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CML ïðåäñòàâëÿåò ïðèåìîïåðåäàò÷èê ãîëîñà è äàííûõ äèàïàçîíà 2.4 ÃÃö ñ áîëüøèì 
ðàäèóñîì äåéñòâèÿ
CISSOID àíîíñèðîâàëà íîâûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìèêðî-ñõåìû äëÿ ñèñòåì àâòîýëåêòðîíèêè
Íîâûå ìèêðîêîíòðîëëåðû Toshiba ñ ÿäðîì ARM Cortex-M4 îáåñïå÷àò âûñîêóþ ñêîðîñòü 
îáðàáîòêè äàííûõ
Diodes ïðåäñòàâèëà óíèâåðñàëüíûé ïîâûøàþùèé êîíòðîëëåð ñâåòîäèîäîâ ñ ãëóáèíîé 
ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè 100:1
Alpha and Omega Semiconductor àíîíñèðîâàëà TVS äèîäû ñî ñâåðõíèçêîé åìêîñòüþ äëÿ 
çàùèòû èíòåðôåéñîâ USB3.2 è Thunderbolt 3.0
Infineon äîáàâëÿåò â ñåìåéñòâî äàò÷èêîâ òîêà XENSIV íîâûé ïðèáîð äëÿ ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé

Ðåàëèçàöèÿ îñâåùåíèÿ, îðèåíòèðîâàííîãî íà ÷åëîâåêà

Êàê ðàññ÷èòàòü èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè?

×òî íóæíî çíàòü î ðàäèîòåëåñêîïàõ
MERUS – ìíîãîóðîâíåâûå àóäèîóñèëèòåëè êëàññà D äëÿ ñâåðõêîìïàêòíûõ ïðèëîæåíèé. 
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ãîëîñà è óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä ïðÿ-CML Microcircuits ñîîáùèëà î äîñòóïíîñòè 
ìîé êîððåêöèè îøèáîê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà SCT2400, ïðåäíàçíà-
ïðèáîð ìîæåò ïîääåðæèâàòü ÷åòêîñòü è áåçî-÷åííîãî äëÿ ïîääåðæêè çàùèùåííûõ öèôðî-
ïàñíîñòü ñâÿçè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ â âûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è ãîëîñà è äàííûõ ñ áîëü-
ðàäèîñèñòåìàõ ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíè-øèì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ (äî 12 êì â ïðåäåëàõ 
åì, òàêèõ êàê ÷àñòíàÿ ìîáèëüíàÿ ðàäèîñâÿçü ïðÿìîé âèäèìîñòè) â ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ 
(PMR) è íàçåìíàÿ ìîáèëüíàÿ ðàäèîñâÿçü â íåëèöåíçèðîâàííûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò.
(LMR). Ýòî ïîçâîëèò ïåðåíåñòè PMR/LMR èç 
ðàçíîðîäíûõ è íåñîâìåñòèìûõ ðåãèîíàëü-
íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ â äèàïàçîí ISM 
2.4 ÃÃö, êîòîðûé òåïåðü ïðèçíàí âî âñåì 
ìèðå êàê ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ íåëèöåíçèðóå-
ìàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà. Èñïîëüçîâàíèå 
SCT2400 â íîâûõ ðàçðàáîòêàõ äàñò ïðîèçâî-
äèòåëÿì âîçìîæíîñòü ñòàíäàðòèçèðîâàòü 
åäèíóþ ïëàòôîðìó äëÿ íåñêîëüêèõ ðåãèîíîâ, 
à ïîääåðæêà ñåðâèñà êîðîòêèõ ñîîáùåíèé SCT2400 – ýòî âûñîêîèíòåãðèðîâàííûé 
ðàñøèðèò íàáîð ôóíêöèé PMR/LMR è ïîçâî-öèôðîâîé ðàäèî ïðèåìîïåðåäàò÷èê, èñïîëü-
ëèò èñïîëüçîâàòü ýòîò âèä ñâÿçè äëÿ íîâûõ çóþùèé ìîäóëÿöèþ øóìîïîäîáíûì ñèãíà-
ðûíêîâ è íîâûõ ïðèëîæåíèé.ëîì â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò 2.4 ÃÃö. Îí 

