ, òàêèõ êàê ýëåêòðîïëèòû è ñòèðàëüíûå 
ìàøèíû, à òàêæå äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèëî-
æåíèé, âêëþ÷àÿ êîíòðîëëåðû äâèãàòåëåé, 
AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè è àâòîìàòè÷åñêèå 
âûêëþ÷àòåëè.

Íîâûå óñòðîéñòâà, íå ñîäåðæàùèå ãàëîãå-
íîâ è îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû âàðèñòîðîâ äîñòèãíóòà áëàãîäàðÿ îãíåñòîé-
RoHS, ïðèãîäíû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé óñòà-êîìó ñèëèêîíîâîìó ëàêîâîìó ïîêðûòèþ, ñåð-
íîâêè íà ïëàòó è ñîâìåñòèìû ñ ïðîöåññàìè òèôèöèðîâàííîìó íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâà-
ïàéêè âîëíîé è èíôðàêðàñíîãî îïëàâëåíèÿ íèÿì ñòàíäàðòà UL94-V0 è îáåñïå÷èâàþùå-
ïðèïîÿ.ìó ýëåêòðè÷åñêóþ, ìåõàíè÷åñêóþ è êëèìàòè-

÷åñêóþ çàùèòó. Äîñòóïíû äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ êàê åäèíè÷-
íûå îáðàçöû, òàê è ïðîìûøëåííûå ïàðòèè Â ñåðèè VDRUS ìîæíî âûáðàòü ïðèáîðû ñ 
âàðèñòîðîâ ñåðèè VDRUS. Ñðîê ïîñòàâêè èìïóëüñíûì òîêîì îò 1.8 êÀ äî 13 êÀ, ìàêñè-
ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò îò øåñòè äî âîñüìè ìàëüíî äîïóñòèìûìè íàïðÿæåíèÿìè îò 115 Â 
íåäåëü.AC  äî 680 Â AC, ìàêñèìàëüíîé ïîãëîùàåìîé 

Asahi Kasei Microdevices (AKM) íà÷àëà 
ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ìèêðîñõåìû òðåõ-
îñåâîãî ìàãíèòíîãî äàò÷èêà îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ AK09940 ñ öèôðîâûì âûõîäîì. Íîâûé 
ïðèáîð, îñíîâàííûé íà ýôôåêòå òóííåëüíî-
ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îòëè÷àþò óëüòðà-
íèçêèå øóìû ìèðîâîãî óðîâíÿ è óëüòðàíèç-
êîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè.

Äàò÷èê, îñíîâàííûé íà ïðåäûäóùèõ ðåøå-
íèÿõ, èñïîëüçîâàííûõ â òðåõîñåâîì ýëåêòðî- óñòðîéñòâ äîïîëíåííîé è âèðòóàëüíîé 
ííîì êîìïàñå, ìîæåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìàã- ðåàëüíîñòè, èìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî 
íèòíûõ èçìåðåíèé äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ïîëî- èçìåðåíèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü äàæå â òåõ 
æåíèÿ â óñòðîéñòâàõ äîïîëíåííîé, âèðòóàëü- ñëó÷àÿõ, êîãäà äàò÷èê çàêðûò äðóãèìè îáú-
íîé è ñìåøàííîé ðåàëüíîñòè. AK09940 èäå- åêòàìè. Îäíàêî èç-çà øóìîâ ñèãíàëà íà 
àëüíî ïîäõîäèò äëÿ ìàãíèòíî-ïîðîøêîâîé 

ïðèåìíîé ñòîðîíå îáû÷íî íå óäàåòñÿ äîñ-
äåôåêòîñêîïèè è îáíàðóæåíèÿ ìåòàëëè÷åñ-

òè÷ü õàðàêòåðèñòèê, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñ-
êèõ ïðèìåñåé ïóòåì òðåõîñåâûõ ìàãíèòíûõ 

òàòî÷íûå çíà÷åíèÿ äèàïàçîíà îáíàðóæå-
èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñ âûñîêîé òî÷íîñ-

íèÿ, òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è 
òüþ îáíàðóæèâàòü íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ è 

ñêîðîñòè îòêëèêà. Ïðîáëåìà ðåøàòñÿ ñ 
èñêàæåíèÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

ïîìîùüþ óëüòðàìàëîøóìÿùåãî òðåõîñå-
âîãî ìàãíèòíîãî äàò÷èêà.

! Óëüòðàíèçêîå ïîòðåáëåíèå òîêà:! Óëüòðàíèçêèå øóìû ìèðîâîãî êëàññà:
Óëüòðàíèçêîå ïîòðåáëåíèå òîêà 40 íÀ ïðè Áëàãîäàðÿ óëüòðàíèçêèì øóìàì (40 íÒë 
÷àñòîòå ñ÷èòûâàíèÿ 100 Ãö äåëàåò äàò÷èê ñ.ê.ç.), AK09940 ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïî 
èäåàëüíûì äëÿ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ îò îñÿì X, Y è Z î÷åíü ñëàáûå ìàãíèòíûå ñèã-
áàòàðåé íåáîëüøîé åìêîñòè.íàëû, êîòîðûå îáû÷íî çàãëóøàþòñÿ 
!øóìîì. Ìèíèàòþðíûé êîðïóñ:

Ìàãíèòíîå îòñëåæèâàíèå ïîëîæåíèÿ, AK09940 âûïóñêàåòñÿ â êîìïàêòíîì êîðïó-
èñïîëüçóåìîå, íàïðèìåð, â êîíòðîëëåðàõ ñå LGA ðàçìåðîì 1.6 × 1.6 ìì.

Îñîáåííîñòè ìèêðîñõåìûÎñîáåííîñòè ìèêðîñõåìû

AKM âûïóñêàåò ïðåöèçèîííûé òðåõîñåâîé ìàãíèòíûé äàò÷èê 
ìèðîâîãî êëàññà
AKM âûïóñêàåò ïðåöèçèîííûé òðåõîñåâîé ìàãíèòíûé äàò÷èê 
ìèðîâîãî êëàññà

https://www.rlocman.ru


20 ÍÎÂÎÑÒÈ ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2019

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ! Äèàïàçîí èçìåðåíèé: ±1200 ìêÒë;

! Ðàçðÿäíîñòü âûõîäíîãî êîäà: 18 áèò;
! Àíàëîãîâîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (VDD): 

! Ðàçìåðû êîðïóñà 1.6 × 1.6 × 0.6 ìì.1.7 Â … 1.98 Â:

!Öèôðîâîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ: 1.65 Â … 
VDD;

2
!Èíòåðôåéñû: I C è 4-ïðîâîäíûé SPI;

!Ïîòðåáëÿåìûé òîê ïðè ÷àñòîòå îïðîñà 
100 Ãö, â çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâëåííîãî 
ðåæèìà: 30, 60, 100, 200 ìêÀ (òèïîâûå 
çíà÷åíèÿ);

!Øóìû, â çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâëåííîãî 
ðåæèìà: 70, 60, 50, 40 íÒë (òèïîâûå 
çíà÷åíèÿ);

! ×óâñòâèòåëüíîñòü: 10 íÒë/ÌÇÐ (ìëàäøèé 
çíà÷àùèé ðàçðÿä);

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Îöåíî÷íûé íàáîð ACSP09940.

îáåñïå÷èëî ïîääåðæêó äîïîëíèòåëüíûõ Íà÷àëèñü ïðîäàæè îäíîïëàòíîãî êîìïüþ-
500 ìÀ òîêà, ïðåäîñòàâëÿÿ â ðàñïîðÿæåíèå òåðà Raspberry Pi 4. Íîâàÿ ïëàòà, ïîäâåðãíó-
ïîëüçîâàòåëåé ñóììàðíî 1.2 À äëÿ ïîäêëþ-òàÿ êîìïëåêñíîìó îáíîâëåíèþ, çàòðàãèâàþ-
÷åííûõ óñòðîéñòâ USB, äàæå ïðè òÿæåëîé ùåìó ïðàêòè÷åñêè êàæäûé ýëåìåíò ïëàòôîð-
çàãðóçêå öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà.ìû, ñòîèò $35. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëüçîâàòå-

ëåé Raspberry Pi 4 ïðåäîñòàâëÿåò óðîâåíü Äëÿ ðàçìåùåíèÿ äâóõ âûõîäîâ íà äèñ-
õàðàêòåðèñòèê, ñðàâíèìûé ñ õàðàêòåðèñòèêà- ïëåè â ïðåäåëàõ ñóùåñòâóþùåé ïëîùàäè 
ìè ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, ñîõðàíÿÿ ïðè ïëàòû HDMI ðàçúåì òèïà A (ïîëíîðàçìåð-
ýòîì âîçìîæíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ è ìîäóëü- íûé) áûë çàìåíåí ïàðîé HDMI ðàçúåìîâ 
íîñòè êëàññè÷åñêîé ëèíåéêè Raspberry Pi. òèïà D (ìèêðî).

MagJack ãèãàáèòíîãî Ethernet èç ïðàâîãî 
íèæíåãî óãëà ïëàòû ïåðåìåñòèëñÿ â âåðõíèé 
ïðàâûé óãîë, çíà÷èòåëüíî óïðîñòèâ ðàçâîäêó 
ïå÷àòíîé ïëàòû. ×åòûðåõêîíòàêòíûé ðàçúåì 
Power-over-Ethernet (PoE) íå ìåíÿë ñâîåé 
ïîçèöèè, ïîýòîìó Raspberry Pi 4 îñòàëàñü 
ñîâìåñòèìîé ñ ñóùåñòâóþùèìè PoE HAT.

Êîíòðîëëåð Ethernet, íàõîäÿùèéñÿ íà 
îñíîâíîé ÑíÊ, ïîäêëþ÷åí ê ôèçè÷åñêîé 
ñðåäå ÷åðåç âíåøíèé ïðèåìîïåðåäàò÷èê êîì-
ïàíèè Broadcom ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîãî 

Âïåðâûå ïðåäëàãàåòñÿ âûáîð Raspberry Pi 
ñ ðàçëè÷íûìè îáúåìàìè ÎÇÓ: 1 ÃÁ çà $35, 
2 ÃÁ çà $45 è 4 ÃÁ çà $55. Ïîñëåäíèé âàðèàíò 
Raspberry Pi ðàçðàáàòûâàëñÿ òàê, ÷òîáû 
ñîõðàíèòü ñîâìåñòèìîñòü ñ ñóùåñòâóþùèìè 
ïëàòàìè ðàñøèðåíèÿ (Hardware Attached on 
Top – HAT) è äðóãèìè àêñåññóàðàìè.

Raspberry Pi 4 ïåðåøåë ñ ïèòàíèÿ ÷åðåç 
ðàçúåì USB micro-B íà ðàçúåì USB-C. Ýòî 

Raspberry Pi 4: çà $35 ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà óðîâíå ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà
Raspberry Pi 4: çà $35 ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà óðîâíå ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà
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èíòåðôåéñà RGMII, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîë-
íóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü èíòåðôåéñà. 
Äîñòóï ê USB ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç âíåø-
íèé êîíòðîëëåð VLI, ïîäêëþ÷åííûé îäíîé 
ëèíèåé PCI Express Gen 2 è îáåñïå÷èâàþùèé 
îáùóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 4 Ãáèò/ñ íà 
÷åòûðå ïîðòà.

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè êîðïóñà 
âñå òðè ðàçúåìà íà ïðàâîé ñòîðîíå ïëàòû 

êîòîðûé ñòîèò $8 è äîñòóïåí ñ ðàçëè÷íûìè 
âûñòóïàþò íà îäèí äîïîëíèòåëüíûé ìèëëè-

ôîðìàòàìè øòåêåðîâ: äëÿ Âåëèêîáðèòàíèè 
ìåòð. Â îñòàëüíîì ðàñïîëîæåíèå ðàçúåìîâ è 

(òèï G), Ñåâåðíîé Àìåðèêè (òèï A) è 
ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé îñòàëîñü ïðåæíèì, ÷òî 

Àâñòðàëèè (òèï I).
îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòèìîñòü ñ ñóùåñòâóþ-

Åñëè æå âû çàõîòèòå èñïîëüçîâàòü îôèöè-ùèìè HAT è äðóãèìè àêñåññóàðàìè.
àëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ Raspberry Pi 3, 
ðåñåëëåðû ïðåäëîæàò âàì çà $1 ïðèîáðåñòè 
àäàïòåð äëÿ ïåðåõîäà îò USB micro-B íà Raspberry Pi 4 ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ïîëíîñòüþ 
USB-C. Òîëñòûå ïîâîäà ñòàðîãî îôèöèàëü-ïåðåðàáîòàííîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé, 
íîãî èñòî÷íèêà è õîðîøàÿ ðåàêöèÿ íà ñêà÷êè îñíîâàííîé íà ãîòîâÿùåìñÿ ðåëèçå Debian 10 
íàãðóçêè äåëàþò òàêîå ðåøåíèå âåñüìà êîí-Buster. Ýòî ïðèâåëî ê ìíîãî÷èñëåííûì íåçðè-
êóðåíòîñïîñîáíûì, åñëè òîëüêî âàì íå ìûì òåõíè÷åñêèì óëó÷øåíèÿì, íàðÿäó ñî çíà-
íóæíû ïîëíûå 3 àìïåðà.÷èòåëüíî ìîäåðíèçèðîâàííûì ïîëüçîâàòå-

ëüñêèì èíòåðôåéñîì è îáíîâëåííûìè ïðèëî-
æåíèÿìè, âêëþ÷àÿ âåá-áðàóçåð Chromium 74.

Çàìåòíûì øàãîì âïåðåä ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
óñòàðåâøèé ñòåê ãðàôè÷åñêèõ äðàéâåðîâ, 
èñïîëüçóåìûé â ïðåäûäóùèõ ìîäåëÿõ, â 
Raspberry Pi 4 áûë óäàëåí. Âìåñòî ýòîãî â 
Raspberry Pi 4 èñïîëüçóåòñÿ äðàéâåð Mesa 
«V3D», ðàçðàáàòûâàâøèéñÿ Ýðèêîì Àíõîëü-
òîì (Eric Anholt) èç Broadcom íà ïðîòÿæåíèè 
ïîñëåäíèõ ïÿòè ëåò. Ýòî äàåò ìíîæåñòâî ïðåè-
ìóùåñòâ, â òîì ÷èñëå óñêîðåíèå ïðîñìîòðà 
âåá-ñòðàíèö â OpenGL è áîëåå óäîáíóþ îðãà-
íèçàöèþ ðàáî÷åãî ñòîëà, à òàêæå âîçìîæ-
íîñòü çàïóñêà 3D-ïðèëîæåíèé â X Window 
System. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü 
â ïëàòôîðìå ïðèìåðíî ïîëîâèíó ñòðîê 
çàêðûòîãî èñõîäíîãî êîäà.

Â êîíöå ïðîøëîãî ãîäà Raspberry Pi îïóá-
ëèêîâàëà ïðåññ-ðåëèç î âûïóñêå Îôèöèàëü-

Ïî ñëîâàì ðàçðàáîò÷èêîâ Raspberry Pi 4, íîãî ðóêîâîäñòâà ïî Raspberry Pi äëÿ íà÷èíà-
íàéòè õîðîøèå è íåäîðîãèå èñòî÷íèêè ïèòà- þùèõ. Ãàðåò Õàëüôàêðè (Gareth Halfacree) 
íèÿ USB-C (è êàáåëè USB-C) íà óäèâëåíèå íàïèñàë îáíîâëåííóþ âåðñèþ, îõâàòûâàþ-
ñëîæíî. Ïîýòîìó ñîâìåñòíî ñ Ktec îíè ðàçðà- ùóþ íîâûå ôóíêöèè Raspberry Pi 4 è íîâóþ 
áîòàëè ïîäõîäÿùèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 5 Â/3 À, îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó.

Íîâàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Raspbian

Ïåðåðàáîòàííîå Ðóêîâîäñòâî äëÿ íà÷èíàþùèõ

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ Raspberry Pi 4

Íîâàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Raspbian

Ïåðåðàáîòàííîå Ðóêîâîäñòâî äëÿ íà÷èíàþùèõ

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ Raspberry Pi 4

Torex Semiconductor ïðåäñòàâèëà íîâóþ ùèõ äëÿ óñòðîéñòâ IoT è íîñèìîé ýëåê-
ñåðèþ LDO ðåãóëÿòîðîâ XC6237 ñî ñâåðõ- òðîíèêè.

Ðåãóëÿòîðû ñåðèè XC6237 èçãîòàâëèâàþò-íèçêèì ïîòðåáëåíèåì òîêà, âûïóñêàåìûõ â 
ìèíèàòþðíûõ è òîíêèõ êîðïóñàõ, ïîäõîäÿ- ñÿ ïî òåõíîëîãèè ÊÌÎÏ, ïîçâîëÿþùåé äîñ-

Torex ïðåäñòàâèëà ñåðèþ LDO ðåãóëÿòîðîâ ñî ñâåðõíèçêèì 
ïîòðåáëåíèåì òîêà
Torex ïðåäñòàâèëà ñåðèþ LDO ðåãóëÿòîðîâ ñî ñâåðõíèçêèì 
ïîòðåáëåíèåì òîêà
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òè÷ü âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, íèçêîãî 
ïîòðåáëåíèÿ òîêà, âûñîêîé òî÷íîñòè è îòëè÷-
íîãî ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé.

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ôèêñèðîâàíî âíóò-
ðåííèì äåëèòåëåì è ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 1.2 Â äî 5.0 Â ñ øàãîì ïðîìåæóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé 0.05 Â. Ìèêðîñõåìà èìååò ôóíê-
öèþ Ýêîëîãè÷íîñòü (Green Operation – GO), 

ïîäõîäèò äëÿ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ êàê êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò êàê âûñîêîå áûñòðîäå-
íèçêîãî ïîòðåáëåíèÿ òîêà, òàê è âûñîêîé ñêî-éñòâèå, òàê è íèçêîå ïîòðåáëåíèå òîêà è, â 
ðîñòè ðàáîòû.çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàãðóçêè, ïðîèçâî-

äèò àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó Ðåãóëÿòîðû, ïðåäëàãàåìûå â ìèíèàòþðíûõ 
âûñîêîñêîðîñòíûì ðåæèìîì (HS) è ðåæèìîì òîíêèõ êîðïóñàõ USPQ-4B05 èëè â êîðïóñàõ 
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ (PS). îáùåãî íàçíà÷åíèÿ SSOT-24, ïðèãîäíû äëÿ 

ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé. Íà âûõîäå Ïðè ëåãêèõ íàãðóçêàõ â ðåæèìå PS äîñòè-
ðåãóëÿòîðîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êåðàìè÷åñ-ãàåòñÿ âûñîêèé ÊÏÄ ñ íèçêèì ïîòðåáëåíèåì 
êèå êîíäåíñàòîðû ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýêâè-òîêà, à ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ âêëþ÷àåòñÿ 
âàëåíòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.âûñîêîñêîðîñòíîé ðåæèì HS. Ýòî èäåàëüíî 

Âðåìÿ (500 ñ/äåë)
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Òèïîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿòîðîâ.
(XC6237x181: V  = 2.8 Â, C  = C  = 1.0 ìêÔ).IN IN L
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Àëåêñàíäð Ðóñó, Îäåññà, Óêðàèíà

×àñòü 2

Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 05-2019

Êàê ðàññ÷èòàòü
èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè?

Âûáîð ðåæèìà ðàáîòû 
ìàãíèòîïðîâîäà

ýíåðãèè W  ñ ïàðàìåòðàìè åãî ìàãíèòíîãî ÈÌÏ

ïîòîêà:

Â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ÿ ñïåöèàëüíî íå 
âûáðàë ìàòåðèàë ìàãíèòîïðîâîäà, ïîñêîëü-
êó äëÿ ýòîãî, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íåäîñòàòî÷íî 
äàííûõ. Ïðè÷èíà ïðîñòà – åñëè ñåé÷àñ îãðà-

ãäåíè÷èòüñÿ òîëüêî îäíîé êîíêðåòíîé ìàðêîé 
ôåððèòà èëè àëüñèôåðà, òî ïîòîì ìîæåò îêà- DF  è F  – ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå è 1 ÑÐ1

çàòüñÿ, ÷òî ó ïîñòàâùèêîâ íå áóäåò â íàëè÷èè ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà 
íóæíîãî òèïîðàçìåðà, áîëåå òîãî – åãî âîîá- ïåðâîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ (íà èíòåð-
ùå ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü â ïðèðîäå, è ðàñ- âàëå t , Ðèñóíîê 5);1

÷åò ïðèäåòñÿ íà÷àòü ïî÷òè ñíà÷àëà. Ñåé÷àñ A  – ñïðàâî÷íûé ïàðàìåòð ìàãíèòîïðîâî-L
íóæíî õîòÿ áû ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü ðàç- äà (Inductance Per Turn), èñïîëüçóåìûé 
ìåðû ìàãíèòîïðîâîäà, è óæå ïîòîì, îðèåíòè- ïðè ðàñ÷åòå èíäóêòèâíîñòåé îáìîòîê.
ðóÿñü íà ýòè öèôðû, àíàëèçèðîâàòü êàòàëîãè 
ïîñòàâùèêîâ.

Ðàíåå áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè äðîññåëü L1 â 
êàæäîì öèêëå äîëæåí ñîõðàíèòü, à çàòåì 
îòäàòü 0.2 ìÄæ ýíåðãèè. Åñëè ýòî áóäåò ïðî-
èñõîäèòü 100,000 ðàç â ñåêóíäó, òîãäà ïðåîá-
ðàçîâàòåëü îáåñïå÷èò ñâîè íàãðóçêè ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèåé ñî ñêîðîñòüþ 24 Âò, èç êîòî-
ðûõ 4 Âò íà âûõîä ïåðâîãî êàíàëà áóäóò 
ïîñòóïàòü áåç êàêèõ-ëèáî ïðåîáðàçîâàíèé.

Â [4] áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà, ñâÿçûâàþ-
ùàÿ êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóåìîé äðîññåëåì 

t

t2t1

DF1

f(t)

FÑÐ1

FMAXFMAX

Ðèñóíîê 5. Ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî 
ïîòîêà äðîññåëÿ.

;
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ÈÌÏ

FDF
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ùåíèå ìàãíèòîïðîâîäà è ïðåîáðàçîâàòåëü Â òàêîì âèäå ôîðìóëà (8) èíòåðåñíà â 
ìîæåò âûéòè èç ñòðîÿ. À âîîáùå, îò àáñîëþò-îñíîâíîì ó÷åíûì-òåîðåòèêàì. À âîò ÷òîáû 

èñïîëüçîâàòü åå íà ïðàêòèêå, íóæíî âñïîì- íûõ çíà÷åíèé DF  è F  çàâèñèò íàïðàâëå-1 ÑÐ1

F íèå ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÷åðåç ñèëîâóþ ÷àñòü íèòü, ÷òî ïîòîê  – ýòî îáùåå êîëè÷åñòâî ãèïî-
[7], è ôîðìóëó (10) ìîæíî ïðèìåíÿòü äàëåêî òåòè÷åñêèõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîõîäÿ-
íå âñåãäà. Íî, ïîñêîëüêó â íàøåì òåõíè÷åñ-ùèõ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñ ïëîùàäüþ S, ìàãíèò-
êîì çàäàíèè íèãäå íå ñêàçàíî, ÷òî ïðåîáðàçî-íàÿ èíäóêöèÿ B – ýòî âñåãî ëèøü ïëîòíîñòü 
âàòåëü äîëæåí ðàáîòàòü â ðåæèìå ðåêóïåðà-ìàãíèòíûõ ëèíèé, è äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïîëÿ 
öèè, à ïðîåêòèðîâàòü äðîññåëü òàê, ÷òîáû îí B = F/S, à âåëè÷èíà A  ñâÿçàíà ñ ôèçè÷åñêèìè L

ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ðàáîòàë â ðàç-ïàðàìåòðàìè ìàãíèòîïðîâîäà ôîðìóëîé:
ðûâíîì ðåæèìå, êàê ïîêàçàíî â [7], ÿâëÿåòñÿ 
äàëåêî íå ðàöèîíàëüíûì ðåøåíèåì, òî 
èñïîëüçîâàíèå äîïóùåíèÿ (10) äëÿ äàííîé 
ñõåìû âïîëíå îáîñíîâàíî.

