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òåìïåðàòóðå –55 °C
Teledyne e2v àíîíñèðóåò ñàìûé ñîâåðøåííûé è óíèâåðñàëüíûé ÷åòûðåõêàíàëüíûé ÀÖÏ
Íîâûé ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ROHM óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàáîòû îò áàòàðåé â 1.3 ðàçà
Diodes ïðåäëàãàåò íîâûé 10-âàòòíûé ñòåðåî óñèëèòåëü êëàññà D ñ òåõíîëîãèÿìè SSM è NCPL
Toshiba âûïóñêàåò 40-âîëüòîâûå àâòîìîáèëüíûå MOSFET â êîðïóñàõ ðàçìåðîì 5 ìì õ 6 ìì

Èçìåðåíèå ìîùíîñòè è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ ìîíèòîðîâ

Â êàêîì ðåæèìå äîëæåí ðàáîòàòü ìàãíèòîïðîâîä äðîññåëÿ èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ? 
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øàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè çàðàíåå çàïðîã-MaxLinear ðàçðàáîòàëà óíèâåðñàëüíóþ 
ðàììèðîâàíû íà íàïðÿæåíèÿ øèí ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìó óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ìàëîìîù-
ÿäðà (0.85 Â ñ òîêîì äî 4 À), ïàìÿòè LPDDR3 íûõ ÏËÈÑ, ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ è ìèê-
(1.35 Â), ñõåì ââîäà/âûâîäà è ñèñòåìû (1.8 Â ðîïðîöåññîðîâ. Ìèêðîñõåìà áóäåò èäåàëü-
è 3.3 Â). Àäàïòèðîâàííàÿ ê óíèêàëüíûì òðå-íûì ñðåäñòâîì ïîääåðæêè èñòî÷íèêîâ ïèòà-
áîâàíèÿì MPSoC ñåìåéñòâ ZU2 è ZU3 ïîñëå-íèÿ ÏËÈÑ è ÑíÊ, èñïîëüçóåìûõ âî âñòðàèâà-
äîâàòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèé åìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, êëèåíòàõ 
ïîçâîëÿåò áûñòðåå âûâîäèòü íà ðûíîê èçäå-IoT, ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, 
ëèÿ ñ óñòðîéñòâàìè Xilinx Zynq Ultrascale+ POS-òåðìèíàëàõ è òåñòîâîì îáîðóäîâàíèè.
ZU2 è ZU3.

Ìèêðîñõåìà MxL7704-A ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ ïèòàíèÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïðîöåññî-
ðîâ íà îñíîâå ÿäåð ARM Cortex (A7, A9 è A53), 
èñïîëüçóþùèõ áîëåå òðàäèöèîííûå ñõåìû 
óïðàâëåíèÿ ïîðÿäêîì ïîäà÷è íàïðÿæåíèé, â 
êîòîðûõ ïåðâûìè âêëþ÷àþòñÿ øèíû ïîääåð-
æêè ñõåì ââîäà/âûâîäà è â ïîñëåäíþþ î÷å-
ðåäü ïèòàíèå ÿäðà. Ïîâûøàþùèå ïðåîáðà-
çîâàòåëè îáåñïå÷èâàþò íàïðÿæåíèå 1.2 Â 
äëÿ ïèòàíèÿ ÿäðà, 1.35 Â äëÿ ïèòàíèÿ îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè LPDDR3, 1.8 Â è 3.3 Â äëÿ øèí 
ïèòàíèÿ ñèñòåìû è ñõåì ââîäà/âûâîäà.

Ìèêðîñõåìà ðàáîòàåò íà âûñîêèõ ÷àñòî-MxL7704 ñîäåðæèò ÷åòûðå ïîíèæàþùèõ 
òàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ îò 1 ÌÃö äî 2.1 ÌÃö, ïðåîáðàçîâàòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïèòàíèå 
èñïîëüçóÿ ðåæèì óïðàâëåíèÿ ïî òîêó ñ âíóò-ñèñòåìû, ïàìÿòè, ñõåì ââîäà-âûâîäà è ÿäðà 
ðåííåé êîððåêöèåé. Ýòèì ãàðàíòèðóåòñÿ òîêàìè îò 1.5 À äî 4 À. Äëÿ ïèòàíèÿ àíàëîãî-
î÷åíü áûñòðàÿ ðåàêöèÿ íà ïåðåõîäíûå ïðî-âûõ ïîäñèñòåì èìååòñÿ òàêæå 100-ìèëëè-

àìïåðíûé LDO ñòàáèëèçàòîð ñ ÷èñòûì 
âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì, óñòàíàâëèâàåìûì 
â äèàïàçîíå îò 1.5 Â äî 3.6 Â. Â ìèêðîñõåìå 
èñïîëüçóåòñÿ ìàøèíà ñîñòîÿíèé, äîñòàòî÷íî 
ãèáêàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû íàñòðîèòü åå â ñîîòâå-
òñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî 
ïðîöåññîðà. Íà äàííûé ìîìåíò MxL7704-X è 
MxL7704-A ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè äâóìÿ ïðèáî-
ðàìè èç áóäóùåãî ñåìåéñòâà ìèêðîñõåì ñî 
ñòàíäàðòíûìè êîíôèãóðàöèÿìè, îñíîâàííî-
ãî íà îáùåì óíèâåðñàëüíîì êðèñòàëëå 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì.

Ìèêðîñõåìà MxL7704-X îïòèìèçèðîâàíà 
äëÿ ïèòàíèÿ ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñèñòåì íà 
êðèñòàëëå (MPSoC) Zynq Ultrascale+ ZU2 è 
ZU3, âûïóñêàåìûõ êîìïàíèåé Xilinx. Ïîâû-

MaxLinear ïðåäëàãàåò îïòèìèçèðîâàííûå ìèêðîñõåìû 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì äëÿ ÏËÈÑ è ÑíÊ
MaxLinear ïðåäëàãàåò îïòèìèçèðîâàííûå ìèêðîñõåìû 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì äëÿ ÏËÈÑ è ÑíÊ
! Óíèâåðñàëüíàÿ ìèêðîñõåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì, îðèåíòèðîâàííàÿ íà øèðîêèé äèàïàçîí 

ìàëîìîùíûõ ÏËÈÑ, ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ è ìèêðîïðîöåññîðîâ

!Ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïîäà÷è íàïðÿæåíèé ïîäõîäèò ïðàêòè÷åñêè 
äëÿ ëþáûõ òèïîâ ïðîöåññîðîâ

!Èíòåãðèðîâàííûé 8-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ äâóìÿ âíåøíèìè âõîäàìè è ñõåìà êîíòðîëÿ òåìïå-
ðàòóðû êðèñòàëëà îáåñïå÷èâàþò ïîëíûé íàáîð òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ãèá-
êîñòü óïðàâëåíèÿ

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà MxL7704EVB.

https://www.rlocman.ru/


5ÍÎÂÎÑÒÈÐàäèîËîöìàí – ìàé 2018

öåññû íà âõîäå è â íàãðóçêå ïðè ñîõðàíåíèè æàò öåïè çàùèòû îò ïîâûøåííîãî è ïîíèæåí-
óñòîé÷èâîñòè âî âñåõ ðåæèìàõ è áåç óâåëè÷å- íîãî íàïðÿæåíèÿ, ïåðåãðåâà è ïåðåãðóçêè ïî 

2
íèÿ ïëîùàäè ïå÷àòíîé ïëàòû. Èíòåðôåéñ I C òîêó.
ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêè óïðàâëÿòü âñåìè 
âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè è ïîñëåäîâàòåëü-

MxL7704-X è MxL7704-A óæå âûïóñêàþòñÿ íîñòüþ èõ âêëþ÷åíèÿ, êîíòðîëèðîâàòü ñòàòó-
ñåðèéíî â «çåëåíûõ» 32-êîíòàêòíûõ êîðïóñàõ ñû êàæäîãî êàíàëà, âõîäíûõ íàïðÿæåíèé è 
QFN ñ ðàçìåðàìè 5 ìì × 5 ìì, íå ñîäåðæà-ñèãíàëà «Ïèòàíèå â íîðìå». Â ìèêðîñõåìû 
ùèõ ãàëîãåíîâ è îòâå÷àþùèõ ïðåäïèñàíèÿì èíòåãðèðîâàíû 8-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ äâóìÿ 
äèðåêòèâû RoHS. Íà ñàéòå êîìïàíèè ìîæíî âíåøíèìè âõîäàìè è ñõåìà êîíòðîëÿ òåìïå-
çàêàçàòü òàêæå îöåíî÷íûå ïëàòû è åäèíè÷-ðàòóðû êðèñòàëëà. Ïðèáîðû ðàáîòàþò ïðè 
íûå îáðàçöû ìèêðîñõåì.âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ îò 4 Â äî 5.5 Â è ñîäåð-

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

åì, áîëüøèì ðåñóðñîì ÷òåíèÿ/çàïèñè è íèç-Fujitsu Semiconductor îáúÿâèëà î ðàçðà-
áîòêå 64-êèëîáèòíîé ìèêðîñõåìû ñåãíåòîý- êîé ìîùíîñòüþ ïîòðåáëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, 

ãàðàíòèðîâàííîå ÷èñëî öèêëîâ ÷òåíèÿ/çàïè-ëåêòðè÷åñêîãî ÎÇÓ (FRAM) MB85RS64TU. 
ñè FRAM ñîñòàâëÿåò 10 òðëí, ÷òî â 10 ìëí ðàç Ýòî ïåðâàÿ ìèêðîñõåìà â ñåìåéñòâå ýíåðãî-
áîëüøå, ÷åì ó ýíåðãîíåçàâèñèìûõ EEPROM íåçàâèñèìûõ FRAM ôèðìû Fujitsu, ñïîñîá-
êîíêóðåíòîâ. Èìåííî ïîýòîìó FRAM, ïðîèç-íàÿ ðàáîòàòü ïðè òåìïåðàòóðå –55 °C – áîëåå 
âîäèìûå Fujitsu, íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íèçêîé, ÷åì ó âñåõ êîíêóðèðóþùèõ ìèêðîñõåì 
â ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ ïàìÿòè. Ìèêðîñõåìà óæå ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ 
÷àñòîé ïåðåçàïèñè èíôîðìàöèè, òàêèõ êàê ïîòðåáèòåëÿì â ïðîìûøëåííûõ îáúåìàõ.
ðåãèñòðàòîðû äàííûõ ðåàëüíîãî âðåìåíè è 
òðåõìåðíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

MB85RS64TU ðàáîòàåò â øèðîêîì äèàïà-
çîíå íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 1.8 Â äî 3.6 Â 
ïðè ìàêñèìàëüíîé òàêòîâîé ÷àñòîòå èíòåð-
ôåéñà SPI, ðàâíîé 10 ÌÃö, â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû îò –55 °C äî 
85 °C.

Ìèêðîñõåìû FRAM âûïóñêàþòñÿ â ñòàí-
äàðòíûõ 8-âûâîäíûõ êîðïóñàõ SOP (SOIC), 
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èç äëÿ ïðÿìîé 
çàìåíû EEPROM â àíàëîãè÷íûõ êîðïóñàõ. 

Áëàãîäàðÿ ðåñóðñó 10 òðëí öèêëîâ ÷òå- Êðîìå òîãî, äîñòóïíû âåðñèè ïðèáîðîâ â 
íèÿ/çàïèñè, ãàðàíòèðîâàííîìó â ïîëíîì òåì- ìèíèàòþðíûõ 8-êîíòàêòíûõ áåçâûâîäíûõ 
ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, óñòðîéñòâî îïòè- êîðïóñàõ SON (QFN) ðàçìåðîì 2.00 ìì × 
ìàëüíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íåôòå- è ãàçîäî- 3.00 ìì × 0.75 ìì. Ìîíòàæíàÿ ïîâåðõíîñòü 

êîðïóñà SON ñîñòàâëÿåò âñåãî 30% îò ìîí-áûâàþùåì îáîðóäîâàíèè, ýêñïëóàòèðóåìîì 
òàæíîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà SOP, à ìîíòàæ-â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíî õîëîäíîãî êëèìàòà. 
íûé îáúåì – 13%.MB85RS64TU ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðî-

ìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ, òàêèõ êàê èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, 

!Îáúåì (êîíôèãóðàöèÿ): 64 Êáèò (8K × ðàñõîäîìåðû è ñ÷åò÷èêè.
8 áèò);Ïðèìåðíî â òå÷åíèå 20 ëåò Fujitsu 
!Èíòåðôåéñ: SPI;Semiconductor ñåðèéíî âûïóñêàåò ýíåðãîíå-
!çàâèñèìûå FRAM ñ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâè- Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà: 10 ÌÃö;

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèÎñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

Fujitsu çàâåðøèëà ðàçðàáîòêó 64-êèëîáèòíîé ìèêðîñõåìû 
FRAM, ðàáîòàþùåé ïðè òåìïåðàòóðå –55 °C
Fujitsu çàâåðøèëà ðàçðàáîòêó 64-êèëîáèòíîé ìèêðîñõåìû 
FRAM, ðàáîòàþùåé ïðè òåìïåðàòóðå –55 °C

Îïòèìàëüíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè, òðåáóþùåì âûñîêîé 
íàäåæíîñòè ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû
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! !Äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé: îò 1.8 Â äî Êîëè÷åñòâî öèêëîâ ÷òåíèÿ/çàïèñè: 10 òðëí 
13

3.6 Â; (10 );

! !Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: îò –55 ° C Êîðïóñà: 8-âûâîäíîé SOP, 8-âûâîäíîé 
äî +85 °C; SON.

Êîìïàíèÿ Teledyne e2v ðàçðàáîòàëà ñâîé 
ñàìûé ñîâåðøåííûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ÀÖÏ – EV12AQ600. Íîâûé ïðèáîð, ñïîñîá-
íûé ðàáîòàòü êàê îäíî-, äâóõ- èëè ÷åòûðåõêà-
íàëüíîå óñòðîéñòâî, âûïóñêàåòñÿ â îáû÷íîé 
è ðàäèàöèîííî-ñòîéêîé âåðñèÿõ, ÷òî äåëàåò 
åãî ïåðâûì ÷åòûðåõêàíàëüíûì ÀÖÏ, ïðèãîä-
íûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîñìè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèÿõ.

Ïîòðåáèòåëè ìîãóò ïðîåêòèðîâàòü ñèñòåìû, 
â êîòîðûõ ÿäðà EV12AQ600 ðàáîòàþò ëèáî ñåòåé, ñèñòåì ñáîðà äàííûõ è êîíòðîëüíî-
íåçàâèñèìî, ëèáî ñèíõðîííî, â ÷åòûðåõêà- èçìåðèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé.
íàëüíîì ðåæèìå ñî ñêîðîñòüþ 1.5 Ãâûá/ñ, äâóõ- EV12AQ600 – ïåðâûé 12-áèòíûé ÀÖÏ ñ 
êàíàëüíîì ñî ñêîðîñòüþ 3 Ãâûá/ñ èëè â îäíî- ìàòðè÷íûì êîììóòàòîðîì, êîòîðûé ïîçâîëÿ-
êàíàëüíîì ðåæèìå ñî ñêîðîñòüþ 6 Ãâûá/ñ. Ýòî åò ÷åòûðåì ÿäðàì óñòðîéñòâà ðàáîòàòü íåçà-
äåëàåò EV12AQ600 âûñîêîýôôåêòèâíûì è âèñèìî èëè ïîïàðíî, ÷òîáû ðàñïðåäåëÿòü 

ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 6 Ãâûá/ñ íàñòðàèâàåìûì ïðèáîðîì äëÿ îáîðóäîâàíèÿ 
ìåæäó íåîáõîäèìûì ïîëüçîâàòåëþ êîëè÷åñ-ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ÑÂ× òðàíñïîðòíûõ 

Teledyne e2v àíîíñèðóåò ñàìûé ñîâåðøåííûé è óíèâåðñàëüíûé 
÷åòûðåõêàíàëüíûé ÀÖÏ
Teledyne e2v àíîíñèðóåò ñàìûé ñîâåðøåííûé è óíèâåðñàëüíûé 
÷åòûðåõêàíàëüíûé ÀÖÏ

Teledyne e2v âûïóñòèëà ñâîé ñàìûé ñîâåðøåííûé ÷åòûðåõúÿäåðíûé 12-áèòíûé àíàëî-
ãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü EV12AQ600 ñ ïîääåðæêîé ìíîãîêàíàëüíûõ ðåæèìîâ â 
êîðïóñå ðàçìåðîì 16 ìì ×16 ìì

Ïðåîáðàçî-
âàòåëü

12 Ãáèò/ñ
ßäðî A

ASL0
ASL1

IN0

Ïðåîáðàçî-
âàòåëü

12 Ãáèò/ñ
ßäðî B

BSL0
BSL1

IN1

Ïðåîáðàçî-
âàòåëü

12 Ãáèò/ñ
ßäðî C

CSL0
CSL1

IN2

Ïðåîáðàçî-
âàòåëü

12 Ãáèò/ñ
ßäðî D

DSL0
DSL1

IN3

SC
LK

M
IS

O

M
O

SI

C
SN

R
ST

N

SY
N

C
O

SY
N

C
TR

IG

C
LK

SS
O

C
LK

O
U

T

Áëîê óïðàâëåíèÿ
ñèíõðîíèçàöèåé

Èíòåðôåéñ
óïðàâëåíèÿ SPI

Ìàòðè÷íûé êîììóòàòîð

Ïóòè ïåðåäà÷è ñèãíàëà

4-êàíàëüíûé ðåæèì

2-êàíàëüíûé ðåæèì

1-êàíàëüíûé ðåæèì (âõîä IN0)

1-êàíàëüíûé ðåæèì (âõîä IN3)

×åòûðåõêàíàëüíûé 12-áèòíûé ÀÖÏ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ëèíèåé ïåðåäà÷è äàííûõ 12 Ãáèò/ñ.
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òâîì êàíàëîâ. Òàêàÿ ãèáêîñòü äàåò ðàçðàáîò- áîëüøèõ ôàçèðîâàííûõ ðåøåòêàõ è ìíîãîêà-
÷èêàì âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü è îòëàæèâàòü íàëüíûõ ïî âõîäó è âûõîäó (MIMO) òåëåêîì-
íà çåìëå ñàìûå ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ñ ÷åòû- ìóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ.
ðåõêàíàëüíûìè ÀÖÏ, à çàòåì èñïîëüçîâàòü EV12AQ600 áûë ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ ïðî-
èõ ðàäèàöèîííî-ñòîéêèå âåðñèè â êîñìîñå. åêòà INTERSTELLAR, âîçãëàâëÿåìîãî Tele-

Ïîìèìî ìàòðè÷íîãî êîììóòàòîðà, îáåñïå- dyne e2v è ïîääåðæèâàåìîãî êîìïàíèÿìè 
÷èâàþùåãî ôóíêöèè ìíîãîêàíàëüíîñòè, â Thales Alenia Space è Airbus Defence and 
EV12AQ600 èñïîëüçóåòñÿ öåïî÷å÷íàÿ ñèí- Space, à òàêæå èíñòèòóòîì Ôðàóíãîôåðà. 
õðîíèçàöèÿ, ïðîâåðåííàÿ è îòðàáîòàííàÿ â Ïðîåêò ïîìîãàåò ïðåîäîëåòü ðàçðûâ ìåæäó 
ïîñëåäíèõ ìîäåëÿõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äàí- àíàëîãîâûì ðàäèî÷àñòîòíûì è öèôðîâûì 
íûõ êîìïàíèè Teledyne e2v. Ýòà ôóíêöèÿ îòâå- ìèðîì, ïîçâîëÿÿ ðàçâèâàòü ñàìûå ïåðåäî-
÷àåò òåíäåíöèè ðîñòà êîëè÷åñòâà êàíàëîâ â âûå òåõíîëîãèè ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ.

ïèòàíèåì, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòü áóëüøóþ Êîìïàíèÿ ROHM îáúÿâèëà î ñîçäàíèè 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.ïîâûøàþùåãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 

èíòåãðèðîâàííûì MOSFET è ñàìûì íèçêèì â 
îòðàñëè ñîáñòâåííûì ïîòðåáëåíèåì òîêà, 
êîòîðûé èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ óñòðîéñòâ ñ 
ïèòàíèåì îò ñóõèõ áàòàðåé, òàêèõ êàê ýëåêòðî-
ííûå ñëîâàðè, ïóëüòû äèñòàíöèîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ äëÿ áûòîâîé òåõíèêè è ýëåêòðîííûå 
ãàäæåòû (â òîì ÷èñëå, èãðóøêè è àêñåññóàðû).

Â îòâåò íà ýòè çàïðîñû ROHM, îïèðàÿñü íà 
ñâîé ìíîãîëåòíèé îïûò ñîçäàíèÿ àíàëîãîâûõ 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçêî âîçðîñëî ÷èñëî è ñèëîâûõ ïðèáîðîâ, ðàçðàáîòàëà ìèêðîñõå-
ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ àêêó- ìû óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì, ïîëíîñòüþ óäîâ-
ìóëÿòîðû, ÷àùå âñåãî ëèòèé-èîííûå, â ëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì ðûíêà. Â ÷èñëå 
÷èñëå êîòîðûõ ñìàðòôîíû è äðóãèå íîñèìûå ýòèõ ìèêðîñõåì è íîâåéøèé ïðåîáðàçîâàòåëü 
óñòðîéñòâà. Ìåæäó òåì ðàñòåò ïîòðåáëåíèå BU33UV7NUX ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 
è îáû÷íûõ ñóõèõ áàòàðåé, ñâÿçàííîå c ìíîãî- 3.3 Â, îïòèìèçèðîâàííûé äëÿ óñòðîéñòâ, ðàáî-
îáðàçèåì èñïîëüçóþùèõ èõ ïðèáîðîâ è ñòðå- òàþùèõ îò ñóõèõ áàòàðåé ñ âõîäíûìè íàïðÿ-
ìèòåëüíûì ðàñøèðåíèåì çàðóáåæíûõ ðûí- æåíèÿìè îò 1 Â äî 3 Â. Ïîñòàâèâ ïåðåä ñîáîé 
êîâ ñáûòà ýëåêòðîííûõ ñëîâàðåé, ïóëüòîâ öåëü äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðàáî-
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ áûòîâîé òû óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì çà ñ÷åò 
òåõíèêè è ýëåêòðîííûõ ãàäæåòîâ, ÷òî óâåëè- óìåíüøåíèÿ ðàáî÷åãî òîêà, ROHM äîáèëàñü 
÷èâàåò ñïðîñ íà ìèêðîñõåìû óïðàâëåíèÿ åãî ñíèæåíèÿ äî 7 ìêÀ – íàèìåíüøåãî çíà÷å-

Íîâûé ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ROHM óâåëè÷èâàåò 
âðåìÿ ðàáîòû îò áàòàðåé â 1.3 ðàçà
Íîâûé ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ROHM óâåëè÷èâàåò 
âðåìÿ ðàáîòû îò áàòàðåé â 1.3 ðàçà

Ñàìûé íèçêèé â îòðàñëè òîê ïîòðåáëåíèÿ óâåëè÷èò ñðîê ñëóæáû áàòàðåé â ïðèëîæåíè-
ÿõ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ BU33UV7NUX.

VOUT
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íèÿ â îòðàñëè ñðåäè ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâà-
ëåíòíûõ ïðîäóêòîâ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 
ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ROHM, â óñòðî-
éñòâàõ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ñ òîêîì 
íàãðóçêè 50 ìêÀ è íàëè÷èåì ðåæèìà îæèäà-

!Ýëåêòðîííûå ñëîâàðèíèÿ, ïèòàþùèõñÿ îò äâóõ ùåëî÷íûõ áàòàðåé, 
!íîâûå ïðèáîðû ïîçâîëÿò ïðîäëèòü âðåìÿ Ïóëüòû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ

ðàáîòû íà 175 äíåé – ñ 540 äíåé äî 715. !Ýëåêòðîííûå ãàäæåòû (â òîì ÷èñëå, èãðóø-
Êðîìå òîãî, âñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ ïåðåêëþ÷å- êè è àêñåññóàðû)
íèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò òîêà 

!Íîñèìûå óñòðîéñòâà
íàãðóçêè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâóþùèì ïóëüòàì 

!Ýëåêòðè÷åñêèå çóáíûå ùåòêèäèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïîääåðæèâàòü 
…è äðóãèå ïðèáîðû, ïèòàþùèåñÿ îò îäíîé íîâåéøèå ñèñòåìû ñ ÆÊ-ïàíåëÿìè, îáåñïå-

èëè äâóõ ñóõèõ áàòàðåé (îò 1 Â äî 3 Â) èëè òàá-÷èâàÿ áóëüøóþ ýêîíîìèþ ýíåðãèè äëÿ øèðî-
ëåòî÷íûõ ëèòèé-èîííûõ ýëåìåíòîâ.êîãî êðóãà ïðèëîæåíèé.

Ìèêðîñõåìû BU33UV7NUX ïðîäàþòñÿ ïî 
öåíå $0.49 çà øòóêó ïðè çàêàçå ïàðòèè èç 

! Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé: îò 0.6 Â äî 
1000 ïðèáîðîâ. Äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ âîçìîæ-

4.5 Â;
íîñòÿìè ïðåîáðàçîâàòåëåé òàêæå ìîæíî ïðè-

! Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå: 3.3 Â;îáðåñòè îöåíî÷íóþ ïëàòó BU33UV7NUX-
!Ïîòðåáëÿåìûé òîê:EVK-101 ñòîèìîñòüþ $51.25.
# 7 ìêÀ (ðåæèì L),Àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå èç ðåæè-

ìà ×ÈÌ, ïîääåðæèâàþùåãî ñòàíäàðòíûå # 13 ìêÀ (ðåæèì Í);
óñòðîéñòâà ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì íàãðóçêè !Ìàêñèìàëüíûé òîê íàãðóçêè:
50 ìÀ è òîêîì ïîòðåáëåíèÿ 7 ìêÀ, â ðåæèì 

# 50 ìÀ (ðåæèì L),
ïîääåðæêè áîëåå ñëîæíûõ ïðèëîæåíèé ñ 

# 500 ìÀ (ðåæèì Í);òîêîì íàãðóçêè äî 500 ìÀ, ïîòðåáëÿåìûì 
! ×àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ: 800 êÃö;òîêîì 13 ìêÀ è ×ÈÌ/ØÈÌ óïðàâëåíèåì 
!ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîãî ÊÏÄ 94% â øèðî- Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: îò –50 °C 

äî +85 °C.êîì äèàïàçîíå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Îñíîâíûå ïðèëîæåíèÿ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè BU33UV7NUX

Îñíîâíûå ïðèëîæåíèÿ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè BU33UV7NUX

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà BU33UV7NUX-EVK-101.

Òèïîâàÿ çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè.
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Êîìïàíèÿ Diodes âûïóñòèëà íîâûé 10- àâëåíèÿ ïóëüñàöèé ïèòàíèÿ. Â ìèêðîñõåìå 
âàòòíûé ñòåðåî óñèëèòåëü êëàññà D ñ íèçêè- PAM8106 èñïîëüçîâàíû òåõíîëîãèè ìîäóëÿ-
ìè óðîâíÿìè èñêàæåíèé, øóìîâ è èçëó÷àå- öèè øóìîïîäîáíûì ñèãíàëîì (spread-
ìûõ ïîìåõ è áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ïîä- spectrum modulation – SSM) è íåèñêàæàþùå-

Diodes ïðåäëàãàåò íîâûé 10-âàòòíûé ñòåðåî óñèëèòåëü 
êëàññà D ñ òåõíîëîãèÿìè SSM è NCPL
Diodes ïðåäëàãàåò íîâûé 10-âàòòíûé ñòåðåî óñèëèòåëü 
êëàññà D ñ òåõíîëîãèÿìè SSM è NCPL

https://www.rlocman.ru/
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ðàáîòàòü áåç äîðîãèõ âûõîäíûõ ôèëüòðîâ, 
êîòîðûå ìîæíî çàìåíèòü äåøåâûìè ôåððèòî-
âûìè áóñèíàìè, îáåñïå÷èâ äàëüíåéøåå ñíè-
æåíèå ñòîèìîñòè ïðè ïîëíîì ñîáëþäåíèè òðå-
áîâàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè.

Òåõíîëîãèÿ NCPL ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå 
èñêàæåíèé ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ, àâòîìàòè÷åñêè ïîäñòðàèâàÿ óñèëå-
íèå, ÷òîáû íå äîïóñêàòü îãðàíè÷åíèÿ âûõîä-
íîãî ñèãíàëà. Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â çàùè-
òó äèíàìèêîâ âíîñèò íèçêèé ñóììàðíûé óðî-
âåíü ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé è øóìà 
(THD+N). Êðîìå òîãî, áåçîïàñíîñòü ðàáîòû ãî îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè (non-clipping power 
óñòðîéñòâà ïîääåðæèâàåòñÿ öåïÿìè çàùèòû limit – NCPL), êîòîðûå ïîçâîëÿò óëó÷øèòü 
îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé âûõîäà è ïåðåãðåâà õàðàêòåðèñòèêè øèðîêîãî êðóãà óñòðîéñòâ ñ 
êðèñòàëëà, áëîêèðîâêîé ïðè ïîíèæåííîì áàòàðåéíûì èëè ñåòåâûì ïèòàíèåì, âêëþ÷àÿ 
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ è çàùèòîé îò ïîâûøåí-ÆÊ òåëåâèçîðû, áåñïðîâîäíûå äèíàìèêè, 
íîãî íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ.ïîðòàòèâíûå ñòåðåî ïðèåìíèêè è èãðîâûå 

àâòîìàòû.

PAM8106 ðàáîòàåò îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
4.5 … 15 Â íà äèíàìèêè ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 
8 Îì èëè 4 Îì, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûå â ïîðòàòèâíûõ àêóñòè÷åñêèõ óñòðî-
éñòâàõ. Âûñîêèé ÊÏÄ, äîñòèãàþùèé 92%, 
ñâîäèò ê ìèíèìóìó âûäåëåíèå òåïëà, 
èñêëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòü â òåïëîîòâîäå, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü ñòîèìîñòü, 
âåñ è îáúåì êîí÷åíîãî ïðèëîæåíèÿ. Áëàãî-
äàðÿ íèçêîìó òîêó ïîòðåáëåíèÿ, ñîñòàâëÿþ-
ùåìó âñåãî 15 ìÀ, PAM8106 õîðîøî ïîäõî-
äÿò äëÿ ïîðòàòèâíûõ äèíàìèêîâ ñ ïèòàíèåì 
îò Li+ èëè ùåëî÷íûõ áàòàðåé, ïîçâîëÿÿ äîëü-
øå ïðîñëóøèâàòü àóäèî ïðè áîëåå âûñîêîì 
êà÷åñòâå çâóêà.

Çà ñ÷åò óëó÷øåííîãî ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðî- Ìèêðîñõåìû PAM8106 âûïóñêàþòñÿ â 32-
ìàãíèòíûõ ïîìåõ, äîñòèãíóòîãî áëàãîäàðÿ êîíòàêòíûõ êîðïóñàõ QFN ðàçìåðîì 5 ìì × 
èíòåãðàöèè òåõíîëîãèè SSM, àóäèî óñòðî- 5 ìì, è â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ ïðîäàþò-
éñòâà, îñíîâàííûå íà PAM8106, ñïîñîáíû ñÿ ïî öåíå $0.50 çà øòóêó.

Çàâèñèìîñòü THD+N îò âûõîäíîé ìîùíîñòè 
ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 12 Â.
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Toshiba Electronics Europe ðàñøèðèëà äàðòà AEC-Q101, íàéäóò ïðèìåíåíèå â ðàç-
ñâîþ ñåðèþ 40-âîëüòîâûõ N-êàíàëüíûõ àâòî- ëè÷íûõ àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ, âêëþ-
ìîáèëüíûõ MOSFET, âûïóñòèâ äâà íîâûõ ÷àÿ ýëåêòðîóñèëèòåëè ðóëÿ, êîììóòàòîðû 
ïðèáîðà â íèçêîîìíîì êîðïóñå SOP Advance íàãðóçêè, ýëåêòðîíàñîñû, âåíòèëÿòîðû è ìíî-
(WF) ñ ðàçìåðàìè 5 ìì × 6 ìì. Òðàíçèñòîðû ãîå äðóãîå.

Íîâûå MOSFET ñ ùåëåâîé èçîëÿöèåé, TPHR7904PB è TPH1R104PB, ñåðòèôèöèðî-
èçãîòàâëèâàåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëî-âàííûå íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàí-

Toshiba âûïóñêàåò 40-âîëüòîâûå àâòîìîáèëüíûå MOSFET â 
êîðïóñàõ ðàçìåðîì 5 ìì õ 6 ìì
Toshiba âûïóñêàåò 40-âîëüòîâûå àâòîìîáèëüíûå MOSFET â 
êîðïóñàõ ðàçìåðîì 5 ìì õ 6 ìì

Ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà ñíèæåíî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ íîâîãî ìèíèà-
òþðíîãî íèçêîîìíîãî êîðïóñà

https://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈ10 ÐàäèîËîöìàí – ìàé 2018

ãè÷åñêîãî ïðîöåññà äåâÿòîãî ïîêîëåíèÿ U-
MOS IX-H, ïðè óïðàâëÿþùåì íàïðÿæåíèè 
çàòâîðà 10 Â èìåþò ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà âñåãî 0.79 ìÎì, 
ïîçâîëÿÿ çàìåòíî ñíèçèòü ïîòåðè ïðîâîäè-
ìîñòè. Óñòðîéñòâà ñ ìàêñèìàëüíûì äîïóñòè-
ìûì íàïðÿæåíèåì ñòîê-èñòîê, ðàâíûì 40 Â, 
ìîãóò ïðîïóñêàòü ïîñòîÿííûé òîê äî 150 À. 
Òåõíîëîãèÿ U-MOS IX-H òàêæå óìåíüøàåò 
øóìû ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïîìîãàÿ ñíèçèòü óðî-
âåíü èçëó÷àåìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ.

Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè ïðèáîðà âêëþ÷àþò Texas Instruments ñîîáùèëà î çàâåðøåíèè 
íàñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðû ìÿãêîãî ñòàðòà, ðàçðàáîòêè ìîäóëÿ ìîùíîãî ïîíèæàþùåãî 
âõîä âûáîðà (VSEL) äëÿ äèíàìè÷åñêîé ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ìàêñèìàëüíûì âõîäíûì 
ñìåíû íàïðÿæåíèÿ è âûõîä ñèãíàëà «Ïèòà-íàïðÿæåíèåì 5.5 Â, ñïîñîáíîãî îòäàâàòü â 
íèå â íîðìå».íàãðóçêó íåïðåðûâíûé òîê äî 6 À ïðè ÊÏÄ, 

äîñòèãàþùåì 95%. Ïðîñòîé â èñïîëüçîâàíèè 
ìîäóëü DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ TPSM82480, 
ñîäåðæàùèé ìîùíûå MOSFET è ýêðàíèðî-
âàííûå èíäóêòèâíîñòè, çàêëþ÷åííûå â êðî-
øå÷íûé íèçêîïðîôèëüíûé êîðïóñ, íàéäåò 
ïðèìåíåíèå â ëîêàëèçîâàííûõ ê íàãðóçêå 
èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîãî, 
ñåòåâîãî è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ.

!Ñâåðõìàëûå ðàçìåðû:

Äëÿ ñîçäàíèÿ çàêîí÷åííîãî ðåøåíèÿ ïëî-
2

ùàäüþ 80 ìì  è âûñîòîé âñåãî 1.5 ìì òðå-
Â û ñ î ê î è í òå ã ð è ð î âà í í û é  ì îä óë ü  

áóþòñÿ äâà êîíäåíñàòîðà íà âõîäå è âûõî-
TPSM82480 áåç äîïîëíèòåëüíîãî îáäóâà 

äå è äâà ðåçèñòîðà.
îáåñïå÷èâàåò âûõîäíîé òîê 6 À â ïîëíîì äèà-

!Âûñîêèé ÊÏÄ:ïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Ýòî äîñòèãàåòñÿ 
áëàãîäàðÿ äâóõôàçíîé òîïîëîãèè óïðàâëÿþ- Äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ àâòîìàòè÷åñêî-
ùåé ñõåìû, ðàçäåëÿþùåé íàãðóçêó ìåæäó ãî ïåðåõîäà â ýíåðãîñáåðåãàþùèé ðåæèì 
ôàçàìè äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâ- ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü âûñîêèé ÊÏÄ âî 
íîé è ñáàëàíñèðîâàííîé ðàáîòû ìîäóëÿ. âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
TPSM82480
Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
TPSM82480

Ìèêðîìîäóëü ïîíèæàþùåãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ Texas 
Instruments îòäàåò â íàãðóçêó òîê 6 À
Ìèêðîìîäóëü ïîíèæàþùåãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ Texas 
Instruments îòäàåò â íàãðóçêó òîê 6 À

Âûñîêîèíòåãðèðîâàííûé ñèíõðîííûé ìîäóëü ïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ÊÏÄ äî 95% â 
îáîðóäîâàíèè ñî ñòðîãèìè îãðàíè÷åíèÿìè ïî îáúåìó è âûñîòå

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ TPSM82480.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñî ñêëàäà TI ìîæíî çàêà-
çàòü îïûòíûå îáðàçöû ìîäóëåé TPSM82480. 
Ïðèáîðû ïîñòàâëÿþòñÿ â êâàäðàòíûõ ïëîñêèõ 
24-âûâîäíûõ ìèêðîêîðïóñàõ (QFM) MicroSIP. 
Â ïàðòèÿõ èç 1000 øòóê îäèí ìîäóëü ñòîèò 
$3.57. Ìîæíî çàêàçàòü òàêæå îöåíî÷íûé 
ìîäóëü TPSM82480EVM-002 è çàãðóçèòü äèíà-
ìè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ñèìóëÿòîðà PSpice. Ñîç-
äàòü ñ íóëÿ çàêîí÷åííûé 6-àìïåðíûé ïîíèæà-

! Òåïëîâàÿ çàùèòà: þùèé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü ñ âõîäíûì 
íàïðÿæåíèåì 5.5 Â ïîìîæåò áåñïëàòíûé Ñòàòóñíûé âûõîä «Òåìïåðàòóðà â íîðìå» 
îíëàéí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ WEBENCH çàðàíåå ïðåäóïðåæäàåò ñèñòåìó î íåîáõî-
Power Designer.äèìîñòè ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè.

Äîñòóïíîñòü, êîðïóñ, öåíàÄîñòóïíîñòü, êîðïóñ, öåíà

Îöåíî÷íûé ìîäóëü TPSM82480EVM-002.

ñòèìóëèðóåìîãî èíäóñòðèàëèçàöèåé, ðîñòîì Êîìïàíèÿ Crystal IS îáúÿâèëà î ïîïîëíå-
÷èñëåííîñòè ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ è çàãðÿç-íèè ñåìåéñòâà ïðèáîðîâ, âûïóñêàåìûõ íà 
íåíèåì âîäîåìîâ. Ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìå Klaran, íîâîé 
Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêèé ðåãèîí, â ÷àñòíîñòè, ñåðèåé óëüòðàôèîëåòîâûõ (ÓÔ) ñâåòîäèîäîâ, 
òàêèå ñòðàíû êàê Êèòàé è Èíäèÿ. Â 2015 ãîäó ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå WD.
êèòàéñêèé ðûíîê ñðåäñòâ î÷èñòêè âîäû ñîñòà-
âèë $4.61 ìëðä è, êàê îæèäàåòñÿ, ïðè ñîâîêóï-
íîì ñðåäíåãîäîâîì òåìïå ðîñòà 19.45% ê 
2020 ãîäó äîñòèãíåò $11.21 ìëðä.

Ñâåòîäèîäû Klaran WD èçãîòàâëèâàþòñÿ 
íà óíèêàëüíîé ïîäëîæêå èç íèòðèäà àëþìè-
íèÿ ñî ñâåðõáîëüøîé øèðèíîé çàïðåùåííîé 
çîíû, âûïóñêàåìîé êîìïàíèåé Crystal IS. Ýòà 
ïîäëîæêà ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ïðîáëåìû, 

Ïðèáîðû ñåðèè Klaran WD, ðàçðàáîòàí- ïðèñóùèå òðàäèöèîííûì óñòðîéñòâàì íà 
íûå â ñîîòâåòñòâèè ñ öåíîâûìè è òåõíè÷åñêè- îñíîâå ñàïôèðà, è èçëó÷àòü âñþ áàêòåðèöèä-
ìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ïðèáî- íóþ ýíåðãèþ ñ âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ðàì äëÿ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ îáåççàðàæè- ëà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü íåäî-
âàíèÿ âîäû, âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðîãèå è ïðîñòûå ïî êîíñòðóêöèè êîðïóñà. 
ñïîñîáíîñòü ïðåîäîëåòü öåíîâîé áàðüåð Ïîëó÷åííûå ÓÔ ñâåòîäèîäû, îòäàþùèå âûñî-
$0.25/ìÂò, íåîáõîäèìûé äëÿ ìàññîâîãî ïðî- êóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü íà ïèêîâûõ çíà÷å-
èçâîäñòâà óñòðîéñòâ î÷èñòêè âîäû íà îñíîâå íèÿõ «áàêòåðèöèäíûõ» äëèí âîëí (260-
ÓÔ ñâåòîäèîäîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî êîìïàíèÿ 275 íì), ñïîñîáíû ðàáîòàòü ïðè áóëüøèõ 
ïðåäëàãàåò âàðèàíòû ìîùíîñòüþ 30 ìÂò è òîêàõ, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå ýôôåêòèâíóþ äåç-
40 ìÂò, ïëàíèðóÿ ïðåäñòàâèòü áîëåå ìîùíûå èíôåêöèþ.
ïðîäóêòû â áëèæàéøèå ìåñÿöû.