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â àïïàðàòóðå, ïðåäíàç- Â SCT2400 äîñòèãíóòî ïÿòèêðàòíîå ñíèæå-
íà÷åííîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ íèå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ðåãèîíîâ, êàê â ëèöåíçèðóåìûõ, òàê è â íåëè- êîíêóðèðóþùèìè ïðîäóêòàìè, îðèåíòèðî-
öåíçèðóåìûõ ïðèëîæåíèÿõ. Èñêëþ÷èòåëü- âàííûìè íà èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ PMR. 
íûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ, ïðåâûøàþùèé 12 êì (â Íèçêàÿ ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü è íåáîëü-
ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè) ïðè âûõîäíîé øèå ðàçìåðû (144-êîíòàêòíûé êîðïóñ BGA ñ 
ìîùíîñòè íå áîëåå 100 ìÂò, äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçìåðàìè 10 ìì × 10 ìì) îçíà÷àþò, ÷òî ïðèå-
ïîòðåáëÿåìîì òîêå, ñîñòàâëÿþùåì ëèøü ìîïåðåäàò÷èê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïîðòà-
10 ìÀ â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ, îêîëî 52 ìÀ òèâíûõ, ìîáèëüíûõ è íîñèìûõ óñòðîéñòâàõ, â 
ïðè ïðèåìå ãîëîñà è âñåãî 64 ìÀ ïðè ïåðåäà- òîì ÷èñëå â ôèòíåñ-òðåêåðàõ, óìíîé îäåæäå 
÷å ãîëîñà. Íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå è ôóíê- è áåñïðîâîäíûõ ãàðíèòóðàõ. SCT2400 ðàáî-
öèè áåçîïàñíîñòè äåëàþò ïðèáîð èäåàëüíûì òàåò îò îäíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 3 Â è ïîä-
ðåøåíèåì äëÿ ðÿäà óñòðîéñòâ öèôðîâîé äåðæèâàåò öèôðîâûå ãîëîñîâûå ðåæèìû, 
ïåðåäà÷è ãîëîñà è äàííûõ. êîòîðûå âêëþ÷àþò îäíîðàíãîâûé îáìåí, ãðóï-

ïîâîé âûçîâ è øèðîêîâåùàòåëüíóþ ðàññûë-Â ïðèåìîïåðåäàò÷èêå SCT2400 CML ðåà-
êó, à òàêæå ïåðåäà÷ó äàííûõ â ðåæèìå SMS.ëèçîâàëà ñâîé áîãàòûé îïûò êîäèðîâàíèÿ 

CML ïðåäñòàâëÿåò ïðèåìîïåðåäàò÷èê ãîëîñà è äàííûõ 
äèàïàçîíà 2.4 ÃÃö ñ áîëüøèì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ
CML ïðåäñòàâëÿåò ïðèåìîïåðåäàò÷èê ãîëîñà è äàííûõ 
äèàïàçîíà 2.4 ÃÃö ñ áîëüøèì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ

Íà ïðîõîäèâøåé â Íþðíáåðãå ìåæäóíà-
ðîäíîé âûñòàâêå-êîíôåðåíöèè PCIM 2019 – 
êðóïíåéøåì ìåðîïðèÿòèè, ïîñâÿùåííîì 
ïðîáëåìàì ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, èíòåëëåê-
òóàëüíîãî ïðèâîäà äâèãàòåëåé, âîçîáíîâëÿå-
ìîé ýíåðãèè è óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì, – áåëü-
ãèéñêàÿ êîìïàíèÿ CISSOID ïðåäñòàâèëà 
íîâûå ìèêðîñõåìû äëÿ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì 
àâòîìîáèëåé. Ýòè óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ ÷àñ-