Èç ôîðìóëû (8) ñ ó÷åòîì (9) è (10) ïîëó÷èì:ãäå
–6

µ  » 1.257×10  Ãí/ì – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå-0

ìîñòü âàêóóìà;

µ  – ýêâèâàëåíòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöà-ÝÊÂ

åìîñòü ìàãíèòîïðîâîäà, ó÷èòûâàþùàÿ 
âñå îñîáåííîñòè åãî êîíñòðóêöèè, â òîì ãäå B , B  – ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåå çíà÷å-ÑÐ M

÷èñëå è íàëè÷èå íåìàãíèòíûõ çàçîðîâ; íèå è ðàçìàõ ïóëüñàöèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Ïðîèçâåäåíèå L S ôàêòè÷åñêè ðàâíî L , S – ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíÿÿ äëèíà ÑÐÑÐ

ýôôåêòèâíîìó îáúåìó ìàãíèòîïðîâîäà V  ìàãíèòíîé ëèíèè è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ÝÔ

(V  = L S), çàäåéñòâîâàííîãî â ýíåðãåòè-ñå÷åíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà. ÝÔ ÑÐ

÷åñêèõ ïðîöåññàõ (ðåàëüíûé îáúåì ìàãíèò-Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà äàííîì ýòàïå 
íîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü áîëüøå). Èìåííî åñòü ñìûñë òàêæå çàìåíèòü àáñîëþòíûå çíà-
â ýòîì îáúåìå è áóäåò õðàíèòüñÿ òðåáóåìîå ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà DF  è F  íà âåëè-1 ÑÐ1
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ÷èíû, îïèñûâàþùèå åãî îòäåëüíûå ñîñòàâ-
«âûïÿ÷èâàíèÿ» ÷åðåç íåìàãíèòíûå çàçîðû. ëÿþùèå: ïåðåìåííóþ è ïîñòîÿííóþ. Ïåðå-
Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìî L S ÑÐìåííóþ êîìïîíåíòó íàçîâåì ðàçìàõîì ïóëü-
çíà÷åíèå:

ñàöèè F , à ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ F  M ÑÐ

ïóñòü òàê è îñòàíåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì, íî 
óæå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî öèêëà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. Äëÿ âûáðàííîé ñõåìû (Ðèñóíîê 1) è âñåõ 
ðåæèìîâ ðàáîòû ñèëîâîé ÷àñòè, êðîìå ðàç-

ðûâíîãî, äëÿ êîòîðîãî F  < F  èç-çà íàëè-ÑÐ ÑÐ1 Ôîðìóëó (12) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, îöåíêè ïðîèçâåäåíèÿ L S ïîäàâëÿþùåãî ÑÐ

êîãäà òîê ÷åðåç îáìîòêè äðîññåëÿ íå ïðîòåêà- áîëüøèíñòâà èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ïðå-
åò, ìîæíî çàïèñàòü: îáðàçîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â áåçðàçðûâíîì 

è ãðàíè÷íîì ðåæèìå. Îãðàíè÷åíèåì åå ïðè-
ìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî èíîé àëãîðèòì ðàáî-
òû ñèëîâîé ÷àñòè, ñîñòîÿùèé áîëåå ÷åì èç 
äâóõ ýòàïîâ îáìåíà ýíåðãèåé [1]. Íî ïîñêîëü-
êó ïðàêòè÷åñêàÿ íåîáõîäèìîñòü â ïîäîáíûõ 

Ñìûñë ýòîé ïîäìåíû â ñëåäóþùåì. Íà ñõåìàõ ïîêà åùå íå âîçíèêàëà, òî è ðàññìàò-
äàííîì ýòàïå ðàñ÷åòà ñîâåðøåííî íåâàæíî, ðèâàòü ýòîò ñëó÷àé ïîêà íåò ñìûñëà.
â êàêèõ íàïðàâëåíèÿõ ïåðåìàãíè÷èâàåòñÿ Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (12), îáúåì ìàãíè-
ìàãíèòîïðîâîä. Âàæíî, ÷òî â ðåæèìå ìàêñè- òîïðîâîäà äðîññåëÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò 
ìàëüíîé ìîùíîñòè åãî ìàãíèòíîå ïîëå äîë- ïðîèçâåäåíèÿ B B , êîòîðîå ñåé÷àñ íåîáõî-M ÑÐ
æíî ïóëüñèðîâàòü ñ ðàçìàõîì F  è ïîñòîÿí-M äèìî îïðåäåëèòü, õîòÿ áû îðèåíòèðîâî÷íî. 
íûì ïîäìàãíè÷èâàíèåì F , è êîìáèíàöèÿ ÑÐ Ïîäðîáíûé àíàëèç âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàí-
ýòèõ çíà÷åíèé íå äîëæíà ïðåâûøàòü íåêîòî- òîâ ðàáîòû ìàãíèòîïðîâîäîâ (Ðèñóíîê 6) 
ðîå çíà÷åíèå F , èíà÷å ïðîèçîéäåò íàñû- âûïîëíåí â [4]. Ðàçðûâíûé ðåæèì è ðåæèì MAX
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ïðèíóäèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè îðèåíòèðîâàòüñÿ èìåííî íà ãðàíè÷íûé 
èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàáîòå ñ ëåãêèìè íàãðóçêà- ðåæèì.
ìè, à âîò ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè äðîñ- Ðàçíèöó ìåæäó ãðàíè÷íûì è áåçðàçðûâ-
ñåëü äîëæåí ðàáîòàòü èëè â áåçðàçðûâíîì íûì ðåæèìîì ìîæíî ëó÷øå ïîíÿòü ñ 
èëè â ãðàíè÷íîì ðåæèìå (áîëåå ïîäðîáíî îá ïîìîùüþ ñëåäóþùåé àíàëîãèè. Ïðåäñòàâüòå 
ýòîì ÷èòàéòå â [7]). Ïðè÷åì, â ãðàíè÷íîì äðîññåëü â âèäå âåäðà, â êîòîðîå âìåñòî 
ðåæèìå ìàòåðèàë ìàãíèòîïðîâîäà áóäåò âîäû «íàëèâàåòñÿ» ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. 
èñïîëüçîâàòüñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. Ëþáîé ìàãíèòîïðîâîä òåîðåòè÷åñêè èìååò 
Èìåííî â ýòîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðå- íåîãðàíè÷åííóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ åìêîñòü, 
îáðàçîâàíèå ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îäíàêî íà ïðàêòèêå åãî íåëüçÿ íàìàãíè÷èâàòü 
ýíåðãèè ïðè íàèìåíüøåì îáúåìå ìàãíèòíîãî áåñêîíå÷íî – ðàíî èëè ïîçäíî, ïðè äîñòèæå-
ìàòåðèàëà, ïîýòîìó, åñëè ïðåîáðàçîâàòåëü íèè èíäóêöèè âåëè÷èíû Â , ïðîèçîéäåò åãî ÍÀÑ

äîëæåí áûòü ìèíèàòþðíûì, òîãäà ñëåäóåò íàñûùåíèå, è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
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Ðèñóíîê 6. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â äðîññåëå ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

B < BÍÀÑ B > BÍÀÑB = BÍÀÑ

Ðèñóíîê 7. Ìàãíèòíîå ïîëå äðîññåëÿ ïðè ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ ìàãíèòîïðîâîäà.
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íàìàãíè÷èâàþùåé ñèëû óæå íå áóäåò ïðèâî- ðàáîòàë â ãðàíè÷íîì ðåæèìå è ìàãíèòîïðî-
äèòü ê òàêîìó ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñ- âîä èñïîëüçîâàëñÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâ-
òè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê â ñëàáûõ ïîëÿõ. Ôèçè- íî. Îäíàêî òóò ñíîâà âñå íå ïðîñòî. Âî-
÷åñêè â ýòîì ðåæèìå ýíåðãèÿ ñëîâíî «ïðîëè- ïåðâûõ, ïðåîáðàçîâàòåëü íå âñåãäà ôóíêöè-
âàåòñÿ» çà ãðàíèöû ìàãíèòîïðîâîäà â îêðóæà- îíèðóåò íà ïðåäåëå ñâîåé ìîùíîñòè. Îáû÷-
þùåå ïðîñòðàíñòâî, ãäå, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, è íî îí áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòàåò ñ 
õðàíèòñÿ (Ðèñóíîê 7). Äðîññåëü ïðè ýòîì ïðî- íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì çàãðóçêè, âûõî-
äîëæàåò íàêàïëèâàòü ýíåðãèþ, íî óæå äàëåêî äÿ íà 100% ìîùíîñòè òîëüêî â ðåäêèõ ñëó÷à-
íå òàê ýôôåêòèâíî. Åãî çíà÷åíèå µ  óìåíü- ÿõ, íàïðèìåð, ïðè âêëþ÷åíèè èëè îïðåäå-ÝÊÂ

øàåòñÿ âïëîòü äî åäèíèöû è òîëêó îò ìàãíè- ëåííîé ñìåíå ðåæèìîâ ðàáîòû íàãðóçêè. Ýòî 
òîïðîâîäà óæå íèêàêîãî – ýíåðãèÿ òåïåðü õðà- îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ñèëî-
íèòñÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå. âàÿ ÷àñòü, â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà óïðàâëå-

íèÿ, áóäåò ðàáîòàòü èëè â áåçðàçðûâíîì Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ äðîñ-
ðåæèìå èëè â ðåæèìå ïðèíóäèòåëüíîé ñåëü íàêàïëèâàåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýíåð-
íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè, è, ñîîòâå-ãèè W , à çàòåì ýòî æå êîëè÷åñòâî íà âòî-ÈÌÏ

òñòâåííî, âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñèëîâîé ðîì ýòàïå ïåðåäàåò â âûõîäíûå êîíäåíñàòî-
÷àñòè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òàê ýôôåê-ðû, à îòòóäà – óæå â íàãðóçêè. Ïðè ðàáîòå â 
òèâíî, êàê õîòåëîñü áû.ãðàíè÷íîì ðåæèìå ê êîíöó âòîðîãî ýòàïà â 

íåì óæå íåò ýíåðãèè, íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðå- Âî-âòîðûõ, ñ âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé 
áóåìîé ìîùíîñòè â íàãðóçêàõ ýòîãî îêàçûâà- ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîé èíäóêöèè B  M

åòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî, ïîýòîìó â ãðàíè÷íîì íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ïîòåðè â ìàãíèòîïðîâîäå, 
ðåæèìå ìîæíî âûáðàòü äðîññåëü ñ ìàêñè- ïðè÷åì íåëèíåéíî. Ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè 
ìàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé åìêîñòüþ W  = ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäëàãàþò îïðåäå-MAX

= W . À â áåçðàçðûâíîì ðåæèìå, íåñìîòðÿ ëÿòü ìîùíîñòü ïîòåðü Ð  â ìàãíèòîïðîâîäå ÈÌÏ ÏÎÒ

íà òî, ÷òî â äðîññåëü «íàëèâàåòñÿ» òî æå êîëè- ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [8]:
÷åñòâî ýíåðãèè W , íåêîòîðàÿ åå ÷àñòü ÈÌÏ

ïîñòîÿííî îñòàåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå è íå 
èñïîëüçóåòñÿ, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå W > MAX

> W  è íàì íåîáõîäèì äðîññåëü ñ áîëüøåé ÈÌÏ
ãäåýíåðãåòè÷åñêîé åìêîñòüþ è, ñîîòâåòñòâåííî, 

B  – àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ñ áóëüøèìè ðàçìåðàìè (Ðèñóíîê 8). PK

èíäóêöèè (B  = 0.5B );PK MÇíà÷èò íóæíî ïðîåêòèðîâàòü äðîññåëü 
òàê, ÷òîáû îí ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè f – ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà;

Íåèñïîëüçóåìàÿ
ýíåðãèÿ

Áåçðàçðûâíûé ðåæèì Ãðàíè÷íûé ðåæèì
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t
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Ðèñóíîê 8. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû â äðîññåëå ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

.VfaBP ÝÔ
cb

ÐÊÏÎÒ = (13)
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a, b, c – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò òèïà æåí ïðåâûøàòü 30% îò äîïóñòèìîãî äèàïàçî-
ìàòåðèàëà, îáû÷íî îïðåäåëÿåìûå îïûò- íà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ýòî îçíà-
íûì ïóòåì. ÷àåò, ÷òî, õîòÿ â ïðåîáðàçîâàòåëå è áóäåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ äðîññåëü ñ áîëüøèì ìàãíè-Â-òðåòüèõ, óðîâíè ïóëüñàöèé è àìïëèòóä-
òîïðîâîäîì, íî âñå îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòè-íûå çíà÷åíèÿ òîêîâ âî âñåõ ýëåìåíòàõ ñèëî-
êè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ÊÏÄ è êîýôôèöèåíò âîé ÷àñòè â áåçðàçðûâíîì ðåæèìå ìåíüøå, 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáî-÷åì â ãðàíè÷íîì ðåæèìå (Ðèñóíîê 9). Ñîîòâå-
ðîâ, áóäóò íàìíîãî âûøå.òñòâåííî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãðàíè÷íîãî ðåæè-

È ïîñëåäíèé øòðèõ ïåðåä ïðîäîëæåíèåì ìà íóæíû áîëåå äîðîãèå ñèëîâûå êîìïîíåí-
ðàñ÷åòîâ. Êàêèì ìîæåò áûòü ìàêñèìàëüíîå òû, â ïåðâóþ î÷åðåäü – òðàíçèñòîðû, äèîäû è 
çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèò-êîíäåíñàòîðû, è âåëè÷èíà ïîòåðü, êàê ñòàòè-
íîé èíäóêöèè Â ? Àíàëèçèðóÿ ïàðàìåòðû ìàã-÷åñêèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ, â íèõ òàêæå áóäåò M

íèòíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ïðèâåäåííûå áîëüøå.
â Òàáëèöå 1, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ìàãíèòíûé Êàê âèäèòå, âûáîð ðåæèìà ðàáîòû ìàãíè-
ìàòåðèàë ìîæíî èñïîëüçîâàòü «íà âñþ êàòóø-òîïðîâîäà íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì. Îáû÷íî â 
êó». Òî åñòü, åñëè, íàïðèìåð, äëÿ ôåððèòà êíèãàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ èìïóëüñíûõ ïðå-
óêàçàíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé îáðàçîâàòåëåé ðåêîìåíäóþò êîìïðîìèñ-
èíäóêöèè 0.5 Òë, òî åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñíûå âàðèàíòû. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâà-
ðåæèìå B  = 0.5 Òë è Â  = 0.25 Òë (ãðàíè÷íûé M ÑÐíèè êëàññè÷åñêîãî ØÈÌ-ðåãóëèðîâàíèÿ ñ 
ðåæèì). Ýòî ñíîâà íåïðàâèëüíî.ìåòîäîì óïðàâëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ÷àñòî 

Äåëî â òîì, ÷òî âñå ïðîèçâîäèòåëè, è íå ìîæíî âñòðåòèòü ñëåäóþùóþ ðåêîìåíäàöèþ: 
òîëüêî ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, íåìíîãî ëóêà-ðàçìàõ ïóëüñàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà íå äîë-

Áåçðàçðûâíûé ðåæèì Ãðàíè÷íûé ðåæèì
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Ðèñóíîê 9. Ôîðìà òîêà äðîññåëÿ ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè îäèíàêîâûõ òîêàõ íàãðóçêè.
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Ðèñóíîê 10. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ôåððèòà N87 ïðè 25 °Ñ (ñëåâà) è 100 °Ñ (ñïðàâà) [9].
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âÿò, ñòàðàÿñü ïðåäñòàâèòü ñâîé òîâàð ìàêñè- ïðèíèìàòü íèêàêèõ ìåð, òî ðåæèì ðàáîòû ìàã-
ìàëüíî âûãîäíî. Äà ôåððèò, íàïðèìåð, N87, íèòîïðîâîäà èç ýòîãî ìàòåðèàëà, ïðè êîòîðîì 
ìîæíî íàìàãíèòèòü ïî÷òè äî 0.5 Òë (Ðèñó- ïðåîáðàçîâàòåëü áóäåò ðàáîòàòü â ãðàíè÷íîì 
íîê 10), îäíàêî, âî-ïåðâûõ, òîëüêî ïðè òåìïå- ðåæèìå, B  » 0.1 Òë è Â  » 0.05 Òë. Ñ ó÷åòîì M ÑÐ

ðàòóðå 25 °Ñ, à, âî-âòîðûõ, íà÷èíàÿ ñ èíäóê- âûñîêîé íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñ-
öèè 0.35 Òë (ïðè 25 °Ñ) èëè 0.3 Òë (ïðè 100 °Ñ), òè µ  = 2200, ñîãëàñíî ôîðìóëå (12), ñòàíî-ÝÊÂ

êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïåðåñòàåò áûòü âèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ìàòåðèàë íå î÷åíü 
ëèíåéíîé. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè. 
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, Ñèòóàöèþ óëó÷øàåò ââåäåíèå íåìàãíèòíîãî 
ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ òîêîâ â ýëåìåíòàõ ñèëî- çàçîðà, êîòîðûé óìåíüøàåò íå òîëüêî µ , íî ÝÊÂ

âîé ÷àñòè. è B , ïîçâîëÿÿ ðàáîòàòü ñ áîëüøèì ðàçìàõîì R

ïóëüñàöèè B . Îäíàêî, êàê áûëî ñêàçàíî Êîíå÷íî, ìîæíî ñåáÿ óñïîêàèâàòü ìûñ- M

âûøå, ïðîèñõîäèò ýòî çà ñ÷åò âûâåäåíèÿ ëüþ, ÷òî ìàãíèòîïðîâîä ÂÀØÅÃÎ äðîññåëÿ 
÷àñòè ýíåðãèè â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.íèêîãäà íå ðàçîãðååòñÿ äî 100 °Ñ, âåäü ÂÛ 

äëÿ ýòîãî ïðèíèìàåòå âñå íåîáõîäèìûå Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòåí äàëü-
ìåðû. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, òåì- íåéøèé àëãîðèòì äåéñòâèé. Âíà÷àëå âíèìà-
ïåðàòóðà ñåðäå÷íèêà, íàäåæíî ñïðÿòàííîãî òåëüíî èçó÷àåì ïàðàìåòðû äîñòóïíûõ ìàã-
çà ñëîÿìè îáìîòîê è èçîëÿöèè, îñîáåííî íèòíûõ ìàòåðèàëîâ, îáðàùàÿ âíèìàíèå íà 
åñëè ïîëüçîâàòåëü ïî÷åìó-òî çàêðûë âåíòè- âåëè÷èíó ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ , ÝÊÂ

ëÿöèîííûå îòâåðñòèÿ â ïðèáîðå, ìîæåò äîñ- èíäóêöèè íàñûùåíèÿ Â  è îñòàòî÷íîé ÍÀÑ

òèãàòü è áîëüøèõ çíà÷åíèé. èíäóêöèè B  ïðè ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëü-R

íîé òåìïåðàòóðå. Ïî ðåêîìåíäàöèÿì ïðîèç-Ïîýòîìó âñå ðàñ÷åòû ñèëîâîé ÷àñòè ïðå-
âîäèòåëÿ, òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îáðàçîâàòåëåé äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè 
ìàòåðèàëà èëè, â êîíöå êîíöîâ, ïî êðèâûì óñëîâèè, ÷òî êîìïîíåíòû ðàáîòàþò ïðè òåì-
íàìàãíè÷èâàíèÿ îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó B , ïåðàòóðå íå ìåíüøå 100 °Ñ, à ñàìó òåìïåðà- MAX

êîòîðóþ íåëüçÿ ïðåâûøàòü – îíà äîëæíà òóðó ñèëîâûõ êîìïîíåíòîâ âî âðåìÿ ðàáîòû 
ðàñïîëàãàòüñÿ â êîíöå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà æåëàòåëüíî êîíòðîëèðîâàòü, íå äîïóñêàÿ èõ 
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ, ñíÿòîé ïðè òåìïå-ïåðåãðåâà.
ðàòóðå íå íèæå 100 °C. Òåïåðü ìîæíî îïðåäå-È åùå îäèí ïîäâîäíûé êàìåíü. Ìàãíèòî-
ëèòü ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ ïóëüñàöèé ïðîâîäû äðîññåëåé, â îòëè÷èå îò òðàíñôîð-
B  = B  – B , ïðè÷åì B  íóæíî áðàòü äëÿ M_MAX MAX R Rìàòîðîâ, ðàáîòàþò ñ îäíîïîëÿðíûì íàìàãíè-
ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû.÷èâàíèåì – ýòî îäíî èç óñëîâèé ðàáîòû êàê â 

Ïîñëå ýòîãî çàäàåìñÿ ðàáî÷åé âåëè÷èíîé ãðàíè÷íîì, òàê è áåçðàçðûâíîì ðåæèìå. Ñëå-
ïóëüñàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà B  £ B . Íà äîâàòåëüíî, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäóê- M M_MAX

ýòîì ýòàïå ìû ôàêòè÷åñêè âûáèðàåì, â êàêîì öèè îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé îñòàòî÷íîé 
ðåæèìå áóäåò ðàáîòàòü ìàãíèòîïðîâîä ïðè íàìàãíè÷åííîñòè B  – èíäóêöèè, êîòîðàÿ R

100% íàãðóçêè: ãðàíè÷íîì èëè âñå-òàêè áåç-îñòàåòñÿ â ìàãíèòîïðîâîäå ïðè ñíÿòèè âíåø-
ðàçðûâíîì. ×åì áîëüøå B  áóäåò îòëè÷àòüñÿ íåãî ïîëÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îñòàòî÷- M

îò B , òåì â áîëåå ãëóáîêîì áåçðàçðûâ-íàÿ èíäóêöèÿ äëÿ ôåððèòà, êàê è äëÿ îñòàëü- M_MAX

íûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, âûøå ïðè òåìïå- íîì ðåæèìå áóäåò ðàáîòàòü ïðåîáðàçîâàòåëü.
ðàòóðå 25 °C. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôàêòè÷åñêèé Çàòåì íåîáõîäèìî âûáðàòü ðàáî÷åå çíà-
ðàçìàõ ïóëüñàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíè- ÷åíèå ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà èç 
òîïðîâîäå îãðàíè÷åí ñíèçó îñòàòî÷íîé óñëîâèÿ Â  £ B  – 0.5B . Çäåñü åäèíñòâåí-ÑÐ MAX M
èíäóêöèåé B  ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòó-R íûé ðàçóìíûé âàðèàíò – îðèåíòèðîâàòüñÿ íà 
ðå, êîòîðàÿ äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé çíàê ðàâåíñòâà, îäíàêî åñëè âûáðàòü ìåíü-
ìîæåò áûòü è –40 °Ñ, à âåðõíåå – òî÷êîé, â øåå çíà÷åíèå Â , òî, êðîìå óâåëè÷åíèÿ ãàáà-ÑÐ
êîòîðîé íàìàãíè÷èâàþùèå êðèâûå íà÷èíàþò ðèòîâ ìàãíèòîïðîâîäà, áîëüøå íè÷åãî ïëî-
áûòü «ñëèøêîì íåëèíåéíûìè» (îïðåäåëÿåò- õîãî íå ïðîèçîéäåò.
ñÿ «íà ãëàçîê») ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà- Íó, à äàëüøå îñòàåòñÿ òîëüêî ïî ôîðìóëå 
òóðå (íå ìåíüøå 100 °Ñ). (12) ðàññ÷èòàòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå L S ÑÐ

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ôåððèòà N87 B  » è ïðèñòóïèòü ê ïîèñêó ñåðäå÷íèêà ïîäõîäÿ-R

» 0.2 ìÒë (ïðè 25 °C), à B  » 0.3 ìÒë (ïðè ùåãî ðàçìåðà. Èìåííî ýòèì ìû è áóäåì çàíè-MAX

100 °C) (Ðèñóíîê 10). Òàêèì îáðàçîì, åñëè íå ìàòüñÿ â ñëåäóþùåé ÷àñòè.

https://www.rlocman.ru
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Çàêëþ÷åíèå êî âòîðîé ÷àñòè

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ

êîãî ïîíèìàíèÿ ñóòè ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåñ-
ñîâ ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà ìîæåò ïðåïîäíåñòè 

Ïðî÷èòàâ òîëüêî ÷òî íàïèñàííûé ìàòåðè- ðàçðàáîò÷èêó ìíîæåñòâî íå î÷åíü ïðèÿòíûõ 
àë, ÿ ïîíèìàþ, ÷òî ïðîùå îò íåãî íå ñòàëî. Íî ñþðïðèçîâ.
åñëè ðàíüøå ïåðåä ñïåöèàëèñòîì, îñîáåííî, 
íà÷èíàþùèì, áûë îäèí ñïëîøíîé âîïðîñ 
«÷òî äåëàòü?», òî òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò- 1. Ðóñó À.Ï. 
íî, êàêîé êîëîññàëüíûé îáúåì ðàáîòû ïðåä-
ñòîèò âûïîëíèòü, âåäü ìàãíèòíûõ ìàòåðèà- 2. Ðóñó À.Ï. 
ëîâ ìíîãî, à èíôîðìàöèè î íèõ ïîðîé áûâàåò 
êðàéíå ìàëî, à òà, ÷òî åñòü – êðàéíå ðàçðîç-
íåíà è íå âñåãäà ñèñòåìàòèçèðîâàíà. 3. Ðóñó À.Ï. 

Îäíàêî íå ñòîèò îò÷àèâàòüñÿ, âåäü íà äàí-
íîì ýòàïå âàæíî âñåãî ëèøü îöåíèòü âîçìîæ-

4. Ðóñó À.Ï. íîñòè òîãî èëè èíîãî ìàãíèòîïðîâîäà, ïîýòî-
ìó íå íàäî ñêðóïóëåçíî ïåðåáèðàòü âñå ïîçè-
öèè êàòàëîãà ïðîèçâîäèòåëÿ. Ìîæíî îãðàíè-

5. Ìàòåðèàëû ñ ñàéòà 
÷èòüñÿ îöåíêîé òèïîâûõ ìàòåðèàëîâ, à 

6. Ðóñó À.Ï. 
çàòåì, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà, ïðî-
èçâåñòè áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò.

7. Ðóñó À.Ï. 
À ìîæíî ïðîñòî âñëåïóþ âçÿòü ïåðâûé 

ïîïàâøèéñÿ ìàãíèòîïðîâîä è ïîñ÷èòàòü, ÷òî 8. Êàòàëîã Powder Cores. – Epcos. – Magnetics. – 
íà íåì ïîëó÷èòñÿ. È åñëè íå ïîëó÷èòñÿ, òî 2017. – 112c.

íèêîìó îá ýòîì íå ãîâîðèòü. Îäíàêî êàê-òî íå 9. Ferrites and accessories. SIFERRIT material 
N87. – Epcos. – 2006. – 7ñ.õî÷åòñÿ äåéñòâîâàòü âñëåïóþ, âåäü áåç ÷åò-

Îòêóäà ïîÿâèëèñü áàçîâûå ñõåìû 
ïðåîáðàçîâàòåëåé

Çà÷åì íóæåí òðàíñôîðìàòîð â èì-
ïóëüñíîì ïðåîáðàçîâàòåëå ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè?

Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ â èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè

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

http://coretech.com.ua/

Êàê îïðåäåëèòü ðàçìåðû ìàãíèòî-
ïðîâîäà äðîññåëÿ èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ïî÷åìó èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòå-
ëè «íå ëþáÿò» «ëåãêóþ» íàãðóçêó

ÐË

Ïðîäîëæåíèå òåìû â ñëåäóþùèì íîìåðå

https://www.rlocman.ru
http://coretech.com.ua/
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=473673
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=580433
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=585747
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=533755
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=535739
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=484455
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Ðàííèå
ãðàôè÷åñêèå ÷èïû,
èçìåíèâøèå
êîìïüþòåðíóþ èíäóñòðèþ
Jon Peddie

Electronic Design

ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

 Ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû è êîíòðîëëåðû, Âîçìîæíî, íàñ æäåò åùå îäíà íåîæèäàí-
èçìåíèâøèå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ðûíêà íîñòü, ñâÿçàííàÿ ãðàôè÷åñêèìè ÷èïàìè, 
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè, èìåþò äîëãóþ èñòî- ïîñêîëüêó èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò çàõâàòû-
ðèþ. Êðóïíûå èãðîêè íà ðàçâèâàþùåìñÿ âàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èíäóñòðèè ïðîãðàì-
ðûíêå ãðàôè÷åñêèõ ÷èïîâ, âêëþ÷àÿ IBM, Intel ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ñåãîäíÿ ñàìûå ñîâåð-
è Texas Instruments, ïîìîãëè ïðîëîæèòü ïóòü øåííûå ãðàôè÷åñêèå ÷èïû ñîäåðæàò òûñÿ÷è 
ê íåäîðîãîé è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé îáðà- ÿäåð, êàæäîå èç êîòîðûõ ñïîñîáíî âûïîëíÿòü 
áîòêå ãðàôèêè íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòå- ìíîæåñòâî âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåíäå-
ðàõ. È ìíîãèì èç èííîâàöèîííûõ êîìïàíèé ðèíãîì òåíåé, îòðàæåíèé, îñâåùåíèÿ è äðó-
ýòîò ïðîöåññ íåîæèäàííî ïðèíåñ õîðîøóþ ãèõ ôóíêöèé – ïðîöåññ, íàçûâàåìûé ïàðàë-
ïðèáûëü. ëåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè. Ýòî òàêæå äåëàåò 

ãðàôè÷åñêèå ÷èïû èäåàëüíîé ïëàòôîðìîé Ñåãîäíÿ ëèäåðîì ðûíêà äèñêðåòíûõ ãðà-
äëÿ çàïóñêà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà íà ôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ (GPU) ÿâëÿåòñÿ 
ñåðâåðàõ.Nvidia, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ñôåðó âûñîêîêà-

÷åñòâåííûõ èãðîâûõ êîìïüþòåðîâ. Âòîðîå Ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû èìåþò äîëãóþ 
èñòîðèþ. Â ïðåäñòàâëåííîé íèæå ãàëåðåå ìåñòî íà ýòîì ðûíêå çàíèìàåò Advanced 
ñïåöèàëèñò ïî êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå Äæîí Micro Devices. Intel, êîòîðîé ïðèíàäëåæèò 
Ïåääè (Jon Peddie) âîçâðàùàåòñÿ â 1980-å áîëåå 80% ðûíêà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòå-
ãîäû, ÷òîáû ðàññêàçàòü î íåêîòîðûõ èç íàè-ðîâ, òàêæå äîëãî äîìèíèðîâàëà íà ñåêòîðå 
áîëåå âàæíûõ ðàííèõ ãðàôè÷åñêèõ ÷èïîâ è èíòåãðèðîâàííûõ GPU è ïëàíèðóåò ïðîäàòü 
êàðòàõ.ïåðâûå äèñêðåòíûå GPU â 2020 ãîäó. Â ñïè-

ñîê ïîñòàâùèêîâ IP ðåøåíèé â îáëàñòè GPU Äæîí Ïåääè – ïðåçèäåíò èññëåäîâà-
òåëüñêîé è êîíñàëòèíãîâîé êîìïàíèè Jon âõîäÿò ARM è Imagination Technologies.

Ã
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ïðîãðàììèðîâàíèå ïðîöåññîðà áûëè ñâåäå-
íû ê ìèíèìóìó áëàãîäàðÿ ñëîæíîìó íàáîðó 
êîìàíä GDC, âîçìîæíîñòè ðèñîâàíèÿ ãðàôè-
÷åñêèõ ôèãóð è íàëè÷èþ êàíàëîâ DMA. Êîí-
òðîëëåð ïîääåðæèâàë ñâåòîâîå ïåðî è ìîã 
ðàáîòàòü ñ ÷åòûðüìÿ ìåãàáèòàìè ãðàôè÷åñ-
êîé ïàìÿòè ñ ïîòî÷å÷íîé àäðåñàöèåé, ÷òî äëÿ 
òîãî âðåìåíè áûëî äîâîëüíî ìíîãî.

IBM óñòàíàâëèâàëà ñòàíäàðòû äëÿ ãðàôè-
êè ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ñ 1981 ãîäà, à 
àäàïòåð EGA, ïðåäñòàâëåííûé â 1987 ãîäó, Peddie Research, ñïåöèàëèçèðóþùåéñÿ â 
áûë ñêîïèðîâàí ïîñòàâùèêàìè êëîíîâ, êîòî-îáëàñòè ðàçðàáîòêè ãðàôè÷åñêîãî îáîðóäî-
ðûå ïðåäëîæèëè ëó÷øóþ öåíó è îòêðûëè âàíèÿ, ìóëüòèìåäèà äëÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ 
ýïîõó áåí÷ìàðê-âîéí â êîìïüþòåðíîé ãðàôè-ïðèëîæåíèé, áûòîâîé ýëåêòðîíèêè è âûñî-
êå, êîòîðàÿ ñ òåõ ïîð ïðî÷íî âîøëà â íàøó êîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Îí ñ÷èòà-
æèçíü.åòñÿ ïèîíåðîì â èíäóñòðèè êîìïüþòåðíîé 

ãðàôèêè è âûñòóïàåò íà ìíîãèõ êîíôåðåíöè-
ÿõ è â óíèâåðñèòåòàõ íà òåìû, êàñàþùèåñÿ 
ãðàôè÷åñêèõ òåõíîëîãèé è íîâûõ òåíäåíöèé â 
öèôðîâûõ ìåäèà. Áûâøèé ïðåçèäåíò 
Siggraph Pioneers, Ïåääè âõîäèò â êîíñóëüòà-
òèâíûå ñîâåòû íåñêîëüêèõ êîíôåðåíöèé, 
îðãàíèçàöèé è êîìïàíèé, à òàêæå ïóáëèêóåò 
ñòàòüè äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ èçäàíèé.

Â 1982 ãîäó NEC ïîðàçèëà ìèð âûïóñêîì 
ÁÈÑ íå ïðîñòî êîíòðîëëåðà ÝËÒ, íî ïîëíî- Áîëüøèì ïðîðûâîì äëÿ EGA è ïðè÷èíîé 
öåííîãî ãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëëåðà ñî âñòðî- òîãî, ïî÷åìó îíà ïðèâëåêëà òàê ìíîãî ñîçäà-
åííîé áèáëèîòåêîé ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòè- òåëåé êëîíîâ, áûëî òî, ÷òî åå ãðàôè÷åñêèå 
âîâ, ñîâåðøèâøåãî ðåâîëþöèîííûé ïåðåâî- ðåæèìû áûëè ïîñòðî÷íûìè, â îòëè÷èå îò 
ðîò â îáëàñòè îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè è ÷åðåññòðî÷íûõ ïëàò CGA è Hercules ïðåäû-
óêàçàâøåãî ïóòü ðàçðàáîò÷èêàì ÷èïîâ íà äóùåãî ïîêîëåíèÿ. Âèäåîïàìÿòü áûëà ðàçäå-
äåñÿòèëåòèÿ âïåðåä. ëåíà íà ÷åòûðå ñòðàíèöû (çà èñêëþ÷åíèåì 

ïëàòû 640×350×2, êîòîðàÿ èìåëà äâå ñòðàíè-
öû), – ïî îäíîé íà êàæäûé êîìïîíåíò öâåòî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà RGBI.

Intel íå îñîáåííî èçâåñòíà êàê ïîñòàâùèê 
ãðàôè÷åñêèõ ÷èïîâ, õîòÿ îíà ïðîäàåò áîëüøå 
ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ, ÷åì âñå åå êîíêó-
ðåíòû âìåñòå âçÿòûå. Intel òàêæå áûëà ñðåäè 
ïåðâûõ ó÷àñòíèêîâ çàðîæäàþùåéñÿ èíäóñ-
òðèè è â 1986 ãîäó ïðåäñòàâèëà î÷åíü ïîïó-
ëÿðíûé ãðàôè÷åñêèé ñîïðîöåññîð.

Êîìïàíèÿ àíîíñèðîâàëà èíòåãðàëüíûé 
×èï âêëþ÷àë â ñåáÿ âñå ôóíêöèè óïðàâëå- ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð 82786 â åäèíîì 88-

íèÿ ÝËÒ (èçâåñòíûå êàê CRTC), à òàêæå ãðà- êîíòàêòíîì êîðïóñå ñ ìàòðè÷íûì ðàñïîëîæå-
ôè÷åñêèå ïðèìèòèâû äëÿ äóã, ëèíèé, îêðóæ- íèåì âûâîäîâ èëè â âèäå êðèñòàëëîäåðæàòå-
íîñòåé è ñïåöèàëüíûõ ñèìâîëîâ. Çàòðàòû íà ëÿ ñ âûâîäàìè, ñîäåðæàâøèé ïðîöåññîð äèñ-

IBM: îò EGA ê VGA

NEC µPD7220

Intel 82786

Äæîí Ïåääè

NEC µPD7220

IBM CGA
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Êîãäà â 1986 ãîäó ïðîñî÷èëàñü èíôîðìà-
öèÿ î òîì, ÷òî IBM ðàáîòàåò íàä íîâûì ãðà-
ôè÷åñêèì ÷èïîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðî-
èçâîäèòåëè êëîíîâ áûñòðî ñêîïèðîâàëè åãî, 
íàäåÿñü, ÷òî ýòî îòêðîåò èì ïóòü ê áîëüøèì 
ïðèáûëÿì, êàê ýòî áûëî ñ VGA.

ïëåÿ ñ êîíòðîëëåðîì ÝËÒ è ìîäóëü øèííîãî 
èíòåðôåéñà ñ êîíòðîëëåðîì äèíàìè÷åñêîãî 
ÎÇÓ/âèäåîïàìÿòè, ïîääåðæèâàþùèé 4 ÌÁ 
ïàìÿòè, êîòîðàÿ ìîãëà âêëþ÷àòü êàê ãðàôè-
÷åñêóþ, òàê è ñèñòåìíóþ ïàìÿòü. Intel áûëà íà 
êîíå.

Äî âûïóñêà 8514/A IBM â 1984 ãîäó ïðåä-Ñîçäàííàÿ â 1986 ãîäó ìèêðîñõåìà TI 
ñòàâèëà ìíîãîïëàòíûé êîíòðîëëåð, íàçâàí-TMS34010 áûëà ïåðâûì ïðîãðàììèðóåìûì 
íûé PGC (Professional Graphics Controller – ãðàôè÷åñêèì ÷èïîì è ïåðâûì óñòðîéñòâîì, 
ïðîôåññèîíàëüíûé ãðàôè÷åñêèé êîíòðîë-ãäå èñïîëüçîâàëàñü íåäàâíî ðàçðàáîòàííàÿ 
ëåð), ÷àñòî íàçûâàåìûé Professional (êîìïàíèåé TI) âèäåîïàìÿòü (VRAM). 
Graphics Adapter, à èíîãäà – Professional TMS34010 îñòàâàëñÿ ñàìûì ïîïóëÿðíûì 
Graphics Array.ãðàôè÷åñêèì ÷èïîì âûñîêîãî êëàññà â òå÷å-

PGC ñîñòîÿë èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ íèå ìíîãèõ ëåò.
ïå÷àòíûõ ïëàò è ñîäåðæàë ãðàôè÷åñêèé ïðî-
öåññîð è ïàìÿòü. Ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðî-
ãðàìì êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
âåðñòêè, êîíòðîëëåð PGC íà ìîìåíò âûïóñêà 
áûë ñàìîé ñîâåðøåííîé ãðàôè÷åñêîé ïëà-
òîé äëÿ IBM XT.

VGA ñòàë âîïëîùåíèåì ãîñïîäñòâà IBM â 
îáëàñòè ãðàôèêè äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþ-
òåðîâ, ñîçäàâøåé ðàçúåì è îñíîâíîå ÿäðî 
ãðàôè÷åñêèõ ÷èïîâ, êîòîðûå äî ñèõ ïîð 

Ïðîåêòèðîâàíèå âåëîñü íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
Texas Instruments â Áåäôîðäå, Âåëèêîáðèòà-
íèÿ, è Õüþñòîíå, øòàò Òåõàñ. Ïåðâûé ÷èï 
çàðàáîòàë â Õüþñòîíå â äåêàáðå 1985 ãîäà, à 
ïåðâàÿ ïàðòèÿ (îòëàäî÷íûõ ïëàò) áûëà 
îòïðàâëåíà äëÿ ðàáî÷åé ñòàíöèè IBM â 
Êèíãñòîíå, øòàò Íüþ-Éîðê, â ÿíâàðå 1986 
ãîäà. Êðîìå òîãî, Êàðë Ãóòòàã (Karl Guttag) 
ëè÷íî ïîêàçàë ðàáî÷èé îáðàçåö 34010 Ñòèâó 
Äæîáñó â NeXT â ÿíâàðå 1986 ãîäà.

IBM PGC è 8514/A

Texas Instruments TMS34010

VGA êîìïàíèè IBM

Intel 82786

Texas Instruments TMS34010

IBM 8514/A

IBM VGA
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ìîæíî íàéòè â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ. î âåçäåñóùåì VGA è åãî ñòàðøåì áðàòå XGA. 
Åñòü ëè êòî-òî, êòî íå ñëûøàë î VGA? VGA, êîòîðûé äî ñèõ ïîð ìîæíî íàéòè â 

Ãîâîðÿò, ÷òî DC3 è 737 – ñàìûå ïîïóëÿð- ñîâðåìåííûõ ãðàôè÷åñêèõ è öåíòðàëüíûõ 
íûå èç êîãäà-ëèáî ïîñòðîåííûõ ñàìîëåòîâ, è ïðîöåññîðàõ, çàëîæèë îñíîâó ñòàíäàðòà 
737, â ÷àñòíîñòè, – ñàìûé ïðîäàâàåìûé ñàìî- âèäåî è ñòàíäàðòà ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììè-
ëåò âñåõ âðåìåí. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü ðîâàíèÿ. ÐË
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MERUS – ìíîãîóðîâíåâûå
àóäèîóñèëèòåëè êëàññà D
äëÿ ñâåðõêîìïàêòíûõ ïðèëîæåíèé

×àñòü 2

Rien Oortgiesen, Jens Tybo Jensen, Infineon Technologies

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 05-2019

3.2 Ïðåèìóùåñòâà ìíîãîóðîâíåâûõ 
óñèëèòåëåé êëàññà D

3.2.1 Âûñîêèé ÊÏÄ ïðè òèïè÷íûõ 
óðîâíÿõ ãðîìêîñòè

!Ñíèæåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ çà ñ÷åò çíà÷è-
òåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè;

! Áîëåå òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå ñèãíàëà, 
Ïåðå÷åíü ïðåèìóùåñòâ èííîâàöèîííûõ óëó÷øàþùåå êà÷åñòâî çâóêà.

ìíîãîóðîâíåâûõ óñèëèòåëåé êëàññà D âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïóíêòû:

!Ìåíüøèå ðàçìåðû ðåøåíèÿ è áîëå íèçêàÿ 
öåíà ñ ìåíüøåé çàâèñèìîñòüþ îò Ìíîãîóðîâíåâûå óñèëèòåëè êëàññà D 
ôèëüòðîâ; î÷åíü ýôôåêòèâíû ïðè ñíèæåííîì îáùåì 
! Áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ ïðè òèïè÷íûõ óðîâíÿõ ïîòðåáëåíèè ìîùíîñòè, êîãäà ïðåîáëàäàþò 

ãðîìêîñòè; ïîòåðè ïî÷òè õîëîñòîãî õîäà, ÷òî äåëàåò èõ 

PVDD

CFLY

0V

½ PVDD

0V

½ PVDD

PVDD

½ PVDD

PVDD

Ðèñóíîê 8. Ìíîãîóðîâíåâûé âûõîäíîé êàñêàä â îòñóòñòâèå âõîäíîãî ñèãíàëà.
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îòëè÷íîé àëüòåðíàòèâîé òðàäèöèîííûì óñè-
ëèòåëÿì êëàññà D.

Êîãäà ìíîãîóðîâíåâûé óñèëèòåëü ðàáîòà-
åò íà õîëîñòîì õîäó, êàæäûé MOSFET â êàæ-
äîì ïîëóìîñòîâîì âûõîäíîì êàñêàäå óïðàâ-
ëÿåòñÿ ØÈÌ-ñèãíàëîì ñ êîýôôèöèåíòîì 
çàïîëíåíèÿ 50%.

Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 8, ðåàëüíûé âûõîä-
íîé óçåë ñîäåðæèò òîëüêî ñèãíàë ïîñòîÿííî-
ãî òîêà (½ PVDD). Â êîìáèíèðîâàííîé ïîëíî-
ìîñòîâîé êîíôèãóðàöèè äèôôåðåíöèàëüíàÿ 
íàãðóçêà äèíàìèêà â ðåæèìå îæèäàíèÿ â èäå-
àëå áóäåò «âèäåòü» òîëüêî íóëåâîé ñèãíàë.

Â ñèñòåìå ìíîãîóðîâíåâîãî óñèëåíèÿ 
àóäèî, â âûõîäíîì óçëå êîòîðîé íà õîëîñòîì 
õîäó íå ïðîèñõîäèò íèêàêèõ ïåðåêëþ÷åíèé, 
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîòåðè ìîùíîñòè ïîìî-
ãàþò äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà:

ñèòåëüíî ïëîñêàÿ è ðàñïîëîæåíà çíà÷èòåëü-
1. Óñòðàíåíèå ïîòåðü ïðîâîäèìîñòè íà õîëîñ-

íî íèæå, ÷åì ó îáû÷íîãî óñèëèòåëÿ êëàññà D, 
òîì õîäó â ñèëîâîì êàñêàäå, ôèëüòðå è 

âïëîòü äî âûõîäíîé ìîùíîñòè äî 2 Âò íà 
äèíàìèêå (êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ 

êàíàë. Ïîñêîëüêó îáùåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
áåñïîëåçíîé íàãðóçêîé). Ýòî êàñàåòñÿ êàê 

îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèìè ïîòåðÿìè ìîùíîñòè, 
ïîòåðü ïðîâîäèìîñòè, òàê è ìàãíèòíûõ 

è ïîñêîëüêó â íåì ïðåîáëàäàþò ïîòåðè íà 
ïîòåðü.

íèçêèõ óðîâíÿõ ãðîìêîñòè ïðè âîñïðîèçâåäå-
2. Ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå åìêîñòíûõ ïîòåðü íèè îáû÷íûõ àóäèîñèãíàëîâ, ìíîãîóðîâíå-

ïåðåêëþ÷åíèÿ áëàãîäàðÿ âíóòðåííåìó âûå óñèëèòåëè, ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøè-
óìíîæåíèþ ÷àñòîòû, èñïîëüçóåìîìó äëÿ íñòâîì îáû÷íûõ óñèëèòåëåé êëàññà D, äåìî-
óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ íñòðèðóþò îáùèé êîýôôèöèåíò óëó÷øåíèÿ 
MOSFET. ÊÏÄ, ðàâíûé ÷åòûðåì èëè áîëåå.
Íàïðèìåð, ìíîãîóðîâíåâûé óñèëèòåëü Âàæíàÿ ðîëü ñíèæåííîãî ýíåðãîïîòðåá-

MERUS MA12040 â îòñóòñòâèå âõîäíîãî ñèã- ëåíèÿ äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðà-
íàëà ðàññåèâàåò âñåãî 250 ìÂò, êàê ýòî âèäíî ôèêîì çàâèñèìîñòè ÊÏÄ îò âûõîäíîé ìîù-
èç ãðàôèêà ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè íà Ðèñóí- íîñòè (Ðèñóíîê 10). Îáà ãðàôèêà íà Ðèñóí-
êå 9. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî âáëèçè êàõ 9 è 10 ïîñòðîåíû äëÿ óñèëèòåëÿ MERUS 
ìàëûõ ìîùíîñòåé ýòà õàðàêòåðèñòèêà îòíî- MA12040 ñ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîù-

íîñòüþ 40 Âò íà íàãðóçêå 4 Îì ïðè íàïðÿæå-
íèè øèíû ïèòàíèÿ 18 Â.

Èñïîëüçóÿ öèôðîâîé èíòåðôåéñ óïðàâëå-
íèÿ äëÿ âûáîðà ìåòîäà ìîäóëÿöèè è ÷àñòîòû 
ïåðåêëþ÷åíèÿ, ìîæíî óñòàíîâèòü ðàçëè÷íûå 
ðåæèìû ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè. Âî âðåìÿ 
ðàáîòû óñèëèòåëÿ âñòðîåííûé àëãîðèòì 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì àâòîìàòè÷åñêè âûáè-
ðàåò ðåæèì ïîòðåáëåíèÿ, îïòèìàëüíûé äëÿ 
äàííîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè. Ïëàâíûé ïåðåõîä 
ìåæäó ðåæèìàìè ïèòàíèÿ ìèíèìèçèðóåò 
ïîòåðè âî âñåì äèàïàçîíå âûõîäíûõ ìîù-
íîñòåé, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì âûñîêîé êà÷åñ-
òâî çâóêà è íèçêèé óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîìåõ.

Áëàãîäàðÿ íèçêîìó ýíåðãîïîòðåáëåíèþ, 
êàê â ðåæèìå îæèäàíèÿ, òàê è ïðè ñðåäíèõ 
óðîâíÿõ ãðîìêîñòè çâóêà, ïîðòàòèâíûå àóäèî-
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Ðèñóíîê 9. Çàâèñèìîñòü ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íîñòè óñèëèòåëÿ MERUS MA12040 îò âûõîä-
íîé ìîùíîñòè.

0.001 0.01 1010.1 100

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü (Âò)

Ê
Ï

Ä
 (

%
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

MERUS MA12040

Òðàäèöèîííûé êëàññ D

Ðèñóíîê 10. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ óñèëèòåëÿ 
MERUS MA12040 îò âûõîäíîé ìîùíîñòè.
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ñèñòåìû ìîãóò êîíñòðóèðîâàòüñÿ â ðàñ÷åòå 
íà çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû 
áàòàðåé èëè æå íà óìåíüøåíèå èõ ðàçìåðîâ.

Óñèëèòåëè MERUS ïîçâîëÿþò ðàçðàáîò÷è-
êàì ñîçäàâàòü îäíè èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ â 
ìèðå ïîðòàòèâíûõ àóäèîóñòðîéñòâ, àäðåñî-
âàííûõ îãðîìíîìó ðûíêó ýêîëîãè÷åñêè 
ñîçíàòåëüíûõ ïîòðåáèòåëåé, íóæäàþùèõñÿ â 
èííîâàöèîííûõ ïðîäóêòàõ.

Ñîäåðæàíèå ïîìåõ â ñèãíàëå ìíîãîóðîâ-
íåâîé ìîäóëÿöèè íèæå, ÷åì â ñèãíàëå òðàäè-
öèîííîãî óñèëèòåëÿ êëàññà D. Óëó÷øåíû 
òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ñîâìåñòèìîñòè. Íà Ðèñóíêå 11 ïîêàçàí 
ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé, èçìå-
ðåííûõ íà îöåíî÷íîé ïëàòå Infineon MERUS.

áóåòñÿ – ýòî ðàçìåñòèòü íà êàæäîì ïîëóìîñ-
òîâîì âûõîäå óñèëèòåëÿ ôèëüòð ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîìåõ ñ SMD ôåððèòîâîé áóñèíîé 
òèïîðàçìåðà 1210 è SMD êîíäåíñàòîðîì 
åìêîñòüþ 1.0 íÔ òèïîðàçìåðà 0402.

Áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ íåîáõîäèìîñòè â 
çíà÷èòåëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿ áîðüáû ñ íåæå-
ëàòåëüíûìè ïîìåõàìè, ìíîãîóðîâíåâûå óñè-
ëèòåëè ìîãóò óïðàâëÿòü äèíàìèêàìè íàïðÿ-
ìóþ, ÷àñòî áåç èñïîëüçîâàíèÿ LC- è RC-
ôèëüòðîâ, äàæå â óñòðîéñòâàõ ñ ïîâûøåííîé 
ìîùíîñòüþ, ÷òî ñíèæàåò ñòîèìîñòü ïðèëîæå-
íèÿ. Åñëè æå ðàçðàáîò÷èê âñå-òàêè çàõî÷åò 
èñïîëüçîâàòü LC-ôèëüòðû, îíè ìîãóò áûòü 
ìåíüøå, ÷åì òå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
òðàäèöèîííûõ óñèëèòåëåé êëàññà D.