Ñâåòîäèîäû ñåðèè Klaran WD OEM ïîçâî-
ëÿò OEM ïðîèçâîäèòåëÿì ðåøèòü ïðîáëåìó Ñâåòîäèîäû Klaran WD ïîñòàâëÿþòñÿ 
óäîâëåòâîðåíèÿ ñòðåìèòåëüíî ðàñòóùåãî çàêàç÷èêàì íåìåäëåííî ïî ïîëó÷åíèè 
ñïðîñà íà ïðèáîðû î÷èñòêè ïèòüåâîé âîäû, çàïðîñà.

Ïðåèìóùåñòâî òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû 
Klaran

Äîñòóïíîñòü

Ïðåèìóùåñòâî òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû 
Klaran

Äîñòóïíîñòü

Íîâàÿ ñåðèÿ ÓÔ ñâåòîäèîäîâ Klaran WD ïðåîäîëåâàåò öåíîâîé 
áàðüåð $0.25/ìÂò
Íîâàÿ ñåðèÿ ÓÔ ñâåòîäèîäîâ Klaran WD ïðåîäîëåâàåò öåíîâîé 
áàðüåð $0.25/ìÂò
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Ðàçðàáîòàííàÿ Elmos íîâàÿ ñèñòåìà íà Êðîìå òîãî, ïîääåðæêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
ìèêðîñõåìû ÷åðåç èíòåðôåéñû JTAG èëè LIN êðèñòàëëå (ÑíÊ) E523.06 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
ñíèæàåò çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó öåëåâîãî ïðè-óïðàâëåíèÿ áåñùåòî÷íûìè äâèãàòåëÿìè 
ëîæåíèÿ. Îáíîâëåíèå ïðîøèâêè ìîæåò ïîñòîÿííîãî òîêà â 12-âîëüòîâûõ ýëåêòðè÷åñ-
âûïîëíÿòüñÿ ïðÿìî â àâòîìîáèëå áåç êèõ ñèñòåìàõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. ÑíÊ 
èñïîëüçîâàíèÿ çàãðóç÷èêà.ñîäåðæèò äðàéâåðû çàòâîðîâ äëÿ òðåõ ìîù-

íûõ ïîëóìîñòîâ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå Âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìèêðîñ-
16-ðàçðÿäíîå ïðîöåññîðíîå ÿäðî. Àðõèòåê- õåìû âêëþ÷àþò âåíòèëÿòîðû ñèñòåì îõëàæ-
òóðà ïðîöåññîðà è ïåðèôåðèÿ äðàéâåðà äâèãà- äåíèÿ äâèãàòåëÿ è êîíäèöèîíåðîâ, à òàêæå 
òåëÿ îïòèìèçèðîâàíû äëÿ âåêòîðíîãî óïðàâëå- íàñîñû (òîïëèâíûå, ìàñëÿíûå, âîäÿíûå è 
íèÿ ñ åäèíñòâåííûì èçìåðèòåëüíûì øóíòîì. ïðî÷èå).

Âûñîêèé óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû 
îáåñïå÷èâàåòñÿ 16-ðàçðÿäíûì ïðîöåññîðîì, 
ïîääåðæèâàåìûì ñîïðîöåññîðîì, óïðàâëÿ-
þùèì ÀÖÏ è ãåíåðàöèåé ØÈÌ. Óïðàâëåíèå 
çàìêíóòûì êîíòóðîì ðåãóëèðîâàíèÿ âûïîë-
íÿåòñÿ ýòèì àïïàðàòíûì óñêîðèòåëåì 
íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî âñå ðàñ÷åòû äëÿ 
ïîëíîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ 
çà îäèí öèêë ØÈÌ. Ñ÷èòûâàíèå çíà÷åíèé 
òîêà ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàííûì áûñòðî-
äåéñòâóþùèì òîêîèçìåðèòåëüíûì óñèëèòå-
ëåì. Ñîâîêóïíîñòü èñïîëüçóåìûõ ðåøåíèé Óãëîâîå ïîëîæåíèå âàëà è âðåìåíà êîì-
îïòèìèçèðóåò õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, åå ìóòàöèè ìèêðîñõåìà ðàññ÷èòûâàåò áåç 
íàäåæíîñòü, ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè è âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ 
ðàçðàáîòêè.Õîëëà. Åäèíñòâåííûì èçìåðèòåëüíûì ýëå-

Èíôîðìàöèîííûé îáìåí â àâòîìîáèëü-ìåíòîì ñëóæèò âíåøíÿÿ îáìîòêà äâèãàòåëÿ, 
íîé ñåòè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ëèáî ñ èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå òîêîâîãî øóíòà. 
ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàííîãî ïðèåìîïåðåäàò-Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò öåïè çàùèòû îò ïåðå-
÷èêà LIN, ëèáî ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñà ØÈÌ.ãðóçêè ïî òîêó (ñ ïëàâíîé ðåãóëèðîâêîé ïîðî-

ãà), ïåðåãðåâà, ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ Ìèêðîñõåìà ñ âåðõíåé ãðàíèöåé äèàïàçî-
íàïðÿæåíèé è êîðîòêèõ çàìûêàíèé. Óðîâíè íà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, ðàâíîé 150 ° C, îòâå-
ïîðîãîâ ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ïðîãðàììèðó- ÷àåò òðåáîâàíèÿì íóëåâîãî óðîâíÿ ñòàíäàð-
åòñÿ äëÿ êàæäîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. òà AEC Q100.

Elmos ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ 
áåñùåòî÷íûìè äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ 
èíòåãðèðîâàííûì 16-ðàçðÿäíûì ïðîöåññîðîì

Elmos ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ 
áåñùåòî÷íûìè äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ 
èíòåãðèðîâàííûì 16-ðàçðÿäíûì ïðîöåññîðîì

Òðåõêàíàëüíûé äðàéâåð ïîëóìîñòîâ, îðèåíòèðîâàííûé íà âåêòîðíîå óïðàâëåíèå 
äâèãàòåëÿìè

STMicroelectronics (ST) ðàçðàáîòàëà ïåð- 3 ìì èíòåãðèðîâàíû ñèëîâûå êàñêàäû ñ 
âûé â îòðàñëè äðàéâåð íèçêîâîëüòíûõ äâèãà- âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 200 ìÎì è ìàêñè-
òåëåé STSPIN233, ñïîñîáíûé óïðàâëÿòü áåñ- ìàëüíûì òîêîì 1.3 À ñ.ê.ç.
ùåòî÷íûìè äâèãàòåëÿìè êàê ñ îäíèì, òàê è ñ Òîê, ïîòðåáëÿåìûé STSPIN233 â ðåæèìå 
òðåìÿ òîêîèçìåðèòåëüíûìè øóíòàìè. Â òîí- îñòàíîâà, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 80 íÀ, ÷òî ÿâëÿ-
êîì è êîìïàêòíîì êîðïóñå ðàçìåðîì 3 ìì × åòñÿ ëó÷øèì ïîêàçàòåëåì â îòðàñëè äëÿ ïðè-

STMicroelectronics ðàçðàáîòàëà ïåðâûé â îòðàñëè 
âûñîêîýôôåêòèâíûé äðàéâåð íèçêîâîëüòíûõ äâèãàòåëåé
STMicroelectronics ðàçðàáîòàëà ïåðâûé â îòðàñëè 
âûñîêîýôôåêòèâíûé äðàéâåð íèçêîâîëüòíûõ äâèãàòåëåé
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þùèìè ïðîãðàììíûìè èíñòðóìåíòàìè (X-
CUBE-SPN17 äëÿ STM32Cube) è ïðèìåðàìè 
êîäîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

áîðîâ ïîäîáíîãî êëàññà. Áîëåå òîãî, âîçìîæ-
íîñòü ïåðåâîäà äðàéâåðà â äåæóðíûé ðåæèì 
ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ñèãíàëà ëîãè÷åñêîãî 
óðîâíÿ äåëàåò åãî èäåàëüíûì ïðèáîðîì äëÿ 
ïðîäëåíèÿ âðåìåíè àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ 
òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êàê ïîäâåñíûå êàìåðû 
äðîíîâ, ó÷åáíûå ðîáîòû, çóáíûå ùåòêè, áðèò- Ñ ïîÿâëåíèåì STSPIN233 ST ìîæåò 
âû, ìåäèöèíñêèå øïðèöåâûå íàñîñû è òåïåðü ïðåäëîæèòü ïîëíîå ñåìåéñòâî ìèíèà-
íåáîëüøèå ïðèâîäû â óñòðîéñòâàõ Èíòåðíå- òþðíûõ ìîíîëèòíûõ íèçêîâîëüòíûõ äðàéâå-
òà âåùåé. ðîâ äëÿ øàãîâûõ, ùåòî÷íûõ è áåñùåòî÷íûõ 

Îáåñïå÷èòü ïèòàíèå STSPIN233 î÷åíü äâèãàòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â êîìïàêòíûõ 
ïðîñòî. Äèàïàçîí âõîäíûõ îò 1.8 Â äî 10 Â óñòðîéñòâàõ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì. Âõîäÿ-
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâíî- ùèå â ýòî ñåìåéñòâî ìèêðîñõåìû STSPIN220, 
ãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äàæå îäíîýëåìåíòíûå STSPIN230, STSPIN233, STSPIN240 è 
Li-ion àêêóìóëÿòîðû. Åùå áîëüøå óïðîùàþò STSPIN250, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîääåðæèâà-
ðàçðàáîòêó âñòðîåííûå ñðåäñòâà îáåñïå÷å- åòñÿ ñîáñòâåííîé îöåíî÷íîé ïëàòîé Nucleo è 
íèÿ áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àþùèå çàùèòó îò ïðîãðàììíûì ïàêåòîì X-CUBE, ïðåäîñòàâëÿ-
ïåðåãðóçêè ïî òîêó è êîðîòêèõ çàìûêàíèé, þò âîçìîæíîñòü ãèáêîãî âûáîðà îäíîêàíàëü-
çàùèòó îò ïåðåãðåâà êðèñòàëëà, à òàêæå íûõ, äâóõêàíàëüíûõ èëè ñèëüíîòî÷íûõ (2.6 À) 
öåïè áëîêèðîâêè ïðè ïîíèæåííîì âõîäíîì äðàéâåðîâ ùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå 
íàïðÿæåíèè. ñåíñîðíîãî è áåññåíñîðíîãî âàðèàíòîâ 

óïðàâëåíèÿ áåñùåòî÷íûìè äâèãàòåëÿìè.Äëÿ óñêîðåíèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïðîòî-
òèïèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ñ ìèêðîñõåìàìè STSPIN233 óæå âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî â 
STSPIN233 ïðåäëàãàåòñÿ ýêîñèñòåìà ðàçðà- êîìïàêòíûõ êîðïóñàõ QFN ðàçìåðîì 3 ìì × 
áîòêè, âêëþ÷àþùàÿ ïëàòó ðàñøèðåíèÿ äëÿ 3 ìì è â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ ïðîäàþòñÿ 
Nucleo (X-NUCLEO-IHM17M1) ñ ñîîòâåòñòâó- ïî öåíå $0.95 çà øòóêó.

Ïëàòà ðàñøèðåíèÿ X-NUCLEO-IHM17M1.

EM Microelectronic ñîîáùèëà î âûïóñêå Îáåñïå÷èâàåìûå ìèêðîñõåìîé RTC òî÷-
ìîäóëÿ ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè (RTC) íûå âðåìåíà óõîäà â ñîí è ïðîáóæäåíèÿ ýíåð-
EM3028 ñî ñâåðõìàëûì ïîòðåáëåíèåì ìîù- ãîïîòðåáëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò ýëå-
íîñòè, óñòàíàâëèâàþùåãî íîâûå îòðàñëåâûå ãàíòíî ðåøèòü çàäà÷ó óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè 
ñòàíäàðòû òî÷íîñòè è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. àâòîíîìíîñòè ïîäêëþ÷åííûõ óñòðîéñòâ è 

óïðîñòèòü âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì. Óâåëè÷èâàÿ ñðîê ñëóæáû áàòàðåé íà 50% 
Íåïðèÿòíàÿ íåîáõîäèìîñòü ÷àñòî çàðÿæàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè êîíêóðèðóþ-
èëè çàìåíÿòü áàòàðåè íîñèìûõ óñòðîéñòâ ùèìè óñòðîéñòâàìè, EM3028 ïðîêëàäûâàåò 
óéäåò â ïðîøëîå ïðè èñïîëüçîâàíèè EM3028 ïóòü ê ñîçäàíèþ çåëåíûõ ïðèëîæåíèé Èíòåð-
â êà÷åñòâå èäåàëüíîãî äîïîëíåíèÿ ê ñáîð-íåòà âåùåé. Ìèêðîñõåìà ïðîäëåâàåò æèçíåí-
ùèêàì ýíåðãèè. Ýòî óíèêàëüíîå ñî÷åòàíèå íûé öèêë èçäåëèé è ñîêðàùàåò îáùóþ ñòîè-
ïðèáîðîâ äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé, òðåáó-ìîñòü êîìïîíåíòîâ.

Ðåâîëþöèîííàÿ ìèêðîñõåìà RTC êîìïàíèè EM Microelectronic 
ïîçâîëèò ñîçäàâàòü «çåëåíûå» óñòðîéñòâà IoT
Ðåâîëþöèîííàÿ ìèêðîñõåìà RTC êîìïàíèè EM Microelectronic 
ïîçâîëèò ñîçäàâàòü «çåëåíûå» óñòðîéñòâà IoT
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Â óñòðîéñòâå èìååòñÿ èíòåãðèðîâàííûé 
êëþ÷ êîììóòàöèè ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ, à ýêñ-
òðåìàëüíî íèçêàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 
ïîçâîëÿåò ïðè ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè âíåø-
íèõ êîìïîíåíòîâ ïðîáóæäàòü ñïÿùåå óñòðî-
éñòâî äàæå ñïóñòÿ ãîäû ïîñëå òîãî, êàê îíî 
áûëî âûêëþ÷åíî äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè.

Ïîìèìî ýòîãî, EM3028 ñîäåðæèò 32-
ðàçðÿäíûé òàéìåð UNIX, ðàáîòàþùèé ïðè 
íàïðÿæåíèè îò 1.2 Â, à òàêæå Plug and Play 
ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïàìÿòü ñ êîíôèãóðàöèîí-
íîé òàáëèöåé, çàïîëíåííîé íà ýòàïå ïðîèçâî-þùèõ ðàáîòû áåç çàìåíû èëè çàðÿäêè áàòà-
äñòâà êàëèáðîâî÷íûìè ïàðàìåòðàìè, êîòî-ðåé íà ïðîòÿæåíèè ïîëíîãî ñðîêà ñëóæáû 
ðàÿ äàåò ãàðàíòèþ, ÷òî íèêàêèå íàñòðîéêè, óñòðîéñòâà.
âêëþ÷àÿ ïîëüçîâàòåëüñêèå, íå áóäóò ïîòåðÿ-Âûñîêèå óðîâíè òî÷íîñòè è äîëãîâðåìåí-
íû íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ, äàæå ïðè àâàðèè íîé ñòàáèëüíîñòè íîâûõ RTC ãàðàíòèðóþò 
ïèòàíèÿ. Ñâåðõìàëûå ðàçìåðû ìèêðîñõåìû ïîñòîÿíñòâî õàðàêòåðèñòèê â òå÷åíèå âñåãî 
äåëàþò åå èäåàëüíûì óñòðîéñòâîì äëÿ èíòåã-æèçíåííîãî öèêëà ýòèõ óñòðîéñòâ áåç êàêîé-
ðàöèè â ìèíèàòþðíûå íîñèìûå ïðèëîæåíèÿ.ëèáî ïðîèçâîäñòâåííîé êàëèáðîâêè. Ïðè 

EM3028 äîñòóïíà â äâóõ âàðèàíòàõ: àâòî-ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè, ýêâèâàëåíòíîé ïàäå-
íîìíîé ìèêðîñõåìû èëè â ñîñòàâå ñïåöèàëè-íèþ ÷åòûðåõ êàïåëü âîäû â äåíü, ìèêðîñõåìà 
çèðîâàííûõ ìîäóëåé äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèëî-ãàðàíòèðóåò òî÷íîñòü 1 ppm ñ ãîäîâûì óõî-
æåíèé, ñîäåðæàùèõ äðóãèå êîìïîíåíòû EM, äîì íå áîëåå 30 ñ, ÷òî âäâîå ëó÷øå, ÷åì ó 
âêëþ÷àÿ êîíòðîëëåðû ñáîðà ýíåðãèè, BLE ÷èï ñàìûõ ñîâåðøåííûõ RTC, ïðåäëàãàåìûõ 
EM9304 è ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ.ñåãîäíÿ íà ðûíêå.

òâåðäîòåëüíûìè ðåøåíèÿìè. ADAR1000 Analog Devices çàêîí÷èëà ðàçðàáîòêó 
óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ è ñóùåñòâåííî ñíèæà-âûñîêîèíòåãðèðîâàííîé ìèêðîñõåìû àêòèâ-
åò ðàçìåðû, âåñ è ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü íîãî ôîðìèðîâàòåëÿ äèàãðàììû íàïðàâëåí-
ðàäàðíûõ ñèñòåì ñ ôàçèðîâàííûìè ðåøåò-íîñòè àíòåííû, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ðàçðàáîò-
êàìè, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ çàùèòû, ÷èêàì ðàäèîëîêàòîðîâ è êîììóíèêàöèîííûõ 
íàáëþäåíèÿ, ñâÿçè, óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì ñèñòåì ñ ôàçèðîâàííûìè ðåøåòêàìè áûñòðî 
äâèæåíèåì è ìîíèòîðèíãà ïîãîäû. Áëàãîäàðÿ çàìåíèòü ãðîìîçäêèå àíòåííûå ïëàòôîðìû ñ 
ADAR1000, ðàçðàáîò÷èêè àâèîíèêè ñìîãóò ìåõàíè÷åñêèì óïðàâëåíèåì êîìïàêòíûìè 
èñïîëüçîâàòü ïëîñêèå ïàíåëè àíòåííûõ 
ðåøåòîê, ÷òîáû, óìåíüøèâ ïðîôèëè òðàäè-
öèîííûõ ðàäàðíûõ ñèñòåì, ñäåëàòü èõ áîëåå 
êîìïàêòíûìè è ëåãêèìè. Íîâàÿ Plug and Play 
ìèêðîñõåìà ïîçâîëèò êîíñòðóêòîðàì ñ ìèíè-
ìàëüíûì îïûòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèî÷àñ-
òîòíûõ óñòðîéñòâ, èëè äàæå ïðè ïîëíîì îòñó-
òñòâèè òàêîãî îïûòà, ïîâûñèòü õàðàêòåðèñòè-
êè è ïðîäëèòü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ðàäàð-
íûõ ñèñòåì.

4-êàíàëüíàÿ ìèêðîñõåìà àêòèâíîãî ôîð-
ìèðîâàòåëÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 
àíòåííû çàìåíÿåò 12 äèñêðåòíûõ êîìïîíåí-
òîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïåðåñòðîéêè ôàç èçëó-
÷àòåëåé è öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ. Ìèêðîñõå-

Íîâàÿ Plug and Play ìèêðîñõåìà óïðàâëåíèÿ àíòåííîé 
óïðîñòèò ñîçäàíèå ôàçèðîâàííûõ ðåøåòîê
Íîâàÿ Plug and Play ìèêðîñõåìà óïðàâëåíèÿ àíòåííîé 
óïðîñòèò ñîçäàíèå ôàçèðîâàííûõ ðåøåòîê
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! Óïðàâëåíèå ôàçîé â äèàïàçîíå 360° ñ ìà ïîääåðæèâàåò âðåìåííóå äóïëåêñèðîâà-
ðàçðåøåíèåì ëó÷øå 2.8°;íèå (TDD) â X- è Ku-äèàïàçîíàõ. Â íåå èíòåã-
!ðèðîâàí ïåðåêëþ÷àòåëü ïðèåì/ïåðåäà÷à, Ãëóáèíà ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ ñâûøå 

êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûáîðà 31 äÁ ïðè ðàçðåøåíèè 0.5 äÁ;
ðàáîòû îáùåãî ïîðòà â ðåæèìå âõîäà äëÿ !Èíòåãðèðîâàííàÿ ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ 
ïåðåäà÷è (Tx) èëè âûõîäà äëÿ ïðèåìà (Rx). ïðåäóñòàíîâëåííûõ ïîëîæåíèé ëó÷à;
Óðîâíè óñèëåíèÿ è çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ ñäâè-

! Äîïîëíèòåëüíûé 8-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ äëÿ 
ãîâ ïðîãðàììèðóþòñÿ íåçàâèñèìî â êàæäîé äåòåêòîðîâ ìîùíîñòè è äàò÷èêà òåìïåðà-
èç ÷åòûðåõ ïàð êàíàëîâ Tx è Rx. Ñ ìèíèìàëü- òóðû;
íûì êîëè÷åñòâîì äîïîëíèòåëüíûõ ñõåì 

!Ïîääåðæêà ðåæèìîâ ïîíèæåííîãî ýíåðãî-
ADAR1000 ìîæíî ñêîíôèãóðèðîâàòü äëÿ 

ïîòðåáëåíèÿ;
ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ âñåìè õàðàêòåðèñòèêà-

! 4-ïðîâîäíûé èíòåðôåéñ SPI.ìè èçëó÷åíèÿ âíåøíåãî ïðèåìîïåðåäàþùåãî 
ìîäóëÿ. Äëÿ áûñòðîãî äîñòóïà ê ñîñòîÿíèÿì 
ôàçîâûõ ñäâèãîâ è ðåæèìîâ ìîäóëÿ âñå óñòà-

Ìèêðîñõåìà ADAR1000 âûïóñêàåòñÿ â 88-íîâëåííûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü çàãðóæåíû 
êîíòàêòíîì êîðïóñå LGA ðàçìåðîì 7 ìì × âî âñòðîåííóþ ïàìÿòü. ADAR1000 ÿâëÿåòñÿ 
7 ìì. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàáîòû ADAR1000 ïðåä-ìàñøòàáèðóåìûì êîíñòðóêòèâíûì áëîêîì 
ëàãàåòñÿ îöåíî÷íàÿ ïëàòà ADAR1000-EVALZ. äëÿ áûñòðîé è íå òðåáóþùåé ó÷àñòèÿ ñòîðîí-
Óçíàòü öåíû íîâûõ ïðèáîðîâ ìîæíî, îáðà-íèõ ðàçðàáîò÷èêîâ ðåàëèçàöèè àêòèâíûõ 
òèâøèñü ê ìåíåäæåðàì Analog Devices.ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê, ïðåäíàç-

íà÷åííûõ äëÿ ðàäàðíûõ è êîììóíèêàöèîí-
íûõ ñèñòåì ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ.

! Äèàïàçîí ÷àñòîò îò 8 ÃÃö äî 16 ÃÃö;

!Ïîëóäóïëåêñíîå TDD äëÿ Tx è Rx;

!Îäèí âûâîä äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðè-
åì/ïåðåäà÷à;

! Óíèâåðñàëüíîå óïðàâëåíèå ðåæèìàìè 
ðàáîòû âíåøíåãî ïðèåìîïåðåäàþùåãî 
ìîäóëÿ;

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåìû 
àêòèâíîãî ôîðìèðîâàòåëÿ äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ADAR1000

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåìû 
àêòèâíîãî ôîðìèðîâàòåëÿ äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ADAR1000

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà ADAR1000-EVALZ.

Â òîëüêî ÷òî ïðåäñòàâëåííûõ ðûíêó íîâûõ 
àóäèî óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè êëàññà D ñ öèô-
ðîâûìè âõîäàìè MAX98357 è MAX98358, 
ðàçðàáîò÷èêè êîìïàíèè Maxim Integrated 
Products ñìîãëè äîñòè÷ü ðåêîðäíûõ äëÿ 
îòðàñëè çíà÷åíèé ÊÏÄ. Íåñìîòðÿ íà ñâåðõ-
ìàëûå ðàçìåðû, ýòè âûñîêîýôôåêòèâíûå 
Plug and Play óñèëèòåëè ñïîñîáíû îòäàâàòü â 
íàãðóçêó ìîùíîñòü 3.2 Âò, îáåñïå÷èâàÿ ïðå-
âîñõîäíîå êà÷åñòâî çâóêà, ðàíåå äîñòèæèìîå 
ëèøü â óñèëèòåëÿõ êëàññà AB.

Maxim âûïóñêàåò ìèíèàòþðíûé Plug and Play óñèëèòåëü 
êëàññà D ñ ñàìûì âûñîêèì ÊÏÄ â îòðàñëè
Maxim âûïóñêàåò ìèíèàòþðíûé Plug and Play óñèëèòåëü 
êëàññà D ñ ñàìûì âûñîêèì ÊÏÄ â îòðàñëè

Ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèëîæåíèé ìèêðîñõåìû MAX98357 è MAX98358 
îáåñïå÷èâàþò êà÷åñòâî çâóêà óñèëèòåëåé êëàññà AB ïðè ÊÏÄ óñèëèòåëåé êëàññà D
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Òðàäèöèîííî ðàçðàáîò÷èêàìè ýëåêòðîíè-
êè èñïîëüçóþòñÿ àíàëîãîâûå óñèëèòåëè, êîòî-
ðûì òðåáóþòñÿ öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðà-
çîâàòåëü (ÖÀÏ) è äðàéâåð ëèíèè ñî ñòîðîíû 
ïðîöåññîðà ïðèëîæåíèé. Ýòî óâåëè÷èâàåò 
êàê îáùóþ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ ìåæäó 
âõîäîì è äèíàìèêîì, òàê è åãî ðàçìåðû. Ïî 
ìåðå ðîñòà êîëè÷åñòâà ïîòðåáèòåëüñêèõ 
óñòðîéñòâ, àêòèâèðóåìûõ ãîëîñîì, ðàçðàáîò-
÷èêè äîëæíû òàêæå óäîâëåòâîðÿòü óâåëè÷è-
âàþùèéñÿ ñïðîñ íà âûñîêîå êà÷åñòâî çâóêà, 
÷òî òðåáóåò îò íèõ ñîçäàíèÿ óñèëèòåëåé ñ íèç-
êèì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè è áîëüøèì ÊÏÄ.

Plug and Play óñèëèòåëè ãðîìêîãîâîðèòåëÿ 
MAX98357 ñ èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèåé 
è MAX98358 ñ èìïóëüñíî-ïëîòíîñòíîé ìîäó-
ëÿöèåé ïîçâîëÿò óìåíüøèòü îáùèå ðàçìåðû 
ðåøåíèÿ áëàãîäàðÿ ïðîäóìàííîìó ðàñïîëî-

èñêëþ÷èòü ñëîæíîå ïðîãðàììèðîâàíèå ÷åðåç æåíèþ âûâîäîâ êîðïóñà è ñóùåñòâåííîìó 
2
I C, ïîñêîëüêó îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîêðàùåííîìó êîëè÷åñòâó íåîáõîäèìûõ êîì-
ïåðåçàïèñè èäåíòèôèêàöèîííûõ êîäîâ ïðè ïîíåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè àíàëî-
èçìåíåíèè ôóíêöèîíàëüíîñòè àóäèî. Â ñâÿçè ãîâûìè êîíñòðóêöèÿìè. Ïîñêîëüêó â áîëüøè-
ñ òåì, ÷òî âñå áîëüøåìó ÷èñëó ïðèëîæåíèé íñòâå ñëó÷àåâ ïîòðåáèòåëè ðåãóëèðóþò ãðîì-
(òàêèõ êàê óìíûå êîëîíêè) òðåáóåòñÿ ïîëíî-êîñòü íà öèôðîâîì óðîâíå ñî ñòîðîíû âûõî-
öåííîå ïðîñòðàíñòâåííîå çâó÷àíèå ìíîãîêà-äà, ýòè îñîáåííîñòè äàþò èì âîçìîæíîñòü 
íàëüíîãî àóäèî, ëåãêî ïðîãíîçèðîâàòü äàëü-ðàçâåñòè ïå÷àòíóþ ïëàòó áåç èñïîëüçîâàíèÿ 
íåéøèé ðîñò ñïðîñà íà òàêèå óñèëèòåëè, êàê äîðîãèõ ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé. Äëÿ îáåñïå-
MAX98357 è MAX98358, êîòîðûå äëÿ ïîääåð-÷åíèÿ âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè âõîäû 
æêè ìàññèâîâ ãðîìêîãîâîðèòåëåé ëåãêî ìîãóò óñèëèòåëåé ñäåëàíû öèôðîâûìè, à íåâîñ-
áûòü âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíûì øëåéôîì ïðèèì÷èâîñòü ê äðîæàíèþ ôàçû ïîâûøåíà 

äî ðåêîðäíûõ äëÿ îòðàñëè çíà÷åíèé (ïî ìåíü- (äî 8 êàíàëîâ ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì).
øåé ìåðå, íà 8 äÁ ëó÷øå, ÷åì ó êîíêóðèðóþ-
ùèõ ðåøåíèé). Êðîìå òîãî, îòëè÷íûå õàðàê-
òåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè 

!Ïðåâîñõîäíîå êà÷åñòâî çâóêà:
ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü äëèíó ïå÷àòíûõ ïðî-

Âûñî÷àéøèé äëÿ ïðîäóêòîâ ïîäîáíîé êàòå-âîäíèêîâ, èäóùèõ ê äèíàìèêàì, áåç äîáàâëå-
ãîðèè äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (103.5 äÁ), íèÿ âíåøíèõ ýëåìåíòîâ ôèëüòðàöèè. È, íàêî-
ñàìîå íèçêîå â ñâîåì êëàññå çíà÷åíèå íåö, ïðèáîðû èìåþò ñàìûé âûñîêèé ÊÏÄ 
ñóììû îáùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé è ñðåäè âñåõ âûïóñêàåìûõ îòðàñëüþ óñèëèòå-
øóìà (0.013%) è îòëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ëåé êëàññà D.
ïîäàâëåíèÿ ùåë÷êîâ è õëîïêîâ (–66 äÁÂ 

Ôóíêöèîíàëüíîñòü Plug and Play òðåáóåò 
ïðè âûõîäå èç ðåæèìà îñòàíîâà).

îò ïîëüçîâàòåëåé ëèøü ïîäêëþ÷åíèÿ ê 
!Íèçêàÿ öåíà ðåøåíèÿ:MAX98357 èëè MAX98358 îäíîãî èñòî÷íèêà 

ïèòàíèÿ è äâóõ òàêòîâûõ ñèãíàëîâ: áèòîâîé Êîðïóñ WLP ñ îïòèìèçèðîâàííûì ðàñïî-
ñèíõðîíèçàöèè (BCLK) è ñèãíàëà ðàçäåëåíèÿ ëîæåíèåì êîíòàêòîâ íå òðåáóåò äîðîãîñ-
êàíàëîâ (LRCLK) áåç íåîáõîäèìîñòè èñïîëü- òîÿùèõ ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé íà ïå÷àò-
çîâàíèÿ îñíîâíîãî òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà íîé ïëàòå. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé 
(MCLK). Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â óïðîùåíèå äîñòàòî÷íî ëèøü îäíîãî âíåøíåãî êîíäåí-
êîíñòðóêöèè âíîñèò ôóíêöèÿ àâòîìàòè÷åñêî- ñàòîðà ðàçâÿçêè è îäíîãî èñòî÷íèêà ïèòà-
ãî êîíôèãóðèðîâàíèÿ, âûáèðàþùàÿ äî íèÿ. Êîíêóðèðóþùèì ðåøåíèÿì íóæíû, 
35 ðàçëè÷íûõ ñõåì ñèíõðîíèçàöèè è 128 ðàç- êàê ìèíèìóì, äâà âíåøíèõ êîìïîíåíòà, à 
ëè÷íûõ ôîðìàòîâ öèôðîâîãî àóäèî. Ýòî àâòî- ïå÷àòíàÿ ïëàòà íå ìîæåò áûòü ðàçâåäåíà 
ìàòè÷åñêîå êîíôèãóðèðîâàíèå ïîçâîëÿåò áåç âíóòðåííèõ ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâàÎñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà

–100

0

0.001 0.01 0.1 1 10

T
H

D
+N

 (
äÁ

)

ÂÛÕÎÄÍÀß ÌÎÙÍÎÑÒÜ (Âò)

V  = 4.2 ÂDD

Z  = 8 Îì + 68 ìêÃíSPK

6 êÃö

1 êÃö
100 Ãö

–90

–80

–70

–60

–50

–40

–30

–20

–10

Çàâèñèìîñòü ñóììû îáùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ 
èñêàæåíèé è øóìà (THD+N) îò âûõîäíîé ìîù-
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!Ïðîñòîòà ïîäêëþ÷åíèÿ Plug-and-Play:

Íå òðåáóþò ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íóæåí 
ëèøü îäèí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, è àâòîìàòè-
÷åñêèé êîíôèãóðàòîð ñàì âûáåðåò íóæíûé 
âàðèàíò èç 35 êîíôèãóðàöèé ñèíõðîíèçà-
öèè è 128 ôîðìàòîâ öèôðîâîãî àóäèî.

! Êîìïàêòíîñòü:

Ïîñòàâëÿþòñÿ â êðîøå÷íîì êîðïóñå WLP 
2

ïëîùàäüþ 1.93 ìì . Ïîçâîëÿþò ëåãêî óñòà-
íîâèòü òðè óðîâíÿ óñèëåíèÿ.

!Íàèâûñøèé ÊÏÄ ñðåäè óñèëèòåëåé 
êëàññà D: Îáå ìèêðîñõåìû ìîæíî ïðèîáðåñòè íà âåá-
Ïðè íàèëó÷øåì â îòðàñëè ÊÏÄ, ðàâíîì ñàéòå Maxim èëè ó àâòîðèçîâàííûõ äèñòðèáü-
92%, óñèëèòåëè ïðåâîñõîäÿò ëþáûå êîí- þòîðîâ êîìïàíèè.
êóðèðóþùèå ðåøåíèÿ. Çà $59.50 ìîæíî ïðèîáðåñòè îöåíî÷íûå 

í à á î ð û  M A X 9 8 3 5 7 E V S Y S # W L P  è  
MAX98358EVSYS #WLP äëÿ ìèêðîñõåì â 

Íà óñèëèòåëè MAX98357 è MAX98358 óñòà- êîðïóñàõ WLP. (Äîñòóïíû òàêæå âåðñèè äëÿ 
êîðïóñîâ TQFN).íîâëåíû îäèíàêîâûå öåíû – $0.87 çà øòóêó. 

Äîñòóïíîñòü è öåíûÄîñòóïíîñòü è öåíû

Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà MAX98357EVSYS#WLP, 
ïîäêëþ÷åííàÿ ê ïëàòå àóäèî èíòåðôåéñà.

0.6 ÃÃö äî 2.2 ÃÃö è îáåñïå÷èâàþò áåçîòêàç-Êîìïàíèÿ Epson Europe Electronics ïðåä-
íóþ ðàáîòó â òå÷åíèå 18 ëåò.ëàãàåò íîâóþ ñåðèþ óïðàâëÿåìûõ íàïðÿæå-

íèåì ãåíåðàòîðîâ íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè- Ãåíåðàòîðû EV7050 ïðåäëàãàþòñÿ â âåð-
÷åñêèõ âîëíàõ (ÏÀÂ) EV7050. Óñòðîéñòâà, ñèÿõ äëÿ ðàáîòû â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ îò –10 °C äî +85 °C ñ ïîëîñîé ïåðåñòðîéêè 
ëèíèé îïòè÷åñêîé ñâÿçè, îòëè÷àþòñÿ ýêñòðå- ±50 ppm è â äèàïàçîíå îò –40 °C äî +85 °C ñ 
ìàëüíî íèçêèì óðîâíåì ôàçîâîãî øóìà, òèïî- ïîëîñîé ±30 ppm.
âîå çíà÷åíèå êîòîðîãî íà ÷àñòîòå 2.2 ÃÃö Áëàãîäàðÿ ïðåâîñõîäíûì õàðàêòåðèñòè-
ðàâíî 18 ôñ ïðè îòñòðîéêå 12 êÃö…20 ÌÃö. êàì ôàçîâîãî øóìà, ãåíåðàòîðû ñåðèè 

EV7050 èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â áûñòðîäåéñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ ìîäó-
ëÿõ, âûíîñíûõ ðàäèîóñòðîéñòâàõ (RRU), êîí-
òðîëüíî-èçìåðèòåëüíîì îáîðóäîâàíèè èëè â 
ëþáûõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå òðåáóþòñÿ áûñòðî-
äåéñòâóþùèå ÀÖÏ è/èëè ÖÀÏ.

!Íèçêèå ôàçîâûå øóìû: 18 ôñ ïðè îòñòðîé-
êå 12 êÃö…20 ÌÃö íà ÷àñòîòå 2.2 ÃÃö;

! Äèàïàçîí ÷àñòîò: 0.6 ÃÃö … 2.2 ÃÃö;

!Ìèíèàòþðíûé êîðïóñ: 7.0 ìì × 5.0 ìì × Ïðîèçâîäñòâî EV7050 îñíîâàíî íà çàïà-
1.6 ìì;òåíòîâàííûõ Epson îðèãèíàëüíûõ òåõíîëîãè-
!Íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå: 148 ìÀ íà ÿõ èçãîòîâëåíèÿ è êîðïóñèðîâàíèÿ êðèñòàë-

÷àñòîòå 2.2 ÃÃö;ëîâ ÏÀÂ. Ïðèáîðû ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè 
!âûõîäàìè LVPECL â êîðïóñàõ ðàçìåðîì 7 ìì Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ 

× 5 ìì ïîääåðæèâàþò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îò áåçîòêàçíóþ ðàáîòó â òå÷åíèå 18 ëåò.

Îñîáåííîñòè ïðèáîðàÎñîáåííîñòè ïðèáîðà

Epson Europe ïðåäëàãàåò íîâûé ãåíåðàòîð íà ÏÀÂ, óïðàâëÿå-
ìûé íàïðÿæåíèåì
Epson Europe ïðåäëàãàåò íîâûé ãåíåðàòîð íà ÏÀÂ, óïðàâëÿå-
ìûé íàïðÿæåíèåì

Ñâåðõíèçêèé äæèòòåð íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
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ìîóãîëüíàÿ ôîðìà ïðèáîðà äàåò âîçìîæ-Ðàñøèðÿÿ ñâîå ñåìåéñòâî îïòîýëåêòðîí-
íîñòü ðàçìåñòèòü íåñêîëüêî ñâåòîèçëó÷àþ-íûõ ïðîäóêòîâ, Vishay Intertechnology ïðåä-
ùèõ äèîäîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ñòàâèëà íîâûé áûñòðîäåéñòâóþùèé êðåìíè-
÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêå, ÷òîáû ìàêñè-åâûé PIN-ôîòîäèîä VEMD8080 ñ ïîâûøåí-
ìàëüíî óâåëè÷èòü óðîâåíü ïðèíèìàåìîãî íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âèäèìîìó ñâåòó. 
ñèãíàëà. Â ñî÷åòàíèè ñ äâóõöâåòíûìè ñâåòî-Óñòðîéñòâî, âûïóñêàåìîå ïîäðàçäåëåíèåì 
äèîäàìè 660 íì è 940 íì ôîòîäèîä èäåàëüíî Vishay Semiconductors â íèçêîïðîôèëüíîì 
ïîäõîäèò äëÿ ïóëüñîêñèìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-êîðïóñå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà ñ âåð-
íèé â ìåäèöèíñêèõ ìîíèòîðàõ.õíèì ðàñïîëîæåíèåì ôîòîïðèåìíîãî ýëå-

ìåíòà, èìååò ðàçìåðû 4.8 ìì × 2.5 ìì è íàè- Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 
ìåíüøóþ â îòðàñëè âûñîòó 0.48 ìì, ÷òî íà VEMD8080 ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîùíîñòè 
0.37 ìì íèæå, ÷åì ó êîíêóðèðóþùèõ ðåøåíèé. ðàâíà ±65°, ïèê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèõîäèò-
Ôîòîäèîä ñ ìàëûìè âðåìåíàìè ïåðåêëþ÷å- ñÿ íà äëèíó âîëíû 950 íì, à äèàïàçîí ðàáî-
íèÿ è íèçêîé åìêîñòüþ 47 ïÔ ïðåäíàçíà÷åí ÷èõ òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò –40 °C äî +85 °C. 
äëÿ òî÷íîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ â íîñèìûõ Ôîòîäèîä íå ñîäåðæèò ãàëîãåíîâ è îòâå÷àåò 
óñòðîéñòâàõ è ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS è ýêîëîãè÷åñ-

êîé èíèöèàòèâû Vishay Green. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðèáîðà ê âëàæíîñòè ñîîòâåòñòâóåò 
Óðîâíþ 4 ñòàíäàðòà J-STD-020, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò õðàíèòü åãî ïîñëå âñêðûòèÿ óïàêîâêè â 
òå÷åíèå 72 ÷àñîâ.