CISSOID àíîíñèðîâàëà íîâûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìèêðî-
ñõåìû äëÿ ñèñòåì àâòîýëåêòðîíèêè
CISSOID àíîíñèðîâàëà íîâûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìèêðî-
ñõåìû äëÿ ñèñòåì àâòîýëåêòðîíèêè
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òüþ ñîçäàâàåìîé CISSOID íîâîé ñåðèè CXT CISSOID. «Ìû òàêæå âèäèì ðàñòóùèé ñïðîñ 
àâòîìîáèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, íà ïðåîáðàçîâàòåëè è äðàéâåðû SiC ñ âûñî-
ðàññ÷èòàííûõ è àòòåñòîâàííûõ äëÿ ðàáîòû êîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïðè òåìïåðàòóðå îò –55 °C äî 175 °C, ÷òî ïðå- è ãèáðèäíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ», – äîáà-
âûøàåò òðåáîâàíèÿ Óðîâíÿ 0 êâàëèôèêàöè- âèë îí. Â ïàðòèÿõ ïðîìûøëåííîãî îáúåìà 
îííîãî ñòàíäàðòà AEC-Q100. îäíà ìèêðîñõåìà CXT-STA4919 ñòîèò 0.29ˆ.

CISSOID àíîíñèðîâàëà íîâûé âûñîêîòåì- Êîìïàíèÿ ïðåäñòàâèëà òàêæå íîâîå ñåìå-
ïåðàòóðíûé 50-ìèëëèàìïåðíûé ëèíåéíûé éñòâî êîíôèãóðèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
ñòàáèëèçàòîð CXT-STA4919. Äèàïàçîí âûõîä- òîâ äëÿ óñòðîéñòâ àâòîýëåêòðîíèêè, ïîëó÷èâ-
íûõ íàïðÿæåíèé ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò îò +3.3 Â øåå îáîçíà÷åíèå CXT-741GXX. Âñå ìèêðî-
äî 28 Â ïðè âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ îò +4.5 Â äî ñõåìû ñåìåéñòâà âûïóñêàþòñÿ â íåáîëüøèõ 
+35 Â. Ìèêðîñõåìà íàäåæíî ðàáîòàåò ïðè êîðïóñàõ SOT-23-6 è ìîãóò ðàáîòàòü â äèàïà-
òåìïåðàòóðàõ ïåðåõîäà îò –55 °C äî +175 °C. çîíå òåìïåðàòóð –55 °C…+175 °C. Ñðåäè ïðè-
Â óñòðîéñòâî èíòåãðèðîâàíû öåïè çàùèòû îò áîðîâ, âûïîëíÿþùèõ 13 ëîãè÷åñêèõ ôóíê-
ïåðåãðóçêè ïî òîêó è ïåðåãðåâà. Ðåãóëÿòîð öèé, èìåþòñÿ èíâåðòîð, áóôåð, È, È-ÍÅ, 
ïîñòàâëÿåòñÿ â êîìïàêòíîì êîðïóñå PSOIC8 ñ ÈËÈ, ÈËÈ-ÍÅ, èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ, èñêëþ÷à-
òåïëîîòâîäÿùèì îñíîâàíèåì, âñêðûòûì äëÿ þùåå ÈËÈ-ÍÅ, ìóëüòèïëåêñîð è D-òðèããåð.
ñíèæåíèÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòè íîâûå ìàëîìîùíûå ÊÌÎÏ óñòðîéñòâà 

«Ýòîò ïðîäóêò ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ- ðàáîòàþò â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé 
íîñòü ðåàëèçàöèè íåäîðîãèõ, êîìïàêòíûõ è ïèòàíèÿ îò 1.65 Â äî 5.5 Â. Âõîäû ìèêðîñõåì 
íàäåæíûõ ðåøåíèé äëÿ ðåãóëÿòîðîâ íàïðÿ- äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ìåäëåííûì 
æåíèÿ â ýëåêòðîííûõ áëîêàõ óïðàâëåíèÿ, ñèãíàëàì ñíàáæåíû òðèããåðàìè Øìèòòà è 
ìîäóëÿõ äðàéâåðîâ äâèãàòåëåé è èíòåðôåé- ìîãóò óïðàâëÿòüñÿ ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè, 
ñàõ äàò÷èêîâ àâòîìîáèëåé, ðàáîòàþùèõ â ïðåâîñõîäÿùèìè íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. Â êðóï-
òÿæåëûõ òåïëîâûõ ðåæèìàõ», – ãîâîðèò Ïüåð íûõ ïàðòèÿõ ìèêðîñõåìû CXT-741GXX ïðîäà-
Äåëàò (Pierre Delatte), òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð þòñÿ ïî öåíå 0.065ˆ çà øòóêó.