Êàê ïîêàçàíî, ìíîãîóðîâíåâûå óñèëèòåëè 
èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ óëüòðàêîìïàêòíûõ Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ, óñòà-
ðåøåíèé, è èõ ëåã÷å èíòåãðèðîâàòü â öåëåâîå íîâëåííûå ñòàíäàðòîì EN55022-B (êðàñíàÿ 
ïðèëîæåíèå, ÷åì òðàäèöèîííûå óñèëèòåëè.ëèíèÿ), âûïîëíÿþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì çàïà-

ñîì. EN55022-B (Ðàäèîïîìåõè îò îáîðóäîâà-
íèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Íîðìû è 
ìåòîäû èçìåðåíèé) – ýòî îäèí èç ñàìûõ ñòðî-
ãèõ ñòàíäàðòîâ äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ òîâàðîâ. Áîëåå íèçêèå ïîòåðè ìîùíîñòè íàïðÿìóþ 

Äëÿ äåìîíñòðàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîó- îïðåäåëÿþò ìåíüøåå òåïëîâûäåëåíèå è 
ðîâíåâûõ óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ MERUS â áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó âíóòðè óñòðî-
óëüòðàêîìïàêòíûõ è ìàëîïîòðåáëÿþùèõ éñòâà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ýôôåê-
ïðèëîæåíèÿõ Infineon ðàçðàáîòàëà îöåíî÷- òèâíîãî îòâîäà òåïëà äîñòàòî÷íî âîçìîæíîñ-
íûé íàáîð â âèäå íåáîëüøîé ïå÷àòíîé ïëàòû òåé ñàìîé ïå÷àòíîé ïëàòû ñõåìû, äàæå â 
(Ðèñóíîê 12). Íåñìîòðÿ íà ðàçìåðû âñåãî îòíîñèòåëüíî ìîùíûõ ïðèëîæåíèÿõ, äëÿ 
40 ìì × 45 ìì, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ýòîé êîòîðûõ òðàäèöèîííî òðåáóåòñÿ ñïåöèàëü-
ïëàòû äîñòèãàåò 80 Âò íà êàíàë. Âñå, ÷òî òðå- íûé ðàäèàòîð.

3.2.2 Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ è ñíèæåíèå 
öåíû

3.2.3 Ìåíüøåå âûäåëåíèå òåïëà ïðè 
ðàáîòå

Ðèñóíîê 11. Ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ, 
èçìåðåííûå íà îöåíî÷íîé ïëàòå Infineon 
MERUS.

45 ìì

4
0

 ì
ì

Ðèñóíîê 12. Îöåíî÷íàÿ ïëàòà Infineon ñ ìíî-
ãîóðîâíåâûì óñèëèòåëåì MERUS.

https://www.rlocman.ru
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ÐË

Áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðè ðàáîòà-
þùåãî àóäèîóñòðîéñòâà îñòàâëÿåò çíà÷è-

Â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà òåëüíî áîëüøèé çàïàñ âðåìåíè äëÿ ïåðèî-
èñòèííî ìíîãîóðîâíåâûõ óñèëèòåëåé êëàññà äîâ ñ ïîâûøåííîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ, 
D, ïðåäñòàâëåííûõ ïðîäóêòàìè MERUS êàê íàïðèìåð, âî âðåìÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ìóçû-
ïðèìåðàìè ïåðâîé â ìèðå ìíîãîóðîâíåâîé êè íà âûñîêèõ óðîâíÿõ ãðîìêîñòè.
àóäèîòåõíîëîãèè.Çàùèòà óñèëèòåëÿ è äèíàìèêîâ îò âîçìîæ-

Áëàãîäàðÿ ñâåðõâûñîêîé ýíåðãîýôôåê-íûõ ïîâðåæäåíèé ïðè âîçíèêíîâåíèè ðàçëè÷-
íûõ íåèñïðàâíîñòåé îáåñïå÷èâàåòñÿ íåñ- òèâíîñòè è î÷åíü êîìïàêòíûì ðåøåíèÿì, 
êîëüêèì èíòåãðèðîâàííûìè ôóíêöèÿìè çàùè- òåõíîëîãèÿ èñòèííî ìíîãîóðîâíåâîãî óñèëå-
òû, âêëþ÷àþùèìè, â ÷àñòíîñòè, âñòðîåííûå íèÿ, äîñòóïíàÿ êàê â àíàëîãîâîé, òàê è â öèô-
äàò÷èêè òåìïåðàòóðû. Áîëåå íèçêàÿ òåìïåðà- ðîâîé âåðñèÿõ, äàåò ðàçðàáîò÷èêàì ïîòðåáè-
òóðà ïðè ðàáîòå çàìåäëÿåò òåïëîâîå ñòàðå- òåëüñêèõ àóäèîïðèëîæåíèé äîïîëíèòåëüíóþ 
íèå, ÷òî òàêæå ïîâûøàåò íàäåæíîñòü àóäèî- ñâîáîäó ïðîåêòèðîâàíèÿ.
ïðèëîæåíèé. Ðàáîòàÿ îò èñòî÷íèêà ôèêñèðîâàííîãî 

íàïðÿæåíèÿ, ìíîãîóðîâíåâûé óñèëèòåëü çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåò ïîòåðè ìîùíîñòè ïðè íîð-

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ ìàëüíûõ óðîâíÿõ ãðîìêîñòè è â áîëüøèíñòâå 
èñòî÷íèêîâ îøèáîê, ñïîñîáíûõ óõóäøèòü ïðèëîæåíèé íå òðåáóåò LC- è RC-ôèëüòðîâ.
êà÷åñòâî çâóêà, â ìíîãîóðîâíåâûå àóäèîóñè- Ìíîãîóðîâíåâûå óñèëèòåëè êëàññà D ïðå-
ëèòåëè MERUS âêëþ÷åíà ïåòëÿ îáðàòíîé âîñõîäíû â ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ íåáîëü-
ñâÿçè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Øèðîòíî-èìïóëüñ- øèõ ðàçìåðîâ, íèçêîãî òåïëîâûäåëåíèÿ èëè 
íàÿ ìîäóëÿöèÿ àóäèîñèãíàëà â ìíîãîóðîâíå- íèçêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, âêëþ÷àÿ:
âîì óñèëèòåëå ïðîèñõîäèò âíóòðè êîíòóðà 

! Êîëîíêè ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì
ðåãóëèðîâàíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ïî ñðàâ-

! Çâóêîâûå ïàíåëèíåíèþ ñ áîëåå òðàäèöèîííîé ïåòëåé ðåãóëè-
ðîâàíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïåòëÿ ÷åòâåðòîãî ! Áåñïðîâîäíûå êîëîíêè
ïîðÿäêà äàåò ãîðàçäî ëó÷øåå óñèëåíèå è, !Ìíîãîêîìíàòíûå àóäèîñèñòåìû
ñîîòâåòñòâåííî, ëó÷øåå ïîäàâëåíèå èñòî÷-

!Ñèñòåìû äîìàøíèõ òåàòðîâíèêîâ îøèáîê. Ýòî ãàðàíòèðóåò î÷åíü íèçêèå 
Ìíîãîóðîâíåâûå óñèëèòåëè îáåñïå÷èâà-èñêàæåíèÿ ñèãíàëà, îòëè÷íîå êà÷åñòâî çâóêà 

þò ñî÷åòàíèå áîëåå ìîùíîãî çâóêà ñ ñàìûì è íåâîñïðèèì÷èâîñòü ê íåñîâåðøåíñòâàì 
íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è íàèìåíüøåé ðåàëüíîé ñèñòåìû, òàêèì, íàïðèìåð, êàê íåè-
çàíèìàåìîé ïëîùàäüþ äëÿ óñòðîéñòâ êàê ñ äåàëüíîå íàïðÿæåíèå íà øèíå èñòî÷íèêà 
áàòàðåéíûì, òàê è ñåòåâûì ïèòàíèåì.ïèòàíèÿ, ñîçäàþùåå ïîìåõè è ïóëüñàöèè.

Êîìáèíàöèÿ ñõåìû ìíîãîóðîâíåâîé êîì-Â óñèëèòåëè MERUS, êàê â àíàëîãîâûå, 
òàê è â öèôðîâûå âåðñèè, ïîëíîñòüþ èíòåãðè- ìóòàöèè è äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïèòà-
ðîâàíû öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Ýòî ïîçâîëÿåò íèåì ðàñøèðÿåò ãðàíèöû ýôôåêòèâíîñòè è 
ðàçðàáîò÷èêàì îáåñïå÷èòü õîðîøèå õàðàêòå- êîìïàêòíîñòè ðåøåíèé äëÿ âûñîêîêà÷åñ-
ðèñòèêè è óñòîé÷èâîñòü ñõåìû ïðè ìèíèìàëü- òâåííîãî óñèëåíèÿ çâóêà.
íûõ çàòðàòàõ óñèëèé íà ïðîåêòèðîâàíèå, áåç 
òðóäîåìêîé ïðîöåäóðû âûáîðà è îïòèìèçà-
öèè êîìïîíåíòîâ âíåøíåãî ôèëüòðà öåïè 

1. îáðàòíîé ñâÿçè.

4 Çàêëþ÷åíèå

3.2.4 Èñêëþ÷èòåëüíîå êà÷åñòâî çâóêà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Infineon MA12040

https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=588665&/MA12040
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Ñàìûå áîëüøèå
ñîëíå÷íûå ýëåêòðîñòàíöèè
íà Çåìëå
Cabe Atwell

Electronic Design

Ñâåðõäåðæàâû âñåõ êîíòèíåíòîâ ó÷àñòâóþò â ãîíêå çà çâàíèå îáëàäàòåëÿ êðóïíåéøåãî 
â ìèðå ïðîåêòà ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè. Êòî âûèãðàåò ãîíêó çà ÷èñòóþ ýíåðãèþ, è ÷òî æå 
ìû ïîòåðÿåì?

 Âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãèÿ âûçâàëà áîëü-
øîé àæèîòàæ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñåêòîðå. Íåñ-
ìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé îáúåì íà÷àëüíûõ 
èíâåñòèöèé, â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå 
÷èñòàÿ ýíåðãèÿ äåøåâëå è ñíèæàåò íàøó çàâè-
ñèìîñòü îò èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Äëÿ íåêîòî-
ðûõ ÷àñòåé ñâåòà èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè èìååò íàèáîëüøèé ñìûñë. Âîçüìåì 
äëÿ ïðèìåðà ïóñòûíè Åãèïòà è Èíäèè. Ïðè 
èíòåíñèâíîì ñîëíå÷íîì ñâåòå â òå÷åíèå 
âñåãî äíÿ ïî÷òè êðóãëûé ãîä ñîëíöå ìîæåò åò ðàñòè. Ñòðîèòåëüñòâî êðóïíîìàñøòàáíûõ 
ñòàòü êëþ÷îì ê óäîâëåòâîðåíèþ ïîñòîÿííî ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé ïåðåæèâàåò ïåðè-
ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé ýòèõ ñòðàí â ýëåêòðî- îä ïîäúåìà.
ýíåðãèè.

Îïðåäåëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîãî ñîëíå÷-
íîãî ïðîåêòà áóäåò ðàçëè÷íûì â çàâèñèìîñòè 
îò òîãî, êîãî âû îá ýòîì ñïðîñèòå. Ýòîò òåð-
ìèí ïðèìåíÿëñÿ ê ïðîåêòàì ñ ãåíåðèðóåìîé 
ìîùíîñòüþ îò 25 êÂò äî áîëåå ÷åì 50 ÌÂò, à Â 1968 ãîäó èòàëüÿíñêèé ïðîôåññîð Äæî-
òàêæå ê ëþáûì ïðîåêòàì ñ ïðîìåæóòî÷íîé âàííè Ôðàíñèÿ (Giovanni Francia) ïîñòðîèë 
ìîùíîñòüþ. Àññîöèàöèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãå-Ñàíò-Èëàðèî, Èòàëèÿ, ïåðâóþ ýëåêòðîñòàí-
òèêè (SEIA) íàçûâàåò êðóïíîìàñøòàáíûì öèþ íà îñíîâå êîíöåíòðàòîðà ñîëíå÷íîé 
ëþáîé ïðîåêò ñ ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòüþ ýíåðãèè. Â òî âðåìÿ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ êîí-
áîëåå 1 ÌÂò â ãîä. Äëÿ ïðîñòîòû ìû ñîãëà-öåíòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ãðóïïû çåðêàë, à 
ñèìñÿ ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì.çàòåì ñîõðàíÿëàñü â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ 

Ïðîùå ãîâîðÿ, êðóïíîìàñøòàáíûé ïðîåêò äëÿ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè. Çà ïîñëåäíèå 50 
ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè îçíà÷àåò î÷åíü, î÷åíü ëåò ñîëíå÷íûå òåõíîëîãèè çíà÷èòåëüíî èçìå-
áîëüøóþ ñîëíå÷íóþ ýëåêòðîñòàíöèþ. Ýòè íèëèñü, íî îäíî ìîæíî ñêàçàòü íàâåðíÿêà: 
îáúåêòû ïîÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ïîïóëÿðíîñòü ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ïðîäîëæà-

Ïîÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ 
ïðîåêòîâ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè

Â

https://www.rlocman.ru


ÑÒÀÒÜÈ40 ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2019

êîíòèíåíòàõ (çà èñêëþ÷åíèåì Àíòàðêòèäû, ðèä-êàäìèåâûå (CdTe) ôîòîãàëüâàíè÷åñêèå 
ïàíåëè, èñïîëüçóåìûå íà ñîëíå÷íûõ ýëåê-õîòÿ òàì òàêæå åñòü íåáîëüøîé ñîëíå÷íûé 
òðîñòàíöèÿõ Topaz è Desert Sunlight.ïðîåêò). Ñòàíöèè åæåãîäíî ïðîèçâîäÿò îò 500 

äî 5000 ÌÂò ÷èñòîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Solar Star ïðîèçâîäèò äîñòàòî÷íî ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 255,000 äîìîâ. Êðóïíåéøèå â ìèðå ïðîåêòû â íàñòîÿùåå 
Ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà â 90 ìèíóòàõ åçäû îò âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè, è ýòî 
Ëîñ-Àíäæåëåñà. Êîãäà â ñëåäóþùèé ðàç âû âûãëÿäèò êàê âñåîáùàÿ ãîíêà çà ïåðâåíñòâî. 
áóäåòå â Ìàëèáó, ïîåçæàéòå â Ðîçàìîíä è Íèæå ìû ïðèâîäèì ñïèñîê êðóïíåéøèõ â 
ïîñìîòðèòå ñàìè.ìèðå ñîëíå÷íûõ ôåðì ïî ðåãèîíàì â ïîðÿäêå 

âîçðàñòàíèÿ.

!Ñîëíå÷íûé ïàðê Villanueva â Êîàóèëà, 
! Ìåêñèêà (Ðèñóíîê 2)Solar Star â Ðîçàìîíä, Êàëèôîðíèÿ (Ðèñó-

íîê 1) ! Âûðàáàòûâàåìàÿ ìîùíîñòü: 754 ÌÂò
! Âûðàáàòûâàåìàÿ ìîùíîñòü: 579 ÌÂò

Ìåêñèêà ïîñâÿòèëà ñåáÿ ýêîëîãè÷åñêè 
÷èñòîé ýíåðãèè. Ñòðàíà ïëàíèðóåò ê 2024 

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ îáøèðíûõ, ïðåèìó- ãîäó ïîëó÷àòü 35% ñâîåé ýíåðãèè èç âîçîá-
ùåñòâåííî íåîáèòàåìûõ ïóñòûííûõ ðàéî- íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé 
íîâ, â Êàëèôîðíèè ïîñòðîåíû êðóïíåéøèå öåëè Ìåêñèêà íåóêëîííî ðàñøèðÿåò ñîëíå÷-
ñîëíå÷íûå ýëåêòðîñòàíöèè â ÑØÀ. Ñðåäè íûé ïàðê Villanueva â Êîàóèëà.
íèõ – Topaz Solar Star è Desert Sunlight, êàæ- Villanueva âûðàáàòûâàåò 754 ÌÂò â ãîä è 
äàÿ èç êîòîðûõ ïðîèçâîäèò 550 ÌÂò ñîëíå÷- âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ñîëíå÷íûå ôåðìû: 
íîé ýíåðãèè â ãîä. Îäíàêî íè îäíà èç íèõ íå Villanueva 1 ìîùíîñòüþ 427 ÌÂò è Villanueva 
ïðåâîñõîäèò Solar Star â Ðîçàìîíä, øòàò 3 ìîùíîñòüþ 327 ÌÂò. Ïðåäïðèÿòèå ïëàíèðó-
Êàëèôîðíèÿ (ðàíåå èçâåñòíóþ êàê Antelope åò åæåãîäíî óâåëè÷èâàòü âûðàáîòêó ñîëíå÷-
Valley Solar Projects). íîé ýíåðãèè, ÷òîáû äîñòè÷ü êîíå÷íîé öåëè – 

Solar Star âûðàáàòûâàåò 579 ÌÂò â ãîä. 1700 ÃÂò·÷ â ãîä. Villanueva ñòàíåò êðóïíåé-
Ñòàíöèÿ áûëà çàïóùåíà â ýêñïëóàòàöèþ â øåé ñòàíöèåé êîìïàíèè Enel Green Power.
èþíå 2015 ãîäà, è ïî ïðîåêòíîé ìîùíîñòè 
ÿâëÿëàñü â òî âðåìÿ êðóïíåéøåé äåéñòâóþ-
ùåé ñîëíå÷íîé ôåðìîé. Íà ñòàíöèè óñòàíîâ-
ëåíî 1.7 ìëí ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé, ðàñïîëî-

!Ñîëíå÷íûé ïàðê Tengger Desert â ×æóí-æåííûõ íà 3200 àêðàõ â ñàìîé çàïàäíîé 
âýé, Íèíñÿ, Êèòàé (Ðèñóíîê 3)÷àñòè äîëèíû ïóñòûíè Ìîõàâå. Solar Star äîñ-
! Âûðàáàòûâàåìàÿ ìîùíîñòü: 1500 ÌÂòòèãëà òàêîé ìîùíîñòè áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà-

íèþ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé Êèòàé èìååò íàèáîëüøóþ ìîùíîñòü 
èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, êîòîðûå âûðà- ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
áàòûâàþò áîëüøå ìîùíîñòè, ÷åì ñòàíäàðò- ëþáîé äðóãîé ñòðàíîé ìèðà. Â öåëîì ñ 

ïîìîùüþ ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñòðàíà íûå ìàëîìîùíûå òîíêîïëåíî÷íûå òåëëó-

Êðóïíåéøàÿ ñîëíå÷íàÿ ôåðìà íà 
Êðóïíåéøàÿ ñîëíå÷íàÿ ýëåêòðî- àìåðèêàíñêèõ êîíòèíåíòàõ
ñòàíöèÿ â ÑØÀ

Êðóïíåéøàÿ ñîëíå÷íàÿ ôåðìà â 
Àçèè

Ðèñóíîê 2.

Ðèñóíîê 1.
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!Íîâûé ñîëíå÷íûé ïàðê â Íóáèéñêîé ïóñ-
òûíå, Åãèïåò (Ðèñóíîê 5)

! Âûðàáàòûâàåìàÿ ìîùíîñòü: 1.8 ÃÂò

Åãèïåò òàêæå ó÷àñòâóåò â ãîíêå çà ñîçäà-
íèå êðóïíåéøåé ñîëíå÷íîé ôåðìû â ìèðå, âûðàáàòûâàåò 130 ÃÂò ýíåðãèè â ãîä. È ýòî 
ðàçâèâàÿ ñâîé íîâûé ïðîåêò ñîëíå÷íîé ýíåð-âïå÷àòëÿåò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ýòîãî êîëè÷åñòâà 
ãåòèêè ñòîèìîñòüþ 2.8 ìëðä äîëëàðîâ. Ê þãó áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïèòàòü ÷èñòîé 
îò Êàèðà â Íóáèéñêîé ïóñòûíå Åãèïåò ñòðîèò ýíåðãèåé âñå Ñîåäèíåííîå Êîðîëåâñòâî.
ñîëíå÷íóþ ýëåêòðîñòàíöèþ, ìîùíîñòü êîòî-Êèòàé íå òîëüêî ðàñïîëàãàåò íàèáîëüøè-
ðîé ñîñòàâèò 1.8 ÃÂò.ìè ãåíåðèðóþùèìè ìîùíîñòÿìè, íî òàêæå 

Íîâàÿ ñîëíå÷íàÿ ôåðìà ñòðîèòñÿ íà ó÷àñ-èìååò êðóïíåéøóþ ñîëíå÷íóþ ýëåêòðîñòàí-
òêå ïóñòûíè ïëîùàäüþ 235 àêðîâ. Îíà áóäåò öèþ â ìèðå ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ðàçìåðîâ è êîëè-
ñîñòîÿòü ïðèìåðíî èç 200,000 ôîòîãàëüâàíè-÷åñòâà ïðîèçâîäèìîé ýíåðãèè. Tengger 
÷åñêèõ ïàíåëåé, äëÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñ-Desert ãåíåðèðóåò âïå÷àòëÿþùèå 1500 ÌÂò â 
òè ïîâîðà÷èâàþùèõñÿ âñëåä çà äâèæåíèåì ãîä. Ôåðìà, ïðîçâàííàÿ «Âåëèêàÿ ñîëíå÷íàÿ 
ñîëíöà. Ïðîåêò áûë çàïóùåí, ÷òîáû ïîìî÷ü ñòåíà», ïðîòÿíóëàñü íà 745 ìèëü è çàíÿëà 
íàöèè â äîñòèæåíèè ïîñòàâëåííîé öåëè: óâå-3.2% âñåé ïóñòûíè Òýíãýð.
ëè÷èòü ê 2022 ãîäó äîëþ âîçîáíîâëÿåìîé Â Êèòàå òàêæå åñòü íåñêîëüêî äðóãèõ êðóï-
ýíåðãèè â 20%.íûõ ñîëíå÷íûõ ôåðì, âêëþ÷àÿ ðàñïîëîæåí-

Ïî çàâåðøåíèè ñòðîèòåëüñòâà ýòî áóäåò íóþ íà Òèáåòñêîì ïëàòî Longyangxia Dam ñ 
êðóïíåéøàÿ ñîëíå÷íàÿ ôåðìà â ìèðå, ïðè âûðàáîòêîé 850 ÌÂò. Íàøåé ëþáèìîé ñòàí-
óñëîâèè, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî çàâåðøèòñÿ ðàíü-öèåé, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ ñàìàÿ ñèìïàòè÷íàÿ 
øå, ÷åì â Èíäèè, èëè ïî ýòîìó ïîâîäó íå ñêà-íà ïëàíåòå ýëåêòðîñòàíöèÿ â îêðóãå Äàòóí  
æóò ÷òî-íèáóäü ÎÀÝ.(Ðèñóíîê 4), ãäå 248 àêðîâ ñîëíå÷íûõ ïàíå-

ëåé èçîáðàæàþò äâóõ ãèãàíòñêèõ ïàíä (îäíà 
èç íèõ äàæå ìàøåò ëàïîé).

!Ïàâàãàäà, Òóìêóð â øòàòå Êàðíàòàêà, 
Èíäèÿ (Ðèñóíîê 6)

!Ïëàíèðóåìàÿ ìîùíîñòü: 2000 ÌÂò

Íè Êèòàþ, íè Åãèïòó íå óäàñòñÿ äîëãî óäåð-
æèâàòü òèòóë îáëàäàòåëÿ êðóïíåéøåé 
ñîëíå÷íîé ôåðìû â Àçèè. Íà ýòî ìåñòî ïðå-
òåíäóåò Èíäèÿ, ñîçäàâàÿ ñîëíå÷íóþ ôåðìó 
ïëîùàäüþ 20 êâàäðàòíûõ ìèëü â òåõíè÷åñ-
êîì öåíòðå Êàðíàòàêà.

Ñðåäíèé âîñòîê

Êðóïíåéøèå â ìèðå ðàçðàáàòûâàå-
ìûå ïðîåêòû ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè

Pavagada Solar Park

Ðèñóíîê 3.

Ðèñóíîê 4.

Ðèñóíîê 5.
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Äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðêà ïîòðåáóåòñÿ 2 ìëðä 
äîëëàðîâ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà 
ïàðê ìîùíîñòüþ 2 ÃÂò, êàê îæèäàåòñÿ, áóäåò Ñòàíöèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïîýòàïíî. Ê 2020 
îáåñïå÷èâàòü ýíåðãèåé 700,000 äîìîâ. Ïåð- ãîäó îíà äîëæíà âûðàáàòûâàòü 1000 ÌÂò. 
âàÿ ôàçà ïðîåêòà óæå çàâåðøåíà è âûäàåò Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ê 2030 ãîäó ìîùíîñòü 
ýíåðãèþ. Ðàáîòû ïðîäîëæàþòñÿ, õîòÿ è äîñ- ñòàíöèè ñîñòàâèò 5000 ÌÂò.
òàòî÷íî ìåäëåííî èç-çà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ 

Ýòà ñîëíå÷íàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ òàêæå 
ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ïðîåêòà. Òåì íå 

áóäåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ 
ìåíåå, ãîòîâûé ïðîåêò ñòàíåò êðóïíåéøèì â 

âûñòàâêè Expo 2020, ÷òî ñäåëàåò åå ïåðâîé 
Àçèè.

ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêîé, íà 100% ïèòàå-
Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â Èíäèè íàõî- ìîé ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ýíåðãèåé.

äÿòñÿ îäíè èç ñàìûõ áîëüøèõ ñîëíå÷íûõ ïàð-
êîâ íà çåìëå.