Äîñòóïíû åäèíè÷íûå îáðàçöû è ïðîìûø-
ëåííûå ïàðòèè VEMD8080. Ñðîê âûïîëíåíèÿ 
çàêàçîâ áîëüøîãî îáúåìà ñîñòàâëÿåò îò 8 äî 
10 íåäåëü. Ó êîìïàíèè MikroElektronika è äèñ-
òðèáüþòîðîâ Vishay ìîæíî ïðèîáðåñòè òàêæå 
îöåíî÷íóþ ïëàòó áèîäàò÷èêà Heart Rate 7 
click, èñïîëüçóåìóþ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîíè-

Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ïðèáîðû ñ ïëî- òîðèíãà ñåðäå÷íîãî ðèòìà.
2

ùàäüþ àêòèâíîé îáëàñòè 4.5 ìì , îáðàòíûì 
ôîòîòîêîì 28 ìêÀ è òåìíîâûì òîêîì 0.2 íÀ 
îñíîâàíû íà òåõíîëîãèè, õîðîøî îòðàáîòàí-
íîé Vishay íà øèðîêîé íîìåíêëàòóðå äàò÷è-
êîâ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ, 
îõâàòûâàþùèõ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îò 
350 íì äî 1100 íì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèáîðà-
ìè ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé, èçãîòàâëèâàåìû-
ìè ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü VEMD8080 ê èçëó÷åíèþ çåëåíûõ ñâåòî-
äèîäîâ óëó÷øåíà íà 30%.

Ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñ çåëåíû-
ìè ñâåòîäèîäàìè, ïîäîáíûìè âûïóñêàåìûì 
Vishay VLMTG1400, ìàëûå ðàçìåðû è âûñî-
êàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäèîäà ïîçâîëÿþò 
ñîçäàâàòü òîíêèå êîíñòðóêöèè äëÿ èçìåðåíèÿ 
ñåðäå÷íîãî ðèòìà â òàêèõ íîñèìûõ óñòðîéñò-
âàõ, êàê ôèòíåñ áðàñëåòû è óìíûå ÷àñû. Ïðÿ-

Íîâûé áûñòðîäåéñòâóþùèé PIN-ôîòîäèîä êîìïàíèè Vishay 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñâåðõòîíêèõ íîñèìûõ óñòðîéñòâ
Íîâûé áûñòðîäåéñòâóþùèé PIN-ôîòîäèîä êîìïàíèè Vishay 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñâåðõòîíêèõ íîñèìûõ óñòðîéñòâ

Óñòðîéñòâî äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé ñèãíàëîâ â êîðïóñå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà ñ 
ðàçìåðàìè 4.8 ìì × 2.5 ìì è íàèìåíüøåé â îòðàñëè âûñîòîé 0.48 ìì

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà áèîäàò÷èêà Heart Rate 7 click.
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óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ áåç âíåøíå-Toshiba Electronics Europe àíîíñèðîâàëà 
ãî êîíòðîëëåðà. Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ëåãêî çàïóñê â ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ìèêðîñõåìû 
êîíôèãóðèðîâàòü ñèñòåìó è ïîääåðæèâàòü äðàéâåðà òðåõôàçíûõ áåñùåòî÷íûõ äâèãàòå-
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìîòîðà îò ñîòåí äî ëåé, óïðàâëÿþùåãî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ â 
äåñÿòêîâ òûñÿ÷ îáîðîòîâ â ìèíóòó, ïðåæäå çàìêíóòîì êîíòóðå ðåãóëèðîâàíèÿ. Íîâîå 
âñåãî, áëàãîäàðÿ èíòåëëåêòóàëüíîé òåõíîëî-óñòðîéñòâî TC78B025FTG ïðåäíàçíà÷åíî 
ãèè óïðàâëåíèÿ ôàçàìè äâèãàòåëÿ, ãàðàíòè-äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìàëîãàáàðèòíûõ âåíòè-
ðóþùåé ýôôåêòèâíûé êîíòðîëü â øèðîêîì ëÿòîðàõ ñåðâåðîâ, äîìàøíèõ ïðèáîðîâ è 
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé áåç íåîáõîäèìîñòè ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.
ðåãóëèðîâêè.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
4.5 … 16 Â, îáåñïå÷èâàÿ ñèíóñîèäàëüíîå 
óïðàâëåíèå ñî 150-ãðàäóñíîé êîììóòàöèåé 
ôàç. Ëó÷øåå â îòðàñëè ñóììàðíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå îòêðûòûõ êàíàëîâ âåðõíåãî è íèæíåãî 
ïëå÷à, ðàâíîå 0.2 Îì (òèïîâîå çíà÷åíèå), 
óìåíüøàåò ñàìîðàçîãðåâ ìèêðîñõåìû, ðàñ-
øèðÿÿ äèàïàçîí ðàáî÷èõ òîêîâ. Ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ ïðîñòûì ñèãíàëîì 
ØÈÌ èëè àíàëîãîâûì íàïðÿæåíèåì, ïðèëî-
æåííûì ê îòäåëüíîìó âõîäó. Â óñòðîéñòâî 
èíòåãðèðîâàíû öåïè çàùèòû îò ïåðåãðåâà è Ïðèìåíÿåìûå â ñåðâåðàõ è äðóãèõ óñòðî-
ïåðåãðóçêè ïî òîêó, à òàêæå äåòåêòîð áëîêè-éñòâàõ âåíòèëÿòîðû îõëàæäåíèÿ äîëæíû 
ðîâêè ðîòîðà. Óñòðîéñòâî âûïóñêàåòñÿ â 24-èìåòü íåáîëüøèå ðàçìåðû è âðàùàòüñÿ ñ 
âûâîäíîì êîðïóñå VQFN ðàçìåðîì âñåãî áîëüøîé ñêîðîñòüþ è âûñîêîé ðàâíîìåðíîñ-
4 ìì × 4 ìì × 0.9 ìì.òüþ. Íàèëó÷øàÿ ðàâíîìåðíîñòü äîñòèãàåòñÿ 

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà âíåøíèõ êîì-èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé 
ïîíåíòîâ è ýêîíîìèè ïëîùàäè ïå÷àòíîé ñâÿçüþ ïî ñêîðîñòè, êîìïåíñèðóþùåé êîëå-
ïëàòû â TC78B025FTG ðåàëèçîâàíà áåçðå-áàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è òîêà íàãðóçêè. 
çèñòîðíàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ òîêà ñ îäíèì Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ ýòîãî òðåáîâà-
äàò÷èêîì Õîëëà.ëèñü ìèêðîêîìïüþòåðû, îäíàêî íîâîå ðåøå-

Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ìèêðîñõåìû íà÷à-íèå Toshiba, îñíîâàííîå íà èíòåãðàöèè ýíåð-
ëîñü â àïðåëå 2018 ãîäà.ãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè, ïîçâîëÿåò ãèáêî 

Toshiba âûïóñêàåò íîâóþ ìèêðîñõåìó äðàéâåðà òðåõôàçíûõ 
áåñùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé
Toshiba âûïóñêàåò íîâóþ ìèêðîñõåìó äðàéâåðà òðåõôàçíûõ 
áåñùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé

Íîâîå óñòðîéñòâî ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

Analog Devices ïðåäñòàâèëà íîâûé öèôðî- ÷àå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû óñòðîéñòâà. 
àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ) AD5758. Îäíîêàíàëüíûé ÖÀÏ ñ âûõîäàìè ïî òîêó è 
Â íåì ðåàëèçîâàíî âòîðîå ïîêîëåíèå òåõíî- íàïðÿæåíèþ ñ ôóíêöèåé DPC ïðåäíàçíà÷åí 
ëîãèè äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ äëÿ ìåæêàíàëüíîé èçîëÿöèè â ïðèëîæåíèÿõ 
(Dynamic Power Control – DPC), ïîçâîëÿþùåé ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè, óïðàâëåíèÿ 
ñîçäàâàòü áîëåå êîìïàêòíûå, äåøåâûå è íàä- òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è â ïðèâîäàõ 
åæíûå ìîäóëè àíàëîãîâîãî âûâîäà, íå òðåáó- äâèãàòåëåé. AD5758 ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàëî-
þùèå îòêëþ÷åíèÿ êàíàëîâ ïðè íåîáõîäèìîñ- ïîòðåáëÿþùèì ïðîìûøëåííûì ÖÀÏ âî âñåé 
òè îãðàíè÷åíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê â ñëó- ëèíåéêå ïðîäóêöèè Analog Devices.

Analog Devices ïðåäñòàâèëà íîâûé 16-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ ñ 
äèíàìè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ìîùíîñòüþ
Analog Devices ïðåäñòàâèëà íîâûé 16-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ ñ 
äèíàìè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ìîùíîñòüþ
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Êîðïóñ AD5758 èìååò ðàçìåðû 5 ìì × 5 ìì 
– ñàìûå ìèíèàòþðíûå â îòðàñëè. Íàäåæíàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ìèêðîñõåìû òðåáóåò ìåíüøåãî 
êîëè÷åñòâà âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ çàùèòû, 

!Îáùàÿ íåñêîððåêòèðîâàííàÿ îøèáêà 
÷òî ñíèæàåò ãàáàðèòû è ñòîèìîñòü êîíñòðóê- âäâîå ëó÷øå, ÷åì ó ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ 
öèè. Â óñòðîéñòâå ïðåäóñìîòðåíû ðàñøèðåí- îòðàñëüþ ïðèáîðîâ – 0.05%.
íûå ôóíêöèè äèàãíîñòèêè, îáåñïå÷èâàþùèå 
íàáëþäåíèå çà õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû 
äëÿ ïîâûøåíèÿ åå íàäåæíîñòè è ïëàíèðîâà- Ìèêðîñõåìà AD5758 âûïóñêàåòñÿ â ïðî-
íèÿ ãðàôèêîâ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. ìûøëåííûõ îáúåìàõ â êîðïóñå LFCSP. Öåíà 
Êðîìå òîãî, â AD5758 âêëþ÷åíû öåïè, çàùè- îäíîãî ïðèáîðà â ïàðòèÿõ èç 1000 øòóê 
ùàþùèå âûõîä îò ïîâðåæäåíèÿ ïðè íåïðà- ñîñòàâëÿåò $6.77.
âèëüíîì ïîäêëþ÷åíèè.

!ÖÀÏ ñ íàèìåíüøåé â îòðàñëè ïîòðåáëÿå-
ìîé ìîùíîñòüþ;

!Èíòåãðèðîâàííûå ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè, 
îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ íàäåæíîñòü 
ñèñòåìû;

! Âñòðîåííàÿ çàùèòà îò íåïðàâèëüíîãî 
ïîäêëþ÷åíèÿ;

Öåíà è äîñòóïíîñòü

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè AD5758

Öåíà è äîñòóïíîñòü

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè AD5758

Çàâèñèìîñòü îøèáêè ïîëíîé øêàëû îò òåì-
ïåðàòóðû.
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Îöåíî÷íàÿ ïëàòà EVAL-AD5758.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü êîíêðåòíûì Ãëîáàëüíûå ñòàíäàðòû ýíåðãîýôôåêòèâ-
ìèíèìàëüíûì òðåáîâàíèÿì, ïîòåðè ýíåðãèè íîñòè ÷àñòî çàïðåùàþò ïðîèçâîäèòåëÿì 
äîëæíû ñíèæàòüñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èìïîðòèðîâàòü èëè ïðîäàâàòü ïðîäóêòû, íå 
íîâåéøèõ òåõíîëîãèé. Ýòî ïîáóäèëî Infineon îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ýòèõ ñòàíäàðòîâ. 
Technologies äîïîëíèòü ñåìåéñòâî CIPOS 
Mini äâóìÿ íîâûìè óñòðîéñòâàìè. IM512 è 
IM513 – ïåðâûå âûñîêîýôôåêòèâíûå IPM 
(intelligent power modules – èíòåëëåêòóàëü-
íûå ñèëîâûå ìîäóëè), îòëè÷íûå ýëåêòðîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþò-
ñÿ èíòåãðèðîâàííûìè CoolMOS MOSFET. 

Íîâûå èíòåëëåêòóàëüíûå ñèëîâûå ìîäóëè Infineon ïîâûñÿò 
ÊÏÄ ìàëîìîùíûõ äðàéâåðîâ äâèãàòåëåé
Íîâûå èíòåëëåêòóàëüíûå ñèëîâûå ìîäóëè Infineon ïîâûñÿò 
ÊÏÄ ìàëîìîùíûõ äðàéâåðîâ äâèãàòåëåé
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Íîâûå IPM ñåðèè IM51x ïîìîãóò îïòèìèçèðî- òðîëÿ òåìïåðàòóðû, ñòàíäàðòèçîâàííûì îðãà-
âàòü ÊÏÄ ìîùíîñòè òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê íèçàöèåé UL, áëîêèðîâêîé ïðè ïîíèæåííîì 
êîìïðåññîðû, íàñîñû èëè âåíòèëÿòîðû áûòî- íàïðÿæåíèè è çàùèòîé îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó. 
âûõ ýëåêòðîïðèáîðîâ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàçâîäêè ïå÷àòíîé ïëàòû â 

ìîäóëè IM51x èíòåãðèðîâàíû òàêæå áóòñòðåï-Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè IPM, â êîòîðûõ 
íûå äèîäû. Ñåìåéñòâî CIPOS Mini CoolMOS ñ èñïîëüçóþòñÿ IGBT, CIPOS Mini íà îñíîâå 
ìèíèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì èçîëÿöèè 2000 Â CoolMOS òåïåðü ñìîãóò îáåñïå÷èòü íàìíîãî 
ñ.ê.ç. ðàññ÷èòàíî íà ìàêñèìàëüíóþ ðàáî÷óþ áîëåå íèçêèå ïîòåðè ïðîâîäèìîñòè è ïåðå-
òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà äî 150 °C.êëþ÷åíèÿ. Ìîäóëè ñåðèè IM51x ïðåäíàçíà÷å-

íû äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîòîðàìè ìîùíîñòüþ äî 
600 Âò. Îñîáåííî õîðîøî íîâûå óñòðîéñòâà 
ïîäõîäÿò äëÿ ñèñòåì, ÷àñòî ðàáîòàþùèõ â 
óñëîâèÿõ îáëåã÷åííîé íàãðóçêè. Ñíèæåíèå 
îáùåãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïîçâîëèò ïîòðå-
áèòåëÿì ñýêîíîìèòü íà ñòîèìîñòè ñèñòåìû, 
ñîõðàíèâ âûñîêîå çíà÷åíèå îáùåãî ÊÏÄ. 
Ïðèáîðû ñåðèè IM5x èìåþò ñîïðîòèâëåíèÿ 
îòêðûòûõ êëþ÷åé 310 ìÎì è ïðè òåìïåðàòóðå 
25 °C ìîãóò ïðîïóñêàòü ìàêñèìàëüíûé òîê 
10 À ïðè ïðîáèâíîì íàïðÿæåíèè 600 Â.

Ìîäóëè ìîæíî âêëþ÷àòü ëèáî â ïîëíîìîñ-
òîâîé (IM512), ëèáî â òðåõôàçíîé èíâåðòîð- Ïðèáîðû ñåðèè CIPOS Mini IM51x âûïóñêà-
íîé êîíôèãóðàöèè (IM513). Äîïîëíèòåëüíîå þòñÿ ñåðèéíî. Íîâûå ìîäóëè Infineon ïðîäå-
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñèñòåìû îáåñïå÷èâà- ìîíñòðèðîâàëà íà ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå 
åòñÿ âñòðîåííûì NTC òåðìèñòîðîì äëÿ êîí- PCIM 2018.

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå Â ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèÿ Arduino Day 2018 
ìåæäó äàëüíîñòüþ ñâÿçè, ñêîðîñòüþ ïåðåäà-ðàçðàáîò÷èêè êîìàíäû Arduino îáúÿâèëè î 
÷è äàííûõ è ýíåðãîïîòðåáëåíèåì.âûïóñêå äâóõ íîâûõ áåñïðîâîäíûõ ïëàò MKR 

WiFi 1010 è MKR NB 1500, ïðåäíàçíà÷åííûõ Ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìàÿ ñ îáëàêîì 
äëÿ óïðîùåíèÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ Èíòåðíå- Arduino IT ïëàòà MKR WiFi 1010 îáåñïå÷èâàåò 
òà âåùåé (IoT). ïðîñòîé ñïîñîá ìèãðàöèè ñ äðóãèõ ïëàò 

Arduino, à êîä óïðàâëåíèÿ Wi-Fi îáùåäîñòó-Ïåðâàÿ èç ïëàò – MKR WiFi 1010 – îòëè÷à-
åòñÿ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è ïðåäíàç-
íà÷åíà íå òîëüêî äëÿ óïðîùåíèÿ è óñêîðåíèÿ 
ïðîòîòèïèðîâàíèÿ îñíîâàííûõ íà Wi-Fi ïðè-
ëîæåíèé IoT, íî è äëÿ âñòðàèâàíèÿ â ïðèëîæå-
íèÿ IoT, òðåáóþùèå áåñïðîâîäíîãî ïîäêëþ÷å-
íèÿ ïî Wi-Fi. Ïëàòà ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèåé 
ñóùåñòâóþùåé Arduino MKR1000, îäíàêî 
òåïåðü îíà îñíàùåíà áåñïðîâîäíûì ìîäóëåì 
NINA-W10 êîìïàíèè u-blox, âûïîëíåííûì íà 
÷èïå ESP32 (Ðèñóíîê 1). Ýòîò êëþ÷åâîé êîì-
ïîíåíò ñ ïðåâîñõîäíûìè ðàäèî÷àñòîòíûìè è 
ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäíàç-
íà÷åííûé äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ â äèàïàçîíå 
2.4 ÃÃö ïî ïðîòîêîëàì Wi-Fi è Bluetooth, 
ñîäåðæèò î÷åíü ãèáêóþ ÑíÊ ESP-32, ïîçâîëÿ-
þùóþ ðåãóëèðîâàòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü, 

Arduino àíîíñèðîâàëà íîâûå ïëàòû ñåìåéñòâà MKR äëÿ 
ïðèëîæåíèé Èíòåðíåòà âåùåé
Arduino àíîíñèðîâàëà íîâûå ïëàòû ñåìåéñòâà MKR äëÿ 
ïðèëîæåíèé Èíòåðíåòà âåùåé

Ðèñóíîê 1. Ïëàòà Arduino MKR WiFi 1010.
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ïåí, ÷òî îáëåã÷àåò ïåðåïðîãðàììèðîâàíèå ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ñîòîâûìè ñåòÿìè 
óñòðîéñòâ äëÿ îáíîâëåíèÿ ïðîøèâêè èëè GSM èëè 3G, âðåìÿ âûõîäà íà àêòèâíûé 
óñòðàíåíèÿ áðåøåé â ñèñòåìå çàùèòû. ðåæèì è ñîåäèíåíèÿ çäåñü çíà÷èòåëüíî ìåíü-
Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ MKR WiFi 1010 øå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîé ýêîíî-
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ íåçàâèñèìûõ ïðî- ìèè ýíåðãèè.
ãðàììèðóåìûõ ïðîöåññîðîâ: 32-ðàçðÿäíîãî Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ó íîâûõ ïëàò ñîõðà-
SAMD21 ñ ÿäðîì ARM Cortex-M0 è äâóõúÿ- íåíà ïîëíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ Arduino Uno, 
äåðíîé 32-ðàçðÿäíîé ÑíÊ Espressif ESP32, Mega è ñóùåñòâóþùèìè ïëàòàìè MKR. Òàêæå 
÷òî äåëàåò ïëàòó âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì îáùèì äëÿ îáåèõ ïëàò ÿâëÿåòñÿ èõ MKR 
ðåøåíèåì, ñïîñîáíûì ðàñïðåäåëÿòü ðàáî- ôîðì-ôàêòîð è òîò æå øèðîêèé íàáîð äîñòóï-
÷óþ íàãðóçêó ìåæäó ýëåìåíòàìè äâóõïðîöåñ- íûõ ïîëüçîâàòåëþ èíòåðôåéñîâ, âêëþ÷àÿ 

2 2ñîðíîé ñèñòåìû. Åùå îäíîé íåìàëîâàæíîé I S, I C, UART è SPI. Îáå ïëàòû ðàáîòàþò îò 
îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ âûïóñêà- èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 3.3 Â è ðàñïîëàãàþò 
åìîé Microchip ìèêðîñõåìû àóòåíòèôèêàöèè 22 öèôðîâûìè ëèíèÿìè ââîäà/âûâîäà, â òîì 
è êðèïòîãðàôèè ATECC508, ïðåäíàçíà÷åííîé ÷èñëå, 12 ñ âûõîäàìè ØÈÌ, à òàêæå ñåìüþ 
äëÿ çàùèòû ñåòåâûõ ñîåäèíåíèé è äàííûõ. àíàëîãîâûìè âõîäàìè.

Âòîðàÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ ïëàò – Arduino «Ïëàòû îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè 
MKR NB 1500, – â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ìàëî- îáìåíà äàííûìè äëÿ ñàìûõ âçûñêàòåëüíûõ 
ìîùíûé ñòàíäàðò NB-IoT (Narrowband IoT), âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ, ïðåäîñòàâëÿÿ 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû â ñîòîâûõ ñåòÿõ ïîòðåáèòåëÿì îäèí èç íàèáîëåå øèðîêèõ äèà-
èëè ñåòÿõ LTE (Ðèñóíîê 2). Â ñî÷åòàíèè ñ ïðî- ïàçîíîâ âûáîðà âàðèàíòîâ íà ðûíêå ñåðòè-
ñòîòîé èñïîëüçîâàíèÿ ýêîñèñòåìû Arduino, ôèöèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ», – ñêàçàë ñîó÷ðå-
ïëàòà MKR NB 1500 ñòàíåò îòëè÷íûì âûáî- äèòåëü è òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð Arduino Ìàñ-
ðîì äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ïðèëîæåíèé â îòäà- ñèìî Áàíöè (Massimo Banzi).
ëåííûõ ðàéîíàõ, òàêèõ êàê ìåñòíûå ñèñòåìû «Ïðîòîêîëû NB-IoT è CAT M1 ïîñòåïåííî 
ìîíèòîðèíãà è ìîäóëè LTE ñ äèñòàíöèîííûì ñòàíîâÿòñÿ ðåàëüíîñòüþ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ 
óïðàâëåíèåì. Ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ãëî- ìèðà. Ñ MKR NB 1500 ìû õîòåëè ñîçäàòü óíè-
áàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïëàòà ïîääåðæèâà- âåðñàëüíóþ è ñòàíäàðòíóþ òåõíîëîãèþ 
åò ïåðåäà÷ó äàííûõ ÷åðåç òàêèõ îïåðàòîðîâ äåìîêðàòèçàöèè äîñòóïà ê íîâûì ñåòÿì, ÷òî 
êàê AT&T, T-Mobile USA, Telstra è Verizon ïî ïîçâîëèëî áû íàøèì êëèåíòàì óæå íà ðàí-
ñòàíäàðòó Cat M1/NB1 â ñïåêòðàëüíûõ äèàïà- íåé ñòàäèè âîñïîëüçîâàòüñÿ èõ áîëüøèìè 
çîíàõ 2, 3, 4, 5, 8, 12, 13, 20 è 28. âîçìîæíîñòÿìè, – ñêàçàë Ôàáèî Âèîëàíòå 

(Fabio Violante), ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð 
Arduino. – Ìû òâåðäî âåðèì, ÷òî MKR NB 
1500 èìååò âñå íåîáõîäèìîå, ÷òîáû âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ ñòàòü ïðîäóêòîì äëÿ ïðîôåññèî-
íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ».

«×òî êàñàåòñÿ MKR WiFi 1010, ó íàñ áûëà 
âîçìîæíîñòü ãëóáîêî èçó÷èòü ìíîãèå ïðîäóê-
òû Wi-Fi, èìåâøèåñÿ íà ðûíêå â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ëåò. Îïèðàÿñü íà îòçûâû ïîëüçî-
âàòåëåé, ìû ïîäóìàëè, ÷òî íàñòàëî âðåìÿ 
âûïóñòèòü íîâóþ ñâåðõíàäåæíóþ ïëàòó, ïðè-
ãîäíóþ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ èñïîëüçîâà-
íèÿ, òðóäíî ðåàëèçóåìûõ ñ ïîìîùüþ äðóãèõ 
ïðîäóêòîâ, – äîáàâèë Âèîëàíòå. – Äðóãèì 
àñïåêòîì, êîòîðûé íðàâèòñÿ íàì â ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ïðîäóêòàõ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîøèâêà 
Wi-Fi ÷àñòè ðàçðàáîòàíà íàìè è èìååò îòêðû-
òûé èñõîäíûé êîä, òåì ñàìûì, îòêðûâàÿ Òåõíîëîãèÿ NB-IoT èñïîëüçóåò ñóùåñòâóþ-
íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ íåïðåðûâíîãî ùèå ñîòîâûå ñåòè LTE è îáåñïå÷èâàåò áîëåå 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñîîáùåñ-âûñîêóþ ñêîðîñòü îáìåíà äàííûìè ïî ñðàâ-
òâîì Arduino».íåíèþ ñ àëüòåðíàòèâíûìè ñåòÿìè IoT, òàêèìè 

Íîâûå ïëàòû MKR WiFi 1010 è MKR NB êàê LoRa è Sigfox, ãàðàíòèðóÿ â òî æå âðåìÿ 
íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Êðîìå òîãî, ïî 1500 äîñòóïíû äëÿ çàêàçà ñ èþíÿ 2018 ãîäà.

Ðèñóíîê 2. Ïëàòà Arduino MKR NB 1500.
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Ìáèò/ñ, èíòåãðèðîâàíû ñòåêè ïðîòîêîëîâ è Êîìïàíèÿ Redpine Signals íà÷àëà ìàññî-
áåñïðîâîäíûõ ïðîôèëåé. Õîñò ìîäóëè n-Link âîå ïðîèçâîäñòâî ñàìîãî ìàëîïîòðåáëÿþ-
ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ïðîöåññîðàì, ðàáîòàþùèì ùåãî â îòðàñëè ìíîãîïðîòîêîëüíîãî áåñïðî-
ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííûõ ñèñòåì âîäíîãî ìèêðîïðîöåññîðà RS14100 äëÿ 
Linux, Android èëè Windows.óñòðîéñòâ IoT ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì. 

Îäíîâðåìåííî Redpine Signals ñîîáùèëà î Ðåàëèçîâàííàÿ â RS14100 è RS9116 
âûïóñêå áåñïðîâîäíîãî ðåøåíèÿ RS9116 äëÿ ïàòåíòóåìàÿ àðõèòåêòóðà «big-little» äàåò âîç-
ìíîãîïðîòîêîëüíîé áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, ìîæíîñòü íà êàæäîì óðîâíå, âêëþ÷àÿ ìèêðî-
äîñòóïíîãî êàê â õîñò (n-Link), òàê è âî âñòðàè- êîíòðîëëåð, Wi-Fi, Bluetooth 5 è 802.15.4, 
âàåìîé (WiSeConnect) êîíôèãóðàöèÿõ. Ïðî- âûïîëíÿòü îïòèìèçèðîâàííûå ïåðåõîäû 
òîòèïàìè íîâûõ ìàëîïîòðåáëÿþùèõ ìåæäó âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûìè è ìàëî-
óñòðîéñòâ ïîñëóæèëè ïðîèçâîäèìûå Redpine ïîòðåáëÿþùèìè ðåæèìàìè ðàáîòû. Ýòà óíè-
óæå áîëåå äåñÿòè ëåò ïîïóëÿðíûå ìèêðîñõå- êàëüíàÿ àðõèòåêòóðà ïîääåðæèâàåò ñàìûé 
ìû RS9113 è RS9110, êîòîðûå áûëè âûáðà- ýêîíîìè÷íûé â îòðàñëè ðåæèì îæèäàíèÿ Wi-
íû äëÿ ñâîèõ èçäåëèé òûñÿ÷àìè ïîñòàâùè- Fi ñ òîêîì ïîòðåáëåíèÿ ìåíåå 50 ìêÀ, ðàáîòó 
êîâ ïðîäóêòîâ IoT âî âñåì ìèðå. ïðîöåññîðà ARM Cortex-M4F ñ ïîòðåáëÿå-

ìûì òîêîì âñåãî 15 ìêÀ/ÌÃö è èíòåãðèðîâàí-
íûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê Bluetooth 5, ïîòðåáëÿ-
þùèé ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì àâòîíîìíûå 
óñòðîéñòâà Bluetooth 5. Òàêîå ñî÷åòàíèå 
õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò óñòðîéñòâàì ñ àâòî-
íîìíûì ïèòàíèåì, â ÷àñòíîñòè, êàìåðàì 
âèäåîíàáëþäåíèÿ, óìíûì çàìêàì, âèäåîäî-
ìîôîíàì, ôèòíåñ áðàñëåòàì, ïðîìûøëåí-
íûì äàò÷èêàì è ðàäèîìåòêàì ðàáîòàòü áåç 
ñìåíû áàòàðåé â 3-4 ðàçà äîëüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíêóðèðóþùèìè ðåøåíèÿìè.

RS14100 è RS9116 îáåñïå÷èâàþò ìíîãîï-
ðîòîêîëüíóþ áåñïðîâîäíóþ ñâÿçü â äâóõ äèà-
ïàçîíàõ (2.4/5 ÃÃö) ïî ñòàíäàðòàì 802.11abgn 
Wi-Fi, Bluetooth 5 (âêëþ÷àÿ ðåæèìû äàëüíåé 
ñâÿçè è âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, à 
òàêæå ðåêëàìíûå ðàñøèðåíèÿ) è 802.15.4, 
êîòîðûé ìîæåò ïîääåðæèâàòü ñïåöèôèêàöèè 
Thread èëè ZigBee. RS14100 ñîäåðæèò ïðî-

R14100 îñíîâàí íà àðõèòåêòóðå çàùèùåí-öåññîð ARM Cortex-M4F, ðàáîòàþùèé íà ÷àñ-
íîé çîíû Secure Zone ñ ïðîöåññîðîì áåçî-òîòå 180 ÌÃö, è äî 4 Ìáàéò ôëåø-ïàìÿòè ïðè-
ïàñíîñòè, îòäåëåííûì îò ïðîöåññîðà ïðèëî-ëîæåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé èõ 
æåíèé, êîðíå äîâåðèÿ íà îñíîâå ôèçè÷åñêè óñòðîéñòâà, ïîëüçîâàòåëè èìåþò âîçìîæ-
íåêëîíèðóåìîé ôóíêöèè (PUF), àïïàðàòíûõ íîñòü âûáîðà ñèñòåì íà êðèñòàëëå è ìîäóëåé 
êðèïòîàêñåëåðàòîðàõ Suite-B, áåçîïàñíîé ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîíñòðóêòèâíîãî 
çàãðóçêå, áåçîïàñíîì îáíîâëåíèè, áåçîïàñ-èñïîëíåíèÿ, âêëþ÷àÿ ñàìûé ìèíèàòþðíûé â 
íîì èñïîëíåíèè ïðîãðàììíîãî êîäà, íå îòðàñëè èíòåãðèðîâàííûé ìîäóëü ñ ðàçìåðà-

× âûãðóæàåìîãî â ÎÇÓ èç ÏÇÓ, è çàùèùåííîé ìè 4.6 ìì  7.8 ìì. Âî âñòðàèâàåìûå ìîäóëè 
ïåðèôåðèè. Ýòî ãàðàíòèðóåò âûñîêèå óðîâíè WiSeConnect, îáåñïå÷èâàþùèå ñàìóþ âûñî-
áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ òàêèõ ïðè-êóþ â îòðàñëè ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 90 

Redpine Signals çàïóñêàåò â ïðîèçâîäñòâî ñàìûå ìàëîïîòðåá-
ëÿþùèå â îòðàñëè áåñïðîâîäíûå ìèêðîïðîöåññîðû äëÿ 
Èíòåðíåòà âåùåé

Redpine Signals çàïóñêàåò â ïðîèçâîäñòâî ñàìûå ìàëîïîòðåá-
ëÿþùèå â îòðàñëè áåñïðîâîäíûå ìèêðîïðîöåññîðû äëÿ 
Èíòåðíåòà âåùåé

Ïîâûøåííûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ñ èíòåãðèðîâàííûìè Bluetooth 5, äâóõäèàïàçîííûì 
Wi-Fi, 802.15.4/ZigBee/Thread è ïðîöåññîðîì ïðèëîæåíèé ARM Cortex-M4F
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ëîæåíèé, êàê ìîáèëüíûå òåðìèíàëû ïðîäàæ, òíûõ ñåíñîðíûõ êíîïîê. Ýòî îòêðûâàåò âîç-
óìíûå çàìêè, ìåäèöèíñêèå óñòðîéñòâà è ñðå- ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ ïðèëîæåíèé, 
äñòâà ãîëîñîâîé àóòåíòèôèêàöèè. RS9116 òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ãîëîñîâàÿ àêòèâàöèÿ 
ïîääåðæèâàåò ïîäìíîæåñòâî ýòèõ ôóíêöèé óñòðîéñòâ, ïèòàþùèõñÿ îò ïåðâè÷íûõ áàòà-
áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìîå äëÿ îáåñïå÷å- ðåé. Êðîìå òîãî, RS14100 ïîääåðæèâàåò 
íèÿ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè. áîëüøîé íàáîð öèôðîâîé è àíàëîãîâîé ïåðè-

ôåðèè, âêëþ÷àÿ CAN, Ethernet, êàðòû RS14100 ñîäåðæèò «ïîñòîÿííî àêòèâíûé» 
eMMC/SD, îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, ÀÖÏ, êîíöåíòðàòîð äàò÷èêîâ ñ àïïàðàòíûìè óñêî-
ÖÀÏ è USB OTG.ðèòåëÿìè äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðå÷åâûõ ñèãíà-

ëîâ, âåêòîðíîé ôèëüòðàöèè, èíòåðïîëÿöèè è Ñèñòåìû íà êðèñòàëëå RS14100 è 
óìíîæåíèÿ ìàòðèö, à òàêæå íàêîïèòåëü RS9116, à òàêæå ìîäóëè íà èõ îñíîâå çàïó-
ðåãèñòðèðóåìûõ äàííûõ è èíòåðôåéñ åìêîñ- ùåíû â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî.

íàãðóçêó òîêîì äî 200 ìÀ ïðè îòëè÷íûõ Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííûé STMicroelectro-
õàðàêòåðèñòèêàõ ñòàáèëèçàöèè, ïîäàâëåíèÿ nics LDO ñòàáèëèçàòîð STLQ020, ðàçðàáîò-
ïóëüñàöèé ïèòàíèÿ è ðåàêöèè íà ïåðåõîä-÷èêè ïîëó÷àò äîïîëíèòåëüíóþ ñâîáîäó âûáî-
íûå ïðîöåññû. Ìèêðîñõåìû âûïóñêàþòñÿ â ðà êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé áåç íåîáõîäè-
êîìïàêòíûõ êîðïóñàõ íåñêîëüêèõ òèïîâ, ìîñòè êîìïðîìèññà ìåæäó òîêîì ïîêîÿ, 
ñàìûé ìèíèàòþðíûé èç êîòîðûõ – 4-âûõîäíîé ìîùíîñòüþ, äèíàìè÷åñêèìè 
âûâîäíîé Flip-Chip4 – èìååò ðàçìåðû âñåãî õàðàêòåðèñòèêàìè è ðàçìåðàìè êîðïóñà.
0.8 ìì × 0.8 ìì.

Òàêàÿ óíèêàëüíàÿ êîìáèíàöèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ ñïåöè-
àëüíîé ìàëîïîòðåáëÿþùåé êîíñòðóêöèè è 
àäàïòèâíîé ñõåìå ñìåùåíèÿ, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò âûñîêîå êà÷åñòâî ñòàáèëèçàöèè è 
áûñòðûé îòêëèê íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè 
âûñîêîì êîýôôèöèåíòå ïîäàâëåíèÿ ïóëüñà-
öèé ïèòàíèÿ. Òèïîâîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 
ïðè ïîëíîé íàãðóçêå íå ïðåâûøàåò 160 ìÂ, 
÷òî ïîçâîëÿåò óñòðîéñòâó ïðîäîëæàòü ðàáîòó 
ïðè áîëåå ãëóáîêîì ðàçðÿäå áàòàðåè. Êðîìå 
òîãî, ïåðåêëþ÷åíèå ìèêðîñõåìû ëîãè÷åñêèì 

Ñî÷åòàíèå âûñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è ìàëûõ ðàçìåðîâ äåëàåò STLQ020 
èäåàëüíûì ïðèáîðîì äëÿ ïîòðåáèòåëüñêîé 
òåõíèêè ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì – ñìàðòôî-
íîâ, ïëàíøåòîâ, óìíûõ ÷àñîâ, àóäèî èëè ìóëü-
òèìåäèéíûõ óñòðîéñòâ è íîñèìîé ýëåêòðîíè-
êè. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî óâåëè÷èòü âðåìÿ 
ðàáîòû îò áàòàðåè îêîíå÷íûõ óñòðîéñòâ 
Èíòåðíåòà âåùåé, òàêèõ êàê èíòåëëåêòóàëü-
íûå ñ÷åò÷èêè è áåñïðîâîäíûå äàò÷èêè, ìåäè-
öèíñêèõ óñòðîéñòâ, âêëþ÷àÿ íîñèìûå ìîíè-
òîðû, à òàêæå ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîèç-
âîäñòâà èëè óäàëåííûõ èçìåðåíèé.

Ïðè ñîáñòâåííîì òîêå ïîòðåáëåíèÿ âñåãî 
300 íÀ STLQ020 ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü 

STMicroelectronics âûïóñòèëà èííîâàöèîííûé LDO ñòàáèëèçàòîð 
â ñâåðõìèíèàòþðíîì êîðïóñå
STMicroelectronics âûïóñòèëà èííîâàöèîííûé LDO ñòàáèëèçàòîð 
â ñâåðõìèíèàòþðíîì êîðïóñå

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà LDO ñòàáèëèçà-
òîðîâ STEVAL-LDO001V1.
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ñèãíàëîì â ðåæèì îæèäàíèÿ ñíèæàåò òîê 4.5 Â óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ 
ðåçèñòîðîâ, à âî âòîðîì âûáèðàåòñÿ ïðè çàêà-ïîòðåáëåíèÿ STLQ020 âñåãî äî 5 íÀ, äàâàÿ 
çå èç òîãî æå äèàïàçîíà ñ øàãîì 50 ìÂ.âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü èíòåðâàë ìåæäó 

çàìåíàìè òàáëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ â STLQ020 âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî â êîðïóñàõ 
òàêèõ ðåäêî àêòèâèðóåìûõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê DFN6 ñ ðàçìåðàìè 2 ìì × 2 ìì, Flip-Chip4 
óäàëåííûå äàò÷èêè. (0.8 ìì × 0.8 ìì) èëè SOT323-5L (2.1 ìì × 

2.0 ìì), è â ëîòàõ èç 1000 ìèêðîñõåì ïðîäà-Áëàãîäàðÿ øèðîêîìó äèàïàçîíó âõîäíûõ 
þòñÿ ïî öåíå $0.168 çà øòóêó.íàïðÿæåíèé îò 2.0 Â äî 5.5 Â, STLQ020 ìîæíî 

ïîäêëþ÷àòü êàê ê ïîäõîäÿùåé áàòàðåå, òàê è ê Äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ âîçìîæíîñòÿìè 
øèíå ïèòàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. Âûïóñêà- íîâûõ ïðèáîðîâ çà $9.68 ìîæíî ïðèîáðåñòè 
þòñÿ âåðñèè ñ ðåãóëèðóåìûì èëè ôèêñèðî- îöåíî÷íóþ ïëàòó STEVAL-LDO001V1, ñîäåð-

æàùóþ ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ LDO ñòàáèëèçàòî-âàííûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå íàïðÿæåíèå â äèàïàçîíå îò 0.8 Â äî ðà, â òîì ÷èñëå è STLQ020.
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Àëåêñàíäð Ðóñó, Îäåññà, Óêðàèíà

×àñòü 1

Â êàêîì ðåæèìå
äîëæåí ðàáîòàòü
ìàãíèòîïðîâîä äðîññåëÿ
èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ?