îáðàáîòêè ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ïðè-Ê ñâîåìó ñåìåéñòâó ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
áîðû, ñîäåðæàùèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-TXZ ñ ÿäðîì ARM Cortex-M êîìïàíèÿ Toshiba 
íûå àíàëîãîâûå ñõåìû, øèðîêèé ñïåêòð òàé-äîáàâèëà íîâóþ ãðóïïó ïðèáîðîâ M4G, ïðåä-
ìåðîâ è êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ, âûïóñ-íàçíà÷åííûõ äëÿ ñðåäñòâ îðãòåõíèêè, àóäèî-
êàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ êîðïóñàõ ñ ÷èñëîì âûâî-âèçóàëüíîé àïïàðàòóðû è ïðîìûøëåííîãî 
äîâ îò 100 äî 177, ñî âñòðîåííîé ôëýø-îáîðóäîâàíèÿ.
ïàìÿòüþ îò 512 ÊÁ äî 1536 ÊÁ, îïåðàòèâíîé Ìèêðîêîíòðîëëåðû ãðóïïû M4G îñíîâàíû 
ïàìÿòüþ äî 194 ÊÁ è ôëýø-ïàìÿòüþ äàííûõ íà ÿäðå ARM Cortex-M4 ñ ñîïðîöåññîðîì äëÿ 
32 ÊÁ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïåðåçàïèñàíà äî 
100,000 ðàç. Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà äèàïàçîí ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóð îò –40 °C äî +85 °C, ìîæåò äîñòè-
ãàòü 160 ÌÃö.

Ïîìèìî âûñîêîòî÷íîé àíàëîãîâîé ïåðè-
ôåðèè, âêëþ÷àþùåé 12-áèòíûå ÀÖÏ (äî 24 
êàíàëîâ) ñ âðåìåíåì ïðåîáðàçîâàíèÿ 1.0 ìêñ 
è 8-áèòíûå ÖÀÏ (2 êàíàëà), â óñòðîéñòâà ãðóï-
ïû M4G èíòåãðèðîâàíû äâà êîíòðîëëåðà 
ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè (ÏÄÏ): âûñîêîñêî-
ðîñòíîé è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé. Îáà êàíà-

Íîâûå ìèêðîêîíòðîëëåðû Toshiba ñ ÿäðîì ARM Cortex-M4 
îáåñïå÷àò âûñîêóþ ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ
Íîâûå ìèêðîêîíòðîëëåðû Toshiba ñ ÿäðîì ARM Cortex-M4 
îáåñïå÷àò âûñîêóþ ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ

Øèðîêèé ñïåêòð îïöèé äåëàåò ìèêðîêîíòðîëëåðû ïðèãîäíûìè äëÿ ìíîæåñòâà îáëàñ-
òåé ïðèìåíåíèÿ
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ëà ÏÄÏ ïîòðåáëÿþò íèçêóþ ìîùíîñòü è ðåà- èíòåðâàëîâ ñíèæàþò íàãðóçêó íà ïðîöåññîð-
íîå ÿäðî.ëèçóþò ðàñøèðåííûå ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ ïîä-

äåðæêó óíèâåðñàëüíûõ ïåðèôåðèéíûõ ñõåì, Ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî íîâûõ ïðîäóê-
òàêèõ êàê ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ ïàìÿ- òîâ íà÷íåòñÿ â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ øåñòè 

2
òè (SMIF), UART, I C, TSPI è òàéìåðû, à òàêæå ìåñÿöåâ.
èìåþò ñðåäñòâà ïîääåðæêè êðóïíîìàñøòàá- Toshiba ïëàíèðóåò âûïóñòèòü íîâûå ãðóï-
íûõ ñèñòåì. ïû ìèêðîêîíòðîëëåðîâ äëÿ âûñîêîñêîðîñ-

Àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü òíîé îáðàáîòêè äàííûõ â ñèñòåìàõ ñâÿçè, à 
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü â êàæäîì êàíàëå îäèí òàêæå äëÿ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ âûñîêî-
èç äâóõ âîçìîæíûõ ïåðèîäîâ âûáîðêè, ÷òî òî÷íûå àíàëîãîâûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ íèçêî- 
ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ êîìïîíåíòîâ è ñðåäíåñêîðîñòíûìè äâèãàòåëÿìè. Êîìïà-
íàñòðîéêè èìïåäàíñà â êðóïíûõ ñèñòåìàõ, íèÿ ïðîäîëæàåò ðàñøèðÿòü ñåìåéñòâî TXZ 
èñïîëüçóþùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàò÷è- äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ðûíêà 

ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè è ãëîáàëü-êîâ. Âñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ ñâÿçè äëÿ òàéìå-
ðîâ, UART è TSPI, à òàêæå ñõåìà äåòåêòîðà íûõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé.

êîìïëåêñíîé è íàäåæíîé çàùèòû, îñíîâàí-Êîìïàíèÿ Diodes ïðåäñòàâèëà ïîâûøàþ-
íîé íà çàïàòåíòîâàííîé Diodes òåõíîëîãèè.ùèé êîíòðîëëåð AL3353 ñ ìàêñèìàëüíûì 

âõîäíûì íàïðÿæåíèåì 40 Â, ïðåäíàçíà÷åí- Áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé 
íûé äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèëîæåíèé, â êîòî- Diodes òåõíîëîãèè äèíàìè÷åñêîé êîìïåíñà-
ðûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäíûì îñâåùå- öèè íåëèíåéíîñòè, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ 
íèåì è ïîäñâåòêîé òðåáóþòñÿ ïîñòîÿííîå ñõåìà ïîäàâëåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðåðûâàíèåì, 
íàïðÿæåíèå èëè ïîñòîÿííûé òîê è ãëóáèíà AL3353 ïîääåðæèâàåò âûñîêóþ ëèíåéíîñòü 
ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè 100:1. Ìèêðîñõåìà õîðî- âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð è 
øî ïîäõîäèò êàê äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñ- ðåæèìîâ. Ýòà îæèäàþùàÿ ïîëó÷åíèÿ ïàòåí-
òâå äðàéâåðà ïîäñâåòêè ÆÊ òåëåâèçîðîâ, òà òåõíîëîãèÿ ïðåîáðàçóåò âõîäíîé ñèãíàë 
ìîíèòîðîâ è ïëîñêèõ äèñïëååâ, òàê è â êà÷åñ- ØÈÌ âî âíóòðåííèé àíàëîãîâûé ñèãíàë, 
òâå äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ äëÿ óñòðîéñòâ èçìåíÿþùèé óðîâåíü äèììèðîâàíèÿ â äèà-
êîììåð÷åñêîãî îñâåùåíèÿ. ïàçîíå îò 1 äî 100%. Ýòî çíà÷èòåëüíî øèðå, 

÷åì äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè, îáåñïå-
÷èâàåìûé áîëüøèíñòâîì ïîâûøàþùèõ äðàé-
âåðîâ, äîñòóïíûõ ñåãîäíÿ äëÿ ýòîé ñôåðû 
ïðèëîæåíèé.

Ïîìèìî øèðîêîãî äèàïàçîíà âõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé è îòëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äèì-
ìèðîâàíèÿ, AL3353 îñíàùåí âñåñòîðîííèìè 
ñðåäñòâàìè çàùèòû, ðàçðàáîòàííûìè ñïåöè-
àëüíî äëÿ öåëåâûõ ïðèëîæåíèé ïðèáîðà. 
Ýòè ñðåäñòâà âêëþ÷àþò çàùèòó îò çàìûêàíèÿ 
äèîäà è äðîññåëÿ, çàìûêàíèÿ êàòîäà ñâåòî-
äèîäà íà çåìëþ, çàùèòó îò îáðûâà ñâåòîäèî-
äà è îò òîêîâîé ïåðåãðóçêè MOSFET. Êðîìå 
òîãî, â ïåðå÷åíü ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè âõî-AL3353 ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïîâûøà-
äÿò áëîêèðîâêà ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæå-þùèì êîíòðîëëåðîì ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì 
íèè, çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ âûõîäà è âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 9 Â äî 40 Â, ïîçâîëÿ-
ïåðåãðåâà, à òàêæå îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ þùèì ëåãêî àäàïòèðîâàòüñÿ ê ðàñïðîñòðà-
íàãðóçêè.íåííûì íàïðÿæåíèÿì ïèòàíèÿ 12 Â, 24 Â è 