!Îáúåäèíåííûå Àðàáñêèå Ýìèðàòû (Ðèñó-
íîê 7)

!Ïëàíèðóåìàÿ ìîùíîñòü: 5000 ÌÂò ê 
2030 ãîäó

Ìû îñòàâèëè ëó÷øåå íàïîñëåäîê. Ñàìûì 
âïå÷àòëÿþùèì ïðîåêòîì ñîëíå÷íîé ýíåðãå-
òèêè íà ïëàíåòå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåò-
ñÿ ñîëíå÷íûé ïàðê èìåíè Ìîõàììåäà áèí 
Ðàøèäà Àëü Ìàêòóìà â Îáúåäèíåííûõ 
Àðàáñêèõ Ýìèðàòàõ (ÎÀÝ), ðàñïîëîæåííûé â 
50 ìèëÿõ ê þãó îò Äóáàÿ. Ïàðê íàçâàí â ÷åñòü 
ïðåìüåð-ìèíèñòðà ÎÀÝ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ïî çàâåðøåíèè ïðîåêòà â 2030 ãîäó îí 
áóäåò âûðàáàòûâàòü 5000 ÌÂò ýëåêòðîýíåð- Ãèãàíòñêèå ñîëíå÷íûå ýëåêòðîñòàíöèè 
ãèè â ãîä, ÷òî ïîçâîëèò Äóáàþ ê 2050 ãîäó äîñ- ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íîâûì íà÷èíàíèåì. 
òè÷ü êîíå÷íîé öåëè è ïîëó÷àòü èç ÷èñòûõ Â èþíå 2010 ãîäà â ìèðå äåéñòâîâàëî âñåãî 
èñòî÷íèêîâ 75% ýíåðãèè. 34 êðóïíûõ ñîëíå÷íûõ ïðîåêòà. Ñåãîäíÿ èõ 

ñîòíè. Íàñ âïå÷àòëÿåò ýíòóçèàçì, ñ êîòîðûì Ýòîò ñîëíå÷íûé ïàðê íå òîëüêî ÿâëÿåòñÿ 
ñòðàíû âñåãî ìèðà ñòðåìÿòñÿ ê ñîçäàíèþ ñàìûì àìáèöèîçíûì íà ïëàíåòå, íî òàêæå è 
áóäóùåãî, îñíîâàííîãî íà ÷èñòîé ýíåðãèè, ñàìûì êðóòûì. Óæå íàõîäÿùèéñÿ â ñòàäèè 
íî ñîëíå÷íàÿ ýíåðãåòèêà íå îáõîäèòñÿ áåç ðàçðàáîòêè, îí áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé 
ïðîáëåì.ñàìóþ áîëüøóþ ñîëíå÷íóþ áàøíþ â ìèðå 

âûñîòîé áîëåå 850 ôóòîâ, êîòîðàÿ áóäåò Â êðàòêîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå ñîëíå÷íûì 
äàâàòü 700 ÌÂò ÷èñòîé ýíåðãèè. ôåðìàì íóæíû îáøèðíûå ó÷àñòêè çåìëè è 

Âûâîä: ïîòåíöèàëüíûå 
ïîñëåäñòâèÿ ñòðåìèòåëüíîãî Ñîëíå÷íûé ïàðê Mohammed bin 
ðàçâèòèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêèRashid Al Maktoum

Ðèñóíîê 6.

Ðèñóíîê 7.
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çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû. Ýòî ñîçäàåò ôåðìû òðåáóþò îáøèðíîãî ïðîñòðàíñòâà è 
óãðîçó äëÿ ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì, ôëîðû è ðàñïîëàãàþòñÿ âäàëè îò êðóïíûõ ãîðîäîâ, 
ôàóíû â ýòèõ ðàéîíàõ. Íåäàâíåå èññëåäîâà- êîòîðûì òðåáóåòñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ. Òàêèì 
íèå òàêæå ïîêàçàëî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîä îáðàçîì, áîëüøàÿ ÷àñòü ñîáðàííîé ñîëíå÷-
ñîëíå÷íûìè ïàíåëÿìè ïîíèæàåòñÿ íà 5 °C, íîé ýíåðãèè íå èñïîëüçóåòñÿ. Â Êèòàå â ñðåä-
÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà ìåñòíîå íåì 30% ñîëíå÷íîé ýíåðãèè òðàòèòñÿ âïóñ-
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Ñîëíå÷íûå áàòàðåè òóþ èç-çà èíôðàñòðóêòóðíûõ ïðîáëåì.
òàêæå ñîçäàþò â 300 ðàç áîëüøå òîêñè÷íûõ Ïðåäëàãàåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøå-
îòõîäîâ íà åäèíèöó, ÷åì àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà, íèå ýòîé ïðîáëåìû ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå 
è ïðè íåïðàâèëüíîé óòèëèçàöèè ìîãóò ïðè- ñóïåðñåòåé, êîòîðûå ìîãóò áðàòü ýíåðãèþ èç 
âåñòè ê îïàñíûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ çäîðîâüÿ îòäàëåííûõ ìåñò è ðàñïðåäåëÿòü åå ïî êðóï-
÷åëîâåêà. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ñîëíå÷- íûì ãîðîäñêèì ðàéîíàì. Òàê, íàïðèìåð, ïðåä-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèé â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðà- ëîæåíà ñóïåðñåòü, êîòîðàÿ áóäåò îõâàòûâàòü 
íàõ, òàêèõ êàê Èíäèÿ è Ðóàíäà. áîëüøóþ ÷àñòü Àçèè è Ðîññèè, à òàêæå 

ñóïåðñåòü, îáúåäèíÿþùàÿ ÅÑ.Äðóãèå íåäîñòàòêè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ñâÿ-
çàíû ñ åå èñïîëüçîâàíèåì. Òî, ÷òî ñîëíå÷íûå Ïîäâåäåì èòîã: åñëè âû íàìåðåíû îòêëþ-
ôåðìû ìîãóò âûðàáàòûâàòü íåñêîëüêî ãèãà- ÷èòüñÿ îò ñåòè, òùàòåëüíî âûáåðèòå ñâîå 
âàòò ýíåðãèè, íå îçíà÷àåò, ÷òî âñåé ýòîé ýíåð- ìåñòîïîëîæåíèå. Ñêîðî ñåòü ñàìà ñìîæåò 
ãèè ìîæíî íàéòè ïðèìåíåíèå. Ñîëíå÷íûå íàéòè âàñ.ÐË
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 Äåëèòåëè ÷àñòîòû ñ ðåãóëèðóåìîé RC- n â öåëî÷èñëåííîì åãî âûðàæåíèè (1, 2, 3,…, 
öåïî÷êîé â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè îòëè÷àþòñÿ …, n) áåç ïåðåïàéêè è ïåðåêîìïîíîâêè óñòðî-
èñêëþ÷èòåëüíîé ïðîñòîòîé è íå ëèøåíû îïðå- éñòâà â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ (êîýôôèöè-
äåëåííûõ ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ â ñðàâ- åíò äåëåíèÿ ìîæåò íàìíîãî ïðåâûøàòü 1000).
íåíèè ñ êëàññè÷åñêèìè äåëèòåëÿìè ÷àñòîòû Ðàçóìååòñÿ, ó ïîäîáíûõ äåëèòåëåé åñòü è 
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ [1–5]. íåäîñòàòêè. Ýòî ñïîñîáíîñòü îáåñïå÷èòü 

Äîñòîèíñòâà òàêîâûõ äåëèòåëåé çàêëþ÷à- òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ òîëüêî ïðè 
þòñÿ â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ñòóïåí÷àòî íåèçìåííîé ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà, à 
ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðîâêè ñîïðîòèâëåíèÿ òàêæå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ 
ïîòåíöèîìåòðà ìåíÿòü êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ îò ñêâàæíîñòè S ýòîãî ñèãíàëà.

Óìíîæèòåëü/
äåëèòåëü
÷àñòîòû öèôðîâûõ ñèãíàëîâ
ñ RC-öåïî÷êîé
â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ñ RC-öåïî÷êîé â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, ïîçâî-
ëÿþùåãî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé RC-öåïè óìíîæàòü èëè äåëèòü ÷àñòî-
òó âõîäíîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà íà äèñêðåòíî ðåãóëèðóåìîå öåëî÷èñëåííîé çíà÷åíèå

Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê
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Ïðè óñëîâèè T < (3.9…4.6)R1C1 óñòðî-
éñòâî ðàäèêàëüíî ìåíÿåò ñâîþ ôóíêöèþ – 
ñòàíîâèòñÿ óìíîæèòåëåì ÷àñòîòû (ñì. Ðèñó-
íîê 3) ñ êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ 1.5. 
Âûõîäíûå èìïóëüñû óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû 
èìåþò ðàçíóþ øèðèíó è ðàñïîëîæåíû íåðàâ-
íîìåðíî ïî îñè âðåìåíè, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ 
âïîëíå äîïóñòèìî. Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôè-
öèåíòà óìíîæåíèÿ óñòðîéñòâî íà÷èíàåò ãåíå-
ðèðîâàòü ïàêåòû êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, óñðåä-
íåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ íà ïðîäîëæèòåëüíîì Äåëèòåëü ÷àñòîòû, Ðèñóíîê 1, ñîáðàí íà 
îòðåçêå âðåìåíè êðàòíî ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ýëåìåíòàõ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» DD1.1 è 
âõîäíîãî ñèãíàëà.ïîâòîðèòåëå DD2.1, âûïîëíÿþùåì ôóíêöèè 

Âàðüèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ êîìïàðàòîðà ñ ïîðîãîì ïåðåêëþ÷åíèÿ U /2. ÏÈÒ

èìïóëüñîâ âõîäíîãî ñèãíàëà ñêàçûâàåòñÿ íà Âïðî÷åì, äëÿ ïîâòîðåíèÿ óñòðîéñòâà ìîãóò 
êîýôôèöèåíòå äåëåíèÿ óñòðîéñòâà, ÷òî ñëå-áûòü èñïîëüçîâàíû è èíûå ýëåìåíòû öèôðî-
äóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëó-âîé òåõíèêè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèåé 
àòàöèè äåëèòåëÿ ÷àñòîòû.ñõåìû, íàïðèìåð, äâà ýëåìåíòà «Èñêëþ÷àþ-

ùåå ÈËÈ». Íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà äåëåíèÿ n (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èëè Ðåçèñòîð R1 çàäàåò ìèíèìàëüíûé êîýô-
óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû 1/n (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ôèöèåíò äåëåíèÿ, ïîòåíöèîìåòð R2 – ìàêñè-
ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ìàëüíûé. Ïåðèîä âõîäíûõ ñèãíàëîâ Ò äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ íà÷àëüíîãî êîýôôèöèåíòà èìïóëüñà âõîäíûõ ñèãíàëîâ D = 1/S è ñóììû 
ñîïðîòèâëåíèé R1 + R2. Åìêîñòü êîíäåíñàòî-äåëåíèÿ n = 1 äîëæåí îòâå÷àòü óñëîâèþ: T » 
ðà C1 = 10 íÔ, ÷àñòîòà âõîäíûõ ñèãíàëîâ » (3.9…4.6)R1C1. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòî-

–5 100 êÃö ñ àìïëèòóäîé 10 Â.òû âõîäíûõ ñèãíàëîâ 100 êÃö (T = 10  c) 
åìêîñòü êîíäåíñàòîðà Ñ1 = 10 íÔ ïðè R1 = Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñóíêå 5 äëÿ 
= 240 Îì. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ÷àñòîòû 
çäåñü è äàëåå 10 Â. n = 10 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íåîáõîäèìîé 

ñóììû ñîïðîòèâëåíèé R1 + R2 (C1 = 10 íÔ; Äèíàìèêà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, íàáëþ-
÷àñòîòà âõîäíûõ ñèãíàëîâ 100 êÃö) ïðè âàðü-äàåìàÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ óñòðîéñòâà ïðè 
èðîâàíèè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïîëíå-n = 2, îòîáðàæåíà íà Ðèñóíêå 2.

1

4

2

3

Ðèñóíîê 3. Äèíàìèêà ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ óñòðîéñòâà. Êîýô-
ôèöèåíò óìíîæåíèÿ 1.5.

1

4

2

3

Ðèñóíîê 2. Äèíàìèêà ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ óñòðîéñòâà. Êîýô-
ôèöèåíò äåëåíèÿ 2.

R1+R2, êÎì

Êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ, n

2

3

4

D=10%

D=30%

D=99%

D=90%

D=70%

D=50%

2 4 6 108

1

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äåëå-
íèÿ/óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû n îò êîýôôèöèåíòà 
çàïîëíåíèÿ èìïóëüñà âõîäíûõ ñèãíàëîâ D è 
ñóììû ñîïðîòèâëåíèé R1 + R2, Ðèñóíîê 1.
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1. íèÿ èìïóëüñà âõîäíûõ ñèãíàëîâ D îò 50 äî 
2. 100% (0.5…0.99).

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Öèôðîâûå ôîðìèðîâàòåëè òðåõ-
ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ØÈÌ-óïðàâëåíèåì

Datasheet Texas Instruments CD4050B

Datasheet Texas Instruments CD4070BÐË

Ðèñóíîê 5. Ñóììà ñîïðîòèâëåíèé R1 + R2 ïðè 
C1 = 10 íÔ, Ðèñóíîê 1, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ÷àñòîòû n = 10 
ïðè âàðüèðîâàíèè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
çàïîëíåíèÿ èìïóëüñà âõîäíûõ ñèãíàëîâ D.

R1+R2, êÎì

Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ, D
0.5 0.6 0.7 0.90.8 1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5
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Óïðàâëåíèå
âêëþ÷åíèåì âåíòèëÿòîðà
äëÿ ïîääåðæàíèÿ
îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
ðàäèàòîðà îõëàæäåíèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ñõåìû, ðàçâîäêà ïëàò è ôîòîãðàôèè íåäîðîãèõ ìèíèàòþðíûõ 
óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ âêëþ÷åíèåì-âûêëþ÷åíèåì âåíòèëÿòîðîâ îõëàæäåíèÿ ðàäèàòî-
ðîâ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ìîùíûõ óñèëèòåëåé è èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (ÈÏ) â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû èõ íàãðåâà. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû è ïðîñòîòà 
ñõåì óñòðîéñòâ ïîçâîëèëè íà ïîðÿäîê ñíèçèòü èõ ñòîèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäîáíûìè 
óñòðîéñòâàìè ïðîìûøëåííîãî èçãîòîâëåíèÿ, à òàêæå ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ïðîèç-
âîäèìûé èìè øóì.

×àñòü 1

Àëåêñåé Êóçüìèíîâ, Ìîñêâà

Ââåäåíèå òåí, òàê êàê ñòîèìîñòü ðàäèàòîðîâ íàïðÿìóþ 
çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà è äëÿ äîñòàòî÷íî ãàáà-

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè óñèëèòåëÿ [1], ðèòíûõ ðàäèàòîðîâ ìîæåò äîñòèãàòü åäèíèö 
ðàáîòàþùåãî ñîâìåñòíî ñ ÈÏ [2], áûëî âûÿâ- òûñÿ÷ ðóáëåé. Îõëàæäåíèå ðàäèàòîðîâ âåí-
ëåíî, ÷òî ïðè èõ ðàáîòå â ðåæèìå ìàêñèìàëü- òèëÿòîðàìè (âòîðîé ñïîñîá) ñâÿçàí ñ ïðèîá-
íîé ìîùíîñòè èëè áëèçêîì ê íåìó ðàäèàòîðû ðåòåíèåì ïðîìûøëåííûõ äîðîãîñòîÿùèõ 
îõëàæäåíèÿ êàê ñàìîãî óñèëèòåëÿ, òàê è ÈÏ óñòðîéñòâ îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå âåíòèëÿòî-
íàãðåâàþòñÿ äî íåïðèåìëåìî âûñîêîé òåì- ðîâ è äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, ñòîèìîñòü êîòî-
ïåðàòóðû (äî 50 °C è âûøå), òîãäà êàê ïðè ðûõ åùå âûøå: íàïðèìåð, ïîäîáíûå óñòðîé-
ìàëûõ è ñðåäíèõ ìîùíîñòÿõ (à ýòî ëüâèíàÿ ñòâà íà îñíîâå äâóõ âåíòèëÿòîðîâ è äàò÷èêà 
äîëÿ âñåõ ðåæèìîâ ðàáîòû) òåìïåðàòóðà òåìïåðàòóðû, íàéäåííûå àâòîðîì â Èíòåð-
ðàäèàòîðîâ íàõîäèòñÿ íà ïðèåìëåìîì óðîâ- íåòå, ïðîäàþòñÿ ïî öåíå îò 2 òûñÿ÷ ðóáëåé è 
íå, òî åñòü êîíâåêòèâíûé ñïîñîá îõëàæäåíèÿ âûøå. Êðîìå òîãî, øóì, ñîçäàâàåìûé ïîäî-
ðàäèàòîðîâ â òàêèõ ðåæèìàõ âïîëíå ñåáÿ áíûìè óñòðîéñòâàìè, íåïðèåìëåìî âûñîê 
îïðàâäûâàåò. Ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ðàäèàòî- (äî 40 äÁ è áîëåå). Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò 
ðîâ, êàê èçâåñòíî, ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: âåíòèëÿòîðû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ îõëàæäåíèÿ 
ëèáî óâåëè÷èâ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàäèà- âèäåîêàðò. Ýòî íàèáîëåå ñîâðåìåííûå, ìàëî-
òîðîâ, ëèáî ïðèìåíèâ ïðèíóäèòåëüíîå ãàáàðèòíûå è ìàëîøóìíûå (äî 20 äÁ) âåíòè-
îõëàæäåíèå ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðîâ. Ïåð- ëÿòîðû, ñòîèìîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 
âûé ñïîñîá, íà âçãëÿä àâòîðà, èçëèøíå çàòðà- 100 ðóá. Íî óñòàíàâëèâàòü ïîäîáíûå âåíòè-
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ëÿòîðû íà ðàäèàòîðû îõëàæäåíèÿ è âêëþ- Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå èçëîæåíèå 
÷àòü èõ íà ïîñòîÿííóþ ðàáîòó òàêæå íåïðè- áóäåò ïîñòðîåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà-
åìëåìî, ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ÷àëå áóäóò ïðèâåäåíû ïðèíöèïèàëüíûå 
óæå ïðè ñðåäíèõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè ïðèíóäè- ñõåìû óñòðîéñòâ (èõ äâà), çàòåì – ðàçâîäêà 
òåëüíî îõëàæäàòü ðàäèàòîðû íå òðåáóåòñÿ, è èõ ïëàò è ôîòîãðàôèè. Äàëåå áóäåò ðàññìîò-
äàæå òàêîé ìàëûé óðîâåíü øóìà (20 äÁ), îñî- ðåí ñïîñîá èõ íàñòðîéêè (ãðàäóèðîâêà) è, 
áåííî ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ ãðîìêîñòè (ìîù- íàêîíåö, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èõ ðàáîòû.
íîñòè), ìîæåò ñîçäàòü äèñêîìôîðòíîå âîñ-
ïðèÿòèå ìóçûêàëüíîãî ñèãíàëà.

Ó àâòîðà âîçíèêëà èäåÿ: à íåëüçÿ ëè ñêî-
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü ïðèíöèïèàëüíóþ 

íñòðóèðîâàòü ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî 
ñõåìó óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 

îõëàæäåíèÿ íà áàçå âåíòèëÿòîðîâ è äàò÷èêà 
âêëþ÷åíèÿ-âûêëþ÷åíèÿ âåíòèëÿòîðà â çàâè-

òåìïåðàòóðû, êîòîðîå áû âêëþ÷àëî âåíòèëÿ-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðàäèàòîðà, ïðåæäå 

òîðû òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì íàãðåâå âñåãî, íåîáõîäèìî óÿñíèòü, ÷òî ïðåäñòàâëÿ-
ðàäèàòîðîâ, à ïðè ñëàáîì íàãðåâå íå âêëþ÷à- åò ñîáîé äàò÷èê òåìïåðàòóðû, èñïîëüçóåìûé 
ëî èõ âîîáùå. Àíàëèç ñõåì ïîäîáíûõ â ñõåìå. Òàêèì äàò÷èêîì ÿâëÿåòñÿ òåðìèñòîð 
óñòðîéñòâ, íàéäåííûõ àâòîðîì â Èíòåðíåòå, (òåðìîðåçèñòîð, òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ è 
ïîêàçàë, ÷òî òàêèõ ñõåì ìàññà: íà÷èíàÿ îò ò.ï.). Ýòî ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð, ñîïðî-
ñàìûõ ïðîñòûõ, ñêîíñòðóèðîâàííûõ íà äèñ- òèâëåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. 
êðåòíûõ êîìïîíåíòàõ (íàïðèìåð, íà áàçå Ïðè÷åì, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñîïðî-
òåðìèñòîðà è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà), è êîí- òèâëåíèå òåðìèñòîðà óìåíüøàåòñÿ, èëè, 
÷àÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè ñ ïðèìåíåíèåì äðóãèìè ñëîâàìè, îí èìååò îòðèöàòåëüíûé 
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ è ÎÓ. Îäíàêî íè òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò (Negative 
îäíà èç ïîäîáíûõ ñõåì àâòîðà íå óñòðîèëà, Temperature Coefficient – NTC). Îí òàê è íàçû-
ïîñêîëüêó, íà åãî âçãëÿä, âñå îíè ëèáî äîñòà- âàåòñÿ: NTC-òåðìèñòîð, èëè ïðîñòî – NTC. 
òî÷íî ñëîæíû, ëèáî ñêîíñòðóèðîâàíû ñ ïðè- Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ NTC îò òåìïå-
ìåíåíèåì óñòàðåâøåé ýëåìåíòíîé áàçû, èç- ðàòóðû íåëèíåéíà, ïîýòîìó, ÷òîáû ñóùåñ-
çà ÷åãî èìåþò äîñòàòî÷íî êðóïíûå ãàáàðèòû. òâåííî ëèíåàðèçîâàòü ýòó çàâèñèìîñòü, ïðè-

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, àâòîðîì ìåíÿþò êëàññè÷åñêèé ìîñò Óèòñòîíà ñîâìåñ-
áûëà ðàçðàáîòàíà ñîáñòâåííàÿ ñõåìà òàêîãî òíî ñ ÎÓ â äèôôåðåíöèàëüíîì âêëþ÷åíèè 
óñòðîéñòâà, êîòîðîå ïîêàçàëî íàäåæíóþ (Ðèñóíîê 1à, [3]). Áàëàíñ òàêîãî ìîñòà íàñòó-
ðàáîòó, èìåëî äîñòàòî÷íî ìèíèàòþðíûå ãàáà- ïàåò ïðè óñëîâèè R2/Rt = R1/R3, ãäå Rt – êàê 
ðèòû, à ñòîèìîñòü âõîäÿùèõ â íåãî ýëåêòðî- ðàç è åñòü ñîïðîòèâëåíèå òåðìèñòîðà. Ïðè 
ííûõ êîìïîíåíòîâ íå ïðåâûñèëà 100 ðóá. ðàâåíñòâå R1 = R3, î÷åâèäíî, ÷òî ïîðîã ïåðå-

êëþ÷åíèÿ â ñõåìå Ðèñóíîê 1à áóäåò ñîñòàâ-Îïèñàíèå ïîäîáíîãî óñòðîéñòâà è ÿâëÿåò-
ëÿòü U/2, ãäå U – íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. Äðóãè-ñÿ ïðåäìåòîì íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû óñòðîéñòâ

R2
10K

R1
10K

UÂÛÕ

UÂÕ

+U

R3

100K

R1R2

R3Rt

+U

+
R1
10K

R2
100K

Rt
100K
(NTC)

+U

RÎÑ

100K
(150K)

R3
10K

Ðèñóíîê 1. Èñïîëüçîâàíèå ìîñòà Óèòñòîíà (à) è òðèããåðà Øìèòòà (á) â ñòðóêòóðíîé 
ñõåìå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû (â).