 Ä ìàãíèòîïðîâîäà íàïðÿìóþ çàâèñèò îò âåëè-ðîññåëü îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëü-

÷èíû ïðåîáðàçóåìîé ìîùíîñòè Ð :øèì è òÿæåëûì ýëåìåíòîì èìïóëüñíûõ ïðå- ÈÐ

îáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîý-
òîìó óìåíüøåíèå åãî ðàçìåðîâ è âåñà äëÿ 
ðàçðàáîò÷èêîâ ìàëîãàáàðèòíûõ ïðèëîæåíèé 
âñåãäà áóäåò îäíîé èç ñàìûõ ïðèîðèòåòíûõ 
çàäà÷. Íî êàê ñäåëàòü åãî ìàêñèìàëüíî êîì- ãäå
ïàêòíûì? Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäè- B  – ìàêñèìàëüíàÿ èíäóêöèÿ â ìàãíè-MAX

ìî ÷åòêî ïîíèìàòü âñå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ- òîïðîâîäå;
–6ùèå ïðè èìïóëüñíîì ïðåîáðàçîâàíèè. Ê ñîæà- µ  » 1.257×10  Ãí/ì – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå-0

ëåíèþ, êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ ïóáëèêàöèé íà ìîñòü âàêóóìà;
ýòó òåìó íåâåëèêî, è ìíîãèì ðàçðàáîò÷èêàì 

µ  – ýêâèâàëåíòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöà-ÝÊÂñíîâà è ñíîâà ïðèõîäèòñÿ èäòè «ýìïèðè÷åñ-
åìîñòü ìàãíèòîïðîâîäà, ó÷èòûâàþùàÿ 

êèì» ïóòåì, ïîðîé ñîâåðøàÿ îäíè è òå æå âñå îñîáåííîñòè åãî êîíñòðóêöèè, â òîì 
îøèáêè. Õîòÿ íè÷åãî ñëîæíîãî â ýòîì íåò. ÷èñëå è íàëè÷èå íåìàãíèòíûõ çàçîðîâ;
Äîñòàòî÷íî îäèí ðàç äîñêîíàëüíî ðàçîáðàòü-

F  – ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ.ÏÐñÿ â ýòîì âîïðîñå, ÷òîáû â ñëåäóþùèé ðàç 
Â ýòîé æå ñòàòüå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷åòêî ïîíèìàòü, «ñêîëüêî æå âàòò ìîùíîñòè 

óìåíüøèòü V ìîæíî êàê óâåëè÷åíèåì ÷àñòî-ìîæíî âûæàòü èç ýòîé æåëåçêè» è ÷òî äëÿ 
òû ïðåîáðàçîâàíèÿ f , ÷òî øèðîêî èçâåñòíî, ÏÐýòîãî íàäî.
òàê è óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ïðåîáðàçóå-

Âîïðîñû ìèíèàòþðèçàöèè äðîññåëÿ óæå ìîé ìîùíîñòè Ð . Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ÈÐ
íå ðàç çàòðàãèâàëèñü â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ ïîñëåäíåãî óòâåðæäåíèÿ ïðèøëîñü ïðèäó-
îá èìïóëüñíîì ïðåîáðàçîâàíèè ýëåêòðè÷åñ- ìàòü âèðòóàëüíûé èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð 
êîé ýíåðãèè, îïóáëèêîâàííûõ â æóðíàëå è íà (ÈÐ), âõîä è âûõîä êîòîðîãî ìîæíî ïî-
ñàéòå ÐàäèîËîöìàí. Òàê, íàïðèìåð, â [1] ðàçíîìó ñîåäèíèòü ñ âõîäîì è âûõîäîì ïðå-
áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà, ïîêàçûâàþùàÿ, ÷òî îáðàçîâàòåëÿ (Ðèñóíîê 1). Â ðåçóëüòàòå îêà-
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé îáúåì ìàòåðèàëà çàëîñü, ÷òî äëÿ ïîâûøàþùåãî è ïîíèæàþùå-

Ä

(1),P
Bf

2
V ÈÐ2

MAXÏÐ

ÝÊÂ0mm
³
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ãî ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîùíîñòü èìïóëüñíîãî íèòîïðîâîäà äðîññåëÿ, ïðî íèõ ìîæíî âðå-
ðåãóëÿòîðà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ðàçìåðû ìåííî çàáûòü.
äðîññåëÿ, ìîãóò áûòü ìåíüøå, ÷åì â èíâåðòè- Ýòà ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì öèêëà, 
ðóþùåé èëè îáðàòíîõîäîâîé ñõåìå. Ïîñëåä- ïîñâÿùåííîãî èìïóëüñíîìó ïðåîáðàçîâà-
íåå óòâåðæäåíèå, êñòàòè, âûçâàëî äîñòàòî÷- íèþ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè [1 – 4]. Ñ åå 
íî îæèâëåííóþ äèñêóññèþ ñðåäè ÷èòàòåëåé, ñ ïîìîùüþ ìîæíî ãëóáæå ïîíÿòü ïðîöåññû, 
êîòîðîé, ïðè æåëàíèè, ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ïðîèñõîäÿùèå â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñ èíäóê-

òèâíûì íàêîïèòåëåì – ñàìûì ðàñïðîñòðà-íà ôîðóìå ÐàäèîËîöìàí, â âåòêå, ïîñâÿùåí-
íåííûì òèïîì âòîðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. íîé îáñóæäåíèþ ñòàòüè [1].
À æåëàþùèå åùå áîëåå ãëóáîêî ðàçîáðàòüñÿ Îäíàêî ôîðìóëà (1) ÿâëÿåòñÿ íåðàâå-
â ñóòè âîïðîñà ìîãóò îçíàêîìèòüñÿ ñ «òÿæå-íñòâîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî íåé ìîæíî îïðå-
ëûìè» ñòàòüÿìè [5 – 7], îïóáëèêîâàííûìè â äåëèòü òîëüêî ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé 
ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ.îáúåì ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ìàãíèòîïðîâî-

äà. Òî åñòü, âûáèðàòü ìàãíèòîïðîâîä ñ ìåíü-
øèì êîëè÷åñòâîì ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà 
íåëüçÿ – ðàáîòàòü íå áóäåò äàæå òåîðåòè÷åñ-

Êàê áûëî îïðåäåëåíî â [1, 5], ìàãíèòîïðî-êè. À âîò äëÿ òîãî, ÷òîáû â ôîðìóëå (1) âûéòè 
âîä äðîññåëÿ äîëæåí íàêàïëèâàòü â ìàãíèò-õîòÿ áû ïðèáëèçèòåëüíî íà çíàê ðàâåíñòâà, 
íîì ïîëå ýíåðãèþ W , âåëè÷èíà êîòîðîé íåîáõîäèìî åùå âûïîëíèòü ðÿä óñëîâèé, î ÈÌÏ

íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ïðåîáðàçóåìîé ìîù-êîòîðûõ è ïîéäåò ðå÷ü â ýòîé ñòàòüå.
íîñòè Ð :ÈÐÊàê è â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, ïðè àíàëèçå 

áóäóò èñïîëüçîâàíû èäåàëèçèðîâàííûå 
ìîäåëè. Ïðåäâèäÿ âîçìîæíóþ è îáîñíîâàí-
íóþ êðèòèêó ñî ñòîðîíû ÷èòàòåëåé, õî÷ó ñðàçó 
çàìåòèòü, ÷òî îáúåì æóðíàëüíîé ñòàòüè, â 

Ýòó æå ýíåðãèþ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç îòëè÷èå îò êíèãè, îãðàíè÷åí. Ïîýòîìó â 
ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîòîêà äðîññåëÿ f(t):ñòàòüå óäàåòñÿ ðàññìîòðåòü â ëó÷øåì ñëó÷àå 

òîëüêî êàêîé-òî îäèí êîíêðåòíûé âîïðîñ. È 
åñëè äëÿ åãî ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî óïðîùåí-
íîé ìîäåëè, òî, ñîãëàñíî áðèòâå Îêêàìà, íå 
íóæíî çàãðîìîæäàòü îáúÿñíåíèå ââåäåíèåì 

ãäåäîïîëíèòåëüíûõ ïîíÿòèé. Êîíå÷íî, èíäóê-
DF  è F  – ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå è 1 ÑÐ1òèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, ïîòåðè â ìàãíèòîïðîâî-
ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà äå, íåèäåàëüíîñòè ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ è 
ïåðâîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ (Ðèñóíîê 2);ïðî÷èå íåïðèÿòíûå ôàêòîðû ðåàëüíîãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ áóäóò âíîñèòü êîððåêòèâû â A  – ñïðàâî÷íûé ïàðàìåòð ìàãíèòîïðîâî-L

ðàáîòó ïðåîáðàçîâàòåëåé, îäíàêî, äëÿ òîãî, äà (Inductance Per Turn), èñïîëüçóåìûé 
÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ ñ ðåæèìàìè ðàáîòû ìàã- ïðè ðàñ÷åòå èíäóêòèâíîñòåé îáìîòîê.
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Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (3) è Ðèñóíêà 2, ìàã- Â îáùåì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàòåëü ìîæåò 
ðàáîòàòü â ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ (Ðè-íèòíûé ïîòîê f(t) â ìàãíèòîïðîâîäå äðîññåëÿ 
ñóíîê 3), êîòîðûå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: 
â [2, 5]: áåçðàçðûâíîì (Continuous Conduction ïîñòîÿííóþ F  è ïåðåìåííóþ DF . Ïðè÷åì ÑÐ1 1

Mode), ãðàíè÷íîì (Boundary Mode), ðàçðûâ-îáå ñîñòàâëÿþùèå, ñîãëàñíî (2) è (3), âëèÿþò 
íîì (Discontinuous Conduction Mode) è ðåæè-íà âåëè÷èíó ïðåîáðàçóåìîé ìîùíîñòè Ð , è ÈÐ

ìå ïðèíóäèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ïðîâîäè-îáå ñîñòàâëÿþùèå âûáèðàþòñÿ ðàçðàáîò÷è-
ìîñòè (Forced Continuous Conduction Mode). êîì. À êàê èõ âûáèðàòü? Ðàññìîòðèì ýòîò 
Êàæäûé èç ýòèõ ðåæèìîâ èìååò ñâîè ïðåèìó-âîïðîñ ïîäðîáíåå.

Ðèñóíîê 2. Ïðèíöèï ðàáîòû îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (t , t  – äëèòåëüíîñòü ïåð-1 2

âîãî è âòîðîãî ýòàïîâ, ñîîòâåòñòâåííî).

L1
S1 S2

UÂÕ

C1
C2

UÂÛÕ

Âòîðîé ýòàï ïðåîáðàçîâàíèÿ

W1 W2

i (t)W2

C1

L1

C2

S2S1

UÂÕ

Ïåðâûé ýòàï ïðåîáðàçîâàíèÿ

UÂÛÕW1 W2

i (t)W1

t2t1

t

t

t

f(t)

i (t)W1

i (t)W2

DF1

FÑÐ1

Ðèñóíîê 3. Ôîðìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.
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t

t

t

t

f(t) f(t)
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ùåñòâà è íåäîñòàòêè è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàç- ðåãóëÿòîð ðàáîòàåò ïðè ïîëíîé íàãðóçêå, è 
ìîäóëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà äðîññåëÿ äîñòèãàåò ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè DF  è F  ïðè îäíîì è 1 ÑÐ1

âåëè÷èíû íàñûùåíèÿ (îäèí èç âàðèàíòîâ òîì æå óðîâíå ïðåîáðàçóåìîé ìîùíîñòè Ð . ÈÐ

ðàáîòû â òàêîì ðåæèìå ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 3). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ òåîðå-
Òàêæå â êà÷åñòâå íîðìèðóþùåãî çíà÷åíèÿ òè÷åñêè íåîáõîäèì ðàçíûé îáúåì ìàãíèòíîãî 

ìàòåðèàëà. F  ïðèíèìàëîñü òàêîå íàïðàâëåíèå ìàãíèò-ÍÀÑ

íîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîì èìïóëüñíûé ðåãóëÿ-Íà ïðàêòèêå âåëè÷èíû DF  è F  ïðîèç-1 ÑÐ1

òîð ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ DF /F  > 0 âîëüíî âûáèðàòü íåëüçÿ, ïîòîìó ÷òî îíè âçàè- 1 ÍÀÑ

ðàáîòàåò â ðåæèìå ïåðåäà÷è, êîãäà ýíåðãèÿ ìîñâÿçàíû è âçàèìîçàâèñèìû, âåäü ìàêñè-
ïåðåäàåòñÿ ñ âõîäà íà åãî âûõîä, à ïðè ìàëüíî äîïóñòèìûé ìàãíèòíûé ïîòîê â 

ðåàëüíîì ìàãíèòîïðîâîäå îãðàíè÷åí âåëè- DF /F  < 0 – â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè, êîãäà 1 ÍÀÑ

ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå-÷èíîé F , ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò íàñûùå-ÍÀÑ

íèè [2, 5].íèå ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà:
Èç Ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíî ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìàãíè-
òîïðîâîä äðîññåëÿ èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå, 
êîãäà èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷èñëåí-
íî ðàâíî âåëè÷èíå ïîòîêà íàñûùåíèÿ 

(|DF /F | = 1). Â ýòîì ñëó÷àå â ìàãíèòíîì 1 ÍÀÑ

Åñëè âûðàçèòü èç (4) çíà÷åíèå F  êàê ïîëå ìîæíî íàêîïèòü ìàêñèìàëüíîå êîëè-ÑÐ1

ôóíêöèþ îò ñîîòíîøåíèÿ DF /F , òî ïî ôîð- ÷åñòâî ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåîáðàçó-1 ÍÀÑ

ìóëå (3) ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå åìàÿ ìîùíîñòü Ð  áóäåò òàêæå ìàêñèìàëü-ÈÐ

êîëè÷åñòâî ýíåðãèè W , êîòîðîå ìîæíî íà. Ñîãëàñíî Ðèñóíêó 3, ýòî óñëîâèå âûïîë-ÈÌÏ

ñîõðàíèòü â äàííîì ìàãíèòîïðîâîäå ïðè êîí- íÿåòñÿ â ãðàíè÷íîì è ðàçðûâíîì ðåæèìàõ 
êðåòíîì çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðàáîòû ìàãíèòîïðîâîäà.

ìàãíèòíîãî ïîòîêà DF /F . Òåïåðü, ïðîâåäÿ Ïðè ðàáîòå â áåçðàçðûâíîì ðåæèìå, êîãäà 1 ÍÀÑ

íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè- |DF /F | < 1, ìàãíèòîïðîâîä äðîññåëÿ «íå-1 ÍÀÑ

åì ôîðìóë (2) è (3), ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñè- äîèñïîëüçóåòñÿ» – ÷àñòü íàêîïëåííîé â íåì 
ìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñíîãî ýíåðãèè îñòàåòñÿ äî ñëåäóþùåãî öèêëà ïðå-
ðåãóëÿòîðà îò ñîîòíîøåíèÿ DF /F  (Ðèñó- îáðàçîâàíèÿ, à çíà÷èò, îáùàÿ ïðåîáðàçóå-1 ÍÀÑ

íîê 4) [5]. ìàÿ ìîùíîñòü Ð  ñíèæàåòñÿ. Ïðè ðàáîòå ñî ÈÐ

çíàêîïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì, êîãäà Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà, ïîêàçàííîãî íà 
|DF /F | > 1, íàïðèìåð, â ðåæèìå ïðèíóäè-Ðèñóíêå 4, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èìïóëüñíûé 1 ÍÀÑ

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà 

îò âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà DF .1
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– ¹3. – Ñ.26 – 29 (×àñòü 1). – ¹4. – Ñ.26 – 29 òåëüíîé íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè, ÷àñòü 
(×àñòü 2).ýíåðãèè, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû îòäàòü, 

5. Êàäàöêèé À.Ô., Ðóñó À.Ï. Àíàëèç ýëåêòðè÷åñ-íàïðèìåð, â íàãðóçêó, òåïåðü íåîáõîäèìî 
êèõ è ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â äðîññåëÿõ èìïó-òðàòèòü íà äîïîëíèòåëüíîå ïåðåìàãíè÷èâà-
ëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé 

íèå ìàãíèòîïðîâîäà, ïîýòîìó ìîùíîñòü ïðå-
ýíåðãèè // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â 

îáðàçîâàòåëÿ òàêæå áóäåò óìåíüøàòüñÿ. ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå (ÒÊÝÀ) – 2016. – ¹6. 
– Ñ.17 – 29.

6. Êàäàöêèé À.Ô., Ðóñó À.Ï. Àíàëèç ïðèíöèïîâ 
1. Ðóñó À.Ï. « ïîñòðîåíèÿ è ðåæèìîâ ðàáîòû èìïóëüñíûõ 

» ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè // 
2. Ðóñó À.Ï. « Ïðàêòè÷åñêàÿ ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà. – 2016. – 

¹2(62). – Ñ.10 – 24.»

3. Ðóñó À.Ï. « 7. Êàäàöêèé À.Ô., Ðóñó À.Ï. Àíàëèç ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ â èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòå-

» ëÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ øèðîòíî-
4. Ðóñó À.Ï. Ìîæåò ëè òîê â îáìîòêå äðîññåëÿ èìïóëüñíûì ðåãóëèðîâàíèåì // Ýëåêòðè÷åñ-

èçìåíèòüñÿ ìãíîâåííî? // Ðàäèîëîöìàí – 2018. òâî. – 2005. – ¹9. – Ñ. 43–54.

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ
Îòêóäà ïîÿâèëèñü áàçîâûå ñõåìû 

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

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå
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Èçìåðåíèå ìîùíîñòè
è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ
ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ ìîíèòîðîâ

Dennis Hudgins, Texas Instruments

Ðåãèñòð
ìîùíîñòè

Ðåãèñòð òîêà

 

Ðåãèñòð
íàïðÿæåíèÿ

GND

VBUS

ÀÖÏ

V

I

A0

A1

ALERT

SDA

SCL

0.1 µF

Øóíò
íèæíåãî

ïëå÷à

 

Íàãðóçêà

Ðåãèñòðû
ñîñòîÿíèÿ

VS

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
(2.7 Â … 5.5 Â)

Íàïðÿæåíèå
øèíû

(0 Â … 36 Â)

IN-

Àêêóìóëÿòîð
ìîùíîñòè

INA233

IN+

Øóíò
âåðõíåãî

ïëå÷à

Èíòåðôåéñ
ñîâìåñòèìûé ñ

2I C-, SMBus-,
PMBus

CBYPASS

Ðèñóíîê 1. Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ INA233.

 Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñïðîñà íà ýíåðãîýô- äàííûìè è íåîäíîâðåìåííîå ïîñòóïëåíèå 
ôåêòèâíûå ñèñòåìû åùå áîëüøåå çíà÷åíèå èíôîðìàöèè î ðåçóëüòàòàõ îöèôðîâêè ïðè-
ïðèîáðåòàåò ïðîáëåìà òî÷íîãî êîíòðîëÿ âîäÿò ê îøèáêàì âû÷èñëåíèé èç-çà ðàñõîæ-
ìîùíîñòè è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, êîòîðóþ äåíèÿ âðåìåíè èçìåðåíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàñ-
íåîáõîäèìî ðåøàòü âñå áîëüøåìó ÷èñëó ÷åòíîé ôîðìóëû. Äëÿ ìèíèìèçàöèè çàäåð-
èíæåíåðîâ. Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëå- æêè ìåæäó èçìåðåíèÿìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
ìû ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîðà äîëæíà 
ïîìîùüþ àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçî- áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îò 
âàòåëÿ (ÀÖÏ) ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåìíîæåíè- ÀÖÏ è âû÷èñëåíèé ìîùíîñòè. Íî äàæå ïðè 
åì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññîðîì èñïîëüçîâàíèè ïðîöåññîðà, ïðåäíàçíà÷åí-
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîùíîñòè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó íîãî òîëüêî äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè, 
íàïðÿæåíèå è òîê îáû÷íî èçìåíÿþòñÿ íåçà- ëþáîå âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè ýëåìåíòà-
âèñèìî äðóã îò äðóãà, çàäåðæêè ïðè îáìåíå ìè ñèñòåìû ìîæåò çàäåðæàòü âûïîëíåíèå 

Ï
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èçìåðåíèé è ñíèçèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, à Âñå âíóòðåííèå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ â 
äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé, òàêèõ ôîíîâîì ðåæèìå è íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòåé 
êàê óñðåäíåíèå íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ìîùíîñ- ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ è îáìåíà äàííûìè ïî 
òè, à òàêæå ìîíèòîðèíã ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ öèôðîâîé øèíå. Ìèêðîñõåìà èìååò òàêæå 
ñèñòåìû, ïðèâåäóò ê åùå áîëüøåé íàãðóçêå âûâîä ALERT, óâåäîìëÿþùèé õîñò-ïðîöåñ-
íà ïðîöåññîð. ñîð î âûõîäå íàïðÿæåíèÿ, òîêà èëè ìîùíîñ-

òè ïèòàþùåé øèíû çà ïðåäåëû îæèäàåìûõ Ëó÷øèì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 
çíà÷åíèé. Àâàðèéíûå ñîáûòèÿ â INA233 îáðà-áóäåò èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
áàòûâàþòñÿ íåçàâèñèìî, ïîýòîìó, ïðî÷èòàâ öèôðîâûõ ìîíèòîðîâ òîêà, êîòîðûå çà ñ÷åò 
âíóòðåííèå ñòàòóñíûå ðåãèñòðû ïîñëå ïîÿâ-âûïîëíåíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ ìàòåìàòè-
ëåíèÿ ñèãíàëà ALERT, ìîæíî ïîëó÷èòü ÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è ñèãíàëèçàöèè î âîçíèê-
èíôîðìàöèþ îäíîâðåìåííî î íåñêîëüêèõ íîâåíèè âûñîêîïðèîðèòåòíûõ ñîáûòèé îñâî-
èñòî÷íèêàõ íåèñïðàâíîñòåé. Âíóòðåííèå áîæäàþò ïðîöåññîð äëÿ âûïîëíåíèÿ äðóãèõ 
âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè è îïîâåùåíèÿ î íåèñ-ñèñòåìíûõ ôóíêöèé. Texas Instruments ïðåä-
ïðàâíîñòÿõ ìèêðîñõåìû INA233 îñâîáîæäà-ëàãàåò øèðîêèé ñïåêòð ïîäîáíûõ ïðèáîðîâ, 
þò õîñò-ïðîöåññîð äëÿ óïðàâëåíèÿ äðóãèìè îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñõåìà 
çàäà÷àìè, â òî âðåìÿ êàê óñòðîéñòâî ìîæåò INA233, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è òèïîâîé âàðè-
ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ïîñòîÿííîì ìîíèòîðèí-àíò âêëþ÷åíèÿ êîòîðîé ïîêàçàíû íà Ðèñóí-
ãå ñèñòåìû. INA233 îáðàùàåòñÿ ê õîñò-êå 1. Ýòà ìèêðîñõåìà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðî-
ïðîöåññîðó ëèøü òîãäà, êîãäà íóæäàåòñÿ â âàòü íàïðÿæåíèå, òîê, ìîùíîñòü è ýíåðãîïîò-
äîïîëíèòåëüíîì âíèìàíèè.ðåáëåíèå è ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ î 

ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ èíòåð- Ìèêðîñõåìà INA233 òàêæå ñîäåðæèò 24-
2

ôåéñîâ, ñîâìåñòèìûõ ñ I C, SMBus è PMBus. ðàçðÿäíûé àêêóìóëÿòîð, â êîòîðîì íåïðå-
ðûâíî ñóììèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ñõåìà 
èçìåðåíèé ìîùíîñòè. Àêêóìóëÿòîð ìîùíîñ-âíóòðåííåãî ïðîöåññîðà ðàñ÷åòà ìîùíîñòè, 
òè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ýíåð-êîòîðàÿ, äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáêè ðàñõîæäå-
ãîïîòðåáëåíèÿ ñèñòåìû, ÷òîáû ïîëó÷èòü íèÿ âî âðåìåíè, âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè çà îïðåäåëåí-ðåçóëüòàòîâ ÷åðåäóþùèõñÿ èçìåðåíèé íàïðÿ-
íûé ïåðèîä âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ìãíîâåííàÿ æåíèé ïèòàþùåé øèíû è òîêîâîãî øóíòà.

Ìîùíîñòü

Øèíà íàïðÿæåíèÿ

Òîê

Êàëèáðîâêà

Íàïðÿæåíèå øóíòà

Êàíàë
íàïðÿæåíèÿ

øóíòà

 

24-áèòíûé àêêóìóëÿòîð
ìîùíîñòè

 

16-áèòíûé
ÀÖÏÊàíàë

íàïðÿæåíèÿ
øèíû

Ðèñóíîê 2. Ïðîöåññîð ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ìèêðîñõåìû INA233.
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ìîùíîñòü ìîæåò ïîñòîÿííî ìåíÿòüñÿ, êîí- âàëà óñðåäíåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ìîù-
òðîëü ðàñõîäà ýíåðãèè íà ïðîòÿæåíèè äëè- íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ îáùåé 
òåëüíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ëó÷- íàêîïëåííîé ñóììû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ 
øèì ñïîñîáîì îöåíêè åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. ìîùíîñòè íà êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ íà äàííîì 
Çíàíèå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ðàñõîäóåìîé èíòåðâàëå íàêîïëåíèÿ:
ñèñòåìîé, ïîçâîëÿåò âî âðåìÿ ðàáîòû îöåíè-
âàòü åå ñîñòîÿíèå è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, à 
òàêæå ýôôåêòû îò îïòèìèçàöèè ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèÿ, âêëþ÷àÿ íàñòðîéêó íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ è òàêòîâîé ÷àñòîòû ïðîöåññîðà.

ãäåÂðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ äëÿ èçìåðå-
íèÿ íàïðÿæåíèé òîêîâîãî øóíòà è øèíû ïèòà- P  – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü,AVR

íèÿ ïðîãðàììèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 140 ìêñ P – ðåçóëüòàò i-ãî èçìåðåíèÿ,
äî 8.244 ìñ. Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 3, óâåëè÷å-

P  – îáùàÿ íàêîïëåííàÿ ñóììà ðåçóëü-TOT
íèå âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñíèæàåò òàòîâ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè,

n – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ íà èíòåðâàëå 
íàêîïëåíèÿ.

Ïîñëå ýòîãî ïóòåì óìíîæåíèÿ ñðåäíåé 
ìîùíîñòè íà äëèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíîãî 
èíòåðâàëà èëè óìíîæåíèÿ îáùåé íàêîïëåí-
íîé ìîùíîñòè íà âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ÀÖÏ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèå:

ãäå

E – ýíåðãèÿ,
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê øóìàì è ïîâûøàåò ñòà- T – äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà èçìåðåíèé,
áèëüíîñòü èçìåðåíèé.

T  – âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ.CONVÂ äîïîëíåíèå ê âîçìîæíîñòè ïðîãðàì-
Ïîñêîëüêó ðàçáðîñ âðåìåíè ïðåîáðàçîâà-ìíîé íàñòðîéêè âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ 

íèÿ ÀÖÏ ìîæåò äîñòèãàòü 10%, ðåêîìåíäóåò-ÀÖÏ, óñòðîéñòâî ìîæåò óñðåäíèòü äî 1024 
ñÿ óìíîæàòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü íà âðåìÿ, 

èçìåðåíèé, ÷òîáû îáíîâèòü çíà÷åíèÿ âíóò-
èçìåðåííîå âíåøíèìè ÷àñàìè. Èíòåðâàë 

ðåííèõ ðåãèñòðîâ íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ìîù-
âðåìåíè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 

íîñòè. Ïðîãðàììèðóåìûå âðåìåíà ïðåîáðà-
äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû 

çîâàíèÿ è îêîí óñðåäíåíèÿ ïîçâîëÿþò êîð-
âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî öèôðîâîé øèíå 

ðåêòèðîâàòü ñêîðîñòü îáíîâëåíèÿ òåëåìåò- áûëî íåçíà÷èòåëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê îáùå-
ðè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå- ìó âðåìåíè, èñïîëüçóåìîìó ïðè ðàñ÷åòå 
áîâàíèÿìè ñèñòåìû. ýíåðãèè.

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â INA233 âñòðîåí- Åìêîñòü àêêóìóëÿòîðà ìîùíîñòè INA233 
íûõ ìåõàíèçìîâ óñðåäíåíèÿ è íàñòðîéêè îãðàíè÷åíà 24 áèòàìè, ïîýòîìó åãî çíà÷åíèå 
âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ, äî ïîëó÷åíèÿ äîëæíî ïåðèîäè÷åñêè ñ÷èòûâàòüñÿ è î÷è-
ðåçóëüòàòà ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ïîäîæäàòü, ùàòüñÿ õîñò-ïðîöåññîðîì âî èçáåæàíèå 
ïîêà çàâåðøèòñÿ óñðåäíåíèå. Îäíèì èç ïðåè- ïåðåïîëíåíèÿ. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñêîí-
ìóùåñòâ âíóòðåííåãî àêêóìóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ ôèãóðèðîâàòü àêêóìóëÿòîð äëÿ àâòîìàòè÷åñ-
âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå êîé î÷èñòêè ïîñëå êàæäîãî ñ÷èòûâàíèÿ. 
ìîùíîñòè â ëþáîå âðåìÿ ïî çàïðîñó õîñò- Âðåìÿ ïåðåïîëíåíèÿ áóäåò ôóíêöèåé îò âåëè-
ïðîöåññîðà, íå äîæèäàÿñü îêîí÷àíèÿ èíòåð- ÷èíû ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, âðåìåíè ïðå-
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ øóìà îò 
âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ.
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îáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ è äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà äëÿ êîíòðîëÿ ñèñòåìû è îñâîáîäèòü õîñò-
óñðåäíåíèÿ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ ìîù- ïðîöåññîð äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ áîëåå 
íîñòè ïåðåïîëíåíèå àêêóìóëÿòîðà ìîùíîñòè âûñîêèõ óðîâíåé.
íàñòóïèò áûñòðåå, ÷åì ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ. 
Êðîìå òîãî, áîëüøåå âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
è áîëüøåå ÷èñëî óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé îòî-
äâèãàþò ìîìåíò ïåðåïîëíåíèÿ; â ñëó÷àÿõ 

1. Scott Hill. «
áîëåå íèçêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ âðåìÿ äî 

».
ïåðåïîëíåíèÿ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî äî 
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, èëè äàæå äî íåñêîëüêèõ 
äíåé.

1. Ìèêðîñõåìà INA233 – ëèøü îäèí èç ìíî-
2. æåñòâà öèôðîâûõ ìîíèòîðîâ òîêà , ïðåäëàãà-
3. åìûõ Texas Instruments. Â Òàáëèöå 1 ïðèâå-
4. äåí ñïèñîê íåêîòîðûõ àëüòåðíàòèâíûõ 
5. óñòðîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 

Äîïîëíèòåëüíàÿ òåõíè÷åñêàÿ 
äîêóìåíòàöèÿ

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Current Sensing Analog-to-Digital 
Converter

Datasheet Texas Instruments INA233

Datasheet Texas Instruments INA219

Datasheet Texas Instruments INA226

Datasheet Texas Instruments INA231

Datasheet Texas Instruments INA3221

INA226

Ìèêðîñõåìà Îïòèìèçèðîâàííûå ïàðàìåòðû

INA231

2
Ñîâìåñòèìîñòü ñ I C/SMBus,
ñîêðàùåííûé íàáîð ðåãèñòðîâ

Êîðïóñ WCSP, ñîêðàùåííûé íàáîð
ðåãèñòðîâ, ìåíüøàÿ ñòîèìîñòü

Íåò àêêóìóëÿòîðà ìîùíîñòè è
íåçàâèñèìîãî êîíòðîëÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

Îòëè÷èÿ îò INA233

Áîëåå íèçêàÿ òî÷íîñòü, îòñóòñòâèå àêêóìóëÿòîðà
ìîùíîñòè è íåçàâèñèìîãî êîíòðîëÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

INA231

INA3221

Íàèìåíüøàÿ ñòîèìîñòü,
ñîêðàùåííûé íàáîð ðåãèñòðîâ

Êîíòðîëü òðåõ êàíàëîâ

Ìåíüøàÿ òî÷íîñòü è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü,
îòñóòñòâèå âûõîäà ALERT è àêêóìóëÿòîðà ìîùíîñòè

Ìåíüøàÿ òî÷íîñòü è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü,
êîíòðîëü íàïðÿæåíèé ïèòàþùåé øèíû è òîêîâîãî øóíòà

Òàáëèöà 1. Ðåêîìåíäóåìûå àëüòåðíàòèâíûå óñòðîéñòâà

ÐË

https://www.rlocman.ru/
http://www.ti.com/lit/sboa179?litpdf=sboa194
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503861&/INA233
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=295649&/INA219
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=295663&/INA226
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=295669&/INA231
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=295769&/INA3221
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Ñèíõðîííîå âûïðÿìëåíèå
íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå
Frederik Dostal, Analog Devices

Analog Dialogue

VIN

SR1 SR2

VOUT

Êîíòðîëëåð
äëÿ

ïðÿìîõîäîâîé
òîïîëîãèè

Ðèñóíîê 1. Àâòîíîìíîå ñèíõðîííîå âûïðÿìëåíèå â ïðÿìîõîäîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå.

Âîïðîñ:

Îòâåò:

ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêà-
çàíà ñõåìà ïðÿìîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñ ñèíõðîííûì âûïðÿìëåíèåì íà âòîðè÷íîé 
ñòîðîíå.

Îðãàíèçîâàòü óïðàâëåíèå êëþ÷àìè ñèí-
õðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ ìîæíî ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè. Îäèí èç íèõ, ñàìûé ïðîñòîé – 
óïðàâëåíèå ÷åðåç âòîðè÷íóþ îáìîòêó òðàíñ-
ôîðìàòîðà. Èìåííî ýòîò âàðèàíò è ïðåäñòàâ-
ëåí íà Ðèñóíêå 1. Â ýòîì ïðèìåðå äèàïàçîí 
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé íå ìîæåò áûòü î÷åíü 
øèðîêèì. Ìèíèìàëüíîãî âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ íà çàòâîðàõ SR1 è SR2 íàïðÿæåíèÿ, îáåñ-Êàê óâåëè÷èòü ÊÏÄ ìîåãî èçîëèðîâàííîãî 
ïå÷èâàþùåãî èõ íàäåæíîå îòêðûâàíèå. À èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ?
ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íå äîëæíî áûòü 
ñëèøêîì âûñîêèì, ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà 
çàòâîðàõ MOSFET SR1 è SR2 íå ïðåâûñèëî Äëÿ áîëüøèíñòâà òèïè÷íûõ ïðèëîæåíèé ñ 
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ.ïîíèæàþùèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè èñïîëü-

Âî âñåõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ ñ ñèíõðîííûì çîâàíèå àêòèâíûõ êëþ÷åé âìåñòî äèîäîâ 
âûïðÿìëåíèåì ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ äëÿ ïðî-Øîòòêè ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêèì ñòàíäàðòîì. 
õîæäåíèÿ ÷åðåç ñõåìó îòðèöàòåëüíîãî òîêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÊÏÄ 
Íàïðèìåð, åñëè êîíäåíñàòîð íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îñîáåííî ïðè íèçêèõ 
ñõåìû ïðåäâàðèòåëüíî çàðÿæåí ïåðåä åå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Èñïîëüçîâàòü ñèí-
âêëþ÷åíèåì, òîê ìîæåò òå÷ü îò âûõîäà â ñòî-õðîííîå âûïðÿìëåíèå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ 

ìîæíî è â òåõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå òðåáóåòñÿ ðîíó âõîäà. Îòðèöàòåëüíûé òîê ñïîñîáåí 

https://www.rlocman.ru/
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SR1

SR2

LTC3900
Äðàéâåð äëÿ
ñèíõðîííîãî

âûïðÿìëåíèÿ

VOUT

Êîíòðîëëåð
äëÿ

ïðÿìîõîäîâîé
òîïîëîãèè

VIN

Ðèñóíîê 2. Ñèíõðîííîå âûïðÿìëåíèå â ïðÿìîõîäîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå ñî ñïåöè-
àëèçèðîâàííîé ìèêðîñõåìîé.

SR1

SR2

VIN VOUT

ADP1074
Êîíòðîëëåð ïðÿìîõîäîâîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñî ñõåìîé óïðàâëåíèÿ
ñèíõðîííûì âûïðÿìèòåëåì

Ðèñóíîê 3. Ñèíõðîííîå âûïðÿìëåíèå â ñõåìå ñ ïðÿìîõîäîâîé òîïîëîãèåé íà 
îñíîâå ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííîãî ðåøåíèÿ ADP1074.

óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèÿ íà MOSFET SR1 è Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà î÷åíü èçÿùíàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ñ íîâîé ìèêðîñõåìîé ADP1074. SR2 äî òàêèõ óðîâíåé, ïðè êîòîðûõ ïðîèçîé-

äåò ïîâðåæäåíèå òðàíçèñòîðîâ. Ïîýòîìó â Èíôîðìàöèÿ î âûõîäíîì íàïðÿæåíèè ñ÷èòû-
òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ìåðû âàåòñÿ âûâîäîì îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ èñêëþ-
äëÿ çàùèòû êîììóòàòîðîâ. ÷åíèÿ ðèñêà ïðîòåêàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî òîêà 

÷åðåç êëþ÷è SR1 è SR2, ïðè îïðåäåëåííûõ Ðèñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò ñïîñîá ðåàëèçà-
îáñòîÿòåëüñòâàõ, òàêèõ êàê íàëè÷èå íà÷àëü-öèè ñèíõðîííîãî âûïðÿìëåíèÿ, îñíîâàííûé 
íîãî çàðÿäà âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà, ñèí-íà èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñõåìû LT3900. Îíà 

âûïîëíÿåò ôóíêöèè êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ õðîííîå âûïðÿìëåíèå íå àêòèâèðóåòñÿ. Â ýòî 
êëþ÷àìè ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ â ïðåîá- âðåìÿ ôóíêöèþ âûïðÿìëåíèÿ âûïîëíÿþò 
ðàçîâàòåëÿõ ñ ïðÿìîõîäîâîé òîïîëîãèåé. ïàðàçèòíûå äèîäû äâóõ êëþ÷åé. Òàêèì îáðà-

çîì ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü ïîâðåæäåíèå êîì-Ýòà ñõåìà ðàáîòàåò âïîëíå õîðîøî. Çàùè-
ìóòàòîðîâ. Áåçîïàñíóþ ðàáîòó ADP1074 áåç òó âíåøíèõ êëþ÷åé îò ïðîòåêàíèÿ îáðàòíîãî 
îòðèöàòåëüíûõ òîêîâ ãàðàíòèðóåò âñòðîåí-òîêà âûïîëíÿåò ñàìà ìèêðîñõåìà LTC3900. 