36 Â áåç äàëüíåéøåãî êîíôèãóðèðîâàíèÿ AL3353 âûïóñêàåòñÿ â 8-âûâîäíîì êîðïó-
èëè ïîòåðè ÊÏÄ. AL3353 òàêæå ñîäåðæèò öåïè ñå SOIC.

Diodes ïðåäñòàâèëà óíèâåðñàëüíûé ïîâûøàþùèé êîíòðîëëåð 
ñâåòîäèîäîâ ñ ãëóáèíîé ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè 100:1
Diodes ïðåäñòàâèëà óíèâåðñàëüíûé ïîâûøàþùèé êîíòðîëëåð 
ñâåòîäèîäîâ ñ ãëóáèíîé ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè 100:1
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Alpha and Omega Semiconductor àíîíñèðîâàëà TVS äèîäû ñî 
ñâåðõíèçêîé åìêîñòüþ äëÿ çàùèòû èíòåðôåéñîâ USB3.2 è 
Thunderbolt 3.0

Alpha and Omega Semiconductor àíîíñèðîâàëà TVS äèîäû ñî 
ñâåðõíèçêîé åìêîñòüþ äëÿ çàùèòû èíòåðôåéñîâ USB3.2 è 
Thunderbolt 3.0

íîì êîðïóñå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà Alpha and Omega Semiconductor (AOS) 
ðàçìåðîì 0.6 × 0.3 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî ñîîáùèëà î âûïóñêå TVS äèîäà AOZ8661BDT-
ðàçìåñòèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî äèîäîâ 05, ñîçäàííîãî íà íîâåéøåé òåõíîëîãè÷åñêîé 
âíóòðè êîðïóñà ðàçúåìà USB Type-C.ïëàòôîðìå Super Low Cap (Ñâåðõíèçêàÿ 

Åìêîñòü), è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ çàùèòû «ßâëÿÿñü âåäóùèì ïîñòàâùèêîì ðåøåíèé 
ëèíèé âûñîêîñêîðîñòíûõ èíòåðôåéñîâ. äëÿ çàùèòû îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ 
Íîâûé äèîä èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ òàêèõ âûñîêîñêîðîñòíûõ èíòåðôåéñîâ, òàêèõ êàê 
ïðèëîæåíèé ñ USB Type-C, êàê íîóòáóêè è USB, HDMI è Thunderbolt, ìû ñîçäàëè íîâóþ 
ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà. ïëàòôîðìó TVS, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà íàìíîãî 

óëó÷øèòü ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ïðèáîðîâ (íà-
ïðÿæåíèå îãðàíè÷åíèÿ, óìíîæåííîå íà 
åìêîñòü). Ïîìèìî íèçêîé åìêîñòè, áîëüøîå 
çíà÷åíèå äëÿ çàùèòû ÷óâñòâèòåëüíûõ ìèê-
ðîñõåì èìååò áîëåå íèçêîå íàïðÿæåíèå îãðà-
íè÷åíèÿ è áîëåå áûñòðûé îòêëèê íà ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèå ðàçðÿäû, – ñêàçàë Ìàéêë Ê. Ñ. Íã 
(Michael K. S. Ng), ñòàðøèé ìåíåäæåð ïî ìàð-
êåòèíãó ëèíåéêè ïðîäóêòîâ TVS â AOS. – Ìû 
âåðèì, ÷òî íîâàÿ êîíêóðåíòíàÿ ïëàòôîðìà 
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ÷àñòîòû 
îòêàçîâ, âûçâàííûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè 
ðàçðÿäàìè â ýëåêòðîííûõ ïðîäóêòàõ íàøèõ 