(á) (â)(à)
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ìè ñëîâàìè, åñëè íàïðÿæåíèå íà èíâåðòèðó- Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå ïðå-
þùåì âõîäå ÎÓ íèæå ïîðîãà U/2, òî âûõîä- äûäóùèå ðàññóæäåíèÿ êàñàëèñü òîëüêî ýëåê-

òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåì (â îñíîâíîì, íîå íàïðÿæåíèå áóäåò èìåòü âûñîêèé ïîòåí-
íàïðÿæåíèé), à êàê îáñòîèò äåëî, êîãäà èìå-öèàë, ðàâíûé íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ U (ïðè 

óñëîâèè, ÷òî ÎÓ îáëàäàåò ñâîéñòâîì Rail-To- åòñÿ ðåàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, è êàê ïðè ýòîì 
Rail, îçíà÷àþùèì, ÷òî îí ñïîñîáåí âîñïðîèç- óñëîâèè áóäåò ðàáîòàòü ñõåìà? Äëÿ ýòîãî 
âåñòè âûõîäíîé ñèãíàë â äèàïàçîíå íàïðÿæå- íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ãðàäóèðîâêó ñõåìû 
íèé âïëîòü äî íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è «çåì- (ñì. äàëåå), èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïîäî-
ëè»). Åñëè æå ýòî âõîäíîå íàïðÿæåíèå âûøå áðàòü íîìèíàë ðåçèñòîðà R2 (Ðèñóíîê 1â) 
ïîðîãà, òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áóäåò èìåòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ïðåâûøåíèè òåì-
íóëåâîé («çåìëÿíîé») ïîòåíöèàë. Îäíàêî ïåðàòóðîé âåðõíåãî ïîðîãà âåíòèëÿòîðû 
åñëè âõîäíîå íàïðÿæåíèå íàõîäèòñÿ áëèçêî âêëþ÷àëèñü, à ïðè òåìïåðàòóðå íèæå îïðåäå-
ê ïîðîãó, òî ýòî ïðèâåäåò ê ÷àñòûì ïåðåêëþ- ëåííîãî ïîðîãà – âûêëþ÷àëèñü.
÷åíèÿì. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò òàêèõ È ïîñëåäíåå, íàèáîëåå âàæíîå ñâîéñòâî 
÷àñòûõ ïåðåêëþ÷åíèé, íåîáõîäèìî ââåñòè â ñõåìû Ðèñóíîê 1â, êîòîðîå ñëåäóåò îñîáî 
ñõåìó íåêîòîðûé ãèñòåðåçèñ. Ïîäîáíûì ñâî- ïîä÷åðêíóòü. Êàê âèäíî èç ýòîé ñõåìû, òî÷êà 
éñòâîì, êàê èçâåñòíî, îáëàäàåò òðèããåð Øìèò- ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðà R2 è òåðìèñòîðà Rt 
òà, ñêîíñòðóèðîâàííûé (â òîì ÷èñëå) íà ÎÓ ïîäêëþ÷åíà ê èíâåðòèðóþùåìó âõîäó ÎÓ. Ýòî 
(Ðèñóíîê 1á, [3]). Ýòî ñâîéñòâî òðèããåð Øìèò- îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ â 
òà ïðèîáðåòàåò çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïîëîæè- ýòîé òî÷êå è ïåðåñå÷åíèÿ èì (íàïðÿæåíèåì) 
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ðåçèñòî- âåðõíåãî ïîðîãà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÎÓ 
ðà R3. Ðàçìàõ íàïðÿæåíèÿ ãèñòåðåçèñà â ñêà÷êîì ïåðåêëþ÷àåòñÿ â íèçêèé óðîâåíü 
ýòîé ñõåìå ñîñòàâëÿåò [3]: (ïîòåíöèàë «çåìëè»), à ïðè ñíèæåíèè íàïðÿ-

æåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ èì íèæíåãî ïîðîãà, 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñêà÷êîì ïåðåêëþ÷àåò-
ñÿ â âûñîêèé óðîâåíü (íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ). 
Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó òåðìèñòîð ïîäêëþ÷åí 
ê íèæíåé ÷àñòè ïëå÷à R2Rt è èìååò îòðèöà-Åñëè òåïåðü îáúåäèíèòü ñõåìû Ðèñó-
òåëüíûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò, ïðè íîê 1à è Ðèñóíîê 1á èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå Rt ââåñòè ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü R  â ÎÑ

íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, è â ñâÿçè ñ ýòèì ñõåìó 1à, òî ïîëó÷èì ñõåìó óæå ñ ãèñòåðåçè-
íàïðÿæåíèå â òî÷êå ñîåäèíåíèÿ R2 è Rt (òî ñîì (Ðèñóíîê 1â), êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé 
åñòü íà èíâåðòèðóþùåì âõîäå ÎÓ) íà÷èíàåò äëÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñòðîéñòâà. Èç 
ñíèæàòüñÿ, à ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû – óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñõåìû Ðèñó-
ïîâûøàòüñÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âåðõíèé íîê 1â ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ R1 è R3 
ïîðîã òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó è ïðè èõ ðàâåíñòâå R1=R3=R  ðàçìàõ íàïðÿ-Ã

ïîðîãó íàïðÿæåíèÿ, à íèæíèé ïîðîã òåìïåðà-æåíèÿ ãèñòåðåçèñà U  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ÃÈÑÒ

òóðû – âåðõíåìó ïîðîãó íàïðÿæåíèÿ íà (ïðè çàäàííîì U) îòíîøåíèåì R /2R : ÷åì Ã ÎÑ

èíâåðòèðóþùåì âõîäå ÎÓ.îíî ìåíüøå, òåì óæå ãèñòåðåçèñ.

.
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R2||R1
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Ðèñóíîê 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ âåíòèëÿòîðà ñ ïîìîùüþ ÎÓ è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà.
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Âûøåèçëîæåííîå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîâû- ïîäêëþ÷åíà ìåæäó ñòîêîì òðàíçèñòîðà è 
øåíèè òåìïåðàòóðû è ïåðåñå÷åíèè âåðõíåãî ïèòàíèåì (+12 Â). Âåíòèëÿòîðû ïîäêëþ÷åíû 
ïîðîãà òåìïåðàòóðû âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÷åðåç äâóõøòûðüêîâûé öàíãîâûé ðàçúåì 
ÎÓ ñêà÷êîì ïåðåêëþ÷àåòñÿ â âûñîêèé óðî- PSLM-2 ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó øòûðüêàìè 
âåíü (íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ), à ïðè ñíèæåíèè 2.54 ìì (XFan). ×åðåç òàêèå æå ðàçúåìû ïîä-
òåìïåðàòóðû è ïåðåñå÷åíèè íèæíåãî ïîðîãà êëþ÷åíû: ñâåòîäèîä (Xled), òåðìèñòîð (XNts) 
òåìïåðàòóðû, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÎÓ è âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ +14 Â (X+14). 
ñêà÷êîì ïåðåêëþ÷àåòñÿ â íèçêèé óðîâåíü Ñàìà æå ñõåìà ïèòàåòñÿ îò ñòàáèëèçèðîâàí-
(ïîòåíöèàë «çåìëè»). Ýòî îñíîâíîå ñâîéñòâî íîãî íàïðÿæåíèÿ +12 Â, ïîëó÷àåìîãî ñ 
ñõåìû è áóäåò èñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøåì ïîìîùüþ ñòàáèëèçàòîðà LM2940CT-12 (DA1) 
ïðè îáúÿñíåíèè ðàáîòû óæå ïðèíöèïèàëüíûõ â êîðïóñå TO-220 ñ íèçêèì ïàäåíèåì íàïðÿ-
ñõåì. æåíèÿ (Low Drop Out – LDO), ñîñòàâëÿþùèì 

íå áîëåå 0.5 Â (òèïîâîå çíà÷åíèå) è ìàêñè-Òåïåðü, ïîñëå òàêèõ ïîäðîáíûõ îáúÿñíå-
ìàëüíûì òîêîì 1 À. Èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàð-íèé, íà âçãëÿä àâòîðà, íåñëîæíî ïîíÿòü è 
òíîãî ñòàáèëèçàòîðà (íàïðèìåð, 7812 èëè ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó óñòðîéñòâà (Ðèñó-
78M12) èñêëþ÷åíî, ïîñêîëüêó åãî ïàäåíèå íîê 2). Êàê âèäíî èç ýòîé ñõåìû, â êà÷åñòâå 
íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 2 Â (áåç ÎÓ èñïîëüçîâàíà ìèêðîñõåìà îäíîêàíàëüíî-
íàãðóçêè), ïîýòîìó ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè ãî ÎÓ OPA170 (DA2). Ýòîò îòíîñèòåëüíî 
+14 Â è äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêå â 300 – ñîâðåìåííûé Rail-To-Rail ÎÓ âûïóñêàåòñÿ (â 
400 ìÀ (òàêîé òîê ïîòðåáëÿþò âåíòèëÿòîðû) òîì ÷èñëå) â ìèíèàòþðíîì êîðïóñå SOT23-5 
ýòîò ñòàáèëèçàòîð íå îáåñïå÷èò ñòàáèëèçè-ðàçìåðîì 3×3 ìì è èìååò ìàêñèìàëüíîå 
ðîâàííîå íàïðÿæåíèå +12 Â.íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 36 Â. Âìåñòî ÎÓ 

OPA170 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÎÓ NCS20071, Êî âñåì ÷åòûðåì ðàçúåìàì ïîäêëþ÷àþòñÿ 
ÿâëÿþùèéñÿ ïî÷òè ïîëíûì àíàëîãîì äâóõïðîâîäíûå êàáåëè, êîòîðûå îäíèì êîí-
OPA170, íî íåñêîëüêî äåøåâëå åãî. Ìîæíî öîì, ñîîòâåòñòâåííî, ñîåäèíåíû: ñ íàïðÿæå-
òàêæå èñïîëüçîâàòü åùå áîëåå äåøåâûé ÎÓ íèåì ïèòàíèÿ +14 Â (Ðèñóíîê 3à), òåðìèñòî-
ÒS321 (ñòîèìîñòüþ îêîëî 20 ðóá. ñ ìàêñè- ðîì (Ðèñóíîê 3á), ñâåòîäèîäîì (Ðèñóíîê 3â) è 
ìàëüíûì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 30 Â) èëè âåíòèëÿòîðàìè (Ðèñóíîê 3ã), à íà âòîðûõ èõ 
LM321 (30 ðóá., 30 Â), íî ó íåãî äðóãîå ðàñïî- êîíöàõ ðàñïîëîæåíû öàíãîâûå äâóõêîíòàê-
ëîæåíèå âûâîäîâ, òàê ÷òî ïîòðåáóåòñÿ èíàÿ òíûå ãíåçäà SIP2, ÿâëÿþùèåñÿ îòâåòíûìè ê 
ðàçâîäêà ñõåìû (ïðèâåäåíà â äîïîëíèòåëü- öàíãîâûì øòûðÿì PSLM-2, ðàñïîëîæåííûì 
íûõ ìàòåðèàëàõ ê ñòàòüå). íà ïëàòå óñòðîéñòâà (Ðèñóíîê 2).

Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÎÓ (Ðèñóíîê 2), êàê Êàáåëü ïèòàíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïðîâîäîâ 
ìîæíî çàìåòèòü, â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò ñõåìó ÌÃÒÔ-0.3, êàáåëè äëÿ òåðìèñòîðà è ñâåòîäè-
Ðèñóíîê 1â. Âûõîä ÎÓ ÷åðåç òîêîîãðàíè÷èâà- îäà – èç äâóõ ïðîâîäîâ ÌÃÒÔ-0.1, à êàáåëè 

äëÿ âåíòèëÿòîðîâ – èç òåõ æå ïðîâîäîâ, ñ þùèé ðåçèñòîð R5 ïîäêëþ÷åí ê çàòâîðó òðàí-
êîòîðûìè ïîñòàâëÿþòñÿ âåíòèëÿòîðû. Çäåñü çèñòîðà VT1, âûïóñêàåìîãî â ïîëíîñòüþ èçî-
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç âåíòèëÿòîðà ëèðîâàííîì êîðïóñå TO-220F (50N06L-TF3-
âûõîäèò êàáåëü èç òðåõ ïðîâîäîâ, êîòîðûé íà T). Èñòîê òðàíçèñòîðà çàçåìëåí, à íàãðóçêà – 
êîíöå èìååò 3-õ øòûðüêîâûé ðàçúåì – ãíåçäî âåíòèëÿòîðû è ìèãàþùèé ñâåòîäèîä ñî 
HU-03 (Ðèñóíîê 4). Ýòè òðè ïðîâîäà ìàðêèðó-ñâîèì òîêîîãðàíè÷èâàþùèì ðåçèñòîðîì R6 – 
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Ðèñóíîê 3. Êàáåëè ïîäêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ (à), òåðìèñòîðà (á), ñâåòîäèîäà (â) è âåíòèëÿòîðîâ (ã).

(à) (á) (â) (ã)
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äàëåå), à êàáåëü ïèòàíèÿ +14 Â ïðèïàèâàåòñÿ 
ê ïðîâîäàì ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ óñèëèòå-
ëÿ èëè ÈÏ.

1. Êóçüìèíîâ À. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ÓÌÇ× íà 
áàçå ÈÓ è ìîùíûõ ÎÓ. Ñîâðåìåííàÿ ýëåê-
òðîíèêà. 2019. ¹ 5.

2. Êóçüìèíîâ À. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé äâóïî-þòñÿ ðàçíûìè öâåòàìè: ÷åðíûé («çåìëÿ»), 
ëÿðíûé ñòàáèëèçàòîð íà ÎÓ è ìîùíûõ ïîëå-êðàñíûé (+12 Â) è æåëòûé – äàò÷èê ÷èñëà 
âûõ òðàíçèñòîðàõ ñ òîêîâîé çàùèòîé è óëüòðà-

îáîðîòîâ âåíòèëÿòîðà, ïðåäíàçíà÷åííûé 
íèçêèì óðîâíåì ïóëüñàöèé. ÐàäèîËîöìàí. 

äëÿ åãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê òàõîìåòðó (Ò). Ýòîò 2019. ¹ 3.
ïðîâîä íå èñïîëüçóåòñÿ, à ïîòîìó óäàëÿåòñÿ. 3. Õîðîâèö Ï., Õèëë Ó. Èñêóññòâî ñõåìîòåõíèêè. 
Îí ìîæåò áûòü ëèáî ïðîñòî «îòêóøåí» êóñà÷- Ìèð. 1993.
êàìè â òîì ìåñòå, ãäå îí îòõîäèò îò âåíòèëÿ- 4. Êóçüìèíîâ À. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïå÷àò-
òîðà, ëèáî, ÷òî ñäåëàíî àâòîðîì, âîîáùå íûõ ïëàò ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â ëþáè-

òåëüñêèõ óñëîâèÿõ. Ðàäèî. 2017. ¹ 10.îòïàÿí îò êîíòàêòà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä ëèï-
5. Êóçüìèíîâ À. Êàê èñïîëüçîâàòü ôîëüãó îáðàò-êîé ïëåíêîé íà êîðïóñå âåíòèëÿòîðà (åå êðàé 

íîé ñòîðîíû îäíîñòîðîííåé ïå÷àòíîé ïëàòû â íåîáõîäèìî îòëåïèòü è ïîñëå îòïàéêè ïðîâî-
êà÷åñòâå îáùåãî ïðîâîäà. Ðàäèî. 2019. ¹ 2.äà ïðèëåïèòü íà ìåñòî).

Ñâåòîäèîä öåëåñîîáðàçíî óñòàíîâèòü íà 
ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà óñèëèòåëÿ èëè 

1. ÈÏ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ãäå îí èñïîëüçóåò-
2. ñÿ, òåðìèñòîð ïðèêðåïëÿåòñÿ ê çàäíåé ïîâåð-
3. õíîñòè ðàäèàòîðà îõëàæäåíèÿ (îá ýòîì ïîä-
4. ðîáíî íàïèñàíî äàëåå), âåíòèëÿòîðû óêðåï-
5. ëÿþòñÿ íà ðàäèàòîðàõ îõëàæäåíèÿ (ñì. 

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet ON Semiconductor KA278RXXC

Datasheet Texas Instruments LM2940C

Datasheet ON Semiconductor NCS20071

Datasheet Texas Instruments OPA170

Datasheet Vishay SQD50N06

ÐË

Çàãðóçêè

Ôàéë ðàçâîäêè ïëàòû â ôîðìàòå SprintLayout 6.0

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

2

1

T(Æ)
XB

3

HU-03

+12(Ê)

GND(×)
«+»

«–»

Ðèñóíîê 4. Êîíòàêòû âåíòèëÿòîðà.

https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/i/File/2019/06/18/SW02a.ZIP
https://www.rlocman.ru/datasheet/search.html?q=KA278RXXC
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=297667&/LM2940C
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337825&/NCS20071
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=305499&/OPA170
https://www.rlocman.ru/datasheet/search.html?q=SQD50N06
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Ïðîñòàÿ ñõåìà
óïðàâëÿåò
ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå
Fabien Dubois

EDN

Q1

RGS

10k
1%

RCS

10k
1%

ÓÏÐÀÂËßÞÙÅÅ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ

RC

1k
1%

RB

CDVS

10 nF

VOUT
VIN

VIN

Q3

Q4

CIN

10 µF/50V
(òàíòàëîâûé)

COUT

1 µF

RDVS

3362W
10k

Q2

IRF9510S

+

MMBT2222A

MMBT2222A

1k  1%

MMBT2907A

Ðèñóíîê 1. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ýòîé ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì 
íàïðÿæåíèåì è ïîëîæåíèåì äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà R .DVS

 Ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü ñõåìà ïîçâîëÿåò 30 Â. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû âõîä-
óñòàíîâèòü õîðîøî êîíòðîëèðóåìóþ ñêî- íîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå 
ðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòî âûðàæà- âûñîêîâîëüòíûå òðàíçèñòîðû. Ñõåìà ïðåä-
åìóþ êàê äèôôåðåíöèàë dV/dt (ìãíîâåííàÿ âàðèòåëüíî çàðÿæàåò êîíäåíñàòîð ìåäëåí-
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â âîëüòàõ â íûì è óïðàâëÿåìûì dV/dt, ÷òîáû íå äîïóñ-
ñåêóíäó). ×óâñòâèòåëüíîñòü ìîæíî èçìåíÿòü òèòü áîëüøîãî áðîñêà òîêà ïðè âêëþ÷åíèè 
ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà. Ñêîðîñòü èçìå- ïèòàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, óñòàíîâèâ âûñîêîå 
íåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â äèàïàçîíå îò çíà÷åíèå dV/dt, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó 
1 Â/200 íñ äî 1 Â/3 ìñ. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå äëÿ ïðîâåðêè âîñïðèèì÷èâîñòè ê ïîìåõàì ïî 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò íåñêîëüêèõ âîëüò äî ïèòàíèþ äðóãèõ ñõåì.

Ï

https://www.rlocman.ru
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.
dt

)t(dV
CI OUT

DVSCS =

ïîñòîÿííîãî òîêà íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êðè-Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ 
âîé ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Ìåæäó âûâîäàìè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñõåìå èñïîëüçîâàí 
çàòâîðà è ñòîêà MOSFET ñóùåñòâóåò âíóòðåí-P-êàíàëüíûé MOSFET Q  (Ðèñóíîê 1). 1

íÿÿ åìêîñòü Ìèëëåðà C . Èñòî÷íèê ïîñòîÿí-MOSFET óïðàâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿí- GD

íîãî òîêà ñõåìû óïðàâëÿåò òîêîì çàðÿäà íîãî òîêà, îáðàçîâàííûì ýëåìåíòàìè Q  è 4

åìêîñòè Ìèëëåðà. Êîãäà òðàíçèñòîð Q  R , êîòîðûé ïèòàåò ðåçèñòîð R , ïîäêëþ- 3CS GS

èíæåêòèðóåò òîê â çàòâîð, òîê Ìèëëåðà I  ÷åííûé ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì. Ïîëîæè- GD

óìåíüøàåòñÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåò-òåëüíîå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, ïðèëî-
ñÿ íàêëîí âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñîîòâå-æåííîå ê áàçå Q , îòêðûâàåò òðàíçèñòîð. Åãî 4

òñòâèè ñî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:êîëëåêòîðíûé òîê ñîçäàåò ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ íà ðåçèñòîðå R , âêëþ÷åííîì ìåæäó GS

çàòâîðîì è èñòîêîì, è îòêðûâàåò åãî. Êîíäåí-
ñàòîð C  èñïîëüçóåòñÿ â ñõåìå â êà÷åñòâå DVS

÷óâñòâèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, èçìåðÿþùåãî 
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 

ãäå V  – íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê.Èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà C  ñîçäàþò â DSDVS

íåì òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé dV/dt: Ïåòëÿ îáðàòíîé ñâÿçè ïîääåðæèâàåò ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííîé. Ñêîðîñòü èçìå-
íåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé íàïðÿæåíèÿ áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà 
Q  (V ), ñîïðîòèâëåíèÿ R  è åìêîñòè 2 BEQ2 DVS

C :DVSÐåçèñòîð R  ïðåîáðàçóåò ýòîò òîê â ñèã-DVS

íàë íàïðÿæåíèÿ. Êîãäà óðîâåíü ýòîãî íàïðÿ-
æåíèÿ äîñòèãàåò ïðèáëèçèòåëüíî 0.67 Â, 
îòêðûâàåòñÿ òðàíçèñòîð Q , êîòîðûé, â ñâîþ 2

î÷åðåäü, îòêðûâàåò Q . Òîê, èäóùèé ÷åðåç 3

òðàíçèñòîð Q  îò âõîäà, ñòðåìèòñÿ ñíèçèòü 3

íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê Q  è óìåíüøàåò òîê 1

MOSFET. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ áàçîâîãî òîêà òðàí-
1. çèñòîðà Q  èñïîëüçóåòñÿ ðåçèñòîð R . Â 2 B

2. ðåçóëüòàòå íàïðÿæåíèå çàòâîð èñòîê MOSFET 
3. ñìåùàåòñÿ íà ïëàòî Ìèëëåðà, â îáëàñòü 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Vishay IRF9510S

Datasheet ON Semiconductor MMBT2222A

Datasheet ON Semiconductor MMBT2907A

,
C

I

dt

)t(dV

GD

GDDS =

.
CR

V

dt

)t(dV

DVSDVS

2BEQOUT » ÐË

https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=591935&/IRF9510S
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=591951&/MMBT2222A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=591967&/MMBT2907A
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Çàùèòà
òàéìåðà 555
îò ëîæíûõ çàïóñêîâ
John Dawson

EDN

 Ñõåìû, îñíîâàííûå íà ïîïóëÿðíîì òàé- óðîâíÿ. Ìèêðîñõåìà òàéìåðà 555 íå ïîëó÷à-
ìåðå 555, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äåìîíñòðèðóþò åò ïèòàíèÿ, ïîêà íå ïîÿâèòñÿ ñèãíàë âêëþ÷å-
õîðîøóþ íàäåæíîñòü. Îäíàêî êîãäà âû íèÿ øóíòèðîâàíèÿ. Ñèãíàë íèçêîãî ëîãè÷åñ-
èñïîëüçóåòå èõ â ñðåäå ñ ýëåêòðè÷åñêèìè êîãî óðîâíÿ óñòàíàâëèâàåò âûñîêèé ïîòåíöè-
øóìàìè, òàéìåð ìîæåò âûäàâàòü ëîæíûé àë íà âûõîäå ýëåìåíòà 74LS02 «ÈËÈ-ÍÅ», 
ñèãíàë çàïóñêà, íåçàâèñèìî îò òîãî, íàñêîëü- âûõîäíîãî òîêà êîòîðîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ðàáî-
êî õîðîøî âû ôèëüòðóåòå øèíû åãî ïèòàíèÿ. òû òàéìåðà 555.
Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ïîñûëàåò èìïóëüñ â Òàéìåð ñðàáàòûâàåò ïðè âêëþ÷åíèè ïèòà-

íèÿ. Êîíäåíñàòîð C  óäåðæèâàåò ñèãíàë òèðèñòîðíóþ ñõåìó àâòîìàòè÷åñêîãî øóíòè- 2

ðîâàíèÿ, êîãäà öåïü îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâ- çàïóñêà íà íèçêîì óðîâíå äî òåõ ïîð, ïîêà îí 
íå çàðÿäèòñÿ äî 5 Â. Âûõîä òàéìåðà 555 äîë-íîñòè âûñòàâëÿåò íà âõîäå IN ñèãíàë íèçêîãî 

CVNC

ÈÌÏÓËÜÑ
11 ìñ

L1 Ê ÒÈÐÈÑÒÎÐÓ 1

L2

12 Â

Ê ÒÈÐÈÑÒÎÐÓ 2

C2
0.1 µF

C1
1 µF

RST

TRIG

THR

V+

OUT
5

4

1

3

5 Â

2

6

8

DISCHG

IC1
LM555C

Q1
2N3904

GND
+

7

R3
1k

R1
10k

R2
10k

2
14

1
3

7

IN

ÑÈÃÍÀË
ÂÊËÞ×ÅÍÈß

ØÓÍÒÈÐÎÂÀÍÈß

74LS02

Ðèñóíîê 1. Ïèòàíèå òàéìåðà 555 îò âûõîäà ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà «ÈËÈ-ÍÅ» èñêëþ÷àåò ëîæíûå 
ñðàáàòûâàíèÿ â ñðåäå ñ âûñîêèì óðîâíåì ïîìåõ.