Îíà ñïîñîáíà áûñòðî îïðåäåëèòü ïîÿâëåíèå íàÿ öèôðîâàÿ èçîëÿöèÿ iCoupler.
îòðèöàòåëüíîãî òîêà, à çàòåì áûñòðî âûêëþ-
÷èòü êëþ÷è SR1 è SR2. Ýòî òðåáóåòñÿ äëÿ 
òîãî, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ïîâðåæäåíèÿ ñõåìû 

1. âî âðåìÿ çàïóñêà èëè âî âðåìÿ âîçìîæíîãî 
2. ðåæèìà ãåíåðàöèè ïà÷åê.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Analog Devices ADP1074

Datasheet Analog Devices LTC3900

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=334511&/ADP1074
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=505201&/LTC3900
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  ß áû ìîã íà÷àòü ñòàòüþ ñëîâàìè «Ïî÷åìó èëè èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé âñòðàèâà-
Arduino – îòñòîé» èëè «Ïî÷åìó Arduino – åìîé ýëåêòðîíèêè òàêîé ïîäõîä ïëîõ.
áàðàõëî», ÷òî ïðèâëåêëî áû îãðîìíûé òðà- Èìåííî â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ìîå íåäîâ-
ôèê ê ñòðàíèöå â Èíòåðíåòå. Íî ÿ íå ñäåëàë îëüñòâî Arduino, êîãäà ðå÷ü çàõîäèò î íà÷àëü-
ýòîãî, ïîòîìó ÷òî ýòî ïðîñòî íåïðàâäà. íîì îáó÷åíèè ïðîãðàììèðîâàíèþ. Ïóòü 
Arduino – íå «áàðàõëî», è ñàì ïî ñåáå íå îäèí èçó÷åíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ìîæåò áûòü 

íåïðîñòûì, íî îí äîëæåí îïèðàòüñÿ íà ñèëó èç ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ñåìåéñòâà íè÷åì íå 
ýòèõ ìàëåíüêèõ ñóùåñòâ. Èñïîëüçîâàíèå ïëîõ. Ïðîñòî ýòî íå ñàìûé ëó÷øèé èíñòðó-
Arduino äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìåíò äëÿ îáó÷åíèÿ ëþäåé ïðîãðàììèðîâà-
ïîäîáíî èñïîëüçîâàíèþ Ìàêäîíàëüäñ äëÿ íèþ, ÷òî çà÷àñòóþ ââîäèò èõ â çàáëóæäåíèå. 
èçó÷åíèÿ êóëèíàðèè; âû ïîëó÷àåòå åäó î÷åíü Ïîçâîëüòå ìíå îáúÿñíèòü âàì, ïî÷åìó.
áûñòðî, íî íå ïîëó÷àåòå íàâûêîâ ñàìîñòîÿ-
òåëüíîãî ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè. Êîãäà âàì 
íóæíî áûñòðî ïåðåêóñèòü, Ìàêäîíàëüäñ 

«Arduino – ýòî îòêðûòàÿ ïëàòôîðìà äëÿ –âïîëíå õîðîøèé âàðèàíò (ñïîðíàÿ ìûñëü, 
ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè, îñíîâàííàÿ íî ëèøü èëëþñòðèðóþùàÿ ìîþ òî÷êó çðå-
íà ãèáêîì, ïðîñòîì â èñïîëüçîâàíèè îáîðó- íèÿ), íî ýòî óæ òî÷íî íå êóëèíàðíûé êëàññ.
äîâàíèè è ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè. Îíà 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íîâè÷êîâ, ïðîôåññèîíà-
ëîâ è âñå òåõ, êòî çàèíòåðåñîâàí â ñîçäàíèè 
èíòåðàêòèâíûõ îáúåêòîâ èëè ñðåä», – èìåííî 
òàê ïðåäñòàâëåíà Arduino ñâîèìè ðàçðàáîò-
÷èêàìè [1]. È îíè ïðàâû. Äëÿ ñîçäàíèÿ èíòå-
ðàêòèâíûõ îáúåêòîâ èëè ñðåä ïðîåêò Arduino 
ïîäõîäèò èäåàëüíî. Âàì äîñòóïíî íåâîîáðà-
çèìîå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ êîäà, âû ìîæåòå 
ñ ëåãêîñòüþ ñ÷èòûâàòü äàò÷èêè (ðàáîòà ñ êîòî- Äëÿ ìåíÿ ýòî áîëüøàÿ íåïðèÿòíîñòü. ß 
ðûìè â îáû÷íîì ñëó÷àå, äàæå ïðè íàëè÷èè ïîíèìàþ, ÷òî íå ñëåäóåò ïåðåãðóæàòü íîâè÷-
îïûòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìîæåò çàíèìàòü îò êîâ ïåðåèçáûòêîì îïöèé, íî ñðåäà Arduino 
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ äíåé), è ïîëó- IDE âûãëÿäèò êàê íàñìåøêà íàä ïðèëè÷íîé 
÷àåòå äîñòóï ê áîëüøîé áàçå ïîëüçîâàòåëåé çàïèñüþ êîäà. Ìîæåò áûòü, íóæíî ïðåêëî-
äëÿ îáñóæäåíèÿ âîïðîñîâ. Ñîçäàíèå èíòå- íèòü êîëåíè, ÷òîáû óãîâîðèòü èõ ñäåëàòü öâå-
ðàêòèâíûõ îáúåêòîâ – ýòî, ïðåæäå âñåãî, âçàè- òîâîå âûäåëåíèå ïåðåìåííûõ, íî äëÿ íà÷àëà 
ìîäåéñòâèå ñ ÷åëîâåêîì. Ïîäêëþ÷èòå äàò÷èê õîòÿ áû äàéòå âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà èõ 
ê èñïîëíèòåëüíîìó óñòðîéñòâó, ñîçäàéòå îïðåäåëåíèé. Ïîñìîòðèòå, êàê ýòî âûãëÿäèò â 
íîâûå àëãîðèòìû è ýêñïåðèìåíòèðóéòå… Code::Blocks [2] íà Ðèñóíêå 1. Äðóãîé ìîìåíò 
Îäíàêî äëÿ îáó÷åíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèþ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåñü êîä íåîáõîäèìî 

×òî òàêîå Arduino?

Ïÿòü ïðè÷èí, ïî÷åìó (íå â 
ïîðÿäêå âàæíîñòè)

1. Îòñóòñòâèå ïðîåêòíîãî 
ïðîñòðàíñòâà, ðàçáèåíèÿ êîäà è 
ïðèëè÷íîé èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû 
ðàçðàáîòêè

Ïî÷åìó íå ñòîèò
èñïîëüçîâàòü Arduino
äëÿ îáó÷åíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèþ

Hack van de dam

ß
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ïèñàòü â îäíîì «ýñêèçå» (ñêåò÷å). Åñëè íóæíî äåëåíèÿ â ñâîèõ ñîáñòâåííûõ ôàéëàõ êîäà. 
íàïèñàòü ñåðüåçíóþ ïðîãðàììó ñ ôóíêöèÿìè, (Êòî ñìîæåò ñêàçàòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå äåëà-
êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîçæå, òî õîðî- åò ôóíêöèÿ «digitalWrite»)? Èçó÷àÿ ïðîãðàì-
øàÿ ïðàêòèêà (èëè äàæå ïîõâàëüíàÿ) çàêëþ- ìèðîâàíèå íà Ñè, ïîæàëóéñòà, íàó÷èòåñü ïðà-
÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ìîäóëüíûõ ôðàãìåíòîâ âèëüíî èñïîëüçîâàòü çàãîëîâî÷íûå ôàéëû.
êîäà. Çàïèñü âñåãî â îäèí äëèííûé ôàéë èäåò 
â ðàçðåç ñ ýòîé öåëüþ è ñòèìóëèðóåò íàïèñà-
íèå íåñòðóêòóðèðîâàííîãî êîäà, íàçûâàåìî-
ãî «ìàêàðîíû», ñ çàïóòàííûì ïîðÿäêîì 

«ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ» Arduino èñïîëü-
âûïîëíåíèÿ è îïðåäåëåíèÿìè ïåðåìåííûõ 

çóåò ìíîæåñòâî ïðåäîïðåäåëåííûõ ôóíêöèé 
âåçäå è íèãäå.

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ 
Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ, êàñàþùèåñÿ òîãî, Arduino. Èìåíà ìíîãèõ èç ýòèõ ôóíêöèé ââî-

ïî÷åìó òàê âàæíû çàãîëîâî÷íûå ôàéëû, äÿò â çàáëóæäåíèå èëè èñïîëüçóþò ïëîõèå 
î÷åíü õîðîøî èçëîæåíû íà ñàéòå [3]. Êðîìå àáñòðàêöèè, ïðîñòî íå îïèñûâàÿ òîãî, ÷òî îíè 
òîãî, çàìå÷àòåëüíîå ðóêîâîäñòâî ïî ìîäóëü- äåëàþò. Õîðîøàÿ àïïàðàòíàÿ àáñòðàêöèÿ 
íîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ â Ñè (íà àíãëèéñêîì ýêîíîìèò âðåìÿ ðàçðàáîò÷èêà, ïëîõàÿ 
ÿçûêå) ìîæíî íàéòè â (ïî÷èòàéòå ïîñòû íà àáñòðàêöèÿ óñëîæíÿåò è çàïóòûâàåò. Âîò 
ôîðóìå). ×òîáû ïîëó÷èòü ÷åòêîå ïðåäñòàâ- íåñêîëüêî ïðèìåðîâ:
ëåíèå î òîì, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðàâèëüíî, 

1. analogWrite(int):
çàãëÿíèòå, ïîæàëóéñòà, â ïîäðîáíîå ðóêîâî-

Ôóíêöèÿ «çàïèñûâàåò àíàëîãîâîå çíà÷å-äñòâî ïî çàãîëîâî÷íûì ôàéëàì â Ñè, âûïó-
íèå (ØÈÌ) â ïîðò ìèêðîêîíòðîëëåðà». Âû ùåííîì MIT [4] (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå):
ñêàæåòå: «×òî? ØÈÌ ñòàë àíàëîãîâûì?». 

«Ïðàâèëüíî îðãàíèçîâàííàÿ ïðîãðàììà 
Îí íàñòîëüêî æå àíàëîãîâûé, íàñêîëüêî 

íà Ñè èìååò õîðîøèé âûáîð ìîäóëåé è ïðà-
àíàëîãîâàÿ èíôîðìàöèÿ íà êîìïàêò-

âèëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûå çàãîëîâî÷íûå 
äèñêå. Ñèãíàë øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäó-

ôàéëû, êîòîðûå óïðîùàþò ïîíèìàíèå è äîñ-
ëÿöèè ÍÅ àíàëîãîâûé; ÷àñòîòà ØÈÌ 

òóï ê ôóíêöèÿì ìîäóëÿ. Êðîìå òîãî, ýòî Arduino ðàâíà «ïðèáëèçèòåëüíî» 490 Ãö, è 
ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî â ïðîãðàììå íåò íèêàêèõ óêàçàíèé êàñàþùèõñÿ òîãî, 
èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå îáúÿâëåíèÿ è êàêîé äîëæíà áûòü êîìáèíàöèÿ RC, ÷òîáû 
îïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåõ åå êîìïîíåíòîâ. Ýòî ñäåëàòü àíàëîãîâûé ñèãíàë. Ýòî ââîäèò â 
âàæíî, ïîñêîëüêó â ñîáëþäåíèè Ïðàâèëà çàáëóæäåíèå. Ñêàçàííîãî äîñòàòî÷íî äëÿ 
Îäíîãî Îïðåäåëåíèÿ êîìïèëÿòîðàì è êîìïî- óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäîì, íî ýòî íå «àíà-
íîâùèêàì íóæíà ïîìîùü». ëîãîâûé ñèãíàë», êîòîðûé ìîæíî áûëî áû 

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå óñòàâêè äëÿ àíà-
ëîãîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

2. È êîíå÷íî, åñëè óæ âû ïðåäîñòàâèëè 
âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü ñèãíàë ØÈÌ, òî 
õîòÿ áû ïîçâîëüòå óñòàíîâèòü åãî ÷àñòîòó.

3. pinMode():

ß äîëæåí ïðèçíàòü, ÷òî îøèáêà óæå 
èñïðàâëåíà, íî íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä 
áûëè äîñòóïû òîëüêî çíà÷åíèÿ «INPUT» è 
«OUTPUT». Åñëè áû ïîòðåáîâàëîñü ïîëó-
÷èòü âõîä ñ ïîäòÿãèâàþùèì ðåçèñòîðîì, 
ïðèøëîñü áû åùå âûïîëíèòü ôóíêöèþ 
digitalWrite() äëÿ ïîðòà, êîòîðûé òîëüêî ÷òî 
áûë ñäåëàí âõîäîì. Òå, êòî çíàþò àðõèòåê-
òóðó AVR, ïîíèìàþò, ÷òî òåì ñàìûì ïðîèç-
âîäèòñÿ çàïèñü â ðåãèñòðû DDRx è PORTx, 

Íàïèñàíèþ ìîäóëüíîãî êîäà îòëè÷íî ïîìî- íî äëÿ íîâè÷êîâ âêëþ÷åíèå ïîäòÿãèâàþ-
ãàåò âîçìîæíîñòü ïîèñêà îïðåäåëåíèé è ðåà- ùåãî ðåçèñòîðà çàïèñüþ â ïîðò, êîòîðûé 
ëèçàöèé ôàéëîâ. Íî Arduino IDE íå îáåñïå÷è- òîëüêî ÷òî áûë ñäåëàí âõîäîì, âûãëÿäèò 
âàåò ïðîñòûõ ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ äðóãèõ Ñè- è î÷åíü ñòðàííîé. Ñåé÷àñ âñå èñïðàâëåíî, 
h-ôàéëîâ, à òàêæå íå ïîçâîëÿåò èñêàòü îïðå- íî äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü ñëèøêîì 

2. Ïëîõèå óðîâíè àáñòðàêöèé, 
ïëîõèå èìåíîâàíèÿ

Ðèñóíîê 1. Îïöèÿ ïîèñêà îïðåäåëåíèé ïåðå-
ìåííûõ è èõ ðåàëèçàöèÿ â ñðåäå Code::Blocks.
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ìíîãî âðåìåíè; ôóíêöèÿ pinMode() óæå ýòèõ ôóíêöèé íåÿñíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïóòàíè-
èñïîëüçîâàëàñü, è íóæäàëàñü òîëüêî â öå ïðè ïåðåõîäå íà äðóãèå ìèêðîêîíòðîëëåðû 
ýòîé äîïîëíèòåëüíîé îïöèè. Çäåñü íå òîëü- èëè â ñðåäû ðàçðàáîòêè ANSI-C. Ãäå èñïîëü-
êî íå áûëî àáñòðàãèðîâàíèÿ îò «æåëåçà», çóþòñÿ êëàññû? Ãäå èñïîëüçóþòñÿ ñòðóêòóðû? 
íî ýòà ôóíêöèÿ ñîçäàâàëà êîä, êîòîðûé íå ß ïîíèìàþ, ÷òî Arduino íå õî÷åò îòïóãèâàòü 
ìîã íîðìàëüíî ïåðåíîñèòüñÿ íà äðóãèå íîâûõ ïîëüçîâàòåëåé, íî êàê æå îíè ñòàíóò 
ìèêðîêîíòðîëëåðû. (Âåðîÿòíî, ïîýòîìó «ïðîäâèíóòûìè» ïîëüçîâàòåëÿìè?
ôóíêöèÿ áûëà èñïðàâëåíà â ìîìåíò ïîÿâ-
ëåíèÿ ïëàòû Arduino Due).

4. Ïåðåìåííûå:

Çà÷åì èñïîëüçîâàòü âñå òèïû char, int, long ß çíàþ, ÷òî, ñìåøàâ ñêåò÷ ñ «ðåàëüíûì» 
è ò.ä.? Èñïîëüçîâàíèå stdint (uint8_t, Ñè è èñïîëüçóÿ ðåãèñòðû Atmel, âû ìîæåòå 
uint16_t, int32, …) äàñò áîëåå ïðàâèëüíîå ïîëó÷èòü äîñòóï ê ïåðèôåðèè Arduino è ìèê-
ïîíèìàíèå è áîëåå ïåðåíîñèìûé êîä. Òèï ðîêîíòðîëëåðà. Íî, åñëè óæ âû ïðîäâèíóëèñü 
int – ýòî 16-áèòíàÿ âåëè÷èíà äëÿ êîìïèëÿ- òàê äàëåêî, ïîæàëóéñòà, äîñòàâüòå ñåáå óäîâ-
òîðà AVR-GCC, òîãäà êàê äëÿ êîìïèëÿòîðà îëüñòâèå è íàïèøèòå ñîáñòâåííûé êîä, ãäå 
GNU ARM – 32-áèòíàÿ… âû áóäåòå çíàòü, êàêàÿ ïåðèôåðèÿ èñïîëüçó-

åòñÿ è êàêèì îáðàçîì. Íà÷èíàÿ ïðîãðàììèðî-5. Îòñóòñòâèå àáñòðàêöèé è ñâîéñòâ 
âàòü ìèêðîêîíòðîëëåðû, ÿ áûë ïîðàæåí ñêî-ñèñòåìû:
ðîñòüþ èõ ðàáîòû (PIC, 8 ÌÃö). Íàïèñàíèå progmem. Î÷åíü ìíîãèå èñïîëüçóþò äëÿ 
êîäà, îïòèìèçèðîâàííîãî äëÿ ïåðèôåðèè, îòëàäêè ñðîêîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, 
èñïîëüçîâàíèå ïðåðûâàíèé äëÿ ïàðàëëåëü-êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â ÎÇÓ. Ôèêñèðîâàí-
íîãî âûïîëíåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî íûå ñòðîêè ìîãóò õðàíèòüñÿ âî Flash-
÷èñëà çàäà÷ – âñå ýòî ïîêàçàëî ìíå, êàêàÿ ïàìÿòè è ñ÷èòûâàòüñÿ èç íåå; ýòè ôóíêöèè 
ñèëà çàêëþ÷åíà âî âñòðàèâàåìûõ óñòðî-ïðèñóòñòâóþò â ïàêåòå avr-libc. Ïîýòîìó ÿ 
éñòâàõ è êîìïüþòåðàõ. Ïîýòîìó, ñ ìîåé òî÷êè äóìàþ, ÷òî 90% ëþäåé, ñêàçàâøèõ «ïà-
çðåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå Arduino äëÿ îñâîåíèÿ ìÿòü Arduino ïåðåïîëíèëàñü», áûëè áû 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì ðàäû äîáàâëåíèþ êàêîãî-íèáóäü êëþ÷åâî-
îòíèìàåò áåñöåííóþ âîçìîæíîñòü íàó÷èòüñÿ ãî ñëîâà.
ñîçäàíèþ ïî íàñòîÿùåìó ýôôåêòèâíûõ è 
ìîùíûõ ïðèëîæåíèé.

Ó ìåíÿ íà ðàáîòå ìíîãèå ïûòàþòñÿ ïèñàòü 
Äîêóìåíòàöèÿ ïî ôóíêöèÿì â Arduino íè÷å-

íà Arduino öèêëû óïðàâëåíèÿ. Èñïîëüçóÿ 
ãî íå ñîîáùàåò î òîì, êàêèå â íèõ èñïîëüçóþò-

ôóíêöèþ micros(), îíè îòìå÷àþò âðåìÿ íà÷à-
ñÿ ïåðèôåðèéíûå ìîäóëè (íå ãîâîðÿ óæ î 

ëà ôóíêöèè loop(), âûïîëíÿþò ñâîè çàäà÷è, à 
áîëåå ãëóáîêîì óðîâíå), ñêðûâàÿ ýòî îò îáû÷-

çàòåì ñíîâà îïðàøèâàþò ôóíêöèþ micros() 
íûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ðàíüøå ÿ èñïîëüçîâàë 

äëÿ îæèäàíèÿ çàâåðøåíèÿ âðåìåíè öèêëà. 
openFrameworks. Ïî êðàéíåé ìåðå, ñ èõ ñðå-

Ýòî êðàéíå ðàñòî÷èòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå äîé ðàçðàáîòêè ìîæíî â êîäå ïîñìîòðåòü, êàê 
ðåñóðñîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà, êîòîðûå ìîãëè ðåàëèçóþòñÿ òå èëè èíûå ôóíêöèè. Ñ Arduino 
áû áûòü ïîëåçíûìè äëÿ äîáàâëåíèÿ íîâûõ âû ðàáîòàåòå âñëåïóþ. Ìîæíî ëè îáðàùàòü-
çàäà÷, èëè äëÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå íå ìîãóò ñÿ ê òàéìåðó èç ôóíêöèè servo()? Áóäåò ëè 
ðàáîòàòü â îäíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà âðåìåíè. îòïðàâêà ñòðîêè â ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò 
Îäíî ëèøü ýòî äåëàåò mbed ëó÷øå Arduino. áëîêèðîâàòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû? Áóäåò 
Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè Ticker, õîòÿ è íå ëèøåíà ëè ôóíêöèÿ analogWrite() âëèÿòü íà äðóãèå 
íåäîñòàòêîâ, íî, ïî êðàéíåé ìåðå, èñïîëüçóåò ôóíêöèè âðåìåíè? Â ðóêîâîäñòâå ïî Arduino 
ñèíõðîíèçàöèþ íà îñíîâå ïðåðûâàíèé, âû îá ýòîì íå ïðî÷èòàåòå.
îñòàâëÿÿ îñíîâíîé öèêë äëÿ «ìåäëåííûõ» 

Â ñïðàâî÷íèêå ïî Arduino òàêæå îïèñûâàåò-
çàäà÷.

ñÿ å¸ «ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ». Â áàçîâîé 
ñòðóêòóðå èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå ôóíêöèè 
Ñè è Ñè++, îïèñàííûå, îïÿòü æå, íåïîíÿòíî. 
«Arduino» – íå òîò ÿçûê, êîòîðûé âû íå ïîñòåñ- Êîãäà â Arduino èñïîëüçîâàëñÿ ATmega328, 
íÿëèñü áû óêàçàòü â ñâîåì ðåçþìå. ×òîáû ó ðàçðàáîò÷èêà íå áûëî ïîðòà îòëàäêè. Òåïåðü 
ñ÷èòàòüñÿ ïðîãðàììèñòîì, íàäî óìåòü ïðî- ïîÿâèëàñü ñåðèÿ ïëàò Due, è îòëàäî÷íûå 
ãðàììèðîâàòü íà Ñè! Ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ïîðòû èìåþò ìèêðîêîíòðîëëåðû Microchip 

4. Îòñóòñòâèå äîñòóïà ê ïåðèôåðèè 
è íàïðàñíàÿ òðàòà ðåñóðñîâ

3. Óæàñíàÿ äîêóìåíòàöèÿ

5. Îòñóòñòâèå «ðåàëüíîé» îòëàäêè
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(Atmel) îò ñåðèè tiny (DebugWire) äî ñåðèè àðõèâ ïðèìåðîâ, êîòîðûå ìîæíî ëåãêî 
XMEGA (PDI è JTAG), îäíàêî ïîëüçîâàòåëÿì èìïîðòèðîâàòü â ñâîé ïðîåêò. Äà, ðå÷ü 
Arduino ýòîò ìîùíûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ ïî- èìåííî î ïðîåêòàõ. Âàì äàåòñÿ âîçìîæ-
ïðåæíåìó íåäîñòóïåí. Äóìàþ, ÷òî ïðè èñïîëü- íîñòü ïîëíîãî êîíòðîëÿ íàä èñõîäíûì 
çîâàíèè ïðàâèëüíî íàñòðîåííîãî îòëàä÷èêà êîäîì è åãî ñòðóêòóðîé, âêëþ÷àÿ îíëàéí 
âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé ó ìåíÿ ñíèæà- óïðàâëåíèå âåðñèÿìè. Ïðåäîñòàâëÿåìûé 
åòñÿ ïðîöåíòîâ íà 30. Ïîýòîìó ARM èíòåðå- mbed êîä – ýòî Ñè++, èñïîëüçóþùèé êëàñ-
ñåí õîòÿ áû òåì, ÷òî ìîæåò èñïîëüçîâàòü ðåà- ñû è ïåðåãðóçêó îïåðàòîðîâ, ÷òî ëè÷íî 
ëèçàöèþ OpenOCD, ïðåäîñòàâëÿþùóþ ðàçðà- ìåíÿ, âîñïèòàííîãî íà ANSI-C, ïåðâîíà-
áîò÷èêó øèðîêèå âîçìîæíîñòè îòëàäêè è ïðî- ÷àëüíî íåìíîãî ñáèâàëî ñ òîëêó, îäíàêî 
ãðàììèðîâàíèÿ. Íåñêîëüêî òî÷åê îñòàíîâà äîêóìåíòàöèÿ, êîòîðóþ âû òîæå íàéäåòå â 
äàþò î÷åíü áûñòðóþ èíäèêàöèþ âûïîëíÿåìî- ñâîåì ïðîåêòå, ïðîçðà÷íà è äîñòóïíà. 
ãî êîäà è âîçíèêàþùèõ îøèáîê. Ìåíÿ ïðèâî- Èñïîëüçîâàíèå ïåðèôåðèè íåëüçÿ íàçâàòü 
äÿò â âîñòîðã âñå íîâûå íàáîðû ðàçðàáîòêè ïðîñòûì, íî ìîæíî êîñâåííî èñïîëüçîâàòü 
ARM ñ èíòåãðèðîâàííûì àïïàðàòíûì îòëàä- òàéìåðû äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ïðåðûâàíèé 
÷èêîì. Äîáàâüòå ïîääåðæêó arm-gdb è ïî âðåìåíè, è, îïÿòü æå, âñå ýòî õîðîøî 
OpenOCD, è âû íà âåðøèíå! Íàñòðîéêà ýòèõ äîêóìåíòèðîâàíî. Âàì íå íðàâÿòñÿ îíëàéí 
èíñòðóìåíòîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåìíîãî ñåðâèñû? Õîðîøî, ìîæíî ðàáîòàòü 
çàòðóäíèòåëüíîé, íî ïîëíîñòüþ ñòîèò òîãî, îôôëàéí. Åäèíñòâåííûé, íà ìîé âçãëÿä, 
÷òîáû ïîïûòàòüñÿ ñîçäàòü äîñòîéíîå âñòðîåí- íåäîñòàòîê mbed – îòñóòñòâèå âîçìîæíîñ-
íîå ïðèëîæåíèå. òè îòëàäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷åê îñòàíî-

âà è íàáëþäåíèÿ.

! Êîìïèëÿòîð AVR-GCC/WinAVR [7] ñ ìèê-
ðîêîíòðîëëåðàìè ñåðèè Xmega. Ïàêåò ß äóìàþ, ÷òî ïðèâåäåííûõ àðãóìåíòîâ 
ïðîãðàìì AVR-GCC (ñ áèáëèîòåêàìè avr-âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ íåäîâîëüñòâà. Âàø 
libc) èìååò ñîëèäíóþ ðåïóòàöèþ è î÷åíü 

ñëåäóþùèé âîïðîñ äîëæåí áûòü òàêèì: êàê 
õîðîøóþ áàçó ïîëüçîâàòåëåé [8]. Ïðè÷èíà, 

æå íàó÷èòüñÿ ïðîãðàììèðîâàòü â õîðîøåé 
ïî êîòîðîé ÿ ðåêîìåíäóþ ñåðèþ Xmega, – 

ñðåäå ðàçðàáîòêè? ß ìîãó ïðåäëîæèòü 
ýòî «ôàíòàñòè÷åñêàÿ» äîêóìåíòàöèÿ. 

íåñêîëüêî âàðèàíòîâ, ëþáîé èç êîòîðûõ ëèáî 
Ïðàâäà, èç-çà òîãî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïåðè-

íå ëèøåí îïðåäåëåííûõ íåäîñòàòêîâ, ëèáî 
ôåðèéíîãî óñòðîéñòâà åñòü îòäåëüíîå 

ñëîæåí äëÿ íà÷àëüíîãî îáó÷åíèÿ. ß ïîìîã 
óêàçàíèå ïî èñïîëüçîâàíèþ, Atmel Studio 

äîâîëüíî ìíîãèì ëþäÿì âûáðàòü äðóãèå 
èìååò î÷åíü «ðàçäóòûå» ðàçìåðû, íî çàòî 

èíñòðóìåíòû äëÿ íà÷àëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðî-
ïðåäîñòàâëÿåò ðåàëüíûé íàáîð ìîùíûõ 

ãðàììèðîâàíèÿ, è õîòÿ ïîíà÷àëó èõ íåìíîãî 
èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðàçìåòêè êîäà, îòëàäêè 

ðàçäðàæàëà òðóäîåìêîñòü îñâîåíèÿ, â êîíöå 
(òî÷êè îñòàíîâà) è ñèìóëÿöèè (ïðîñìîòð è 

êîíöîâ, îíè áûëè ñ÷àñòëèâû, êîãäà íà÷èíàëè 
èçìåíåíèå áèòîâ ðåãèñòðîâ ïåðèôåðèè). 

ïîíèìàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò âíóòðè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòëàä÷èêà Dragon 
! Scratch [5]. Ýòî âåñåëûé è ëåãêèé èíñòðó- (ïåðåîöåíåííîãî) ìîæíî ðàáîòàòü ñ óñòðî-

ìåíò äëÿ äåòåé è ïîäðîñòêîâ, æåëàþùèõ éñòâàìè, èìåþùèìè ïàìÿòü ïðîãðàìì äî 
îñâîèòü ïðîãðàììèðîâàíèå, êîòîðûé äàæå 32 Êáàéò. Êîíå÷íî, íà÷èíàòü ñ òàêîãî íàáî-
ïîääåðæèâàåò âîçìîæíîñòü ðàçáèåíèÿ ðà áåç êàêèõ-ëèáî çíàíèé â îáëàñòè ïðî-
êîäà. Êîíå÷íî æå, îí íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ãðàììèðîâàíèÿ áóäåò òÿæåëî, íî âñåãäà 
âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì, íî äëÿ äåòåé ýòî ìîæíî íàéòè èíôîðìàöèþ â Èíòåðíåòå 
õîðîøèé ñïîñîá ïîíÿòü, ÷òî òàêîå ïðî- èëè ïîïðîñèòü ïîìîùè ó çíàþùåãî äðóãà. 
ãðàììà. Ïðè ÷òåíèè óêàçàíèé ïî ïðèìåíåíèþ ó 
!Mbed [6]. Îíëàéí êîìïèëÿòîð ñ îòêðûòûì ìåíÿ âîçíèêàåò îùóùåíèå, ÷òî ìîæíî 

êîäîì, ïîääåðæèâàþùèé ìíîæåñòâî ìîäó- ñîçäàòü ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïîñëå íàñòðîéêè 
ëåé è ïëàò íà ìèêðîêîíòðîëëåðàõ ðàçëè÷- âñå áóäåò äåëàòü ñàìîñòîÿòåëüíî: DMA 
íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, âêëþ÷àÿ NXP, Analog áóäóò îòïðàâëÿòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
Devices, STMicroelectronics, Nordic ÀÖÏ â ïàìÿòü, ñèñòåìà ñîáûòèé áóäåò 
Semiconductor, Ublox, êîòîðûé îòëè÷íî çàïóñêàòü òàéìåðû äëÿ çàïóñêà ÖÀÏ, è 
ïîäõîäèò äëÿ íîâè÷êîâ, òàê êàê íå òðåáóåò òîìó ïîäîáíîå. Ïîðàáîòàòü ïðèäåòñÿ 
óñòàíîâêè èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ. Ñ äîâîëüíî ìíîãî, íî âû ñäåëàåòå äåéñòâè-
êîìïèëÿòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ îãðîìíûé òåëüíî âñòðàèâàåìóþ ñèñòåìó. Ýòî êàê 

Êàêîâà æå àëüòåðíàòèâà?
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òðûé ðåçóëüòàò è èíîãäà äàæå èçÿùíûé. Íî ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèãîòîâèòü ñóøè âìåñòî 
äëÿ òîãî, ÷òîáû óçíàòü «êàê ïðîãðàììèðî-òîãî, ÷òîáû èäòè â Ìàêäîíàëüäñ…
âàòü» èëè «êàê äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ïðî-!Èñïîëüçîâàòü îòëàäî÷íûå ïëàòû Launchpad/ 
èçâîäèòåëüíîñòè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ», èëè STM32/… [9]. Äðóãèå ARM ïëàòû. È äà, è 
æå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïåðâîãî íåò… Êîíå÷íî, ARM – ýòî áóäóùåå, íî 
øàãà Arduino íå ïîäõîäèò. Äëÿ ýòîãî èçó÷àéòå íà÷èíàòü ñ ýòîãî, äóìàþ, äîâîëüíî ñëîæ-
íàñòîÿùóþ êóëèíàðèþ; íà÷èíàéòå ñ íóëÿ – ñ íî. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè áåñ-
êèïÿùåé âîäû, çàòåì êëàäèòå òóäà scratch, ïëàòíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáîðîâ âàì 
ãîòîâüòå êàðòîôåëü ñ mBed è äåëéòå ñóøè ñ ïðèäåòñÿ ïîòðàòèòü óéìó âðåìåíè íà èõ 
Atmel, ÷òîáû â êîíå÷íîì èòîãå âûéòè íà ôðèñ-íàñòðîéêó. Ïðàâäà, ýòî ïîëåçíî; îöåíî÷-
òàéë ñ îòëàäî÷íûìè ïëàòàìè ARM.íàÿ ïëàòà ñ èíòåãðèðîâàííûì îòëàä÷èêîì 

(8 åâðî çà ïëàòó ñåðèè STM32F0 Discovery 
[10] – íå ñðàâíèòü ñ ïðîäóêòàìè Atmel/ 
Microchip), è åùå ÷òî-òî, è â ñâîåì ðåçþìå 1. 
âû ñìîæåòå óêàçàòü, ÷òî ðàáîòàëè ñ ARM. 2. 
Îäíàêî äîêóìåíòàöèÿ â îñíîâíîì ïîñðå- 3. 
äñòâåííàÿ è ïóãàþùå îáúåìíàÿ. Êðîìå 
òîãî, íàáîð îïöèé â êîìïèëÿòîðàõ è ñðå- 4. 
äàõ ðàçðàáîòêè íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî 5. 
ïîðîé òðóäíî ðàçîáðàòüñÿ, ïî÷åìó ïðî- 6. 
ãðàììà íå êîìïèëèðóåòñÿ.

7. 

8. 

9. 
Arduino – îòëè÷íûé «ôàñò ôóä ïðîãðàììè- 10. 

ðîâàíèÿ» – ëåãêîäîñòóïíûé, äàþùèé áûñ-

Ññûëêè

Çàêëþ÷åíèå

www.arduino.cc

http://www.codeblocks.org/

http://embeddedgurus.com/barr-code/2010/11/ 
what-belongs-in-a-c-h-header-file/

C Header File Guidelines

https://scratch.mit.edu/

http://www.mbed.org/

http://winavr.sourceforge.net/

http://www.avrfreaks.net/

Launchpad

Evaluation Kit STMicroelectronics
  STM32F0DISCOVERY

ÐË

https://www.rlocman.ru/
www.arduino.cc
http://www.codeblocks.org/
http://embeddedgurus.com/barr-code/2010/11/what-belongs-in-a-c-h-header-file/
https://www.rlocman.ru/i/File/2018/04/06/CHeaderFileGuidelines.pdf
https://scratch.mit.edu/
http://www.mbed.org/
http://www.avrfreaks.net/
http://winavr.sourceforge.net/
https://www.rlocman.ru/op/tovar.html?di=133953&/STM32F0DISCOVERY
https://www.rlocman.ru/op/search.html?q=Launchpad
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Martin Rowe

EDN

Ðàçáèðàåì
ñâåòîäèîäíóþ ëàìïó A19

Ðèñóíîê 1. Îòâåðòêà îòäåëèëà ïëàñòìàñ-
ñîâóþ «êîëáó» ëàìïû A19 îò òåïëîîòâîäà.

 Â ìîåì äîìå ìíîæåñòâî ñâåòîäèîäíûõ 
ëàìï – â ñêðûòûõ è îòêðûòûõ ñâåòèëüíèêàõ, â 
ïîäâåñíûõ è ñòîÿ÷èõ ëàìïàõ. Çà âñå âðåìÿ 
äâå ëàìïû âûøëè èç ñòðîÿ. Îäíà – BR30 – 
âûêëþ÷àëàñü è âêëþ÷àëàñü ïî ìåðå ðàçîãðå-
âà è îñòûâàíèÿ, à äðóãàÿ, òèïà A19, äàâàëà 
ñëèøêîì ìàëî ëþìåíîâ. Îáå ñäåëàíû â 
Êèòàå, èìïîðòèðîâàíû Feit Electric è ïðîäàíû 
êîìïàíèåé Costco.

Äëÿ òîãî ÷òîáû äîáðàòüñÿ äî ñõåìû ïèòà-
íèÿ, ñ ïîìîùüþ îòâåðòêè è êóñà÷åê ïðèøëîñü 
ðàçëîìàòü îñíîâàíèå ëàìïû. Ðèñóíîê 1 ïîêà-
çûâàåò, êàê âûðâàòü «ñòåêëî» èç ðàäèàòîðà.

Óäàëèâ êîëáó, âû ñìîæåòå óâèäåòü 14 ñâå-
òîäèîäîâ (Ðèñóíîê 2). Îáðàòèòå âíèìàíèå, 

êàê äåñÿòü èç íèõ óñòàíîâëåíû âåðòèêàëüíî. 
Ýòî òî, áëàãîäàðÿ ÷åìó èçëó÷àåìûé ëàìïîé 
ñâåò ñòàíîâèòñÿ «âñåíàïðàâëåííûì».

Ñ óäàëåíèåì ïëàòû ñâåòîäèîäîâ ïëàòà 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñòàëà âèäèìîé, íî íå 
ñòàëà äîñòóïíîé (Ðèñóíîê 3). Âîñïîëüçîâàâ-
øèñü êóñà÷êàìè, ÿ îòëîìàë íå îòïóñêàâøèå 
ïëàòó ÷àñòè ïëàñòìàññîâîãî îñíîâàíèÿ. Ïîñ-
ìîòðèòå íà àëþìèíèåâûé ýëåêòðîëèòè÷åñ-
êèé êîíäåíñàòîð 250 Â, âêëþ÷åííûé ïàðàë-
ëåëüíî ñâåòîäèîäàì. Àëþìèíèåâûé ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêèé êîíäåíñàòîð? Ýòî ïðîñòî æåñòü! 

Â

Ðèñóíîê 2. 14 ñâåòîäèîäîâ èçëó÷àþò ñâåò 
áîëåå-ìåíåå âñåíàïðàâëåíî.
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Ïåðåä òåì, êàê ëîìàòü ëàìïó, ÿ èçìåðèë 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå öèôðîâûì ìóëüòè-
ìåòðîì. Îñíîâàíèå ëàìïû âñå åùå îñòàâà-
ëîñü íåïîâðåæäåííûì, ïîýòîìó ÿ ââåðíóë 
åãî â ñâåòèëüíèê. Ê ìîåìó óäèâëåíèþ, âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâèëî 234 Â DC (Ðèñó-
íîê 4). Òðàíñôîðìàòîðà íà ïëàòå íåò, à ñëå-
äîâàòåëüíî, íåò è èçîëÿöèè îò ñåòè ïåðåìåí-
íîãî òîêà.

Çàòåì ïðèøëî âðåìÿ ïîëíîñòüþ âûíóòü 
Êàê æå òàêàÿ ñâåòîäèîäíàÿ ëàìïà ñìîæåò 

ïå÷àòíóþ ïëàòó. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî íóæíî ðàç-
ïðîðàáîòàòü 25,000 ÷àñîâ? Ïîâåðõíîñòíûå 

ëîìàòü îñòàòêè ëàìïû. Òåïåðü äàâàéòå 
ïîâðåæäåíèÿ íà êîðïóñå êîíäåíñàòîðà ïîÿ-

ïîñìîòðèì íà êîìïîíåíòû. Íà Ðèñóíêå 5 
âèëèñü ïðè âñêðûòèè ëàìïû.

ìîæíî âèäåòü ïðåäîõðàíèòåëü 2 À/250 Â, âêëþ-
÷åííûé ïîñëåäîâàòåëüíî â ëèíèþ ñåòåâîãî 

Ðèñóíîê 3. Â ïëàòå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èñïîëü-
çîâàí ýëåêòðîëèòè÷åñêèé êîíäåíñàòîð íà 
250 Â, âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî ñâåòîäèîäàì.

Ðèñóíîê 4. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå 
íåíàãðóæåííîé ïëàòû ïèòàíèÿ ïðå-
âûøàåò 234 Â DC. Ýòîãî ÿ íå îæèäàë.

Ðèñóíîê 5. Öåïü çàùèòû ñõåìû íà÷èíàåòñÿ ñ 
ïðåäîõðàíèòåëÿ 2 À/250 Â (F1). Çàòåì èäåò 
õîðîøî çàìåòíûé ðåçèñòîð 30 Îì/½ Âò (RX1).

Ðèñóíîê 6. Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, îáîçíà-
÷åííîãî C1, ðàâíà 0.1 ìêÔ.

Ðèñóíîê 7. Åìêîñòè îáîèõ êîíäåíñàòîðîâ 
CX1 è CX2 ðàâíû 0.047 ìêÔ.

https://www.rlocman.ru/
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íàïðÿæåíèÿ. Êîìïîíåíò ãîð÷è÷íîãî öâåòà 
ñëåâà – ýòî TVR1, âàðèñòîð 7N721K 270 Â.

Îòîãíóâ êîìïîíåíòû, ìîæíî ïðî÷èòàòü 
íà íèõ ìàðêèðîâêó. Íà Ðèñóíêå 6 ïîêàçàí 
êîíäåíñàòîð C1 åìêîñòüþ 0.22 ìêÔ. ×åð-
íûé áî÷îíîê â íèæíåé ÷àñòè ôîòîãðàôèè – 
ýòî íåìàðêèðîâàííûé äðîññåëü, îáîçíà-
÷åííûé L1.

Ðèñóíîê 7 ïîêàçûâàåò êîíäåíñàòîðû CX1 è 
CX2 îäèíàêîâîé åìêîñòè 0.047 ìêÔ.

Íà Ðèñóíêå 8 èçîáðàæåí N-êàíàëüíûé 
MOSFET 4N60 (Q1).

Â òî âðåìÿ êàê äðîññåëü L1 íå èìååò ìàð-
êèðîâêè, íà äðîññåëå L2 âèäíû öèôðû 821, 
îçíà÷àþùèå 820 ìêÃí (Ðèñóíîê 9).

Ðèñóíîê 10. Íà íèæíåé ñòîðîíå ïå÷àòíîé 
ïëàòû ðàçìåùåíû äâóõïîëóïåðèîäíûé 
âûïðÿìèòåëü ABS10, äèîä RB751 ñ íèçêèì 

Ðèñóíîê 9. Äðîññåëü L2, 820 ìêÃí.

1

7

VIN

3

GND

LD

8

R

S
Q 4

RT

GATE

AP1910

6VDD

7.5 Â 5 Â

5

PWMD

2 CS

245 ìÂ

Çàùèòà îò
ïåðåãðåâà

Âûñîêî-
âîëüòíûé
ðåãóëÿòîð

LDO

Ãåíåðàòîð

+

+

–

–

Äðàéâåð

Ðèñóíîê 11. Êîíòðîëëåð ñâåòîäèîäîâ AP1910 óïðàâëÿåò ÿðêîñòüþ 
èõ ñâå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ N-êàíàëüíîãî MOSFET Q1.

Ðèñóíîê 8. Q1 îáîçíà÷àåò N-
êàíàëüíûé MOSFET 4N60.
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BD1
ABS10

TVR1
7N271

RX1

30W
½W

F1

2A
250V

CX1
0.047
µF

R1
1K
¼W

CX2
0.047
µF

C1
0.22µF

R3

4.7K

L3
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L

N

Öîêîëü
ëàìïû

1 4

3

2
Ê öåïÿì
ïîñòîÿííîãî
òîêà

+

–

Ðèñóíîê 12. Öåïü ïåðåìåííîãî òîêà ñîäåðæèò ýëåìåíòû çàùèòû, ôèëüòð è 
äâóõïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü.

1

CSGND RT

3 2 8

VIN

VDD

LD

6

7

GATE

PWMD

4

5

R8

27W

R4

220K R9

2.2W

C5

L1

R6

1K

C3

C4

D1

RB751V

R11
270K

R12
240K

R13
5.1K

+

R10
8.2W

R7
470W

LED+

LED–

C2
22µF
250V ×14

Q1

4N60

+

–

U1
AP1910

Ê ìîñòó
BD1

Ðèñóíîê 13. Öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà ñîäåðæèò êîíòðîëëåð äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ U1, 
óïðàâëÿþùèé N-êàíàëüíûì MOSFET Q1.

Íèæíÿÿ ñòîðîíà ïëàòû ñîäåðæèò òðè ÿðêîñòè. Åãî ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçîáðà-
àêòèâíûõ êîìïîíåíòà (Ðèñóíîê 10). BD1 – æåíà íà Ðèñóíêå 11.
äâóõïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü ABS10, Öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ïîêàçàíû íà 
âûïóñêàåìûé êîìïàíèåé Taiwan Semicon- Ðèñóíêå 12. F1 è TVR1 çàùèùàþò ñõåìó îò 
ductor. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæå- ÷ðåçìåðíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Ýòî óòåøà-
íèå ðàâíî 70 Â ñ.ê.ç. åò. Ñàìûå ïëîõèå çàðÿäíûå óñòðîéñòâà äëÿ 

iPhone íèêàê íå çàùèùåíû îò ïåðåãðóçêè ïî Ýëåìåíò D1 – äèîä RB751V ñ íèçêèì ïàäå-
òîêó èëè íàïðÿæåíèþ.íèåì íàïðÿæåíèÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïèòà-

íèÿ ñâåòîäèîäîâ. È, íàêîíåö, ìû âèäèì ìèê- U1 è Q1 â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà (Ðèñó-
íîê 13) óïðàâëÿþò ÿðêîñòüþ ñâåòîäèîäîâ, ðîñõåìó AP1910 (U1) – óíèâåðñàëüíûé êîí-
îáåñïå÷èâàÿ ïîñòîÿíñòâî òîêà ñ èñïîëüçîâà-òðîëëåð óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè âûñîêîé 
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íèåì øèðîòíî-èìïóëüñíóþ ìîäóëÿöèè. Äðîñ- èçìåðåíèÿ, ÿ äîëæåí ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ñåëü L1 è êîíäåíñàòîð C3 ñîõðàíÿþò ýíåðãèþ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà ñâåòîäèîäàõ íå 
â öèêëå âûêëþ÷åíèÿ. ìîãëî áûòü ïðè÷èíîé áîëåå íèçêîé èíòåíñèâ-

íîñòè ñâå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñâå-Èòàê, ìû óâèäåëè, ÷òî íàõîäèòñÿ âíóòðè 
òîäèîäíûìè ëàìïàìè Feit Electric A19, ñâåòîäèîäíîé ëàìïû. Ìîé çíàêîìûé, óòâåð-
èñïîëüçóåìûìè â ìîåì äîìå.æäàâøèé, ÷òî ëàìïà íå èçîëèðîâàíà îò ñåòè, 

îêàçàëñÿ ïðàâ. Äîëæåí ïðèçíàòü, ìåíÿ ñèëü-
íî óäèâèëî îòñóòñòâèå èçîëÿöèè è òî, ÷òî 
öåïî÷êà ñâåòîäèîäîâ ïèòàåòñÿ ïîñòîÿííûì 

1. íàïðÿæåíèåì 234 Â. Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàò 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet AnSC Technology AP1910

ÐË
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Ðåçîíàíñíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü ×óêà
óìåíüøàåò èíäóêòèâíîñòè

Michael Dunn

EDN

 È äîâîëüíî íèçêóþ ðàáî÷óþ ÷àñòîòó (íàïðè-ìÿ äîêòîðà Ñëîáîäàíà ×óêà (Slobodan 
Æ ìåð, 50 êÃö), ìîæåò îáîéòèñü î÷åíü íåçíà÷è-uk) çíàêîìî áîëüøèíñòâó èíæåíåðîâ ïî 

òåëüíîé èíäóêòèâíîñòüþ – äàæå èíäóêòèâíîñ-íàçâàíèþ àðõèòåêòóðû DC/DC ïðåîáðàçîâà-
òüþ ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ ïëàòû, êîòîðàÿ òåëÿ ×óêà, ñïðàâåäëèâî ñëàâÿùåãîñÿ íèçêè-
ðåçîíèðóåò ñ áîëüøîé åìêîñòüþ (Ðèñóíîê 1).ìè âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïóëüñàöèÿìè òîêà 

è ñïîñîáíîñòüþ ðàáîòàòü â ïîíèæàþùå- Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùèå îïèñàíèÿ 
ïîâûøàþùåì ðåæèìå. ñõåìû ÿ íàøåë íåìíîãî ñëîæíûìè äëÿ ïîíè-

ìàíèÿ (÷òî, íåñîìíåííî, áîëüøå õàðàêòåðè-Ïîýòîìó, êîãäà íåäàâíî ÿ óçíàë î òîì, ÷òî 
çóåò ìîþ êâàëèôèêàöèþ, ÷åì ñõåìó), âîò âàì Äîêòîð àíîíñèðîâàë íîâóþ àðõèòåêòóðó, ýòî, 
ìîé ñîáñòâåííûé ñâåæèé âçãëÿä íà åå îïðåäåëåííî, íå ìîãëî íå ïðèâëå÷ü ìîåãî 
êîíñòðóêöèþ:âíèìàíèÿ.

Åñëè íå ó÷èòûâàòü èíäóêòèâíîñòè (çàìå-ß îáùàëñÿ ñ Äîêòîðîì, íî íåìíîãî íå 
íèòü èõ ïåðåìû÷êàìè), ìû, ïî ñóùåñòâó, ïîíÿë, êàêîâ æå ñòàòóñ åãî íîâîé êîíñòðóêöèè. 
ïîëó÷èì êëàññè÷åñêèé çàðÿäîâûé íàñîñ ñ Ïîõîæå, ìàêåò áûë ñäåëàí, íî îñòàëüíûå 
ñîîòíîøåíèåì âõîäíîãî è âûõîäíîãî íàïðÿ-äåòàëè îí îáðèñîâàë î÷åíü ïîâåðõíîñòíî.
æåíèé 2:1.Ñõåìà ïðåïîäíîñèòñÿ êàê ðåçîíàíñíûé 

Ïðåäñòàâüòå ñåáå ñõåìó â áîëåå èëè ïðåîáðàçîâàòåëü, êîòîðûé, íåñìîòðÿ íà 
ìåíåå ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, êëþ÷è êîòî-
ðîé íàõîäÿòñÿ â ïîëîæåíèÿõ, ïîêàçàííûõ 
íà ðèñóíêå. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå áóäåò 
ïîäåëåíî ìåæäó C1 è C2. Êîãäà ñîñòîÿíèÿ 
êëþ÷åé èçìåíÿòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå, 
C1 îêàæåòñÿ âêëþ÷åííûì ïàðàëëåëüíî C2 
(÷åðåç S2 è D1) è ïåðåäàñò ÷àñòü ñâîåãî 
çàðÿäà äëÿ ïîïîëíåíèÿ C2.

Ïðè çàäåéñòâîâàííûõ èíäóêòèâíîñòÿõ 
êàæäàÿ ôàçà çàðÿäîâîãî íàñîñà çàêëþ÷àåò â 
ñåáå ïîëîâèíó ðåçîíàíñíîãî öèêëà. Ýòî 
óìåíüøàåò âûáðîñû òîêà, êîòîðûå ìîãóò âîç-
íèêàòü â ñòàíäàðòíûõ êîíñòðóêöèÿõ çàðÿäî-
âûõ íàñîñîâ, è äàåò âîçìîæíîñòü áåç ïîòåðü 
ÊÏÄ óïðàâëÿòü êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 

È

S1

S2

C1

C2D1

L1

L2D2

RL

+

–

Ðèñóíîê 1. Ãèáðèä ðåçîíàíñíîãî ïîíèæàþùå-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è çàðÿäîâîãî íàñîñà, 
ïðåäëîæåííûé äîêòîðîì Ñëîáîäàíîì ×óêîì.
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èìïóëüñîâ äëÿ ðåãóëèðîâêè âûõîäíîãî íàïðÿ- ß ïðèçíàþ, ÷òî ìîè àíàëèòè÷åñêèå íàâûêè 
æåíèÿ (ïîñêîëüêó èíäóêòèâíîñòè çàìåäëÿþò çäåñü ðàáîòàëè íà ïðåäåëå âîçìîæíîñòåé, 
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è çàðÿäà). Ïîëàãàþ, ÷òî ïîýòîìó, åñëè âû ñ÷èòàåòå, ÷òî ÿ îøèáàþñü, 
ñõåìà óïðàâëåíèÿ òàêæå äîëæíà áûëà áû ïîæàëóéñòà, íå î÷åíü ðóãàÿ ìåíÿ, èçëîæèòå 
ïîääåðæèâàòü ïóëüñèðóþùèé ðåæèì, ÷òîáû ñâîå ìíåíèå î ðàáîòå ýòîé ñõåìû.
íå äîïóñêàòü ðîñòà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Â òî âðåìÿ êàê ×óêó, ïîõîæå, íðàâèòñÿ èäåÿ 
ïðè ëåãêèõ íàãðóçêàõ, òàê êàê âî âðåìÿ ôàçû ïîääåðæàíèÿ íèçêîé ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ, 
ïåðåäà÷è çàðÿäà ýíåðãèÿ L2 áóäåò ïðîäîë- ÿ íå âèæó ïðè÷èí íå óâåëè÷èâàòü åå, ÷òîáû 
æàòü ñáðàñûâàòüñÿ â êîíäåíñàòîðû. ïîëó÷èòü îáû÷íûé âûèãðûø îò óìåíüøåíèÿ 

Åñëè âû íå âîçðàæàåòå ïðîòèâ èõ ïîòåðü, íîìèíàëîâ L è C è óñêîðåíèÿ ðåàêöèè íà ïåðå-
D1 è D2 ìîãóò áûòü ðåàëüíûìè äèîäàìè, íî â õîäíûå ïðîöåññû (è çàïëàòèòü çà ýòî ðîñòîì 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàëèñü áû ïîòåðü ïåðåêëþ÷åíèÿ). Î êàêèõ íîìèíàëàõ 
ñèíõðîííûå êëþ÷è. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê óêàçû- ìû ãîâîðèì? Âîò íåñêîëüêî ïðèìåðîâ:
âàåò ×óê, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ áëîêèðîâêà ! 50 êÃö: 1,000 ìêÔ, 10 íÃí
òîêà MOSFET, çàìåíÿþùåãî D2, êîãäà îí 

! 500 êÃö: 22 ìêÔ, 4.6 íÃí
îòêðûò òàê æå, êàê äèîä, íî ïàðàçèòíûé äèîä 

! 2 ÌÃö: 6.8 ìêÔ, 1 íÃíN-êàíàëüíîãî MOSFET, èñòîê êîòîðîãî áóäåò 
Èíîãäà êâàäðàòíûå êîðíè äåéñòâèòåëüíî íà ìåñòå êàòîäà D2 (êàê â îäíîé èç ñõåì 

ðàáîòàþò â âàøó ïîëüçó.×óêà), îêàæåòñÿ âêëþ÷åííûì íå â òîì íàïðàâ-
Åñëè âû õîòèòå íåìíîãî áîëüøå óçíàòü î ëåíèè. Âîçìîæíî, ïîíàäîáèòñÿ âñòðå÷íîå 

ðåçîíàíñíîé ñõåìå ×óêà, ïîêîïàéòåñü âìåñ-âêëþ÷åíèå MOSFET, íî òîãäà, îïÿòü æå, ñ 
òå Ãóãëîì â Èíòåðíåòå. ×òî âû äóìàåòå î âîç-ïðàâèëüíîé ñõåìîé óïðàâëåíèÿ, äóìàþ, 
ìîæíîñòÿõ ýòîé ñõåìû?èñòîê ìîæåò áûòü ñëåâà. ÐË
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Âûñîêîòî÷íûé
ïëàâàþùèé
èñòî÷íèê òîêà
D Ramírez, S Casans, C Reig, AE Navarro, and J Sánchez

EDN

+

_

_

+

VIN Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

IIN

IC2

IC1

Ðèñóíîê 1. Êëàññè÷åñêèé óíèâåðñàëüíûé ïðå-
îáðàçîâàòåëü ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñõåìà 
ïîäêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ äëÿ ïðîñòîòû îïóùåíà.

_

+

+

_

+

VREF
R1

R2

R3

R4

R5

IO VREF

IO

IC2

IC1

IIN

Ðèñóíîê 2. Ïðè çàìåíå âñåõ ðåàêòèâíûõ èìïå-
äàíñîâ GIC ðåçèñòîðàìè ïîëó÷àåòñÿ èñòî÷-
íèê ïîñòîÿííîãî òîêà.

 Óíèâåðñàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîëíîãî ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé RLC. Êðîìå òîãî, 
ñîïðîòèâëåíèÿ (generalized impedance con- ãèáêîñòü ôîðìóëû, õàðàêòåðèçóþùåé âõîä-
verter – GIC) õîðîøî èçâåñòíû òåîðåòèêàì è íîé èìïåäàíñ GIC, ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âèð-
ðàçðàáîò÷èêàì àêòèâíûõ ôèëüòðîâ, íî â òóàëüíûå èìïåäàíñû, íå ñóùåñòâóþùèå â 
ìåíüøåé ñòåïåíè ñ íèìè çíàêîìû ñïåöèà- âèäå ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, íàïðèìåð, 
ëèñòû øèðîêîãî ïðîôèëÿ. GIC ñîäåðæèò ÷àñòîòíî çàâèñèìûå ðåçèñòîðû [1]. Íàèáîëåå 
îäíîïîðòîâóþ àêòèâíóþ ñõåìó, îáû÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå GIC, ñõåìà êîòîðîãî 
ñîñòîÿùóþ èç íåäîðîãèõ îïåðàöèîííûõ óñè- âïåðâûå áûëà ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîò÷èêà-
ëèòåëåé (ÎÓ), ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ. ìè áîëåå 40 ëåò íàçàä, íàøåë â ñõåìàõ ïåðå-
GIC ïðåîáðàçóåò åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå â ìåííîãî òîêà è â àêòèâíûõ ôèëüòðàõ.

Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà êëàññè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîå è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò çàìå-
ñõåìà GIC, âõîäíîé èìïåäàíñ Z  êîòîðîé íèòü èíäóêòèâíîñòü â ôèëüòðå, îïèñûâàåìîì IN

Ó
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çàâèñèò îò õàðàêòåðà èìïåäàíñîâ Z  … Z  è Îäíàêî íåèíâåðòèðóþùèé âõîä ÎÓ IC  1 5 2

îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: îòáèðàåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî òîêà èç 
òî÷êè ñîåäèíåíèÿ R  è R , è, òàêèì îáðàçîì, 4 5

òîê I  ïðîòåêàåò òàêæå è ÷åðåç R . Ïîòðåáëÿ-O 4

åìûé îò èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ òîê 
ìîæíî ñâåñòè ê ìèíèìóìó âûáîðîì áîëüøèõ 

Íàïðèìåð, åñëè Z , Z , Z  è Z  îáðàçîâàíû 1 2 3 5 ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ R , R  è R . Íà-1 2 3ðåçèñòîðàìè R , R , R  è R , à Z  – êîíäåíñàòî-1 2 3 5 4
ïðèìåð, îòäàâàÿ â R  òîê îò 2 ìÀ äî 10 ìÀ, 4ðîì C , òî âõîäíîé èìïåäàíñ Z  áóäåò ïðåä-4 IN
ñõåìà ìîæåò çàáèðàòü îò îïîðíîãî èñòî÷íè-ñòàâëÿòü ñîáîé âèðòóàëüíóþ èíäóêòèâíîñòü 
êà ëèøü äåñÿòûå äîëè ìèêðîàìïåðà. âåëè÷èíîé L :IN

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ V  è R  òî÷íûõ êîìïî-REF 5

íåíòîâ ñ ìàëûì äðåéôîì îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü òîêà I . Îáëàñòè ïðè-O

ìåíåíèÿ ñõåìû âêëþ÷àþò öåïè âîçáóæäå-
Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ñõåìà GIC â êîíôè- íèÿ èçìåðèòåëüíûõ ìîñòîâ Óèòñòîíà è äàò-

ãóðàöèè äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ðàññìàòðèâàÿ ÷èêîâ íà îñíîâå ïëàòèíîâûõ ýëåìåíòîâ [2]. 
ñõåìó â ñðåäå òîëüêî ïîñòîÿííîãî òîêà, 

Êðîìå òîãî, â [3] ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíèòü R  4ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå íîâûå ïðèëîæåíèÿ. 
ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êîé ðåçèñòèâíûõ Ê ïðèìåðó, èìïåäàíñû Z  … Z  ìîæíî çàìå-1 5
äàò÷èêîâ.íèòü ïðîñòûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè R  … R , à 1 5

âìåñòî èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ 
ïîäêëþ÷èòü ê âõîäíîìó ïîðòó ñòàáèëüíûé è 
òî÷íûé îïîðíûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî 1. Franco, S, Design with Operational Amplifiers and 
íàïðÿæåíèÿ. Ïðîñòîé àíàëèç ñõåìû ñ çàìå- Analog Integrated Circuits, Third Edition, ISBN 
ùåíèåì IC  è IC  èäåàëüíûìè îïåðàöèîííû- 0072- 320842, WCB-McGraw-Hill, 2001.1 2

ìè óñèëèòåëÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî âõîäíîå 2. Ramírez, Diego, S Casans, and C Reig, "Current 
îïîðíîå íàïðÿæåíèå V  ïîâòîðÿåòñÿ íà loop generated from a generalized impedance REF

ðåçèñòîðå R , è, êàê ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå converter: a new sensor signal conditioning 5

circuit," Review of Scientific Instruments, Volume óðàâíåíèå, ÷åðåç R  òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê I .5 O
76, No. 1, January 2005.

3. Anderson, KF, "Looking under the (Wheatstone) 
bridge," Sensors, June 2001, pg 105.
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Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

 Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ èìïóëü- õåìû CD40106. Åãî ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòè-
ñîâ ñ íåçàâèñèìûì ðåãóëèðîâàíèåì ÷àñòîòû êè çàäàþòñÿ RC-ýëåìåíòàìè: êîíäåíñàòî-
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è èõ ñêâàæíîñòè (èëè ðîì Ñ1 è ñîâîêóïíîñòüþ ðåçèñòîðîâ è ïîòåí-
êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ), íåñìîòðÿ íà åå öèîìåòðîâ R1–R5. Ïðè ïîìîùè ïîòåíöèî-
àêòóàëüíîñòü, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòà- ìåòðà R5 ìîæíî ïëàâíî ìåíÿòü ÷àñòîòó ãåíå-
âàëàñü òðóäíî ðàçðåøèìîé. ðàöèè. Ðåçèñòîð R4 îãðàíè÷èâàåò åå âåðõíåå 

çíà÷åíèå.Íà Ðèñóíêå 1 ïðèâåäåí îäèí èç âàðèàíòîâ 
ãåíåðàòîðà ñ íåçàâèñèìîé ðåãóëèðîâêîé Öåïî÷êà R1–R3 ïîäêëþ÷åíà ïàðàëëåëüíî 
÷àñòîòû è ñêâàæíîñòè, ðàáîòàþùåãî â äèàïà- öåïî÷êå R4, R5, íî íå âëèÿåò íà ÷àñòîòó ãåíå-
çîíå ÷àñòîò îò 1 äî 10 êÃö. Ñàì ãåíåðàòîð ðàöèè. Ñ äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà R2 ñèãíàë 
âûïîëíåí íà ýëåìåíòå DD1.1 ÊÌÎÏ ìèêðîñ- ïèëîîáðàçíîé ôîðìû, ñíèìàåìûé ñ êîíäåí-

Ãåíåðàòîð
èìïóëüñîâ
ñ íåçàâèñèìîé
ðåãóëèðîâêîé ÷àñòîòû
è ñêâàæíîñòè

Ñêâàæíîñòü

DD1.1 CD40106

1 2
1

C1
62í

R1

300

R3

30ê

R2

   50ê

DD1.2

3 4
1

R4

2ê

R5

   22ê

=1

DD2.1 CD4070

3
1

2

C2,C3
2×100í

14

7

DD1,DD2

1…10 êÃö

UÂÛÕ

+10 Â

Ðèñóíîê 1. Ãåíåðàòîð ñ íåçàâèñèìîé ðåãóëèðîâêîé ÷àñòîòû è ñêâàæíîñòè.

Ï

Ïðèâåäåíà ñõåìà ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ íåçàâèñèìîé ðåãóëèðîâêîé 
÷àñòîòû îò 1 äî 10 êÃö è êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ îò 0 äî 100%
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ñàòîðà Ñ1, ïîñòóïàåò íà âõîä ïîðîãîâîãî ýëå- ÷àñòîòû. Ïðåäåëû ðåãóëèðîâêè ýòîãî êîýô-
ìåíòà DD1.2, ôîðìèðóÿ ðåãóëèðóåìûé ïî ôèöèåíòà çàäàþòñÿ îãðàíè÷èâàþùèìè 
äëèòåëüíîñòè ñèãíàë íà åãî âûõîäå. Ñ âûõî- ðåçèñòîðàìè R1 (íèæíÿÿ ãðàíèöà) è R3 (âåð-
äîâ ýëåìåíòîâ DD1.1 è DD1.2 ñèãíàëû ïîñòó- õíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà).
ïàþò íà âõîäû ýëåìåíòà «Èñêëþ÷àþùåå 
ÈËÈ» DD2.1 ìèêðîñõåìû CD4070 (èëè 
«Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ-ÍÅ») ìèêðîñõåìû 

1. 
CD4077. Â èòîãå íà âûõîäå óñòðîéñòâà êîýô-

2. ôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â 
3. ïðåäåëàõ îò 0 äî 100% âíå çàâèñèìîñòè îò 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD4070B

Datasheet Texas Instruments CD4077B

Datasheet Texas Instruments CD40106B

ÐË
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 Áèïîëÿðíûå èìïóëüñû ïðåèìóùåñòâåííî ùèõ òðàíçèñòîðîâ çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ÷åðåç 
èñïîëüçóþò äëÿ ïîî÷åðåäíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íèõ íåêîíòðîëèðóåìîãî ñêâîçíîãî òîêà [1–3].
òðàíçèñòîðîâ â ìîñòîâûõ è ïîëóìîñòîâûõ Äëÿ òîãî ÷òîáû ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ïðî-
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ íàïðÿæåíèÿ. Õîðîøî òåêàíèÿ ñêâîçíîãî òîêà ìåæäó èìïóëüñàìè 
èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàáîòå òàêèõ ïðåîáðàçîâà- ââîäÿò ïàóçó, äëèòåëüíîñòü êîòîðîé äîëæíà 
òåëåé íà ïîâûøåííûõ ÷àñòîòàõ íà íàäåæíîñ- íåñêîëüêî ïðåâûøàòü âðåìÿ ðàññàñûâàíèÿ 
òè èõ ðàáîòû íà÷èíàþò ôàòàëüíî ñêàçûâàòüñÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé òîêà.
èíåðöèîííûå ïðîöåññû ðàññàñûâàíèÿ Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñåðèè áèïîëÿðíûõ 
íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé òîêà â áàçîâûõ öåïÿõ èìïóëüñîâ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäíîïî-
ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ. Â èòîãå ïîñëåäîâà- ëÿðíûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà 
òåëüíî âêëþ÷åííûå òðàíçèñòîðû ìîãóò îäíî- èìïóëüñîâ, D-òðèããåðà, ñõåì àíòèñîâïàäå-
âðåìåííî îêàçàòüñÿ â òîêîïðîâîäÿùåì ñîñòî- íèé è îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, ïèòàåìîãî 
ÿíèè, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå óïðàâëÿþùåãî îò èñòî÷íèêà äâóïîëÿðíîãî íàïðÿæåíèÿ, áûë 

âïåðâûå îïèñàí â áðèòàíñêîé ïå÷àòè [4] è ñèãíàëà. Â ýòîé ñâÿçè ñ âûñîêîé äîëåé âåðî-
ÿòíîñòè âîçìîæåí âûõîä èç ñòðîÿ äîðîãîñòîÿ- çàòåì ïðîäóáëèðîâàí â îòå÷åñòâåííîé [5].

Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Ãåíåðàòîð
ñ íåçàâèñèìîé
ðåãóëèðîâêîé øèðèíû è ÷àñòîòû
áèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ

Á

R3

300
C1
51í

R5

16ê

R4 20ê
Ñêâàæíîñòü

DD1.2

3 4
1

DD1.1 CD40106

1 2
1

R1

2ê

R2

   20ê

×àñòîòà

DD2.1

1

1

2
3

CD4001

+10 Â

14

7

DD1,DD2C2,C3
2×100í

DD2.2

1

5

6
4

DD2.3

1

8

9
10

R6

10ê

R8

10ê
R9
10ê

R7

10ê

2

3

–

+

–10 Â

+10 Â

7

1

6

DA1
CA3140E

0.85…6 êÃö

UÂÛÕ

max R5*

min R3*

R4

Ðèñóíîê 1. Ãåíåðàòîð áèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ.

Ïðèâåäåíà íåñëîæíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ áèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ ñ âîçìîæíîñòüþ 
ðàçäåëüíîãî è íåçàâèñèìîãî ðåãóëèðîâàíèÿ èõ ÷àñòîòû è êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ.
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«ÈËÈ» è íà ôîðìèðîâàòåëü áèïîëÿðíûõ Óñòðîéñòâî (Ðèñóíîê 1) íàñëåäóåò âûõîä-
èìïóëüñîâ (ýëåìåíòû DD2.2, DD2.3, ìèêðîñ-íûå êàñêàäû ôîðìèðîâàòåëåé [4, 5] è îòëè÷à-
õåìà DA1), âûïîëíåííûé ïî ðàíåå èçâåñ-åòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïëàâíîãî è íåçàâèñèìîãî 
òíîé ñõåìå [4, 5].ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è øèðèíû áèïîëÿð-

íûõ èìïóëüñîâ. Ðåãóëèðîâêà ïîòåíöèîìåòðà R4 ïîçâîëÿåò 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïðàêòè÷åñêè îò 0 äî Çàäàþùèé ãåíåðàòîð âûïîëíåí íà ýëå-
100%, ìåíÿòü øèðèíó âûõîäíûõ áèïîëÿðíûõ ìåíòå DD1.1 ÊÌÎÏ ìèêðîñõåìû CD40106. 
èìïóëüñîâ, íå âëèÿÿ íà ÷àñòîòó ðàáîòû ãåíå-Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàòîðà. Ðåçèñòîðû R3, R5 ïðåäíàçíà÷åíû RC-öåïÿìè: åìêîñòüþ êîíäåíñàòîðà Ñ1 è 
äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïðåäåëîâ ðåãóëèðîâêè ñóììàðíûì ñîïðîòèâëåíèåì ðåçèñòîðîâ è 
øèðèíû èìïóëüñîâ ïî ìèíèìóìó è ïî ìàêñè-ïîòåíöèîìåòðîâ R1–R5. Ýòó ÷àñòîòó ìîæíî 
ìóìó èõ äëèòåëüíîñòè.ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü ïðè ïîìîùè ïîòåíöèî-

ìåòðà R2 â ïðåäåëàõ îò 850 äî 6000 Ãö. ×àñ-
òîòó ðàáîòû ãåíåðàòîðà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî 
âûðàæåíèþ 1. Øóñòîâ Ì.À. Ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìîòåõíèêà. Ïðå-

îáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ. – Ì.: Altex-A, 2002. 
– Êí. 3. – 184 ñ.; Ì.: Äîäýêà-XXI–Altex, 2007. – 
192 ñ. (II èçä.).

2. Øóñòîâ Ì.À. Îñíîâû ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè. – 
ÑÏá.: Íàóêà è Òåõíèêà, 2017. – 336 ñ.

ãäå
3. Shustov M.A., Shustov A.M. Electronic Circuits for 

f – â êÃö, All. – London: Elektor International Media BV, 
2017. – 397 p.R – â êÎì,

4. Rauniar K.N. Unipolar-to-bipolar pulse converter // Ñ – â ìêÔ.
Electronics World + Wireless World. – 1989. – Ðåçèñòèâíàÿ öåïî÷êà R3–R5 ïîäêëþ÷åíà 
¹ 11. – P. 1098.

ïàðàëëåëüíî öåïî÷êå R1, R2. Ñ äâèæêà 
5. Âàñèëüåâ Â. Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ïðåîáðàçî-

ïîòåíöèîìåòðà ýòîé öåïî÷êè R4 ñíèìàåòñÿ 
âàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ // Ðàäèî. – 2006. – ¹ 10. – 

ñèãíàë ïèëîîáðàçíîé ôîðìû, ôîðìèðóåìûé Ñ. 47.
ïðè çàðÿäå-ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà Ñ1. Ýòîò 
ñèãíàë, èíâåðòèðîâàííûé ýëåìåíòîì DD1.2 
(òðèããåð Øìèòòà, îáëàäàþùèé ïîðîãîâûì 

1. ýôôåêòîì ïåðåêëþ÷åíèÿ), ñîâìåñòíî ñ ñèã-
2. íàëîì, ñíèìàåìûì ñ âûõîäà çàäàþùåãî 
3. ãåíåðàòîðà, ïîñòóïàåò íà ýëåìåíò DD2.1 

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Intersil CA3140

Datasheet Texas Instruments CD4001B

Datasheet Texas Instruments CD40106B
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Àëåêñåé Êóçüìèíîâ, Ìîñêâà

×àñòü 2

Äâóïîëÿðíûé
ñòàáèëèçàòîð íà ÎÓ
è ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ
ñ òîêîâîé çàùèòîé

Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 04-2018

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ðîãîé ñäâîåííûé ÎÓ MC34072 (DA1) â ñâåðõ-
ìèíèàòþðíîì êîðïóñå (2.6 × 2.6 ìì). Â ñêîá-

Ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ +14 Â êàõ óêàçàíû âûâîäû òàêîãî æå ÎÓ, íî â êîðïó-
(Ðèñóíîê 3) ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñõåìû, ïîêà- ñå DIP8 (MC33072P). ÎÓ DA1.2 âêëþ÷åí 
çàííîé â íèæíåé ÷àñòè Ðèñóíêà 2. Êàê âèäíî ñîâìåñòíî ñ ìîùíûì n-êàíàëüíûì ïîëåâûì 
èç ñõåìû Ðèñóíîê 3, â íåé èñïîëüçîâàí íåäî- òðàíçèñòîðîì VT1 òàê æå, êàê è â íèæíåé 

Ðèñóíîê 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà +14 Â.
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÷àñòè óïðîùåííîé ñõåìû Ðèñóíîê 2. Ïîñêîëü-
êó ðàáîòà ýòîé ñõåìû óæå îáúÿñíåíà âûøå, â 
ïîäðîáíîì îïèñàíèè ïðèíöèïà äåéñòâèÿ 
ýòîãî ñòàáèëèçàòîðà, íà âçãëÿä àâòîðà, íåò 
íåîáõîäèìîñòè. Ðåçèñòîð R1 îãðàíè÷èâàåò 
âûõîäíîé òîê ÎÓ DA1.2, à êîíäåíñàòîð C9 
ïðåäîòâðàùàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè, êîòîðàÿ âîçìîæíà ïðè 
ïðèìåíåíèè íåêîòîðûõ òèïîâ òðàíçèñòîðîâ. 
Ñóïðåññîð VD1 çàùèùàåò çàòâîð VT1 îò ïðî-
áîÿ â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ. Êîíäåíñà-
òîðû C5 è C8 ñ íèçêèì çíà÷åíèåì ýêâèâàëåí-
òíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

÷óòü äàëüøå óòîëùåíèé è ïðèïàÿòü ðåçèñòîð (Low Equivalent Serial Resistance – L ESR), 
äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà ðàçìåðîì 0603 óñòàíîâëåííûå íà âõîäå è âûõîäå ñòàáèëèçà-
íîìèíàëîì 14 Îì íåïîñðåäñòâåííî íà óòîë-òîðà, ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ïóëüñàöèè 
ùåíèÿ âûâîäîâ 3 è 2, ìîæíî ïîëó÷èòü äâóõ-âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, à êîíäåíñàòîð C2 ñ 
âûâîäíîé ñòàáèëèçàòîð òîêà 5 ìÀ (Ðèñó-íèçêèì èìïåäàíñîì (Low Impedance – L Imp), 
íîê 4). Â òàêîì âèäå DA3 è èñïîëüçóåòñÿ íà èìåþùèé óëó÷øåííûå ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà 
ïëàòå ñòàáèëèçàòîðà (ñì. äàëåå).ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíäåíñàòîðàìè L ESR, ñ 

îäíîé ñòîðîíû ñíèæàåò ðàçìàõ ïóëüñàöèè Óñòðîéñòâî çàùèòû îò ïðåâûøåíèÿ òîêà 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÎÓ, ñ äðóãîé – îñóùå- âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîêîèçìåðèòåëüíûé øóíò R6 
ñòâëÿåò ïëàâíîñòü âêëþ÷åíèÿ âñåãî ñòàáèëè- (íîìèíàëîì 5 ìÎì, ìîùíîñòüþ 2 Âò), êëàññè-
çàòîðà. Êîíäåíñàòîð C1 ñëóæèò äëÿ øòàòíîé ÷åñêèé äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü (ÄÓ) 
ðàáîòû ìèêðîñõåìû ñòàáèëèçàòîðà DA4, à íà ÎÓ DA1.1 è ÷åòûðåõ ðåçèñòîðàõ R7 – R10 
êîíäåíñàòîðû C3, C4, C6 è C7 – áëîêèðîâî÷- [9], èìåþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 100 
íûå. Äåëèòåëü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ R3, R4 (R7/R8 = R9/R10 = 10 êÎì/100 Îì), îïòðîí-
è R5 ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî R2 ñõåìû Ðèñó- íûé ñèìèñòîð MOC3023 (DA2) è äâà ðåçèñòî-
íîê 2. Óñòàíîâêà òî÷íîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ðà R11, R12, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íàñòðîéêè 
íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñòðîå÷íûì ïîðîãîâîãî òîêà. Ïîñêîëüêó âõîä îïîðíîãî 
ðåçèñòîðîì R4. íàïðÿæåíèÿ ÄÓ çàçåìëåí (ýòî âåðõíèé ïî 

ñõåìå âûâîä R7), âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÄÓ Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâîãî íàïðÿæåíèÿ â 
èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî «çåìëè» [9].ðàéîíå +5 Â èñïîëüçóþòñÿ ñòàáèëèòðîí VD2 

(íà 5.1 Â) è èñòî÷íèê ñòàáèëüíîãî òîêà íà ìèê- Ðàáîòàåò óñòðîéñòâî ñëåäóþùèì îáðà-
ðîñõåìå DA3, ìåæäó âûâîäàìè V+ (âûâîä 1) çîì. Ïðè òîêå 10 À ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
è R (âûâîä 2) êîòîðîé âêëþ÷åí ðåçèñòîð R2, øóíòå R6 ñîñòàâëÿåò 50 ìÂ (5 ìÎì × 10 À). 
çàäàþùèé ñòàáèëüíûé òîê ïîðÿäêà 5 ìÀ. Ýòî íàïðÿæåíèå, óñèëåííîå ÄÓ â 100 ðàç (äî 
Õîòÿ ñòàáèëèòðîí è èñòî÷íèê ñòàáèëüíîãî +5 Â), ñ âûõîäà ÄÓ (âûâîä 1 DA1.1) ÷åðåç 
òîêà ïîðîçíü íå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîñòàáèëü- ðåçèñòîðû R11 è R12 ïîäàåòñÿ íà àíîä ñâå-
íûìè âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (VD2 – òîäèîäà îïòðîííîãî ñèìèñòîðà (âûâîä 1 
ñòàáèëüíûì íàïðÿæåíèåì, à DA3 – ñòàáèëü- DA2), êàòîä êîòîðîãî (âûâîä 2 DA2) çàçåì-
íûì òîêîì), ïðè èõ ñîâìåñòíûì âêëþ÷åíèè ëåí. Ïîñêîëüêó ïîðîãîâûé òîê, îòêðûâàþ-
êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè ìîæåò äîñòèãàòü ùèé îïòîñèìèñòîð è ïðîòåêàþùèé ÷åðåç 
10000 [8], à ðåàëüíî èçìåðåííûé àâòîðîì ñâåòîäèîä, ñîñòàâëÿåò îêîëî 2.5 ìÀ, ñóììà 
êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè îáðàçöîâîãî íîìèíàëîâ R11 è R12 ñîñòàâëÿåò îêîëî 
íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèë îêîëî 20000. Êðîìå 2 êÎì (5 Â/2.5 ìÀ). Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 3, 
òîãî, â ñâÿçè ñ ïðèìèòèâíîñòüþ ñóùåñòâà ñèìèñòîð (âûâîäû 4 è 6 DA2) ïîäêëþ÷åí 
ðàáîòû ñòàáèëèòðîíà (îñíîâàííîé íà ÷èñòî ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì VÒ1, ïîýòîìó ïðè 
ôèçè÷åñêîì ïðèíöèïå, è â íåì íåò íèêàêèõ òîêå 10 À ñèìèñòîð âêëþ÷àåòñÿ è ñâîèìè 
àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ – òðàíçèñòîðîâ, ÎÓ è âûâîäàìè «çàêîðà÷èâàåò» çàòâîð ñ èñòîêîì 
ò.ï.), îí îáëàäàåò óëüòðàíèçêèì çíà÷åíèåì òðàíçèñòîðà VÒ1, îò÷åãî ïîñëåäíèé çàïèðà-
øóìà. Âûâîäû ìèêðîñõåìû LM334Z (DA3) â åòñÿ è îòêëþ÷àåò âñþ ñèëîâóþ öåïü, íàõîäÿ-
êîðïóñå TO-92 èìåþò íåáîëüøîå óòîëùåíèå ùóþñÿ ñïðàâà ïî ñõåìå îò èñòîêà VÒ1. Â 
íà ðàññòîÿíèè îêîëî 2 ìì îò êîðïóñà, ïîýòî- ñâÿçè ñ ýòèì âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñòàáèëè-
ìó, åñëè «îòêóñèòü» öåíòðàëüíûé âûâîä (2) çàòîðà ïàäàåò ïî÷òè äî íóëÿ (íåñêîëüêî ìÂ), 

Ðèñóíîê 4. Ðàñïàéêà ðåçèñòîðà 14 Îì 
ðàçìåðîì 0603 íà âûâîäû LM334Z.
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òîê ÷åðåç øóíò R6 ïðåêðàùàåòñÿ, òîê ÷åðåç ïðåöèçèîííà: åñëè, íàïðèìåð, íàñòðîèòü 
ñâåòîäèîä ïðîïàäàåò, îäíàêî ñèìèñòîð, ïîðîãîâûé òîê çàùèòû â 10 À, òî ïðè òàêîì 
îáëàäàþùèé òðèããåðíûì ýôôåêòîì, îñòàåò- òîêå îíà è ñðàáîòàåò. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
ñÿ âêëþ÷åííûì, ïîêà ÷åðåç íåãî ïðîòåêàåò âàòü, åñëè ÈÏ ïîäêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî ê 
ïîääåðæèâàþùèé âêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå àêòèâíîé íàãðóçêå, íî è ê ðåàêòèâíîé (à èìåí-
òîê (÷åðåç R1). Â ýòîì ñîñòîÿíèè óñòðîéñòâî íî – ê åìêîñòíîé). Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ÈÏ ê ìîù-
ìîæåò íàõîäèòüñÿ ñêîëü óãîäíî äîëãî, è åäè- íîìó çâóêîâîìó óñèëèòåëþ, íàïðèìåð [2], â 
íñòâåííûì ñïîñîáîì ñáðîñèòü ýòî ñîñòîÿ- êîòîðîì èìåþòñÿ êîíäåíñàòîðû äîñòàòî÷íîé 
íèå ÿâëÿåòñÿ âûêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ óñòðî- åìêîñòè (ñîòíè ìêÔ), â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ 
éñòâà è ïîâòîðíîå åãî âêëþ÷åíèå, ïðè÷åì, ïèòàíèÿ áîëüøîé íà÷àëüíûé òîê èõ çàðÿäà 
òîëüêî ïîñëå ïîëíîãî ðàçðÿäà ñãëàæèâàþ- ìîæåò ïðåâûñèòü óñòàíîâëåííûé ïîðîã çàùè-
ùèõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ, óñòà- òû (10 À). Â ðåçóëüòàòå ñðàáîòàåò çàùèòà, 
íîâëåííûõ ïîñëå âûïðÿìèòåëÿ. Âðåìÿ ðàç- óñèëèòåëü íå ïîëó÷èò ïèòàíèÿ è, åñòåñòâåí-
ðÿäà ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ ñîñòàâëÿåò íî, ðàáîòàòü íå áóäåò. Â ýòîì ñëó÷àå ïîðîã 
íåñêîëüêî ìèíóò, ïîýòîìó äëÿ óñêîðåííîãî çàùèòû ìîæíî íåìíîãî ïîäíÿòü, óâåëè÷èâ 
ðàçðÿäà îïöèîíàëüíî ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü íîìèíàë ïîäñòðîå÷íîãî ðåçèñòîðà R11 (Ðèñó-
èõ ðàçðÿä ÷åðåç ðåçèñòîð íîìèíàëîì íîê 3), òî åñòü íåìíîãî åãî ïîäêðóòèòü. Âåäü 
6–10 Îì è êíîïêó, ðàñïîëîæåííóþ, íàïðè- íè÷åãî êðèìèíàëüíîãî íå ïðîèçîéäåò, åñëè 
ìåð, íà çàäíåé ñòåíêå êîðïóñà (ñì. äàëåå ïîðîã çàùèòû áóäåò íå 10 À, à, íàïðèìåð, 
Ðèñóíîê 11). Ïîäîáíîå óñòðîéñòâî çàùèòû 10.5 À èëè äàæå 11 À, ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ 
ïîêàçàëî íàäåæíóþ ðàáîòó è âûñîêóþ ïîâòî- öåëü óñòðîéñòâà – ñêîðîñòíàÿ çàùèòà ÈÏ è 
ðÿåìîñòü ñâîèõ ñâîéñòâ [3], ïîýòîìó è ïîäêëþ÷àåìîãî ê íåìó ïðèáîðà îò äîñòàòî÷-
èñïîëüçîâàíî â íàñòîÿùåé ñõåìå. íî áîëüøèõ òîêîâ, à îñîáåííî – îò òîêà êîðîò-