Ñ

ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2019
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ÐË

æåí óïðàâëÿòü ñëàáîòî÷íûì óñòðîéñòâîì, â âîëüòíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, óïðàâëÿåìûå 
äàííîì ñëó÷àå – òðàíçèñòîðíûì êëþ÷îì. Ýòà òèðèñòîðàìè, ñîçäàþò ýëåêòðè÷åñêèå ïîìå-
ñõåìà ðåøàåò ïðîáëåìó ëîæíîãî ñðàáàòûâà- õè, âûçûâàþùèå ìíîãî ëîæíûõ ñðàáàòûâà-
íèÿ. Èìïóëüñíûå òðàíñôîðìàòîðû ïîäêëþ- íèé â ñõåìå òàéìåðà 555.
÷åíû ê äâóì ñîåäèíåííûì ïîñëåäîâàòåëüíî 
òèðèñòîðàì, êîòîðûå ôîðìèðóþò èìïóëüñû 
àìïëèòóäîé îò 1600 äî 2000 Â, âêëþ÷àþùèå 

1. ñõåìó àâòîìàòè÷åñêîãî øóíòèðîâàíèÿ 22-
êèëîâîëüòîâîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Âûñîêî- 2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM555

Datasheet Texas Instruments SN74LS02

ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2019

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=299685&/LM555
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=322007&/SN74LS02
https://www.rlocman.ru
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Êàê ïðî÷èòàòü
äàííûå èçìåðåíèÿ
èíäèêàòîðà ÷àñîâîãî òèïà
è ïåðåñëàòü ýòè äàííûå
íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð

Ìèõàèë Ãóðîâè÷, ÑØÀ

 Â íåñòàíäàðòíûå óðîâíè íàïðÿæåíèé è ðàçíûå  íàøè äíè âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü 
ëîãè÷åñêèå ôîðìàòû.ïðèîáðåòàþò èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ñ öèô-

ðîâîé èíäèêàöèåé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ îäèí èç ñïîñîáîâ 
íàïðèìåð, öèôðîâûå øòàíãåíöèðêóëè, ìèê- ÷òåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ È×Ò íà ÏÊ.
ðîìåòðû èëè èíäèêàòîðû ÷àñîâîãî òèïà Â äàííîì ïðîåêòå ñòàâèëàñü çàäà÷à àâòî-
(È×Ò). Ó áîëüøèíñòâà òàêèõ ïðèáîðîâ åñòü ìàòèçàöèè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû 
ïîðò äëÿ âûâîäà äàííûõ íà âíåøíåå óñòðî- âèáðàöèè ðàáî÷åãî êîíöà ñîíîòðîäà â óñòà-
éñòâî äëÿ ñîõðàíåíèÿ èëè àíàëèçà. Êàê ïðà- íîâêå äëÿ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè ìåòàëëîâ. 
âèëî, ýòî ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ Âî âðåìÿ ñâàðêè ñîíîòðîä ñîâåðøàåò êîëå-
âûâîäà, èñïîëüçóþùèé ëèíèþ äàííûõ DT è áàíèÿ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 20 êÃö è àìïëèòóäîé 
ëèíèþ còðîáèðóþùåãî ñèãíàëà CLK. Ïðè îò 20 äî 40 ìèêðîí.
ïîïûòêå ïðî÷òåíèÿ òàêîãî ñèãíàëà îáû÷íûì 

Èçíà÷àëüíî äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû 
ñïîñîáîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà íåñîâìåñòè-

âèáðàöèè ñîíîòðîäà èñïîëüçîâàëñÿ ìåõàíè-
ìîñòè, òàê êàê âûâîäèìûå äàííûå èìåþò 

÷åñêèé È×Ò (Ðèñóíîê 1). Âî âðåìÿ ñâàðêè 
îòìå÷àëîñü ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå 
ñòðåëêè, è çàòåì èç ýòîãî çíà÷åíèÿ âû÷èòà-
ëîñü ïîêàçàíèå ïðèáîðà â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ. 

Â

Ðèñóíîê 1. Ìåõàíè÷åñêèé ÈÒ× ïðè èçìåðåíèè 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñîíîòðîäà.

Micro USB

Áàòàðåÿ 3 Â

Ðèñóíîê 2. Ýëåêòðîííûé ÈÒ× òèïà 
ClockwiseTools DITR-0105.

https://www.rlocman.ru
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ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 2. Ïðèáîð èìååò ÆÊÈ 
äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ è 
ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ äëÿ âûâîäà 
äàííûõ. Â ïðîöåññå ðàáîòû ñ È×Ò âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî âûõîäíîé ïîðò èìååò òðè ëèíèè – 
çåìëþ GRND, ëèíèþ äàííûõ DT è ëèíèþ ñèí-
õðîíèçàöèè CLK. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ 
íà ýòèõ ëèíèÿõ ïîêàçàíû íà Ðèñóíêàõ 3, 4 è 5.

Ïðè àíàëèçå ñòàëî ÿñíî, ÷òî äëÿ ïåðåäà÷è 
ýòîé èíôîðìàöèè â ÏÊ òðåáîâàëîñü ðåøèòü 
äâå ïðîáëåìû:

!Ïðåîáðàçîâàòü íåñòàíäàðòíûå óðîâíè 
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ È×Ò (íèçêèé – 0 Â, 
âûñîêèé – 1.5 Â) â óðîâíè ÒÒË.

!Ðàçíèöà ýòèõ äâóõ çíà÷åíèé è ðàâíà àìïëèòó- Äåêîäèðîâàòü âûõîäíûå äàííûå, ïðåä-
äå êîëåáàíèé ñîíîòðîäà. ñòàâëåííûå â íåèçâåñòíîì ôîðìàòå, è 

ïðåîáðàçîâàòü èõ â ôîðìàò, ïðèãîäíûé Â äàííîì ïðîåêòå áûë èñïîëüçîâàí öèô-
äëÿ ïåðåäà÷è â ÏÊ, íàïðèìåð RS-232.ðîâîé È×Ò òèïà ClockwiseTools DITR-0105, 

Ðèñóíîê 3. Îäèí ïîëíûé ïàêåò äàííûõ ÈÒ×.

Ðèñóíîê 4. Íåñêîëüêî ïàêåòîâ äàííûé íà 
âûõîäå ÈÒ×.

Ðèñóíîê 5. Íåñêîëüêî áèò äàííûõ íà âûõîäå 
ÈÒ×.
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W
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0.1µF
10%C1

0.1µF
10%

R3
430W
1%

W

VCC

5.0V

R4
100W
1%

W

Vref

Ðèñóíîê 6. Àíàëîãîâàÿ ÷àñòü ïðîåêòà.
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âõîäíûå ñèãíàëû èìåþò óðîâíè 0 è 1.5 Â. Äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ÒÒË óðîâíÿ áûëà 
ïðèìåíåíà ñõåìà íà îñíîâå êîìïàðàòîðà 
LM339 (èñïîëüçîâàëèñü äâà êàíàëà èç ÷åòû-
ðåõ). Îäèí êàíàë îáðàáàòûâàåò ñèãíàë DT, 
âòîðîé – CLK. Ïðèíöèï ðàáîòû ñõåìû ïðîñò – 
íà îòðèöàòåëüíûå âõîäû îáîèõ êîìïàðàòî-
ðîâ ïîäàåòñÿ îïîðíîå íàïðÿæåíèå âåëè÷è-
íîé ïðèìåðíî +1 Â. Íà ïîëîæèòåëüíûå âõîäû 
ïîñòóïàþò ñèãíàëû ñ È×Ò. Âûõîäû êîìïàðà-
òîðà ïîâòîðÿþò èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ, íî óæå ñ óðîâíÿìè ÒÒË. Ýòè âûõîäíûå 
ÒÒË ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà öèôðîâûå âõîäû 
ÌÏ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Ýëåêòðîíèêà ïðîåêòà óñëîâíî ðàçäåëåíà 
íà òðè áëîêà. Èõ ñõåìû èçîáðàæåíû íà 
Ðèñóíêàõ 6, 7 è 8. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ïîêàçàíà íà 
Ðèñóíêå 9, à âíåøíèé âèä – íà Ðèñóíêå 10. 
Ôàéëû Gerber ìîæíî ñêà÷àòü ïî ññûëêå â 
êîíöå ñòàòüè.

Çàìåòèì, ÷òî â ïðîåêòå åñòü íåñêîëüêî 
êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå â äàííîé âåðñèè íå 
èñïîëüçóþòñÿ è âêëþ÷åíû â ñõåìó òîëüêî äëÿ 
áóäóùåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ýòî òðåòèé è ÷åò-
âåðòûé êîìïàðàòîðû (U1B è U1D), à òàêæå 
ðåçèñòîðû R12 … R19.Ïåðâàÿ ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà ñ ïîìîùüþ 

Êðîìå òîãî, â ïðîåêò äîáàâëåí âòîðîé ÌÊ, ïðåîáðàçîâàòåëÿ óðîâíåé, ôîðìèðóþùåãî 
÷òîáû èìåòü íà ïå÷àòíîé ïëàòå äóáëèêàòû ñèãíàëû TTL äëÿ ïîäà÷è èõ íà öèôðîâûå 
âñåõ âûâîäîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà äëÿ óäî-âõîäû ìèêðîêîíòðîëëåðà (ÌÊ).
áñòâà îòëàäêè.Äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîé ïðîáëåìû èñïîëüçó-

Âñå ýòè äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû ÿâëÿ-åòñÿ ÌÊ (Arduino Nano), êîòîðûé ïðèíèìàåò 
þòñÿ ÷àñòüþ ïðîåêòà ïå÷àòíîé ïëàòû è ôàé-TTL ñèãíàëû, îáðàáàòûâàåò èõ è ôîðìèðóåò 
ëîâ Gerber, íî â äàííîì ïðîåêòå íå èñïîëüçó-âûõîäíûå äàííûå â ôîðìàòå RS-232. (Òî÷-
þòñÿ è íå óñòàíàâëèâàëèñü.íåå, ëîãè÷åñêèé ôîðìàò âûõîäíûõ äàííûõ – 

ýòî RS-232, íî ôèçè÷åñêè ñèãíàëû ïîñòóïàþò Îáðàáîòêà âõîäíûõ ñèãíàëîâ è ôîðìèðî-
íà âõîä ÏÊ ÷åðåç ñòàíäàðòíûé ïîðò USB). âàíèå âûõîäíûõ äàííûõ â ôîðìàòå RS-232 

áûëà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì Arduino Ñíà÷àëà îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ïåð-
Nano è ïðîãðàììû íà ÿçûêå C++.âîé ïðîáëåìå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, 
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Ðèñóíîê 7. Ìèêðîïðîöåññîð Arduino Nano.
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Ðèñóíîê 8. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïðîåêòà.
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Îïèñàíèå àëãîðèòìà è ïðîãðàììû

!Ìëàäøèé áèò ïðèõîäèò ïåðâûì, ñòàðøèé 
– ïîñëåäíèì;

!Ïåðâûå 16 áèò ñîäåðæàò äâîè÷íûé êîä 
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, ïîñëåäíèå 8 áèò 
ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î çíàêå ðåçóëüòàòà 
(áèò 20) è î åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ (áèò 23).

Çàìåòèì, ÷òî â äàííîé âåðñèè ïðîãðàììû 
èíôîðìàöèÿ î åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ íå îáðà-Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, ÌÏ äîëæåí 
áàòûâàåòñÿ, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî È×Ò âûïîëíèòü äâå çàäà÷è:
ðàáîòàåò â ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå.! Äåêîäèðîâàòü âõîäíûå èìïóëüñû;

ÌÏ ïîñòîÿííî ïðîâåðÿåò ñîñòîÿíèå âõîäà !Ñôîðìèðîâàòü äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è íà 
CLK, è êàê òîëüêî ïîñòóïàåò èìïóëüñ, ÌÏ ÏÊ.
÷èòàåò ñîñòîÿíèå ëèíèè DT è ñîõðàíÿåò ïðî-

Ïðè àíàëèçå âõîäíûõ èìïóëüñîâ âûÿñíè-
÷èòàííîå çíà÷åíèå â áóôåðå äàííûõ ðàçìå-

ëîñü ñëåäóþùåå:
ðîì â 24 áàéòà.

! Äàííûå ïîñòóïàþò â ïîñëåäîâàòåëüíîì 
Ïîñëå êàæäîãî ïðî÷òåííîãî èìïóëüñà 

êîäå;
çàïóñêàåòñÿ òàéìåð îæèäàíèÿ. Åñëè ïîñëå 

!Ïàêåòû ïîñòóïàþò ñ ÷àñòîòîé ïðèìåðíî ïîñëåäíåãî ïðèíÿòîãî èìïóëüñà ïðîøëî âðå-
10 Ãö;

ìÿ, áîëüøåå, ÷åì çàäàííîå, ïîñëåäíèé ïðè-
! Äëèíà îäíîãî ïàêåòà 9 ìñ; íÿòûé ïóëüñ ñ÷èòàåòñÿ ïîñëåäíèì â ïðåäûäó-
! ×òåíèå ëèíèè DT ïðîèñõîäèò ïî ïåðåäíå- ùåì ïàêåòå, à ñëåäóþùèé ïðèíÿòûé èìïóëüñ 

ìó ôðîíòó ñèãíàëà CLK; áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ïåðâûì â ñëåäóþùåì ïàêå-
! òå. Òàêîé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü Áèòû ñîáðàíû â ãðóïïû ïî 4, è òàêèõ ãðóïï 

íà÷àëî è êîíåö äàííûõ, íà÷èíàÿ ñ ëþáîé âðå-â ïàêåòå 6; òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé ïàêåò 
ìåííóé òî÷êè, è ïðèâîäèò ê ïîòåðå òîëüêî äàííûõ ñîäåðæèò 24 áèòà;

Ðèñóíîê 9. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ïðîåêòà (âåð-
õíèé ñëîé çåëåíûé, íèæíèé – êðàñíûé).

Ðèñóíîê 10. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ìîäóëÿ.

Ðèñóíîê 11. Èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà â ñáîðå.

Ðèñóíîê 12. Ïðîåêò â äåéñòâèè: èçìåðåíèÿ 
îòêëîíåíèÿ è äàííûå íà ýêðàíå ÏÊ.

https://www.rlocman.ru
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!ñàìîãî ïåðâîãî ïàêåòà. Âñå ïîñëåäóþùèå Äåêîäèðóåòñÿ çíàê ÷èñëà (áèò 20);
ïàêåòû, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, ïðèíèìàþòñÿ è !Ôîðìèðóåòñÿ ÷èñëî ñî çíàêîì;
äåêîäèðóþòñÿ áåç ïðîáëåì. !Ýòî ÷èñëî ïîñûëàåòñÿ íà ÏÊ, èñïîëüçóÿ 

ïîðò USB è ïðîòîêîë RS-232;Èòàê, êàê òîëüêî ÌÏ îáíàðóæèë, ÷òî ïðè-
!øåë ïîñëåäíèé ïóëüñ â ïàêåòå, âûïîëíÿåòñÿ Áóôåð îáíóëÿåòñÿ äëÿ ïðèåìà ñëåäóþùå-

ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé: ãî ïàêåòà.

! Ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïîêàçàíû Ñîäåðæèìîå áóôåðà ðåâåðñèðóåòñÿ (ïî-
íà Ðèñóíêàõ 11 è 12.ðÿäîê áèòîâ ìåíÿåòñÿ íà ñòàíäàðòíûé: 

ñòàðøèé ñëåâà, ìëàäøèé ñïðàâà);

!Ìëàäøèå 16 áèò ïðåîáðàçóþòñÿ èç äâîè÷-
1. íîãî â äåñÿòè÷íûé ôîðìàò;

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM339-N

ÐË

Çàãðóçêè

Ôàéëû Gerber

Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû íà C++

Ïåðå÷åíü êîìïîíåíòîâ ñõåìû

https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/i/File/2019/06/18/Signal_Converter_Gerbers.zip
https://www.rlocman.ru/i/File/2019/06/18/SW02a.ZIP
https://www.rlocman.ru/i/File/2019/06/18/BOM.zip
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=297843&/LM339-N


ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ ÄËß ÂÈÄÅÎÍÀÁËÞÄÅÍÈß

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

ÎÊÎ Àðõèâ ÀÂÒÎ GPS/GSM

ÎÊÎ Ìîáàéë 3G

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

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

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

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

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

ÂÈÄÅÎÐÅÃÈÑÒÐÀÒÎÐÛ ÑÅÐÈÈ “ÎÊÎ ÀÐÕÈÂ”

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
ñìåííûé æåñòêèé äèñê

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
âñòðîåííûé æåñòêèé äèñê

çàïèñü íà êàðòó Compact Flash

“Äåöèìà”
Ìîñêâà, Çåëåíîãðàä, ïðîåçä 4922, äîì 4, ñòðîåíèå 1
òåë: +7 (495) 988 48 58
http://www.decima.ruhttp://www.decima.ru

http://www.decima.ru
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Ñõåìà àêòèâíîãî ôèëüòðà
äëÿ èññëåäîâàíèÿ
âûõîäíîãî ñèãíàëà
óñèëèòåëÿ êëàññà D
John Guy, Maxim Integrated

EDN

Ðèñóíîê 1. Èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 30 êÃö ïîçâîëÿåò íàáëþ-
äàòü âûõîäíîé ñèãíàë óñèëèòåëÿ êëàññà D ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà.
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+
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B C

 Ðàñòóùåå ïðèçíàíèå óñèëèòåëåé êëàññà D òåëè òàêæå òðåáóþò íîâûõ ìåòîäîâ îöåíêè. 
ïîìîãëî èì ïîòåñíèòü íà ðûíêå ñâîèõ ëèíåé- Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì îñíîâîïîëàãàþùèé 
íûõ ñîáðàòüåâ êëàññà AB. Ýòî ïðèçíàíèå íå ñèíóñîèäàëüíûé òåñò ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ. 
âûçûâàåò óäèâëåíèÿ; ïðåèìóùåñòâ ó óñèëè- Âû ïîäàåòå ïèòàíèå, ïðèêëàäûâàåòå ê âõîäó 
òåëåé êëàññà D – ëåãèîí, îäíàêî òàêèå óñèëè- ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ïîäõîäÿùåé àìïëè-

Ð
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òóäû è ïîäêëþ÷àåòå ê âûõîäó ùóï îñöèëëîã- íåñèììåòðè÷íóþ âåðñèþ âûõîäîâ ìîñòîâîãî 
ðàôà. Âû óâèäèòå òî÷íóþ êîïèþ âõîäà, îáû÷- óñèëèòåëÿ. Ñèãíàëüíûå ïóòè ôèëüòðîâ ïðåä-
íî ñìåùåííóþ ïðèìåðíî íà ïîëîâèíó íàïðÿ- ñòàâëÿþò èìïåäàíñû 5.5 êÎì äëÿ êàæäîãî èç 
æåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Äàæå åñëè ëèíåé- âõîäîâ ñåêöèé A è B óñèëèòåëÿ. Âíèìàòåëüíî 
íûé óñèëèòåëü óïðàâëÿåò íàãðóçêîé, ïîäêëþ- ïîñìîòðåâ íà ñõåìó, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ðàâ-
÷åííîé ê ìîñòó, âû âñå ðàâíî óâèäèòå óçíàâà- íûé 5.5 êÎì èìïåäàíñ öåïè ìåæäó âûõîäîì 
åìóþ êîïèþ âõîäà íà ëþáîì êîíöå íàãðóçêè, ñåêöèè B óñèëèòåëÿ è êîíäåíñàòîðîì C  âêëþ-1

õîòÿ è ïîëîâèííîãî óðîâíÿ. ÷àåò â ñåáÿ ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå 
Òåâåíèíà ðåçèñòîðîâ R  è R . Àíàëîãè÷íî, Òåñòèðîâàíèå óñèëèòåëåé êëàññà D ñîïðÿ- 6 7

èìïåäàíñ öåïè ìåæäó âûõîäîì ñåêöèè A óñè-æåíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè. Íà âûõîäå 
ëèòåëÿ è êîíäåíñàòîðîì C , òàêæå ðàâíûé óñèëèòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ ØÈÌ ñèãíàë, ïåðå- 1

5.5 êÎì, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýêâèâàëåíòíîå êëþ÷àþùèéñÿ ìåæäó çåìëåé è íàïðÿæåíèåì 
ñîïðîòèâëåíèå Òåâåíèíà ðåçèñòîðîâ R  è R . ïèòàíèÿ íà ÷àñòîòå, êîòîðàÿ îáû÷íî íàõîäèò- 1 2

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî âèðòóàëüíàÿ çåìëÿ ñÿ ìåæäó 200 êÃö è 2 ÌÃö. Îäíàêî êîãäà âû 
èíâåðòèðóþùåãî âõîäà óñèëèòåëÿ D ýôôåê-ïðîñìàòðèâàåòå ýòîò âûõîä ØÈÌ íà îñöèë-
òèâíî çàçåìëÿåò ðåçèñòîð R .ëîãðàôå, âû íå âèäèòå íèêàêîãî ñõîäñòâà ñ 2

ñèíóñîèäàëüíûì âõîäîì. Ñîãëàñîâàííûå ðåçèñòîðû îñëàáëÿþò 
ñèãíàëû íà îáîèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ âõî-Ñõåìà ôèëüòðà, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóí-
äàõ óñèëèòåëÿ D íà 6 äÁ. (Ðåçèñòîðû R  è R  – êå 1, ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü âûõîäíîé ñèãíàë 1 2

íà âõîäå IN+, ðåçèñòîðû R  è R  – íà âõîäå àóäèîóñèëèòåëÿ êëàññà D. Îñíîâàííàÿ íà 6 7

IN–). 22-êèëîîìíûé ðåçèñòîð îáðàòíîé ñâÿçè ñ÷åòâåðåííîì àóäèî äðàéâåðå Maxim 
R  óñòàíàâëèâàåò óñèëåíèå óñèëèòåëÿ D, ðàâ-3MAX9727 (IC1), ñõåìà îáúåäèíÿåò îòäåëüíûå 
íûì äâóì, îïðåäåëÿÿ åäèíè÷íóþ ïåðåäàòî÷-íåñèììåòðè÷íûå ôèëüòðû – ïî îäíîìó äëÿ 
íóþ ôóíêöèþ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ñõåìû. êàæäîé ôàçû âûõîäîâ ïîëóìîñòîâ – ñ òðåòü-
Âûõîä ñõåìû, íåñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëü-èì óñèëèòåëåì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàç-
íî çåìëè, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü çåìëþ íîñòíûé ñèãíàë è äîïîëíèòåëüíóþ ôèëüòðà-
îñöèëëîãðàôà òàêæå â êà÷åñòâå çåìëè öèþ. Ïåðâûé êàñêàä êàæäîé ñåêöèè íåñèì-
âûõîäíîãî ñèãíàëà. Âåðñèÿ ýòîé ñõåìû, îñíî-ìåòðè÷íîãî ôèëüòðà âíîñèò êîìïëåêñíî 
âàííàÿ íà òðàäèöèîííûõ îïåðàöèîííûõ óñè-ñîïðÿæåííóþ ïàðó ïîëþñîâ 30-êÃö ôèëüòðà 
ëèòåëÿõ, ïîòðåáîâàëà áû èñòî÷íèêà îòðèöà-Áàòòåðâîðòà òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ ìíîæåñòâåí-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, íî MAX9727 íîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
óæå ñîäåðæèò èñòî÷íèê îòðèöàòåëüíîãî êîòîðîãî èìååòñÿ ìíîæåñòâî ðåêîìåíäàöèé è 
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ãåíåðèðóåòñÿ åãî âíóò-ôîðìóë. Êàæäàÿ ñåêöèÿ ôèëüòðà òðåòüåãî 
ðåííåé ñõåìîé çàðÿäîâîãî íàñîñà. Åñëè ïîðÿäêà ñîäåðæèò êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííóþ 
ñõåìà ðàáîòàåò îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 5 Â, ïàðó ïîëþñ-íîëü è îäèí âåùåñòâåííûé 
óðîâåíü åå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðåâûøàåò ïîëþñ.
2.5 Â ñ.ê.ç. Õîòÿ åå ôèëüòð òðåòüåãî ïîðÿäêà ×òîáû óëó÷øèòü ñîãëàñîâàíèå ìåæäó ïóòÿ-
íå ïîäõîäèò äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé èñêàæå-ìè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ, äâà îòäåëüíûõ 
íèé èëè øóìîâ, ñõåìà ìîæåò ñëóæèòü îòëè÷-ôèëüòðà ñ ìíîæåñòâåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ 
íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîèñêà íåèñïðàâíîñ-èìåþò îáùèé âåùåñòâåííûé ïîëþñ, ñîçäàâà-
òåé è îöåíêè ñõåì óñèëèòåëåé êëàññà D è ïðî-åìûé êîíäåíñàòîðîì C  åìêîñòüþ 470 ïÔ è 1
âåðêè èõ âûõîäîâ íà îñöèëëîãðàôå.11-êèëîîìíûìè ðåçèñòîðàìè R  è R . Ñõåìà 1 6

èñïîëüçóåò ýòîò ïîëþñ êàê ðàçíîñòíûé óñèëè-
òåëü, òåì ñàìûì, ñîçäàâàÿ îòôèëüòðîâàííûé 

1. âûõîäíîé ñèãíàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim Integrated MAX9727

ÐË

https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=591827&/MAX9727
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Ñõåìà ØÈÌ
íà îïåðàöèîííîì
óñèëèòåëå
Ferran Bayes

EDN

 Ýòà ñõåìà íàïîìèíàåò ñõåìó, îïèñàííóþ 
â [1], íî îòëè÷àåòñÿ îò íåå áîëüøåé ïðîñòî-
òîé. Ñõåìà ôîðìèðóåò ïðÿìîóãîëüíûå 
èìïóëüñû, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ êîòî-
ðûõ èçìåíÿåòñÿ ìåæäó 0 è 100% â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âõîäíûì ñèãíàëîì ïîñòîÿííîãî 
íàïðÿæåíèÿ, èçìåíÿþùèìñÿ îò 0 äî 5 Â (Ðè-
ñóíîê 1). Êàê è â âûøåóïîìÿíóòîé ñõåìå, ÷àñ-
òîòà íå ïîñòîÿííà (Ðèñóíîê 2), íî ñõåìà 
íàñòîëüêî ïðîñòà, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ïðè-
ëîæåíèÿõ ìîæåò áûòü ïîëåçíà. Áëàãîäàðÿ 
ãèñòåðåçèñó, ñîçäàâàåìîìó ðåçèñòîðîì R , è 2

RC-öåïî÷êå ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè R C , êîì-3 1

ïàðàòîð ïðåâðàùàåòñÿ â ãåíåðàòîð ïðÿìîó-
ãîëüíûõ èìïóëüñîâ (Ðèñóíîê 3). Íàïðÿæåíèå 
V– íà èíâåðòèðóþùåì âõîäå êîëåáëåòñÿ 
ìåæäó äâóìÿ ïîðîãîâûìè óðîâíÿìè V  è V . TH TL

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî R  >> R , òî íàïðÿæå-2 1

íèå V+ âñåãäà áóäåò î÷åíü áëèçêèì ê V . Öåïü IN

R C  óñðåäíÿåò âûõîäíîé ñèãíàë V , à 3 1 OUT

ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà âõîäå V– ïðîïîð-
öèîíàëüíî êîýôôèöèåíòó çàïîëíåíèÿ V . OUT

Çàìêíóòàÿ ïåòëÿ îáðàòíîé ñâÿçè ñòðåìèòñÿ 
ñäåëàòü íàïðÿæåíèå V– ðàâíûì V+, ïîýòîìó 
êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ íà âûõî-
äå V  ïðîïîðöèîíàëåí V .OUT IN

_

+

9 … 12 Â

R1
10k

C1
1 nF

R4
10k

R2
1M

IC1A
½TLC393

V–

R3
1M

V+
VIN

VOUT

VOH
(5 Â)

Ðèñóíîê 1. Ýòà óïðàâëÿåìàÿ íàïðÿæåíèåì 
ñõåìà ØÈÌ ÿâëÿåòñÿ âîïëîùåíèåì ïðîñòîòû.
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Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âûõîäíî-
ãî ñèãíàëà îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èìååò 
íåëèíåéíûé õàðàêòåð.