êîãî çàìûêàíèÿ. Çäåñü íåîáõîäèìî äîáà-Óñòðîéñòâî çàùèòû èìååò îñîáåííîñòè, 
âèòü, ÷òî ïî îïûòó àâòîðà äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Âî-ïåðâûõ, 
çàùèòû ïðè òîêå 10 À ñóììà ñîïðîòèâëåíèé îíî äîñòàòî÷íî âûñîêîñêîðîñòíîå. Âðåìÿ 
R11 + R12 äîëæíà áûòü â ðàéîíå 1.9 êÎì.ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ñîñòàâëÿåò åäèíèöû 

ìèëëèñåêóíä, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì Â ñõåìå Ðèñóíîê 3 âñå ïîñòîÿííûå ðåçèñ-
ñâîéñòâîì (çäåñü, êàê ãîâîðèòñÿ, êîììåíòà- òîðû (êðîìå R6) è êåðàìè÷åñêèé êîíäåíñàòîð 
ðèè èçëèøíè). Âî-âòîðûõ, çàùèòà äîñòàòî÷íî C9 – äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, ðàçìåðîì 
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0603. Êåðàìè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû C1, C3, Òðàíñôîðìàòîð è âûïðÿìèòåëüíàÿ ñõåìà 
C4, C6, C7 – äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, ïîêàçàíû â âåðõíåé ëåâîé ÷àñòè Ðèñóíêà 6. Â 
ðàçìåðîì 0805. Êîíäåíñàòîðû C5, C8 – ýëåê- ñõåìå èñïîëüçîâàí òîðîèäàëüíûé òðàíñôîð-
òðîëèòè÷åñêèå (L ESR), ðàçìåðîì 8×11 ìì ìàòîð ìîùíîñòüþ 250 Âò ñ äâóìÿ îòäåëüíûìè 
(d×h), C2 – ýëåêòðîëèòè÷åñêèé (L Imp), ðàçìå- âòîðè÷íûìè îáìîòêàìè. Â êà÷åñòâå âûïðÿìè-
ðîì 8×15 ìì. Ïîäñòðîå÷íûå ðåçèñòîðû R4, òåëüíûõ äèîäîâ àâòîð èñïîëüçîâàë 8 äèîäîâ 
R11 – äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà PVZ3A, Øîòòêè MBRF2045 (ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì 
ðàçìåðîì 3.6×3.1 ìì. Ðåçèñòîð R6 – äëÿ 20 À íà êîðïóñ è ìàêñèìàëüíûì îáðàòíûì 
ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà, ðàçìåðîì 2512. íàïðÿæåíèåì 45 Â). Òàêîé ïðèáîð ïðåäñòàâ-
Êîðïóñà VD1, VD2 – SOD323, îáà äèîäà VD3 ëÿåò ñîáîé äâà äèîäà ñ îáùèì êàòîäîì â 
è VD4 ðàñïîëîæåíû â îäíîì êîðïóñå îäíîì ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííîì êîðïóñå TO-
SOT323, DA2 – DIP6, DA3, DA4 – TO92, VT1 – 220F. Â ñõåìå âûïðÿìëåíèÿ àíîäû äèîäîâ 
ÒÎ-220, DA1 – ìèêðîñõåìà MC34072 ñäâîåí- îáúåäèíåíû, òî åñòü îáà äèîäà çàïàðàëëåëå-
íîãî ÎÓ â êîðïóñå WQFN10 ðàçìåðîì íû. Ïðè òîêå 10 À ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè ïàäå-
2.6×2.6 ìì. Âìåñòî íåå â ñõåìå ìîæíî íèå íàïðÿæåíèÿ íà ïðèáîðå MBRF2045 
èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íóþ ìèêðîñõåìó ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.5 Â, èëè 1 Â â ìîñòîâîì 
MC33072 â êîðïóñå DIP8 (íà ñõåìå åå âûâîäû âêëþ÷åíèè (êàê íà Ðèñóíêå 6). Åñëè ñêóïîñòü 
ïîêàçàíû â ñêîáêàõ). èëè ëåíü íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü 8 äèîäîâ 

MBRF2045, â êà÷åñòâå âûïðÿìèòåëÿ ìîæíî Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà 
èñïîëüçîâàòü 4 ïðèáîðà: äâà – ñ äâóìÿ äèîäà-–14 Â (Ðèñóíîê 5) ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñõåìû, 
ìè ñ îáùèì êàòîäîì (MBRF20100) è äâà ñ ïîêàçàííîé â âåðõíåé ÷àñòè Ðèñóíêà 2, ïðè-
äâóìÿ äèîäàìè ñ îáùèì àíîäîì (FRH20A10) íöèï äåéñòâèÿ êîòîðîé óæå îïèñàí. Â îòëè÷èå 
ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì 10 À íà êàæäûé èç îò ñõåìû Ðèñóíîê 3, â ñõåìå Ðèñóíîê 5 èçìå-
ñäâîåííûõ äèîäîâ è îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì íåíà ïîëÿðíîñòü âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñ-
100 Â. Ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ ïîêàçàíà â ïóí-êèõ êîíäåíñàòîðîâ, ñòàáèëèòðîíà VD2, äèî-
êòèðíîì ïðÿìîóãîëüíèêå ñïðàâà íà Ðèñóíêå 6. äîâ VD3, VD4 (ýòè äâà äèîäà BAW56W ñ 
Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì äèîäå ïðè îáùèì àíîäîì òàêæå ðàñïîëîæåíû â êîðïóñå 
òîêå 10 À ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.75 Â, èëè îêîëî SOT323). Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå DA1.1 îòðè-
1.5 Â â ìîñòîâîì âêëþ÷åíèè.öàòåëüíîå (–5 Â), ïîýòîìó îíî ïîäàíî ÷åðåç 

ðåçèñòîðû R11 è R12 íà êàòîä ñâåòîäèîäà Âûõîäû îáîèõ ñòàáèëèçàòîðîâ ïî ñõåìàì 
îïòðîíà DA2 (âûâîä 2), àíîä êîòîðîãî (âû- Ðèñóíêè 3 è 5 ñ èõ «çåìëÿìè» ïîäêëþ÷åíû ê 
âîä 1) çàçåìëåí. Â ñõåìå èñïîëüçîâàíà ìèê- âûõîäíîìó 4-êîíòàêòíîìó ðàçúåìó XS20JK-
ðîñõåìà ñòàáèëèçàòîðà îòðèöàòåëüíîãî 4P(Ì) (XP1) ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì 25 A íà 
íàïðÿæåíèÿ DA4 (íà –24Â â êîðïóñå TO-92). êîíòàêò (ñõåìà ñîåäèíåíèÿ â íèæíåé ëåâîé 
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Ðèñóíîê 6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âûïðÿìèòåëÿ è âûõîäíîãî ðàçúåìà.
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÷àñòè Ðèñóíêà 6). Ê ýòîìó ðàçúåìó ïîäêëþ÷à- ñîîòâåòñòâåííî, êàê «+(16-22)» è «–(16-22)» 
ñî çíà÷êîì «~» ïîä çíàêàìè «+» è «–», åòñÿ 3-æèëüíûé êàáåëü ñå÷åíèåì êàæäîé 
îáîçíà÷åíû íà ñõåìå Ðèñóíîê 7, ñîîòâå-æèëû 4 ìì2 (ÏÓÃÍÏ 3×4) äëèíîé îêîëî 0.5 ì 
òñòâåííî, êàê «+18» è «–18». Ïðè ðàáîòå ñòà-ñ îòâåòíûì ðàçúåìîì XP2 (XS20JK-4P), êîòî-
áèëèçàòîðà â øòàòíîì ðåæèìå ïðèñóòñòâóþò ðûé ñâîèì âòîðûì êîíöîì ìîæåò áûòü ñîåäè-
îáà íàïðÿæåíèÿ (+18 Â è +14 Â), ïîýòîìó íåí ñ íàãðóçêîé (íàïðèìåð, ÓÌÇ× [2]). Â ýòîì 
ãîðÿò îáà ñâåòîäèîäà. Îáùèé öâåò ñâå÷åíèÿ ñëó÷àå òàêîé êàáåëü ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç 
LED3,4 â ýòîì ñëó÷àå ñâåòëî-îðàíæåâûé (èëè óïëîòíÿþùóþ âòóëêó (ñì. äàëåå Ðèñóíîê 11) 
ïî÷òè æåëòûé). Ïðè ïåðåãðóçêå íàïðÿæåíèå è ïðèïàèâàåòñÿ ê 3-êîíòêòíîé  êëåììå, 
+14 Â ïðîïàäàåò, çåëåíûé ñâåòîäèîä ãàñíåò, è íàïðèìåð, 3ÏÑ5-3.
îáùèé öâåò ñâå÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ êðàñíûì. 

Ñäâîåííûé âûêëþ÷àòåëü ÂÊ1 ïîäàåò ñåòå-
Íîìèíàë ðåçèñòîðîâ R3 è R4 ïîäîáðàí òàê, 

âîå íàïðÿæåíèå ñ ðàçúåìà, ê êîòîðîìó ïîä-
÷òîáû ÿðêîñòü çåëåíîãî è êðàñíîãî ñâåòîäèî-

êëþ÷àåòñÿ ñåòåâîé êàáåëü ~220 Â, íà ïåðâè÷-
äîâ áûëà ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé.

íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà. Õîòÿ ñòàáèëè-
Äëÿ èíäèêàöèè íàïðÿæåíèÿ –14 Â è ïåðå-çàòîðû è îáîðóäîâàíû âûñîêîñêîðîñòíîé 

ãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ òàêîé æå äâóõöâåòíûé òîêîâîé çàùèòîé, îíà íå ñïîñîáíà çàùèòèòü 
ñâåòîäèîä LED1,2 è äâóõòðàíçèñòîðíàÿ ñáîð-òðàíñôîðìàòîð îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, 
êà UMD9N (Ò1, Ò2). Ïðè ðàáîòå ñòàáèëèçàòî-åñëè âûéäóò èç ñòðîÿ âûïðÿìèòåëüíûå 
ðà îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â øòàòíîì äèîäû VD1 – VD8 èëè êîíäåíñàòîðû C1 – C4. 
ðåæèìå òàêæå ïðèñóòñòâóþò îáà íàïðÿæåíèÿ Õîòÿ âåðîÿòíîñòü ýòîãî ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà, 
(–18 Â è –14 Â), â ñâÿçè ñ ÷åì òðàíçèñòîð Ò2 íà ýòîò ñëó÷àé â ñõåìå Ðèñóíîê 6 ïðåäóñìîò-
ñáîðêè îòêðûò, à Ò1 çàêðûò, òàê êàê íà åãî áàçå ðåí îáû÷íûé ïëàâêèé ïðåäîõðàíèòåëü íà 
íóëåâîé (è äàæå íåìíîãî îòðèöàòåëüíûé) 3.15 À (FU1).
ïîòåíöèàë îòíîñèòåëüíî ýìèòòåðà. Â ýòîì 

Äëÿ èíäèêàöèè íàëè÷èÿ âûõîäíûõ íàïðÿ-
ñëó÷àå çåëåíûé ñâåòîäèîä ãîðèò, à êðàñíûé – 

æåíèé è ïåðåãðóçêè àâòîð èñïîëüçîâàë äâà 
íåò, è îáùèé öâåò ñâå÷åíèÿ äâóõöâåòíîãî ñâå-

äâóõöâåòíûõ êðàñíî-çåëåíûõ ñâåòîäèîäà â òîäèîäà – çåëåíûé. Ïðè ïåðåãðóçêå íàïðÿæå-
ïðÿìîóãîëüíîì êîðïóñå ñ îáùèì êàòîäîì íèå –14 Â ïðîïàäàåò, òðàíçèñòîð Ò2 çàêðûâà-
L119SRSGWT-CC (LED1 – LED4, ëåâàÿ ÷àñòü åòñÿ, îòêðûâàÿ òðàíçèñòîð Ò1. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ñõåìû Ðèñóíîê 7). Ýòè ñâåòîäèîäû íåäîðîãè çåëåíûé ñâåòîäèîä ãàñíåò, à êðàñíûé çàãîðà-
è èõ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïðèîáðåñòè. åòñÿ, è îáùèé öâåò ñâå÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ êðàñ-

Ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. íûì. Íàïðÿæåíèå ñòàáèëèòðîíà VD1 (7.5 Â) è 
íîìèíàëû ðåçèñòîðîâ R1 è R2 ïîäîáðàíû Äëÿ èíäèêàöèè íàïðÿæåíèÿ +14 Â è ïåðå-
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè èçìåíåíèè âõîäíî-ãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ äâóõöâåòíûé ñâåòîäèîä 
ãî íàïðÿæåíèÿ îò –14 Â äî –18 Â êàê â øòàò-LED3,4, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà 
íîì ðåæèìå, òàê è â ðåæèìå ïåðåãðóçêè, ãîðåë ñâåòîäèîäà â îäíîì êîðïóñå: îäèí – ñâåðõú-
òîëüêî îäèí èç ñâåòîäèîäîâ (èëè çåëåíûé, ÿðêèé êðàñíûé, à âòîðîé – îáû÷íûé çåëåíûé. 
èëè êðàñíûé). Åñëè íå óñòàíàâëèâàòü ñòàáè-Äëÿ ïðîñòîòû âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëè-
ëèòðîí, òî òðàíçèñòîð Ò1 ñáîðêè áóäåò çàïè-çàòîðîâ, îáîçíà÷åííûå íà Ðèñóíêàõ 3 è 5, 

Ðèñóíîê 7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èíäèêàöèè âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé è ïåðåãðóçêè.
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ðàòüñÿ íå äî êîíöà, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ íûõ ðåçèñòîðîâ äëÿ íèõ äîëæíû áûòü íå 
ñëàáîãî ñâå÷åíèè êðàñíîãî ñâåòîäèîäà, èñêà- ìåíåå 10 êÎì. Êðîìå òîãî, æåëàòåëüíî 
æåíèþ ÷èñòî çåëåíîãî öâåòà è ñäåëàåò åãî èñïîëüçîâàòü ñâåòîäèîäû ñ ìàòîâîé ëèíçîé 
ïî÷òè íåîòëè÷èìûì îò ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäà (ARL-5213RGBC/4A è ARL-5213RGBC/4C), 
LED3,4. Óñòàíîâêà ñòàáèëèòðîíà ïîäíèìàåò òàê êàê åñëè ãîðÿò îáà ñâåòîäèîäà, òî ÷åðåç 
íàïðÿæåíèå ýìèòòåðà Ò1 ñáîðêè íà 7.5 Â, ÷òî íåå âèäåí òîëüêî ñìåøàííûé öâåò (æåëòûé 
ïðèâîäèò ê íàäåæíîìó çàïèðàíèþ òðàíçèñòî- èëè ñèðåíåâûé), à ñâå÷åíèÿ êàæäîãî ñâåòîäè-
ðà Ò1 ïðè ëþáîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè, è ÷èñ- îäà â îòäåëüíîñòè (êàê ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ ëèí-
òîìó çåëåíîìó ñâå÷åíèþ ñâåòîäèîäà LED1,2 çó) íåçàìåòíî.
â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû ñòàáèëèçàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàáîòå îáîèõ ñòàáè-
ëèçàòîðîâ â øòàòíîì ðåæèìå öâåò ñâå÷åíèÿ 1. Êóçüìèíîâ À. Óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñòàáèëè-
ñâåòîäèîäà, èíäèöèðóþùåãî íàïðÿæåíèå çàòîðû íàïðÿæåíèÿ ñ àêòèâíûì ôèëüòðîì. – 
–14 Â, – çåëåíûé, à öâåò ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèî- Ðàäèî, 2017, ¹ 9, ñ. 18, 19.
äà, èíäèöèðóþùåãî íàïðÿæåíèå +14 Â, – æåë- 2. Êóçüìèíîâ À. Ïðèìåíåíèå èíñòðóìåíòàëüíî-
òûé. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåãðóçêè ïî êàêî- ãî óñèëèòåëÿ äëÿ ìîñòîâîãî âêëþ÷åíèÿ äâóõ 
ìó-ëèáî íàïðÿæåíèþ öâåò ñâå÷åíèÿ ñîîòâå- ìîùíûõ ÎÓ. ×àñòü 3. – Ñîâðåìåííàÿ ýëåê-

òðîíèêà, 2017, ¹ 6, ñ. 74 – 80.òñòâóþùåãî äâóõöâåòíîãî ñâåòîäèîäà ñòàíî-
âèòñÿ êðàñíûì. 3. Êóçüìèíîâ À. Ñòàáèëèçàòîðû íà ÎÓ è ìîù-

íûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ àêòèâíûì ýëåê-Â ïðàâîé ÷àñòè ñõåìû Ðèñóíîê 7 â ïóíêòèð-
òðîííûì ôèëüòðîì è çàùèòîé îò ïðåâûøåíèÿ íîì ïðÿìîóãîëüíèêå ïîêàçàíà ñõåìà èíäèêà-
òîêà. ×àñòü 2. – Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîíèêà, öèè íà îñíîâå òðåõöâåòíûõ ñâåòîäèîäîâ (èëè 
2018, ¹ 1, ñ. 58 – 62.ïîëíîöâåòíûõ RGB-ñâåòîäèîäîâ), èñïîëüçó-

4. Êóçüìèíîâ À. Èçãîòîâëåíèå óñòðîéñòâ íà þåìûõ â îãðîìíûõ óëè÷íûõ ïîëíîöâåòíûõ 
ïå÷àòíûõ ïëàòàõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â ïàííî, à òàêæå â ïàííî, ðàñïîëîæåííûõ íà 
äîìàøíèõ óñëîâèÿõ. – Òåõíîëîãèè â ýëåêòðî-

ñòàäèîíàõ è áîêîâûõ ñòåíêàõ ôóòáîëüíûõ 
ííîé ïðîìûøëåííîñòè, 2010, ¹8, ñ. 18 – 25; 

ïîëåé. Òàêèå ñâåòîäèîäû, êîòîðûå âûïóñêà- 2011, ¹ 1, ñ. 9 – 13; ¹ 2, ñ. 18 – 25.
þòñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, íàéòè ñðàâíè-

5. Êóçüìèíîâ À. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ 
òåëüíî ïðîñòî, îíè íåäîðîãè, ëåãêîäîñòóïíû è 

ïå÷àòíûõ ïëàò ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â 
âûïóñêàþòñÿ è êðóãëîé, è ïðÿìîóãîëüíîé ôîð- ëþáèòåëüñêèõ óñëîâèÿõ. – Ðàäèî, 2017, ¹ 10, 
ìû, êàê ñ îáùèì àíîäîì, òàê è ñ îáùèì êàòî- ñ. 24 – 28.
äîì. Ïðàâäà, â åäèíè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ òðåõ-

6. Îðåøêèí Â. Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
öâåòíûå ñâåòîäèîäû äîñòóïíû òîëüêî êðóãëîé íèÿ ÓÌÇ×. – Ðàäèî, 1987, ¹ 8, ñ. 31.
ôîðìû. Ñõåìà èíäèêàöèè íà òàêèõ ñâåòîäèî-

7. Ìóðàâöåâ Ì. Ñòàáèëèçèðîâàííûé áëîê ïèòà-
äàõ åùå ïðîùå. Ïðè íàëè÷èè îáîèõ îòðèöà-

íèÿ ÓÌÇ×. – Ðàäèî, 2017, ¹ 2, ñ. 25 – 27; ¹ 
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé (–18 Â è –14 Â, ëåâàÿ 3, ñ. 17–19.
÷àñòü ñõåìû â ïóíêòèðíîì ïðÿìîóãîëüíèêå íà 

8. Òèòöå Ó., Øåíê Ê. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìî-
Ðèñóíêå 7) ãîðÿò îáà ñâåòîäèîäà (êðàñíûé è 

òåõíèêà. – Ì.:  Ìèð. 1982.
ñèíèé), è îáùèé öâåò ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäà, 

9. Õîðîâèö Ï., Õèëë Ó. Èñêóññòâî ñõåìîòåõíèêè. èíäèöèðóþùåãî îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, 
– Ì.: Ìèð. 1993.

– ñèðåíåâûé. Ïðè ïåðåãðóçêå íàïðÿæåíèå 
–14 Â ïðîïàäàåò, ñèíèé ñâåòîäèîä ãàñíåò, à 
êðàñíûé ïðîäîëæàåò ãîðåòü, è îáùèé öâåò 
ñâåòîäèîäà ñòàíîâèòñÿ êðàñíûì. Ïðè íàëè- 1. 
÷èè îáîèõ ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (+18 Â 2. 
è +14 Â, ïðàâàÿ ÷àñòü ñõåìû â ïóíêòèðíîì 3. 
ïðÿìîóãîëüíèêå) ãîðÿò îáà ñâåòîäèîäà – êðàñ-

4. 
íûé è çåëåíûé, è îáùèé öâåò ñâå÷åíèÿ ñâåòî-

5. 
äèîäà – æåëòûé. Ïðè ïåðåãðóçêå íàïðÿæåíèå 

6. +14 Â ïðîïàäàåò, çåëåíûé ñâåòîäèîä ãàñíåò, è 
7. îáùèé öâåò ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäà ñòàíîâèòñÿ 
8. êðàñíûì. Ýòè ñâåòîäèîäû äîñòàòî÷íî ÿðêèå, 
9. ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîîãðàíè÷èòåëü-

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Arlight ARL-521RGBW

Datasheet Diodes BAV70W

Datasheet Vishay BZX384

Datasheet Kingbright L119SRSGWT-CC

Datasheet Texas Instruments LM334

Datasheet Taiwan Semiconductor MBRF2045

Datasheet ON Semiconductor MOC3023

Datasheet Nexperia PESDxL1BA

Datasheet ROHM UMD9

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503715&/ARL-5213RGBC
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503667&/BAV70W
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503397&/BZX384-Series
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503669&/L119SRSGWT/CC
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=297817&/LM334
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503687&/MBRF2045
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503579&/MOC3023M
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503727&/PESD12VL1BA
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503825&/UMD9N
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Ìàëîøóìÿùèå óñèëèòåëè
äëÿ ôîòîäèîäîâ
áîëüøîé è ìàëîé ïëîùàäè
Glen Brisebois, Analog Devices

Design Note 399

Ââåäåíèå Óñèëèòåëè äëÿ ôîòîäèîäîâ ìàëîé 
ïëîùàäèÔîòîäèîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòå-

ãîðèè: ôîòîäèîäû áîëüøîé ïëîùàäè ñ ïðèñó- Ôîòîäèîäû ìàëîé ïëîùàäè èìåþò î÷åíü 
ùåé èì âûñîêîé åìêîñòüþ (îò 30 ïÔ äî íèçêóþ åìêîñòü, òèïè÷íîå çíà÷åíèå êîòîðîé 
3000 ïÔ) è ôîòîäèîäû ìåíüøåé ïëîùàäè ñ íå ïðåâûøàåò 10 ïÔ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
îòíîñèòåëüíî íèçêîé åìêîñòüþ (10 ïÔ è ìåíü- äàæå áûâàåò ìåíüøå 1 ïÔ. Íèçêàÿ åìêîñòü 
øå). Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêà ôîòîäèîäà â äåëàåò èõ áîëåå àäåêâàòíûìè èñòî÷íèêàìè 
íàïðÿæåíèå ñ îïòèìàëüíûì îòíîøåíèåì òîêà íà ïîâûøåííûõ ÷àñòîòàõ, ÷åì ôîòîäèî-
ñèãíàë/øóì îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òðàíñ- äû áîëüøîé ïëîùàäè. Îäíîé èç ïðîáëåì 
èìïåäàíñíûé óñèëèòåëü, ñîñòîÿùèé èç ïðîåêòèðîâàíèÿ óñèëèòåëåé ôîòîäèîäîâ 
èíâåðòèðóþùåãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ìàëîé ïëîùàäè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íèç-
(ÎÓ) ñ ðåçèñòîðîì îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðè ïðî- êîé âõîäíîé åìêîñòè, ÷òîáû øóìû íàïðÿæå-
åêòèðîâàíèè ìàëîøóìÿùèõ óñèëèòåëåé äëÿ íèÿ áûëè ìèíèìàëüíûìè, è ïðåîáëàäàëè 
ôîòîäèîäîâ áîëüøîé ïëîùàäè ïåðâîñòåïåí- òîêîâûå øóìû.
íîå âíèìàíèå íàäî îáðàùàòü íà ñíèæåíèå Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ïðîñòàÿ ñõåìà 
âõîäíûõ øóìîâ íàïðÿæåíèÿ ÎÓ, â òî âðåìÿ óñèëèòåëÿ äëÿ ôîòîäèîäà ìàëîé ïëîùàäè, â 
êàê ôîòîäèîäû ñ íåáîëüøîé ïëîùàäüþ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà LTC6244. 
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà òðåáóþò óäåëÿòü Âõîäíàÿ åìêîñòü óñèëèòåëÿ ñîñòîèò è äèô-
áîëüøå âíèìàíèÿ âõîäíûì òîêîâûì øóìàì ôåðåíöèàëüíîé è ñèíôàçíîé ñîñòàâëÿþùèõ, 
ÎÓ è ïàðàçèòíûì åìêîñòÿì. ñóììà êîòîðûõ ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 6 ïÔ. 

Åìêîñòü íåáîëüøîãî ôîòîäèîäà ðàâíà 
1.8 ïÔ, òàê ÷òî â ñõåìå äîìèíèðóåò âõîäíàÿ 
åìêîñòü óñèëèòåëÿ. Ìàëåíüêèé êîíäåíñàòîð 
îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì êîìïî-
íåíòîì (ñåðèÿ Accu-F êîìïàíèè AVX), îäíàêî 
èç-çà ïàðàëëåëüíîé åìêîñòè âûâîäîâ ÎÓ 
ðåàëüíàÿ îáùàÿ åìêîñòü îáðàòíîé ñâÿçè, 
âåðîÿòíî, ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.4 ïÔ. Ýòî âàæ-
íî, ïîñêîëüêó åìêîñòü êîíäåíñàòîðà îáðàò-
íîé ñâÿçè îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ñõåìû 
è îïðåäåëÿåò åå ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. Êîí-
êðåòíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ñõåìå, 
èìååò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 350 êÃö ïðè óðîâ-
íå âûõîäíîãî øóìà 120 ìêÂ ñ.ê.ç., èçìåðåí-
íîì â ýòîé ïîëîñå ÷àñòîò.

ÔÎÒÎÄÈÎÄ
ÌÀËÎÉ

ÏËÎÙÀÄÈ
VISHAY

TEMD1000
C  = 1.8 ïÔPD –5 Â

5 Â

–5 Â

–

+

1/2
LTC6244HV VOUT

RF
1M

IPD

V  = 1 ÌÎì • IOUT PD

= 350 êÃö
ØÓÌ

350 êÃö

ÏÎËÎÑÀ 
 = 120 ìêÂ ñ.ê.ç.

ÈÇÌÅÐÅÍÍÛÉ
Â ÏÎËÎÑÅ 

CF
0.1pF

Ðèñóíîê 1. Òðàíñèìïåäàíñíûé óñèëèòåëü äëÿ 
ôîòîäèîäà ñ ìàëîé ïëîùàäüþ êðèñòàëëà.

https://www.rlocman.ru/
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Óñèëèòåëè äëÿ ôîòîäèîäîâ áîëüøîé 
ïëîùàäè

Ïîýòîìó âõîäíîå íàïðÿæåíèå øóìîâ ìèê-
ðîñõåìû LTC6244 ïðèõîäèò íà âûõîä êàê

NG × 7.8 íÂ/ÖÃö = 1800 íÂ/ÖÃö,Íà Ðèñóíêå 2à ïðåäñòàâëåí ïðîñòîé óñè-
ëèòåëü äëÿ ôîòîäèîäà áîëüøîé ïëîùàäè. ÷òî õîðîøî âèäíî èç ñïåêòðà âûõîäíîãî 
Åìêîñòü ôîòîäèîäà ðàíà 3650 ïÔ (íîìèíàëü- øóìà, ïîêàçàííîãî íà Ðèñóíêå 2á. Îáðàòèòå 
íîå çíà÷åíèå 3000 ïÔ) è ñóùåñòâåííî âëèÿåò âíèìàíèå, ÷òî ìû åùå íå ó÷èòûâàëè íè òîêî-
íà øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû. Íàïðè- âûé øóì îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, íè øóì 
ìåð, íà ÷àñòîòå 10 êÃö òàêîé åìêîñòè ôîòîäè- 130 íÂ/ÖÃö ðåçèñòîðà îáðàòíîé ñâÿçè, îäíàêî 
îäà ñîîòâåòñòâóåò èìïåäàíñ 4.36 êÎì, à çíà- î÷åâèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ øóìàìè íàïðÿ-
÷èò øóìîâîå óñèëåíèå ñõåìû ÎÓ ñ ðåçèñòî- æåíèÿ ÎÓ è óñèëåíèåì øóìîâ èõ âêëàä ïðå-
ðîì îáðàòíîé ñâÿçè 1 ÌÎì íà ýòîé ÷àñòîòå íåáðåæèìî ìàë. Äëÿ ñïðàâêè, ñìåùåíèå 
ðàâíî âûõîäà ýòîé ñõåìû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó 

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 100 ìêÂ, ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ 52 êÃö, à ñóììàðíûé øóì, èçìåðåí-
íûé â ïîëîñå 100 êÃö, ðàâíÿëñÿ 1.7 ìêÂ ñ.ê.ç.

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðèàíò ýòîé 
ñõåìû ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 3à, ãäå áîëüøàÿ 
åìêîñòü äèîäà íåéòðàëèçóåòñÿ ïîëåâûì òðàí-
çèñòîðîì ñ ýêâèâàëåíòíûì âõîäíûì íàïðÿ-

æåíèåì øóìîâ 1 íÂ/ÖÃö. Íàïðÿæåíèå ñòîê-
çàòâîð (V ) ýòîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ GS

îáåäíåííûì êàíàëîì ðàâíî –0.5 Â, òàê ÷òî 
áëàãîäàðÿ ñîïðîòèâëåíèþ R  îí ðàáîòàåò BIAS

ïðè òîêå ñòîêà âñåãî 1 ìÀ. Â ïðåäñòàâëåííîé 
ñõåìå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ôîòî-
äèîäà ðàâíî íàïðÿæåíèþ V , â ðåçóëüòàòå GS

÷åãî åìêîñòü äèîäà áóäåò ÷óòü ìåíüøå, ÷åì â 
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå (èçìåðåííîå çíà÷åíèå 
2640 ïÔ), îäíàêî ñàìûé çíà÷èìûé ýôôåêò 
äàåò äèíàìè÷åñêàÿ íåéòðàëèçàöèÿ. ×àñòîò-
íàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî øóìà ñõåìû ïðåä-
ñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 3á. Íàïðÿæåíèå øóìà íà 

÷àñòîòå 10 êÃö òåïåðü ðàâíî 220 íÂ/ÖÃö, à íà 
íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ïîðîã òåïëîâûõ 

øóìîâ 130 íÂ/ÖÃö ðåçèñòîðà îáðàòíîé ñâÿçè 
1 ÌÎì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî øóì 

7.8 íÂ/ÖÃö îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ áûë 

ýôôåêòèâíî çàìåíåí øóìîì 1 íÂ/ÖÃö ïîëå-

5 Â
IPD

ÔÎÒÎÄÈÎÄ
ÁÎËÜØÎÉ
ÏËÎÙÀÄÈ
HAMAMATSU
S1227-1010BQ
C  = 3000 pFPD

–5 Â

–

+

1/2
LTC6244HV VOUT

V  = 1 ÌÎì • IOUT PD

 = 52 êÃö
ØÓÌ
ÏÎËÎÑÀ

 = 1800 íÂÖÃö
ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÅ 10 êÃö

CF
3.9pF

RF
1M

Ðèñóíîê 2à. Òðàíñèìïåäàíñíûé óñèëèòåëü äëÿ 
ôîòîäèîäà ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ êðèñòàëëà.
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Ðèñóíîê 2á. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
âûõîäíîãî øóìà ñõåìû Ðèñóíîê 2à. Ïî÷òè 

âåñü âûõîäíîé øóì 1800 íÂ/ÖÃö íà ÷àñòîòå 
10 êÃö îáóñëîâëåí âêëàäîì øóìîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ 7.8 íÂ ìèêðîñõåìû LTC6244 è áîëüøèì 
óñèëåíèåì øóìà ðåçèñòîðà îáðàòíîé ñâÿçè 
1 ÌÎì, «ñìîòðÿùåãî» íà áîëüøóþ åìêîñòü 
ôîòîäèîäà.

.230
êÎì36.4

ÌÎì1
1NG =+=

PHILIPS
BF862

RBIAS
4.99k

5 Â

5 Â

5 Â

–5 Â

–

+

1/2
LTC6244HV VOUT

CF
0.25pF

RF
1M

IPD

ÔÎÒÎÄÈÎÄ
ÁÎËÜØÎÉ
ÏËÎÙÀÄÈ
HAMAMATSU
S1227-1010BQ
C  = 3000 pFPD

V  = 1 ÌÎì • IOUT PD

= 350 êÃö
ØÓÌ
ÏÎËÎÑÀ 

 = 220 íÂÖÃö
ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÅ 10 êÃö

Ðèñóíîê 3à. Íåéòðàëèçàöèÿ åìêîñòè ôîòî-
äèîäà áîëüøîé ïëîùàäè.

https://www.rlocman.ru/
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ÐË

ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì ìàëîøóìÿùåãî 
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Âûïîëíèâ íåñëîæíûå 
âû÷èñëåíèÿ, êàê è ðàíüøå, íà ÷àñòîòå 10 êÃö, 
ïîëó÷èì, ÷òî èìïåäàíñ åìêîñòè ôîòîäèîäà 
ðàâåí 6 êÎì, ïîýòîìó øóì ïîëåâîãî òðàíçèñ-

òîðà 1 íÂ/ÖÃö ñîçäàåò øóìîâîé òîê 1 íÂ/6 êÎì 

= 167 ôÀ/ÖÃö. Ýòîò øóìîâîé òîê íåèçáåæíî 
ïðîòåêàåò ÷åðåç ðåçèñòîð îáðàòíîé ñâÿçè 
1 ÌÎì è ïðîÿâëÿåòñÿ íà âûõîäå êàê 

167 íÂ/ÖÃö. Äîáàâëåíèå 130 íÂ/ÖÃö ðåçèñòî-
ðà (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå) äàåò 

îáùóþ ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó øóìà 210 íÂ/ÖÃö, 
õîðîøî ñîãëàñóÿñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
ðåçóëüòàòàìè íà Ðèñóíêå 3á.

×òî åùå çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëîñü â ñõåìå 
– ýòî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðàÿ òåïåðü 
ïðåâûøàåò 350 êÃö, òàê êàê íåéòðàëèçàöèÿ 
äàëà âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà ÷àñòîòíîé êîððåêöèè. Çàìåòüòå, 
÷òî öåïü îñëàáëåíèÿ øóìà íèêàê íå âëèÿåò íà 
òî÷íîñòü óñèëèòåëÿ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, 
åñëè íå ñ÷èòàòü íåñêîëüêèõ ïèêîàìïåð òîêà 

âîãî òðàíçèñòîðà, ïîñêîëüêó ðåçèñòîð îáðàò- çàòâîðà.
íîé ñâÿçè 1 ÌÎì òåïåðü íå «îãëÿäûâàåòñÿ» 
íà áîëüøóþ åìêîñòü ôîòîäèîäà. Âìåñòî 
ýòîãî îí ñìîòðèò íà åìêîñòü çàòâîðà ïîëåâîãî 

1. òðàíçèñòîðà, âõîäíóþ åìêîñòü ÎÓ è íåêîòî-
2. ðûå ïàðàçèòíûå åìêîñòè, â ñóììå ñîñòàâëÿþ-
3. ùèå ïðèìåðíî 10 ïÔ. À áîëüøàÿ åìêîñòü 
4. ôîòîäèîäà òåïåðü îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííîé 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LTC6244

Datasheet Vishay TEMD1000

Datasheet Hamamatsu S1227

Datasheet NXP BF862
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Ðèñóíîê 3á. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
âûõîäíîãî øóìà ñõåìû Ðèñóíîê 3à. Ïðîñòàÿ 
öåïü ñ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì çíà÷èòåëüíî 
óëó÷øàåò øóìû è ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. Ïëîò-
íîñòü øóìà íà ÷àñòîòå 10 êÃö òåïåðü ðàâíà 
220 íÂ/ÖÃö – ïðèìåðíî â 8.2 ðàçà ìåíüøå. Â 
îñíîâíîì, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî øóì ÎÓ 
7.8 íÂ/ÖÃö áûë ýôôåêòèâíî çàìåíåí øóìîì 
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà1 íÂ/ÖÃö.

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=343307&/LTC6244
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503403&/TEMD1000
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503847&/S1227
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337299&/BF862
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Èçìåðèòåëü
èíäóêòèâíîñòè
íà ìèêðîêîíòðîëëåðå PIC16F1936

Lukas Fässler

soldernerd.com

 Íà ïîðòàëå ÐàäèîËîöìàí ïóáëèêîâàëàñü Ïðèáîð âûïîëíåí íà ìèêðîêîíòðîëëåðå 
(ÌÊ) Microchip PIC16F1936. Ýòîò âûáîð íå ñòàòüÿ [1] ñ îïèñàíèåì ïðîñòîé êîíñòðóêöèè 

öèôðîâîãî ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ èíäóêòèâ- ñâÿçàí ñ êàêèìè-òî îñîáåííîñòÿìè äàííîé 
íîñòè, â îñíîâå êîòîðîãî áûëà ïëàòà Arduino ìîäåëè, ïðîñòî òàêèå ÌÊ îñòàëèñü ó àâòîðà 
Uno. Ýòîò âàðèàíò ïðèáîðà, ïî îòçûâàì îò ïðîøëûõ ïðîåêòîâ. Áûëà äàæå ìûñëü 
ïîëüçîâàòåëåé, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë èñïîëüçîâàòü ATmega328 – òîò ñàìûé ÌÊ, 
ñåáÿ â ðàáîòå, íî äëÿ ïîâñåäíåâíîãî èñïîëü- êîòîðûé óñòàíîâëåí íà ïëàòå Arduino Uno. Íî 
çîâàíèÿ, âîçìîæíî, âû õîòåëè áû èìåòü, äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû è óïðàâëåíèÿ ÆÊ-
íå÷òî ïîõîæåå íà ìóëüòèìåòð. Ïîýòîìó áûëî èíäèêàòîðîì ATmega328 ñëèøêîì èçáûòî-
ðåøåíî ðàçðàáîòàòü íîâóþ âåðñèþ ïðèáîðà, ÷åí. Êðîìå òîãî, îí íåñêîëüêî äîðîæå ìèêðî-
êîòîðàÿ ïèòàåòñÿ îò 9-âîëüòîâîé áàòàðåè è êîíòðîëëåðà PIC. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî, 
ïîìåùåíà â ïëàñòèêîâûé êîðïóñ, íàïå÷àòàí- ÷òî ïåðåõîä ê ñîâåðøåííî äðóãîìó ÌÊ îçíà-
íûé íà 3D ïðèíòåðå (Ðèñóíîê 1). ÷àåò íàïèñàíèå ïðîãðàììíîãî êîäà ñ íóëÿ, 

Â ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ àâòî- áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü 
íîìíîãî èçìåðèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè. Ïðèí- PIC16F1936.
öèï èçìåðåíèÿ èíäóêòèâíîñòè îñòàëñÿ ïðå- Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ èíäóê-
æíèì. Âñå ïðîåêòíûå ôàéëû äîñòóïíû äëÿ òèâíîñòè èçîáðàæåíà íà Ðèñóíêå 2. Êàê âèäè-
ñêà÷èâàíèÿ â ðàçäåëå çàãðóçîê. òå, âõîäíàÿ ÷àñòü ïðèáîðà (LC-ãåíåðàòîð, 

ïðåîáðàçîâàòåëü ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà â 
ïðÿìîóãîëüíûé, äåëèòåëü ÷àñòîòû), à òàêæå 
ñõåìà óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àÿ öåïü ïîäàâëåíèÿ 
äðåáåçãà êîíòàêòîâ êíîïêè, èäåíòè÷íû âåðñèè 
èçìåðèòåëÿ íà Arduino, ïîýòîìó äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ðàáîòû ñõåìû è åå õàðàêòåðèñòèê ðåêî-
ìåíäóåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê ñòàòüå [1]. ×òî êàñàåò-
ñÿ ïèòàíèÿ, òî â ñõåìó âàðèàíòà íà ÌÊ PIC 
ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé ðåãóëÿòîð íàïðÿæå-
íèÿ 5 Â ñåðèè LM2931-5.0. Âûõîäíîé ñèãíàë 
SLOW_FREQ ñ äåëèòåëÿ ÷àñòîòû ïîñòóïàåò 
äëÿ îáðàáîòêè íåïîñðåäñòâåííî â ìèêðîêîí-
òðîëëåð (ïîðò RB0).

Òåïåðü î ÆÊ-èíäèêàòîðå. Â äàííîì ñëó÷àå 
ïðèìåíåí Midas MCCOG21605B6W-BNMLW 

Í

Ðèñóíîê 1. Èçìåðèòåëü èíäóêòèâíîñòè íà 
ìèêðîêîíòðîëëåðå PIC.

https://www.rlocman.ru/


ÑÕÅÌÛ66 ÐàäèîËîöìàí – ìàé 2018

R
9

1
0

0

LCD2
2

ÆÊÈ 2×16 I C

LCD DISPLAY 16x2+
5

V

1 2 3 4 5 6 7 8

V
O

U
T

C
A

P
1

N

C
A

P
1

P

V
C

C

G
N

D

S
D

A

S
C

L

R
S

T

K

A

K

A
+

5
V

GND
GND

+
5

V

S
D

A

S
C

L

R
S

T

R10

10k
R14

10k

C14

100n

GND

RB7/ICSPDAT/ICDDAT/SEG13
RB6/ICSPCLK/ICDCLK/SEG14

RB3/AN9
RB4/AN11 /CPS4/P1D/COM0

RB5/AN13

RB0/AN12/CPS0
RB1/AN10

RB2/AN8

VDD
VSS

RC7/RX/DT/P3B/SEG8
RC6

RC5/SDO/SEG10
RC4/SDI/SDA

PGD
PGC

BUTTON

SLOW_FREQ

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

GND GND

C10

100nSDA

+
5

V

14
13
12
11
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1

PIC16F1936SO

IC3

SEG6/SCL/SCK/RC3

P2B/T1CKI/T1OSO/RC0
P2A/CCP2/T1OSI/RC1
SEG3/P1A/CCP1/RC2

OSC2/RA6

SEG5A/AN4/RA5
VSS
OSC1/RA7

SEG7/C12IN1-/AN1/RA1
COM2/AN2/RA2
SEG15/AN3/RA3
SEG4/RA4

VPP/MCLR/RE3
SEG12/AN0/RA0

MCLR

C
1

6

2
2

p

C
1

5

2
2

p
X

4

1
8

M
H

z

GND GND

RST
SCL

+ C12

22µ

GND GND GND

+
1

2
V

+ C13

22µ2 3 6 7

LM2931AD-5.0

IC4

VOUTVIN

GND

8 1

+
5

V

Ðèñóíîê 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àâòîíîìíîãî èçìåðèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè íà

https://www.rlocman.ru/


ÑÕÅÌÛ 67ÐàäèîËîöìàí – ìàé 2018

+
1

2
V

GND

X2-1
X2-2

Áàòàðåÿ

R7

100k

BUTTON

+
5

V

C6

100n

GND

MC74VHC1GT50

IC2

5

4

1

3

2

NC

IN

GND OUT

VCC

GNDGND

R8

10k

R6

10k
C5

1µ

X5-2
X5-1
Âûêëþ÷àòåëü

+
5

V
R

5

3
k3

GND

GND GNDGNDGND
GND GND GND

L1

1µH

+
5

V
R

4

1
0

k

R
3

1
0

k

C4

100n

Q1
BFR92A

R
1

2
k2

C3

1n

C2

1n

GND GND GNDGND

IND+

Èçìåðÿåìàÿ
èíäóêòèâíîñòü

X3-1
X3-2IND-

C
9

1
n

R13

100k

C7

100n

R
1

2

1
0

k

R
11

1
0

k

+
5

V

+
5

V

C11

100n

MCP6561R

+

–
3

1

2

5
4

IC1

SLOW_FREQ

FREQ

8
7
6
5
4
3
2
1

74HC590

GND
Q7
Q6
Q5
Q4
Q3
Q2
Q1

U$1

+
5

V

C8

100n

RCO
MRC
CPC

CE
CPR

OE
Q0

VCC

9
10
11
12
13
14
15
16

+5V
PGC
PGD
MCLR
GND

Ïðîãð.
X1-1
X1-2

X1-5
X1-4
X1-3

ìèêðîêîíòðîëëåðå PIC16F1936.

https://www.rlocman.ru/


ÑÕÅÌÛ68 ÐàäèîËîöìàí – ìàé 2018

– äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûé ñèìâîëüíûé ÆÊ- îïèñàíèÿ, èç-çà êîòîðûõ âîçíèêëè ïðîáëåìû 
èíäèêàòîð, ñèíèé ñ áåëîé ïîäñâåòêîé, èìåþ- ïðè íàïèñàíèè ÷àñòè êîäà äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ùèé äâå ñòðîêè ïî 16 ñèìâîëîâ. Îí óïðàâëÿ- ÆÊ-èíäèêàòîðîì:

2
!åòñÿ ïî èíòåðôåéñó I C (ïîðòû ÌÊ RC3, RC4), Â äîêóìåíòå íåò íóìåðàöèè ñòðàíèö. Äà, 

íî åùå äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ âõîä ýòî íåçíà÷èòåëüíûé íåäîñòàòîê, íî âû 
ñáðîñà RST (ïîðò RC2). êîãäà-íèáóäü âèäåëè òåõíè÷åñêîå îïèñà-

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âûñîêîóðîâíåâîãî ïðî- íèå ñ íåïðîíóìåðîâàííûìè ñòðàíèöàìè?
ãðàììèðîâàíèÿ, ïðîãðàììíûé êîä î÷åíü !Èìååòñÿ âõîä ñáðîñà. Àíàëîãè÷íî ìíîãèì 
ïîõîæ íà ñêåò÷ äëÿ âåðñèè ïðèáîðà íà ñèãíàëàì ñáðîñà ðàçëè÷íûõ êîíòðîëëå-
Arduino. Íî åñëè âçãëÿíóòü ïîáëèæå, âû óâè- ðîâ, àêòèâíûé óðîâåíü ñèãíàëà íèçêèé. Â 
äèòå íåñêîëüêî îòëè÷èé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíå- òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè îá ýòîì íå ñêàçàíî 
íèåì àïïàðàòíîé ÷àñòè: íè÷åãî.
!Èñïîëüçóåòñÿ ñîâåðøåííî äðóãîé ÌÊ: !Î÷åíü ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå 

PIC16F1936 âìåñòî Atmega328. ôóíêöèè êîíòðîëëåðà Hitachi, íî íè ñëîâà 
! Êîä íàïèñàí íà Ñè â êîìïèëÿòîðå mikroC î òîì, ÷òî ýòè ôóíêöèè íåäîñòóïíû ÷åðåç 

2äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ PIC êîìïàíèè èíòåðôåéñ I C.
mikroElektronika, à íå â ñòèëå Arduino ! Êàê è âñåì äèñïëåÿìè ñ êîíòðîëëåðàìè, 
Ñè++. ñîâìåñòèìûìè ñ Hitachi, ÆÊ-èíäèêàòîðó 
! Äèñïëåé, èñïîëüçóåìûé â ýòîé âåðñèè Midas òðåáóåòñÿ âðåìÿ íà çàïóñê è èíèöèà-

2
ïðèáîðà, èìååò èíòåðôåéñ I C, à íå îáû÷- ëèçàöèþ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû ïðîñòî 
íûé ïàðàëëåëüíûé èíòåðôåéñ êîíòðîëëå- íå ñìîæåòå ñ íèì ðàáîòàòü. Íî ïðî÷èòàòü 
ðà Hitachi. îá ýòîì, îïÿòü æå, âû íå ñìîæåòå.

Ïðè íàïèñàíèè êîäà, êàê è îæèäàëîñü, Íî, â êîíöå êîíöîâ, âñå çàðàáîòàëî ïðå-
ìíîãî âðåìåíè óøëî íà ðåàëèçàöèþ óïðàâ- êðàñíî. Äëÿ ýòîãî èçìåðèòåëÿ ó ÌÊ áîëåå ÷åì 
ëåíèÿ ÆÊ èíäèêàòîðîì, à òî÷íåå, åãî êîí- äîñòàòî÷íî ÎÇÓ, Flash-ïàìÿòè è âû÷èñëè-

2
òðîëëåðîì. Ïîõîæå, ÷òî èíòåðôåéñ I C ðåà- òåëüíîé ìîùíîñòè, ïîýòîìó íå ñòîèò îæè-
ëèçîâàí â íåì êàê íàäñòðîéêà äëÿ îñíîâíîãî äàòü, ÷òî êîä áóäåò êàêèì-ëèáî îáðàçîì îïòè-
Hitachi-ñîâìåñòèìîãî êîíòðîëëåðà. Ñàìà ïî ìèçèðîâàí. Ýòîãî ïðîñòî íå íóæíî. Áóëüøóþ 
ñåáå òàêàÿ êîíöåïöèÿ áûëà áû íåïëîõà, åñëè ÷àñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé îí âûïîëíÿ-
áû íå îäíî «íî» – òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå äèñ- åò ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, ÷òî «ðàçäóâàåò» ðàç-
ïëåÿ. È åñëè áû íå ïðåäûäóùèé îïûò ðàáîòû ìåð ñêîìïèëèðîâàííîãî êîäà è î÷åíü òîðìî-
ñ äðóãèìè ãðàôè÷åñêèìè äèñïëåÿìè Midas, çèò åãî âûïîëíåíèå, íî äëÿ íàøåé çàäà÷è 
ñîâìåñòèìûìè ñ Hitachi, àâòîðó ïðèøëîñü áû ýòîãî âïîëíå õâàòàåò è îñòàâëÿåò íåèñïîëü-
îòêàçàòüñÿ îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñò- çóåìûì ïîðÿäêà ïîëîâèíû äîñòóïíîãî îáúå-
âå. Âîò ïðèìåðû íåäîñòàòêîâ òåõíè÷åñêîãî ìà Flash è ÎÇÓ.

Ðèñóíîê 3. Êîðïóñ èçìåðèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè.

https://www.rlocman.ru/
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Êîðïóñ ïðèáîðà áûë ñïðîåêòèðîâàí â 
ñðåäå FreeCAD (Ðèñóíîê 3). Ýòî, êàê ñëåäóåò 
èç íàçâàíèÿ, áåñïëàòíûé èíñòðóìåíò ñ îòðû-
òûì êîäîì, ïðîñòîé è ïîíÿòíûé â èçó÷åíèè.

Äâóñòîðîííÿÿ ïå÷àòíàÿ ïëàòà ïðîåêòèðî-
âàëàñü â Eagle ïîä ìèêðîêîíòðîëëåð â êîðïó-
ñå SOIC (Ðèñóíîê 4). Ïðîåêòíûå ôàéëû òàêæå 
äîñòóïíû äëÿ çàãðóçêè.

1. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Èçìåðèòåëü èíäóêòèâíîñòè íà Arduino

Datasheet Microchip PIC16F1936

Datasheet Microchip Atmega328

Datasheet ON Semiconductor MC74VHC1GT50

Datasheet Texas Instruments LM2931AM

Datasheet Microchip MCP6561R

Datasheet Midas MCCOG21605B6W-BNMLW

Ðèñóíîê 4. Âíåøíèé âèä ïå÷àòíîé ïëàòû 
èçìåðèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè ñ óñòàíîâëåí-
íûìè êîìïîíåíòàìè.

Çàãðóçêè

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (Eagle, PDF), ïðîåêò ïå÷àòíîé ïëàòû (Eagle, PDF), áèáëèîòåêà ýëåìåíòîâ äëÿ 
FreeCAD, Gerber-ôàéëû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïå÷àòíîé ïëàòû, èñõîäíûé êîä è ïðîøèâêà

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=162628
https://www.rlocman.ru/i/File/2018/03/27/inductancemeter.zip
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503419&/PIC16F1936
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=381275&/ATmega328
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503563&/MC74VHC1GT50
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=259853&/LM2931AM-5.0/NOPB
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503555&/MCP6561R
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503655&/MCCOG21605B6W-BNMLWI
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Òî÷íûé
áèïîëÿðíûé èñòî÷íèê
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
Marián Ðtofka

EDN

VIN

RCOMP

100k

VOUT
IC1

GND

TRIM
+

R+IN0.4

1.25k 1.25k+IN0.4x

R–IN0.4

1.25k

IC2

AD8475

1.25k–IN0.4x

–IN0.8x

+IN0.8x

100 nF

1k

1k

A

VCOM 200k

200k

–VS

GND
COM

–OUT

+OUT

ÂÛÕÎÄÛ

5 Â

ADR431

NC
 

VREF
VS

–

–VS

VS

Ðèñóíîê 1. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ñõåìû ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íûå îïîðíûå íàïðÿæåíèÿ 1, –1, 1.25 è –1.25 Â.

 Â êîíñòðóêöèÿõ ãåíåðàòîðîâ ÷àñòî îòðèöàòåëüíîãî îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 
èñïîëüçóþòñÿ êîìïàðàòîðû íàïðÿæåíèÿ ñ ìîæíî ñäåëàòü, ïîäêëþ÷èâ ê âûõîäó ìèêðîñ-
òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâ, à êîìïàðàòî- õåìû îïîðíîãî èñòî÷íèêà èíâåðòîð ñ óñèëå-
ðàì, â ñâîþ î÷åðåäü, íóæíû áèïîëÿðíûå íèåì –1. Îäíàêî åñëè àíàëîãîâàÿ ñõåìà ïèòà-
èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ó áîëüøè- åòñÿ îò îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà, ñèíôàç-
íñòâà ìèêðîñõåì îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ íîå íàïðÿæåíèå íåîáõîäèìî ñìåñòèòü íà 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðèâÿçàíî ê èõ îïðåäåëåííûé óðîâåíü. Äëÿ ýòîé öåëè 
íèæíåé øèíå ïèòàíèÿ. Åñëè ñõåìå íóæíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó, ïîêàçàííóþ íà 
íàïðÿæåíèÿ îáåèõ ïîëÿðíîñòåé, èñòî÷íèê Ðèñóíêå 1.

Â

Òî÷íûé
áèïîëÿðíûé èñòî÷íèê
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ

https://www.rlocman.ru/
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Ñëó÷àé A

Íàïðÿæåíèå íà ïîëîæèòåëüíîì âûõîäå (Â)

Íàïðÿæåíèå íà îòðèöàòåëüíîì âûõîäå (Â)

Íàïðÿæåíèå çåìëè (Â)

Ñèíôàçíîå íàïðÿæåíèå íà âûâîäå V  (Â)COM

2.2525

0.2525

–1.25

1.239

Ñëó÷àé B

0.9981

–1.0019

–1.2579

0

Ñëó÷àé C

0.9986

–1.0011

–1.2496

0

Òàáëèöà 1. Âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ è íàïðÿæåíèå íà âûâîäå VCOM

èçìåðåííîå ñèíôàçíîå íàïðÿæåíèå ïðèáëè-Âûõîä èñòî÷íèêà IC  îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 1

V  ïîäêëþ÷åí ê íåèíâåðòèðóþùåì âõîäó çèòåëüíî íà 0.6% íèæå, ÷åì V /2. Ýòî îòëè-REF REF

ìèêðîñõåìû IC  (AD8475). Ýòà ìèêðîñõåìà ÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âíóòðè ìèêðîñõåìû 2

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåöèçèîííûé óñèëè- AD8475 âõîä V  ÷åðåç îäèí ðåçèñòîð COM

òåëü-àòòåíþàòîð ñ äèôôåðåíöèàëüíûì âûõî- 200 êÎì ñîåäèíåí ñ âûâîäîì V , à ÷åðåç äðó-S

äîì äâóìÿ âûáèðàåìûìè êîýôôèöèåíòàìè ãîé ðåçèñòîð 200 êÎì – ñ çåìëåé. Ïîýòîìó 
óñèëåíèÿ: 0.4 è 0.8. Â äàííîé ñõåìå IC  âêëþ-2 âõîä V  ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê èñòî÷íèê COM

÷åíà êàê óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëå- íàïðÿæåíèÿ V /2 = 2.5 Â ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì S

íèÿ 0.8. Èíâåðòèðóþùèé âõîä IC  (–IN) çàçåì-2 ñîïðîòèâëåíèåì 100 êÎì. Ýòî ïîñëåäîâà-
ëåí. Íàïðÿæåíèÿ íà åãî ïîëîæèòåëüíîì è òåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îêàçûâàåòñÿ âêëþ-
îòðèöàòåëüíîì âûõîäàõ ôîðìèðóþò îïîð- ÷åííûì ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó R , ÷òî +VIN0.4×
íûå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâÿçàííûå ê ñèíôàçíîìó ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó äèñáàëàíñó êîýôôè-
íàïðÿæåíèþ V . Âåëè÷èíû îïîðíûõ íàïðÿ-COM öèåíòà äåëåíèÿ 1:1. Â ñëó÷àÿõ B è C âûâîä 
æåíèé ðàâíû V  ïîäêëþ÷åí ê òî÷êå A. Êîìïåíñàöèîííûé COM

ðåçèñòîð R  ïîäêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â ñëó-COMP

÷àå C. Â ñëó÷àÿõ B è C, ãëÿäÿ íà çíà÷åíèÿ 
V , ìîæíî óâèäåòü, ÷òî R  óìåíüøàåò GND COMP

îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó íàïðÿæåíèÿ íà âûõî-
Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ 0.4 è 0.8 ìèêðîñ-

äå COM ñ 0.632% äî –0.032%.
õåìû AD8475, áëàãîäàðÿ ëàçåðíîé ïîäãîíêå 

Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ âàæíà òîëüêî âíóòðåííèõ ðåçèñòîðîâ îáðàòíîé ñâÿçè, 
âåëè÷èíà ðàçíîñòè áèïîëÿðíûõ îïîðíûõ èìåþò îøèáêó íå áîëåå 0.05%. Èìåííî ïî 
íàïðÿæåíèé, è ýòîò äèñáàëàíñ íà íåå íå âëèÿ-ýòîé ïðè÷èíå äëÿ èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿ-
åò. Íî åñëè ïðèëîæåíèþ òðåáóåòñÿ âûñîêî-æåíèÿ áûëà âûáðàíà ýòà ìèêðîñõåìà. Â 
òî÷íîå ñèíôàçíîå íàïðÿæåíèå, ìåæäó âûâî-òèïè÷íîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà ñ 
äîì V  è çåìëåé ìîæíî âêëþ÷èòü êîìïåí-COMêîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 0.8 âûâîäû +V  IN0.4×
ñàöèîííûé ðåçèñòîð 100 êÎì, è òîãäà ðàáîòà è –V  îñòàâëÿþò íåïîäêëþ÷åííûìè. Îäíà-IN0.4×
ñõåìû áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëó÷àþ C. Ýòîò êî â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 ýòè âõîäû ñîåäèíåíû 
ðåçèñòîð ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåò òî÷-äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ïðåöèçèîííûé äåëè-
íîñòü êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ 1:1.òåëü 1:1 íàïðÿæåíèÿ V .REF

Ê ýòîìó óçëó ïîäêëþ÷àåòñÿ âõîä V  ìèê-COM

ðîñõåìû AD8475, è ñèíôàçíàÿ ñîñòàâëÿþ-
1. ùàÿ îïîðíûõ íàïðÿæåíèé ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 
2. V /2. Ñëó÷àé A â Òàáëèöå 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî REF

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD8475

Datasheet Analog Devices ADR431

ÐË

.Â1V8.0
2

1
REF =´´

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=394333&/AD8475
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500881&/ADR431
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Íèçêîâîëüòíûé
èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð
ñòàáèëèçèðóåò
âûñîêîå íàïðÿæåíèå
Gheorghe Plasoianu

EDN

 Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûñîêîâîëüòíûõ ñòà- Ïðåäëàãàåìîå â ýòîé ñòàòüå ðåøåíèå îñíî-
áèëèçàòîðîâ ìîãóò âîçíèêàòü òðóäíîñòè, ñâÿ- âàíî íà ïðîñòîì íåðåãóëèðóåìîì âûñîêîâî-
çàííûå ñ âîçäåéñòâèåì íà êîìïîíåíòû âûñî- ëüòíîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ, âêëþ÷åííîì 
êèõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ñ èõ íàäåæíîñòüþ è ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèçêîâîëüòíûì èìïó-
ñòîèìîñòüþ. ëüñíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (Ðèñóíîê 1).

Ï

Ðèñóíîê 1. LTC1625 ñòàáèëèçèðóåò íàïðÿæåíèå íà êîìáèíèðîâàííîì âûñîêîâîëüòíîì âûõîäå.

BG

INTVCC

EXTVCC

VOSENSE

SG
N

D

P
G

N
D

C5

.1µ

C6

4.7µ

D5

1N5819

L2

33µ

TK

TG

SW

C2

2200µ

+
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+
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https://www.rlocman.ru/
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ÐË

ðåãóëÿòîð ïîâûøàåò íàïðÿæåíèå íà ñâîåì 
âûõîäå, à òàêæå êîìïåíñèðóåò ïóëüñàöèè.

D6 è ïðåäîõðàíèòåëü îáåñïå÷èâàþò íåêî-
òîðóþ çàùèòó îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé è ìîãóò 
áûòü ïîäîáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ âàøèì ïðè-
ëîæåíèåì. Áåç ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñëó÷àå 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íàãðóçêè ðàçðÿä êîí-
äåíñàòîð C1 ÷åðåç âûõîä èìïóëüñíîãî ðåãó-
ëÿòîðà ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèâîäèë áû 
ê åãî âûõîäó èç ñòðîÿ.

Ïðè òîêå ïðèáëèçèòåëüíî 200 ìÀ âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå èìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà äîñ-
òèãàåò ñâîåãî âåðõíåãî ïðåäåëà, è ñõåìà âûõî-
äèò èç ðåæèìà ñòàáèëèçàöèè (Ðèñóíîê 2).Ñóììà íàïðÿæåíèé V  è V  ïîäàåòñÿ HIGH LOW

íà âõîä îáðàòíîé ñâÿçè V .OSENSE

Ïðè ìèíèìàëüíîé íàãðóçêå, êîãäà V  HIGH

1. ìàêñèìàëüíî, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èìïó-
2. ëüñíîãî ðåãóëÿòîðà ìàëî. Ïî ìåðå óâåëè÷å-
3. íèÿ íàãðóçêè è ñíèæåíèÿ V , èìïóëüñíûé HIGH

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LTC1625

Datasheet Vishay GBPC6

Datasheet Vishay SiR846DP
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Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü V  è V  îò òîêà REG HIGH

íàãðóçêè.

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=373205&/LTC1625
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=502929&/GBPC601
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=502953&/SiR846DP
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Ïðåääåëèòåëü
÷àñòîòû 10 ÃÃö
äëÿ 100-ìåãàãåðöîâîãî ÷àñòîòîìåðà

Wayne Ryder

Electronic Design

Âõîä
SMA

100 pF

J1
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+
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Ðèñóíîê 1. Öåíîé íåñêîëüêèõ ïðèåìëåìûõ êîìïðîìèññîâ ýòà íåäîðîãàÿ ñõåìà ïðåääåëèòåëÿ ïîçâî-
ëÿåò 100-ìåãàãåðöîâîìó ÷àñòîòîìåðó èçìåðÿòü ÷àñòîòû ñèãíàëîâ äî 10 ÃÃö. Ñõåìà èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ ïîêàçàíà îòäåëüíî â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà.

 Îïèñàííûé çäåñü ïðåäâàðèòåëüíûé äåëè- ðûå ïðàâèëà (î êîòîðûõ ïîäðîáíåå áóäåò 
òåëü ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âõîäó 100-ìåãàãåðöî- ñêàçàíî íèæå).
âîãî ÷àñòîòîìåðà äëÿ ðàñøèðåíèÿ åãî äèàïà- Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî èëè ëþáîãî àíà-
çîíà èçìåðåíèé äî 10 ÃÃö. Èçãîòîâëåíèå ëîãè÷íîãî ïðåääåëèòåëÿ áóäóò ïîòåðÿíû äâå 
òàêîé ñõåìû äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîò ñâûøå ìëàäøèõ çíà÷àùèõ öèôðû. Åëè èçìåðÿåìàÿ 
100 ÌÃö îáîéäåòñÿ íàìíîãî äåøåâëå, ÷åì ÷àñòîòà ðàâíà 9,123,456,789 Ãö, òî íà äèñ-
ïîêóïêà ÷àñòîòîìåðà ñ âåðõíèì ïðåäåëîì 1 ïëåå áóäåò îòîáðàæàòüñÿ 9,123,456,7xx Ãö. 
ÃÃö èëè 10 ÃÃö. Ïðè ñîçäàíèè äåøåâîãî ïðåä- Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ÷àñòîò, îòñó-

òñòâèå èíäèêàöèè äâóõ ìëàäøèõ öèôð íå âàðèòåëüíîãî äåëèòåëÿ ïðèøëîñü ïîéòè íà 
íåêîòîðûå êîìïðîìèññû è íàðóøèòü íåêîòî- áóäåò ïðîáëåìîé.

Î

https://www.rlocman.ru/
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ÐË

Âòîðûì èñòî÷íèêîì îøèáîê ÿâëÿåòñÿ ñàì 
÷àñòîòîìåð. Åãî òî÷íîñòü äîëæíà áûòü ïðî-
âåðåíà. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ê ÷àñòî-
òîìåðó âûõîä 100-ìåãàãåðöîâîãî ãåíåðàòîðà, 
âûáðàâ âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíà èëè 10 ñåêóíä. 
Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ÷àñòîòîìåðà ñëåäóåò 
òàêæå îòêàëèáðîâàòü, èñïîëüçóÿ ñèãíàëû 
ñëóæáû òî÷íîãî âðåìåíè WWV èëè àíàëîãè÷-
íûå èñòî÷íèêè.

×àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïîíèæàåòñÿ (Ðèñóíîê 1) 10-ãèãàãåðöîâûì 
ñòàòè÷åñêèì äåëèòåëåì íà 2 (IC1), 7-
ãèãàãåðöîâûì äåëèòåëåì íà 5 (IC2) è äåëèòå-
ëåì íà 10 (IC3, âåðõíÿÿ ÷àñòîòà 1 ÃÃö). Âñå 
ýëåìåíòû óñòðîéñòâà ðàçìåùåíû â ëèòîì 
àëþìèíèåâîì êîðïóñå ðàçìåðîì 190 ìì × 
120 ìì × 50 ìì (ãëóáèíà). Ýëåêòðîííûå êîì-
ïîíåíòû ñìîíòèðîâàíû íà äâóõñòîðîííåé 
ïå÷àòíîé ïëàòå òîëùèíîé 1.57 ìì ñ ðàçìåðà-

Òîê, ïîòðåáëÿåìûé ïðåääåëèòåëåì îò ìè 175 ìì × 50 ìì. Ðàçìåðû êîðïóñà è ïëàòû 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî íåêðèòè÷íû.
170 ìÀ. Ïåðåä òåì, êàê ïîäêëþ÷àòü ýëåê-Âõîäíîé ðàçúåì J1 áûë ïðèïàÿí ê îáåèì 
òðîíèêó ñõåìû, óáåäèòåñü, ÷òî íàïðÿæåíèå ñòîðîíàì ïå÷àòíîé ïëàòû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò 
íà âõîäå ìèêðîñõåìû 7805 íàõîäèòñÿ â äèà-íàäåæíîñòü ìåõàíè÷åñêîãî êðåïëåíèÿ âõîä-
ïàçîíå îò 8 äî 15 Â, à âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íîãî êîíäåíñàòîðà è ìèêðîñõåìû IC1. Ñ ýòîé 
ðàâíî +5 Â. Âñå êîíäåíñàòîðû ñ åìêîñòüþ îò æå öåëüþ äèàìåòð îòâåðñòèÿ â êîðïóñå ïðè-
0.1 ìêÔ è íèæå èìåþò êîðïóñà äëÿ ïîâåðõíîñ-áîðà äëÿ ðàçúåìà J1 áûë ñäåëàí ëèøü ñëåãêà 
òíîãî ìîíòàæà.áóëüøèì, ÷åì äèàìåòð ñàìîãî ðàçúåìà. Ïîä 

Ïðåääåëèòåëü èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé. ãàéêó ðàçúåìà SMA âîêðóã îòâåðñòèÿ áûëî 
Íèæíÿÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíà âûôðåçåðîâàíî óãëóáëåíèå. Çàùèòíûå 
200 ÌÃö. Â îòñóòñòâèå ñèãíàëà íà âõîäå ìèê-äèîäû ê ðàçúåìó J1 íå ïîäêëþ÷àëèñü ââèäó 
ðîñõåìà IC3 ñàìîâîîçáóæäàåòñÿ. Äèíàìè-èõ âëèÿíèÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñõåìû. Òåï-
÷åñêèé äèàïàçîí óñòðîéñòâà íåñêîëüêî îãðà-ëîîòâîäÿùàÿ ïëîùàäêà íà íèæíåé ñòîðîíå 
íè÷åí (ñì. Òàáëèöó 1). Ïîñëåäíåå, âåðîÿòíî, IC1 íå çàçåìëÿëàñü, õîòÿ ýòîãî òðåáîâàëà 
ñâÿçàíî ñ âíóòðåííåé êîíñòðóêöèåé ñàìîé èíñòðóêöèÿ ïî ìîíòàæó.
ìèêðîñõåìû.Ââèäó ìàëîãî øàãà âûâîäîâ IC2 (0.65 ìì), 

Ïðåääåëèòåëü ðàáîòàåò óæå áîëåå ãîäà, äëÿ åå ìîíòàæà ó èçãîòîâèòåëÿ ìèêðîñõåìû 
ïîìîãàÿ ðåøàòü ìíîæåñòâî çàäà÷.áûëà ïðèîáðåòåíà îöåíî÷íàÿ ïëàòà. Âåñü 

íàáîð ìèêðîñõåì ñòîèë $26, à îöåíî÷íàÿ 
ïëàòà – $164. Äëÿ ïðåääåëèòåëÿ. êîòîðûé íå 
ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íà ÷àñòîòàõ 1. 
ñâûøå 1.3 ÃÃö, ìîæíî ðàññìîòðåòü âàðèàíò ñ 

2. 
åäèíñòâåííîé ìèêðîñõåìîé IC3. Õîòÿ, 

3. ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì äàííûì, âåðõíÿÿ ðàáî-
4. ÷àÿ ÷àñòîòà IC3 ðàâíà 1 ÃÃö, îíà õîðîøî ðàáî-
5. òàåò è íà ÷àñòîòå 1.3 ÃÃö.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices HMC361

Datasheet Analog Devices HMC438

Datasheet Texas Instruments LM7805

Datasheet ON Semiconductor MC12080

Datasheet Triad F-90X

×àñòîòà (ÌÃö)

200

400

800

1000

×óâñòâèòåëüíîñòü (äÁì)

0 … +10

–5 … +10

–9 … +10

–10 … +10

2000

3000

4000

5000

–10 … +10

–10 … +9

–10 … +5

–10 … +7

6000

7000

8000

9000

–10 … +10

–10 … +10

–10 … +10

–10 … +10

10,000 –10 … +10

*Âõîäíîé óðîâåíü íèêîãäà íå äîëæåí ïðåâûøàòü +10 äÁì

Òàáëèöà 1. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðåäâàðè-
òåëüíîãî äåëèòåëÿ

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503871&/HMC361G8
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=503967&/HMC438
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=299885&/LM7805
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=505263&/MC12080
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=505265&/F-90X
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Óäâîèòåëü íàïðÿæåíèÿ,
èñïîëüçóþùèé
õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè
äâóõòàêòíîãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ajoy Raman

EDN

 Â òîðîâ Q  è Q  ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áàçàìè, ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí óäâîèòåëü 1 2

îáåñïå÷èâàþò ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ íàïðÿæåíèÿ ñ øèðîêèì âõîäíûì äèàïàçîíîì 
ñâÿçü. Â ïðîöåññå ðàáîòû òðàíñôîðìàòîð è ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì äåòàëåé, îñíî-
ïîïåðåìåííî ïðîõîäèò ñîñòîÿíèÿ ìåæäó âàííûé íà èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ 
ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì íàñûùå-äâóõòàêòíîãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â 
íèåì ñ ïðåðûâàíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñõåìå èñïîëüçîâàíà ñáîðêà âûñîêîâîëüòíûõ 
èíäóöèðóþùèìè íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïîî÷åðåä-òðàíçèñòîðîâ Äàðëèíãòîíà ULN2023A. Óñòðî-
íîãî âûêëþ÷åíèÿ è âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ. éñòâî ðàññ÷èòàíî íà øèðîêèé äèàïàçîí 
Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ îïðåäåëÿ-

íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 5 Â äî 30 Â, è ïðè óìå-
åòñÿ âõîäíûì íàïðÿæåíèåì è õàðàêòåðèñòè-

ðåííîì ÊÏÄ îòäàåò â íàãðóçêó ìîùíîñòü îò 
êîé íàñûùåíèÿ ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà 

1 Âò äî 4 Âò. â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ñõåìà ïðîñòîãî 

DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îäíîì òðàíñôîð-
ìàòîðå, â êîòîðîì ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè RC-
öåïî÷åê, ñîåäèíÿþùèõ êîëëåêòîðû òðàíçèñ-

Â

T1

C4

D1

D2

Q1

C1

C3

R1

Q2

C2 R2

VCC
VOUT

Ðèñóíîê 1. Â ïðîñòîì óäâîèòåëå íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ îäíèì òðàíñ-
ôîðìàòîðîì ðåãåíåðàòèâíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåêðåñòíûì âêëþ÷åíèåì RC-
öåïî÷åê, ñîåäèíÿþùèõ êîëëåêòîðû Q  è Q  ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áàçàìè.1 2

,]Ãö[
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8
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ïðèìåðíî âäâîå áîëüøå ñóììû íàïðÿæåíèÿ 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ V  è èíäóöèðîâàííûõ CC

íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ èç-çà èíäóêòèâ-
íîñòè ðàññåÿíèÿ. Ïîñëå âûïðÿìëåíèÿ êîë-
ëåêòîðíûõ íàïðÿæåíèé Q  è Q  äèîäàìè D  è 1 2 1

D  è ôèëüòðàöèè êîíäåíñàòîðîì C  ïîëó÷àåò-2 4

ñÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå V , ïðèìåðíî ðàâ-OUT

íîå óäâîåííîìó âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ V .CC

Âíóòðåííÿÿ ñõåìà ñáîðêè âûñîêîâîëüòíûõ 
òðàíçèñòîðîâ Äàðëèíãòîíà ULN2023A, ïîêà-
çàííàÿ íà Ðèñóíêå 2, â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâó-
åò òðåáîâàíèÿì ñõåìû íà Ðèñóíêå 1, òàê êàê 
ñîäåðæèò äèîäû íà êîëëåêòîðíûõ âûõîäàõ, 
êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûïðÿì-
ëåíèÿ. Óêàçàííîå â äîêóìåíòàöèè ïðîáèâíîå 
íàïðÿæåíèå 95 Â ïîçâîëÿåò, ñ ó÷åòîì çàïàñà 
íà âûáðîñû â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, îáåñïå-
÷èâàòü óäâîåíèå V  ïðè âõîäíîì íàïðÿæå-CC

íèè äî 30 Â. Óñòðîéñòâî èìååò íèçêîå íàïðÿ-ãäå
æåíèå íàñûùåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð ïðè V  – âõîäíîå íàïðÿæåíèå,CC

òðåáóåìîì óðîâíå òîêà ïîðÿäêà 100 ìÀ è 
b  – èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ â Ãàóññàõ,S

ìàëûå âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ â äèàïàçîíå 
A – ñå÷åíèå ñåðäå÷íèêà â êâàäðàòíûõ ñàí- ðàáî÷èõ ÷àñòîò äî äåñÿòêîâ êèëîãåðö.
òèìåòðàõ,

Îêîí÷àòåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñõåìû ïîêà-
N – ÷èñëî âèòêîâ â ïîëîâèíå ïåðâè÷íîé çàíà íà Ðèñóíêå 3. Òðè äðàéâåðà ðàáîòàþò 
îáìîòêè. ïàðàëëåëüíî, ðàçäåëÿÿ ìåæäó ñîáîé òîê 
Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íàïðÿ- óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü 

æåíèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð êàæäîãî óñòðîéñòâà íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð è óâåëè÷èòü 

VCC

IN 1

IN 2

IN 3

1

OUT 1

16

OUT 2

15

OUT 3

14

OUT 4

13

OUT 5

12

OUT 6

11

OUT 7

10

COM

9

2

3

IN 4

4

IN 5
5

IN 6
6

IN 7
7

8

GND
IC1

ULN2023A

R1

10k

VOUT

C4

1 µF

C3

10 µF

T1C1

0.01 µF

R2

10k
C2

0.01 µF

Ðèñóíîê 3. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ äðàéâåðîâ â îäíîì êîðïóñå ïîçâîëÿåò â êàæäîì ïëå÷å ñõåìû èñïîëü-
çîâàòü òðè êëþ÷à, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî.

2.7k

7.2k 3k

IN

ÊÀÆÄÛÉ ÊÀÍÀË
ÄÐÀÉÂÅÐÀ

COM

OUT

Ðèñóíîê 2. Âíóòðåííÿÿ ñõåìà ñáîðêè âûñîêî-
âîëüòíûõ òðàíçèñòîðîâ Äàðëèíãòîíà 
ULN2023A â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò òðå-
áîâàíèÿì ñõåìû íà Ðèñóíêå 1, òàê êàê ñîäåð-
æèò äèîäû íà êîëëåêòîðíûõ âûõîäàõ, êîòî-
ðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûïðÿìëåíèÿ.

https://www.rlocman.ru/
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Âõîäíàÿ
ìîùíîñòü

(Âò)

1.22

2.5

4.12

5.6

Âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü

(Âò)

0.8

1.84

3.09

4.17

ÊÏÄ
(%)

65.77

73.72

75.08

74.53

6.05

6.15

4.24

3.89

70.15

63.23

Âõîäíîå
íàïðÿæåíèå

(Â)

5

10

15

20

25

30

Âõîäíîé
òîê
(ìÀ)

245

250

274

280

242

205

×àñòîòà
ãåíåðàöèè

(êÃö)

1.79

4

6.06

8.2

10.53

13.33

Âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå

(Â)

7.59

17.68

27.7

37.9

48.1

58.7

Òîê
íàãðóçêè

(ìÀ)

105.95

104.13

11.7

110.12

88.23

66.25

Òàáëèöà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

äîïóñòèìóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé óäâîèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè âõîä-
íûõ íàïðÿæåíèÿõ îò 5 Â äî 30 Â ïðåäñòàâëå-
íû â Òàáëèöå 1. Âåëè÷èíà âõîäíîãî òîêà â 
ýòîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 300 ìÀ, 
îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ, äîïóñòèìûõ äëÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðà ïðè íèçêèõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ, 
è íå âûçûâàÿ ïåðåãðåâà ìèêðîñõåìû 
ULN2023A ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ. 
Ðèñóíîê 4 äåìîíñòðèðóåò ãðàôèêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî 
ñõåìà íà Ðèñóíêå 3 ðàáîòàåò êàê ìàëîìîù-
íûé óäâîèòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ øèðîêèì âõîä-
íûì äèàïàçîíîì è ñðåäíèì ÊÏÄ.

1. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Allegro MicroSystems ULN2023A
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Ðèñóíîê 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñõåìà íà Ðèñóíêå 3 ðàáîòà-
åò êàê ìàëîìîùíûé óäâîèòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ 
øèðîêèì âõîäíûì äèàïàçîíîì è ñðåäíèì ÊÏÄ.

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499895&/ULN2023A


Åñëè Âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

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

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!
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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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