Ý
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è êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ D ðàâåí

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîýôôèöèåíò çàïîëíå-
íèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí V . Ïðè V  = 0 Â IN IN

îí ðàâåí 0%, à ïðè V  = V  ðàâåí 100%. IN OH

Áîëåå òîãî, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïî 
ñóùåñòâó íå çàâèñèò îò íîìèíàëîâ êîìïîíåí-
òîâ, ïðè ñîáëþäåíèè îãðàíè÷åíèÿ R  >> R , 2 1

Íàïðÿæåíèå V  îïðåäåëÿåò êàê âûñîêèé OH íåîáõîäèìîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû ãèñòåðåçèñ 
óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà, òàê è äèàïàçîí îñòàâàëñÿ íåáîëüøèì. Îáðàòíàÿ çàâèñè-
ïîëíîé øêàëû óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ è 
V . Îíî ìîæåò èìåòü ëþáîå çíà÷åíèå, íå IN V  ìîæåò áûòü ïîëåçíà â íåêîòîðûõ ïðèëî-OH

âûõîäÿùåå èç äèàïàçîíà äîïóñòèìûõ ñèí- æåíèÿõ, ïîýòîìó V  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü OH

êàê äîïîëíèòåëüíûé âõîä. Âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ôàçíûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé êîìïàðàòîðà. 
ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþÌàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñõåìû áóäåò ïðîñò, 

åñëè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçíîñòü V  – V  ìàëà, TH TL

ýêñïîíåíöèàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó çàðÿäà è 
ðàçðÿäà C  àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîé çàâè-1

ñèìîñòüþ. Âî âðåìÿ ôàçû çàðÿäà òîê ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâåí (V  – V )/3, ïîýòîìó:OH IN äîñòèãàÿ ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè V  = V /2.IN OH

Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ñõåìû ñ ÊÌÎÏ 
êîìïàðàòîðîì TLC393 è áèïîëÿðíûì LM393 
ïîêàçàëè, ÷òî ñ TLC393 ñõåìà ëó÷øå ðàáîòà-
åò ïðè íèçêèõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ V  áëà-IN

ãîäàðÿ áîëåå íèçêîìó óðîâíþ íóëÿ íà âûõî-
Àíàëîãè÷íî, âî âðåìÿ ôàçû ðàçðÿäà äå. Íå äîïóñêàéòå ïåðåãðóçêè âûõîäà êîìïà-

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òîê ðàâåí V /3, èIN ðàòîðà; èñïîëüçóéòå ïðè íåîáõîäèìîñòè 
áóôåð, ïîñêîëüêó íàãðóçêà ìîæåò óõóäøàòü 
óðîâíè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

1. 
Ñîïîñòàâëåíèå äâóõ óðàâíåíèé äàåò

1. 

2. 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Low-power PWM circuit is simple, inexpensive

Datasheet Texas Instruments TLC393

Datasheet Texas Instruments LM393
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Ðèñóíîê 3. Íàïðÿæåíèå íà èíâåðòèðóþùåì 
âõîäå èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî.

https://www.rlocman.ru
https://www.edn.com/design/analog/4360598/Low-power-PWM-circuit-is-simple-inexpensive
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=330169&/TLC393
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298353&/LM393
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Ãåíåðàòîð
çàøóìëåííîé ñèíóñîèäû
íà îñíîâå çâóêîâîé êàðòû
José M Miguel

EDN

+

+

_

+

_

+

R1

12k

R2

2.2k 5

3
2

1

4

C1

860 nF

C3

100 µF

LM386

47 µF

VCC

15V

68 68

270

10

47 nF

L

R

T
R5

50
R3

12k

R4

2.2k

C2

860 nF

Ðèñóíîê 2. Áåñïëàòíàÿ ïðîãðàììà Generatosaur ïðåâðàùàåò âàøó çâóêîâóþ êàðòó â ãåíå-
ðàòîð çâóêîâûõ ÷àñòîò.

 Äëÿ ïðîâåðêè ñõåì øóìîïîäàâëåíèÿ, 
ÔÀÏ× è àóäèî÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ ìîæåò 
ïîòðåáîâàòüñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ 
äîáàâëåííûì áåëûì øóìîì. Èñïîëüçóÿ 
îáû÷íóþ êîìïüþòåðíóþ çâóêîâóþ êàðòó, áåñ-
ïëàòíóþ ïðîãðàììó è âíåøíþþ ñõåìó óñèëè-
òåëÿ, âû ìîæåòå ñîçäàòü çàøóìëåííûé ñèíó-
ñîèäàëüíûé ñèãíàë.

Áåñïëàòíàÿ ïðîãðàììà Generatosaur êîì-
ïàíèè Wavosaur [1] ïðåâðàùàåò âàøó çâóêî-
âóþ êàðòó â çâóêîâîé ãåíåðàòîð. Îíà ïîçâîëÿ-
åò íåçàâèñèìî âûáèðàòü àìïëèòóäó, ÷àñòîòó 
è âèä ñèãíàëà äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî êàíàëîâ. 
Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû 
Generatosaur ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðàâëÿþ-
ùóþ ïàíåëü â ñòèëå äèàëîãîâîãî îêíà (Ðèñó-
íîê 1). Åñëè âûáðàòü ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë 

Ä

Ðèñóíîê 1. Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ 
ïðîãðàììû Generatosaur ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé óïðàâëÿþùóþ ïàíåëü â âèäå äèàëî-
ãîâîãî îêíà.

https://www.rlocman.ru
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äëÿ ëåâîãî êàíàëà è áåëûé øóì äëÿ ïðàâîãî, âíóòðåííå óñòàíîâëåíî ðàâíûì 20, à äèàïà-
âàì îñòàíåòñÿ òîëüêî âîñïîëüçîâàòüñÿ óñè- çîí åãî âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò 7 Â, 
ëèòåëåì, ÷òîáû ñëîæèòü ýòè ñèãíàëû. Ïîëíàÿ íà êàæäîì âõîäå óñèëèòåëÿ íåîáõîäèì êîýô-
ñõåìà èçîáðàæåíà íà Ðèñóíêå 2. ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 7/(2×20). Â ñõåìó äîáàâ-

ëåí òàêæå îòêëþ÷àåìûé àòòåíþàòîð 20 äÁ, Â êà÷åñòâå äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòå-
êîòîðûé ìîæíî çàäåéñòâîâàòü ñ ïîìîùüþ ëÿ èñïîëüçîâàí ìîùíûé óñèëèòåëü çâóêîâûõ 
äâóõ äâóõïîëþñíûõ äâóõïîçèöèîííûõ ïåðå-÷àñòîò LM386 ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 15 Â. 
êëþ÷àòåëåé.Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîêîÿ LM386 àâòîìà-

òè÷åñêè óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå ïîëîâè- Åñëè âàì íóæíî ïðîñëóøàòü ãåíåðèðóå-
íû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ÷òî òðåáóåò ðàçäå- ìûé çàøóìëåííûé ñèãíàë, ïîäêëþ÷èòå äèíà-
ëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà C3. Ðåçèñòîðîì R5 ìèê ê âûõîäó LM386.
óñòàíàâëèâàåòñÿ âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 
50 Îì.

Ïîñêîëüêó äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæå-
1. 

íèé ñòàíäàðòíîé çâóêîâîé êàðòû ñîñòàâëÿåò 0 
… 2 Â, íà âõîäàõ ñõåìû íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ R1/R2 è R3/R4. 

1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî óñèëåíèå LM386 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Generatosaur – ãåíåðàòîð çâóêîâûõ ÷àñòîò

Datasheet Texas Instruments LM386

ÐË

https://www.rlocman.ru
https://www.wavosaur.com/generatosaur/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298255&/LM386
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 Äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî îòíîøå- æåíèÿõ ïåðåäèñêðåòèçàöèè, ãäå îòíîøåíèå 
íèÿ ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ÀÖÏ íåäîñòàòî÷íî ñèãíàë/øóì ÀÖÏ ìîæåò ïðåâûøàòü 140 äÁ. 
ëèøü ïîäàòü íà åãî âõîä ñèãíàë ñ íèçêèì óðîâ- Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ 
íåì øóìà. Íå ìåíåå âàæíî îáåñïå÷èòü íèç- ñèãíàë/øóì äàæå ñàìûì ëó÷øèì èñòî÷íèêàì 
êèé øóì èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ îïðåäå-
(ÈÎÍ). Åñëè â íèæíåé ÷àñòè øêàëû âõîäíûõ ëåííàÿ ïîìîùü, ÷òîáû ñíèçèòü óðîâíè èõ 
íàïðÿæåíèé øóìû ÈÎÍ íå îêàçûâàþò âëèÿ- øóìîâ.
íèÿ íà âûõîäíîé ñèãíàë, òî ïðè ïîëíîé øêàëå Åñòü íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâ, ñïîñîáíûõ 
ëþáîé øóì èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ óìåíüøèòü øóì îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Óâåëè-
áóäåò âèäåí â âûõîäíîì êîäå. Âîò ïî÷åìó ÷åíèå åìêîñòè áëîêèðîâî÷íîãî êîíäåíñàòîðà 
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îïðåäåëåííîãî ÀÖÏ, íà âûõîäå ÈÎÍ èëè èñïîëüçîâàíèå ïðîñòîãî 
èçìåðåííûé â íà÷àëå øêàëû, îáû÷íî íà RC-ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò íå ìîãóò áûòü 
íåñêîëüêî äåöèáåë ëó÷øå, ÷åì îòíîøåíèå õîðîøèìè àëüòåðíàòèâàìè. Áëîêèðîâî÷íûé 
ñèãíàë/øóì, èçìåðåííîå â êîíöå øêàëå èëè êîíäåíñàòîð áîëüøîé åìêîñòè íà âûõîäå 
îêîëî íåãî. Îáåñïå÷åíèå íèçêîãî øóìà ÈÎÍ îïîðíîãî èñòî÷íèêà ñàì ïî ñåáå íå ñïîñîáåí 

îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî íèçêóþ ÷àñòîòó ñðå-èìååò îñîáåííî áîëüøîå çíà÷åíèå â ïðèëî-

Ôèëüòð
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
óëó÷øàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
32-áèòíîãî ÀÖÏ íà 6 äÁ

Guy Hoover, Analog Devices

Design Note 568

Ä

–

+
U3

U4

8V 8 Â

–

+
VOUT_FIN

SHDN GND

C8
2.2µF

R2
10k

R4
1k

C5
4.7µF

C6
0.1µF

C2
.047µF

R3
5.62k

LTC2057

LT6202

C3
20µF

C4
0.1µF

C1
47µF

U2
VIN

8 Â

REF

U1

LTC2508-32

LTC6655-5

C7
0.1µF

VOUT_S

+V

–
V

R1
750W

+V

–
V

R6
750W

R5
2W

Ðèñóíîê 1. Ôèëüòðàöèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ LTC6655 óâåëè÷èâàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 32-
áèòíîãî ÀÖÏ LTC2508-32 íà 6 äÁ.

https://www.rlocman.ru
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çà, ÷òîáû ýôôåêòèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà LTC2057 (U3) – ýòî îïåðàöèîííûé óñèëè-
øóì. Ïàññèâíûé RC-ôèëüòð ìîæåò îáåñïå- òåëü ñ íóëåâûì äðåéôîì è ïîäàâëåííûì 
÷èòü íèçêóþ ÷àñòîòó ñðåçà, íî åãî âûõîäíîå ôëèêêåð-øóìîì (1/f). Âõîäíîé òîê ñìåùåíèÿ 
íàïðÿæåíèå áóäåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû äèñ- LTC2057 ñîñòàâëÿåò ìåíåå 200 ïÀ, ìàêñè-
êðåòèçàöèè è òåìïåðàòóðû. Ýôôåêòèâíîé ìàëüíîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ðàâíî 4 ìêÂ, 
àëüòåðíàòèâîé áûëî áû ïàðàëëåëüíîå îáúå- à òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò íàïðÿæåíèÿ 
äèíåíèå âûõîäîâ íåñêîëüêèõ ìàëîøóìÿùèõ ñìåùåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0.015 ìêÂ/°C. Ýòî 
îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ, íî ýòîò âàðèàíò äîðîã è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì òåìïåðàòóðíûé 
ïîòðåáëÿåò ìíîãî ýíåðãèè. êîýôôèöèåíò ìèêðîñõåìû LTC6655-5 

(2 ppm/°C = 10 ìêÂ/°C).Îïèñàííûé çäåñü ôèëüòð, ïðè óìåðåííîé 
ñòîèìîñòè è íåáîëüøîì ýíåðãîïîòðåáëåíèè, Ìàëîøóìÿùèé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü 
âûðàáàòûâàåò îïîðíîå íàïðÿæåíèå ñ íèçêèì LT6202 (U4) îòëè÷àåòñÿ áûñòðûì óñòàíîâëå-
óðîâíåì øóìà áåç ñóùåñòâåííîãî óõóäøå- íèåì è áîëüøîé ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñ-
íèÿ òî÷íîñòè èëè òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè- òüþ, íåîáõîäèìîé äëÿ çàðÿäêè áëîêèðîâî÷-
öèåíòà ÈÎÍ. íîãî êîíäåíñàòîðà 47 ìêÔ, êîòîðûé, ñîãëàñ-

íî òåõíè÷åñêîìó îïèñàíèþ, äîëæåí áûòü 
ïîäêëþ÷åí ê âûâîäó REF ìèêðîñõåìû 
LTC2508-32.

Â ýòîì ïðèìåðå èñïîëüçóåòñÿ ÀÖÏ 
Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 âûõîäíîå íàïðÿæå-

LTC2508-32 (U1). LTC2508-32 ïðåäñòàâëÿåò 
íèå îïîðíîãî èñòî÷íèêà U2 ôèëüòðóåòñÿ ýëå-

ñîáîé ìàëîøóìÿùèé ìàëîïîòðåáëÿþùèé ìåíòàìè R2 è C3, îáðàçóþùèì ôèëüòð 
32-áòíûé ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå- íèæíèõ ÷àñòîò ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 0.8 Ãö. Êîí-
íèé ñ öèôðîâûì ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò, äåíñàòîð C3 äîëæåí áûòü ïëåíî÷íûì. Òàíòà-
êîýôôèöèåíò äåöèìàöèè êîòîðîãî ìîæåò ëîâûå è àëþìèíèåâûå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå 
èìåòü ÷åòûðå çíà÷åíèÿ îò 256 äî 16384, âûáè- êîíäåíñàòîðû èìåþò áîëüøèå óòå÷êè, êîòî-
ðàåìûõ âûâîäàìè ìèêðîñõåìû. ×òîáû â ðûå ñîçäàäóò íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà 
ïîëíîì îáúåìå ðåàëèçîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ðåçèñòîðå R2. Êåðàìè÷åñêèì êîíäåíñàòîðàì 
LTC2508-32, çàÿâëåííûå èçãîòîâèòåëåì ìèê- ïðèñóù ìèêðîôîííûé ýôôåêò, óâåëè÷èâàþ-
ðîñõåìû, íåîáõîäèì èñòî÷íèê îïîðíîãî ùèé íèçêî÷àñòîòíûå øóìû. Îòôèëüòðîâàí-
íàïðÿæåíèÿ ñ íèçêèì óðîâíåì øóìîâ è íèç- íîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áóôåðèçóåòñÿ 
êèì òåìïåðàòóðíûì äðåéôîì. óñèëèòåëåì U3 ñ âûñîêèì âõîäíûì íàïðÿæå-

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæå- íèåì. Ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå ñìåùåíèÿ 
íèÿ â ýòîì ïðèìåðå èñïîëüçîâàíà ìèêðîñõå- ìèêðîñõåìû U3, ðàâíîì 200 ïÀ, íàèáîëüøåå 
ìà LTC6655-5 (U2). LTC6655-5 îáåñïå÷èâàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R2 ñîñòàâ-
âûñîêóþ òî÷íîñòü (ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ëÿåò âñåãî 2 ìêÂ. Îáóñëîâëåííàÿ ýòèì îøèá-
±0.025%) è èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ êà, ñ ó÷åòîì íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ìèêðîñ-
øóìîâ (òèïîâîå çíà÷åíèå 0.67 ppm ñ.ê.ç.) è õåìû LTC2057, íå ïðåâûøàåò 6 ìêÂ, ÷òî îòíî-
äðåéôà (íå áîëåå 2 ppm/°C). Íî äàæå ïðè ñèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàê-
ñòîëü èñêëþ÷èòåëüíûõ øóìîâûõ õàðàêòåðèñ- ñèìàëüíîé íà÷àëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 
òèêàõ LTC6655-5 âñå ðàâíî óõóäøèò îòíîøå- LTC6655-5, ðàâíîé 0.025% (1.25 ìÂ). U3 è U4 

îáðàçóþò ñîñòàâíîé óñèëèòåëü, íèçêîå ñìå-íèå ñèãíàë/øóì ÀÖÏ LTC2508-32.

Îïèñàíèå ñõåìû

Êîýôôèöèåíò
äåöèìàöèè

Äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí

(äÁ)
Íà÷àëî øêàëû

LTC6655-5

256

1024

4096

16384

131.4

137.1

142.9

148.0

Îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì

(äÁ)
Ïîëíàÿ øêàëà

LTC6655-5

Îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì

(äÁ)
Ïîëíàÿ øêàëà

LTC6655-5
ñ ôèëüòðàöèåé

23.6

129.7

135.2

140.7

129.3

35.8

140.7

145.2

Ðàçíîñòü îòíîøåíèé
ñèãíàë/øóì

ñ ôèëüòðàöèåé è áåç
(äÁ) 

Ïîëíàÿ øêàëà
LTC6655-5

5.7

6.1

5.5

4.5

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì ÀÖÏ LTC2508-32 äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà âûâîä REF ïîä-
êëþ÷åí ê âûõîäó LTC6655-5 íåïîñðåäñòâåííî è ÷åðåç ôèëüòð, ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 1
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ùåíèå, íèçêèé òåìïåðàòóðíûé äðåéô è ïîä-
àâëåííûé øóì 1/f êîòîðîãî îáóñëîâëåíû ìèê-
ðîñõåìîé LTC2057, à áûñòðîå óñòàíîâëåíèå 
– ìèêðîñõåìîé LT6202. Âûâîä REF ìèêðîñõå-
ìû U1 ðàçðÿæàåò êîíäåíñàòîð C1 ñî ñêîðîñ-
òüþ, çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû âûáîðêè è âûõîä-
íîãî êîäà. ×òîáû ïîääåðæèâàòü ôèêñèðîâàí-
íîå íàïðÿæåíèå íà âûâîäå REF, óñèëèòåëü 
U4 ýòîò çàðÿä äîëæåí ïîïîëíÿòü. Ðåçèñòîð 
R5 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçîëÿöèè âûõîäà U4 îò 
êîíäåíñàòîðà C1, ÷òîáû óëó÷øèòü óñòàíîâ-
ëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå REF. Ôèçè÷åñ-
êè áîëåå êðóïíûå êåðàìè÷åñêèå êîíäåíñàòî-
ðû ñ áîëåå âûñîêèìè ðàáî÷èìè íàïðÿæåíèÿ-
ìè è òåìïåðàòóðàìè èìåþò áîëåå íèçêèå 
êîýôôèöèåíòû íàïðÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ 
áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíóþ åìêîñòü. Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå â êà÷åñòâå C1 äîëæåí èñïîëüçî-
âàòüñÿ êîíäåíñàòîð X7R òèïîðàçìåðà 1210 ñ 
äîïóñòèìûì íàïðÿæåíèåì 10 Â.

ëþáûå âèäèìûå ïîìåõè ñ ÷àñòîòîé ïðåðûâà-
íèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ãðàôèêîì øóìîâîãî ïîðîãà íà 
Ðèñóíêå 2. Ãðàôèê íà Ðèñóíêå 2 ïîëó÷åí â Êàê âèäíî èç Òàáëèöû 1, ïîâåäåíèå 
ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïÿòè âûáîðîê äàí-LTC2508-32 ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò òåî-
íûõ, ÷òîáû ñãëàäèòü øóìîâîé ïîðîã è ïîïû-ðèè, äåìîíñòðèðóÿ ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñ-
òàòüñÿ âûÿâèòü äàæå ñàìûå íåçíà÷èòåëüíûå êîãî äèàïàçîíà ïî÷òè íà 6 äÁ äëÿ êàæäîãî 
ñëåäû ëþáûõ ïàðàçèòíûõ òîíîâ.÷åòûðåõêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 

äåöèìàöèè ïðè ñîåäèíåííûõ âõîäàõ ÀÖÏ è 
âûâîäå REF, óïðàâëÿåìîì íåïîñðåäñòâåííî 
îò LTC6655-5. Äîïîëíèòåëüíî â Òàáëèöå 1 

Áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñõåìà ôèëüòðà, 
ïîêàçàíî, ÷òî â íà÷àëå øêàëû ÀÖÏ îòíîøå-

ñïîñîáíîãî ñíèçèòü âûõîäíîé øóì îïîðíîãî 
íèå ñèãíàë/øóì ïî ñðàâíåíèþ ñ äèíàìè÷åñ-

èñòî÷íèêà áåç óùåðáà äëÿ åãî òî÷íîñòè èëè 
êèì äèàïàçîíîì ìåíüøå íà öåëûõ 7.8 äÁ, 

òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ïðè óìåðåí-
åñëè èñïîëüçîâàòü LTC6655-5 äëÿ íåïîñðå-

íîé ñòîèìîñòè è íåáîëüøîì ïîòðåáëåíèè 
äñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ âûâîäîì ÀÖÏ REF. 

ýíåðãèè. Ïîäêëþ÷åíèå âûõîäà ýòîé ñõåìû ê 
Ýòî ñâÿçàíî ñ øóìîì èñòî÷íèêà îïîðíîãî 

âûâîäó îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ìèêðîñõåìû 
íàïðÿæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ñõåìû, ïîêàçàí-

LTC2508-32 – 32-ðàçðÿäíîãî ìàëîøóìÿùåãî 
íîé íà Ðèñóíêå 1, äëÿ óïðàâëåíèÿ âûâîäîì 

ÀÖÏ – óëó÷øèëî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, â 
REF ìèêðîñõåìû LTC2508-32, êàê ñëåäóåò èç 

çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà äåöèìàöèè, íà 
Òàáëèöû 1, óëó÷øàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 

âåëè÷èíó äî 6.1 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì, 
äî 6.1 äÁ.

êîãäà âûõîä ÈÎÍ ïîäêëþ÷àåòñÿ íåïîñðå-
Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè, ñòàáèëèçèðî- äñòâåííî ê îïîðíîìó âõîäó ÀÖÏ.

âàííûå ïðåðûâàíèåì, òàêèå êàê LTC2057, 
÷àñòî ñîçäàþò ïîìåõè íà ÷àñòîòå ïðåðûâà-
íèÿ è íå÷åòíûõ ãàðìîíèêàõ. Èñïîëüçóåìàÿ â 

1. LTC2057 ñõåìà ïîäàâëÿåò ýòè àðòåôàêòû äî 
2. óðîâíÿ, ëåæàùåãî çíà÷èòåëüíî íèæå åå 
3. íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Ýòà ñõåìà â ñî÷åòà-

íèè ñ ñîáñòâåííûì ôèëüòðîì ÀÖÏ óñòðàíÿåò 4. 

Õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LT6202

Datasheet Linear Technology LTC2057

Datasheet Linear Technology LTC2508-32

Datasheet Linear Technology LTC6655
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Ðèñóíîê 2. Øóìîâîé ïîðîã âáëèçè âåðõà 
øêàëû ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå ïàðàçèòíûõ 
ïèêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû Ðèñóíîê 1 äëÿ 
óïðàâëåíèÿ âûâîäîì REF.

F  – ÷àñòîòà âûáîðêè,S

DF – êîýôôèöèåíò äåöèìàöèè,
A  – âõîäíîå íàïðÿæåíèå.IN

ÐË

https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=342093&/LT6202
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=344271&/LTC2057
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=357925&/LTC2508-32
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=591849&/LTC6655


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



ÐàäèîËîöìàí.Æóðíàë
Ïðèëîæåíèå äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ (ïëàíøåòîâ è ñìàðòôîíîâ)

Óñòàíàâëèâàéòå ïðèëîæåíèå è ñêà÷èâàéòå!

Äîñòóïåí âåñü àðõèâ íîìåðîâ æóðíàëà.

Android »
Google Play

https://play.google.com/store/apps/details?id=net.magtoapp.viewer.radiolocman

iOS (iPhone, iPad) »
App Store

https://itunes.apple.com/ru/app/radiolocman.zurnal/id1083434484?mt=8

https://play.google.com/store/apps/details?id=net.magtoapp.viewer.radiolocman
https://play.google.com/store/apps/details?id=net.magtoapp.viewer.radiolocman
https://itunes.apple.com/ru/app/radiolocman.zurnal/id1083434484?mt=8
https://itunes.apple.com/ru/app/radiolocman.zurnal/id1083434484?mt=8
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