AOZ8661BDT-05, èìåþùèé åìêîñòü âñåãî ïàðòíåðîâ è êëèåíòîâ».
0.15 ïÔ, îïòèìèçèðîâàí äëÿ çàùèòû ëèíèé 
âûñîêîñêîðîñòíûõ èíòåðôåéñîâ, âêëþ÷àÿ 
USB3.1 Gen2, USB3.2, Thunderbolt 3.0 è äðó- Äèîäû äîñòóïíû â ïðîìûøëåííûõ êîëè-
ãèå, à òàêæå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê ïåðåäà- ÷åñòâàõ è ïîñòàâëÿþòñÿ â òå÷åíèå 16 íåäåëü. 
÷è çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ åìêîñòè. Â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ îäèí äèîä ñòîèò 
AOZ8661BDT-05 âûïóñêàþòñÿ â áåçâûâîä- $0.09.

Öåíà è äîñòóïíîñòüÖåíà è äîñòóïíîñòü

ìèðîâàòü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê äèàïàçîí Infineon Technologies ãîòîâèòñÿ ê íà÷àëó 
òîêîâ, ïîðîã ïåðåãðóçêè ïî òîêó è ðåæèìû ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà íîâîãî ñåìåéñòâà 
âûâîäà.äàò÷èêîâ òîêà, ïðåçåíòàöèÿ êîòîðûõ ïðîøëà 

â ýòîì ãîäó íà âûñòàâêå PCIM. Ñåìåéñòâî Ïåðâûé ïðîäóêò íîâîãî ñåìåéñòâà XENSIV 
áóäåò ñîñòîÿòü èç òî÷íûõ è ñòàáèëüíûõ áåñ- – TLI4971 – îõâàòûâàåò äèàïàçîíû èçìåðå-
ñåðäå÷íèêîâûõ äàò÷èêîâ Õîëëà. Ïðèáîðû íèé îò ±25 À äî ±120 À. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ïðåäîñòàâëÿþò âûñîêèé óðîâåíü ãèáêîñòè, òàêèõ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé, êàê äðàé-
ïîçâîëÿÿ êëèåíòàì èíäèâèäóàëüíî ïðîãðàì- âåðû ýëåêòðîïðèâîäîâ äî 50 êÂò è èíâåðòîðû 

ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Îñòàëüíûå ïðè-
áîðû ñåìåéñòâà ïîÿâÿòñÿ â 2020 ãîäó è áóäóò 
ñåðòèôèöèðîâàíû íà ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàð-
òàì àâòîýëåêòðîíèêè.

Áåññåðäå÷íèêîâûé äàò÷èê, âêëþ÷àåìûé â 
ñõåìó áåç îáðàòíîé ñâÿçè, îáåñïå÷èâàåò òî÷-
íûå è ñòàáèëüíûå èçìåðåíèÿ òîêà, ðåçóëüòà-

Infineon äîáàâëÿåò â ñåìåéñòâî äàò÷èêîâ òîêà XENSIV íîâûé 
ïðèáîð äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé
Infineon äîáàâëÿåò â ñåìåéñòâî äàò÷èêîâ òîêà XENSIV íîâûé 
ïðèáîð äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé
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òû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå àíàëî- óïðåæäåíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû. Êðîìå 
ãîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà- òîãî, óñòðîéñòâî âûðàáàòûâàåò àâàðèéíûé 
íèþ ðàçðàáîòàííîãî Infineon è ïðîâåðåííîãî ñèãíàë â ñëó÷àå ÷ðåçìåðíî íèçêîãî èëè âûñî-
ðûíêîì ìåòîäà êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðû è êîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.
íàïðÿæåíèé, îøèáêà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà- Îòñóòñòâèå ñåðäå÷íèêà äàëî âîçìîæíîñòü 
òóðå ñîñòàâëÿåò âñåãî 2%. Ïîñðåäñòâîì îäíî- ðàçìåñòèòü TLI4971 â áåçâûâîäíîì êîðïóñå 
òî÷å÷íîé êàëèáðîâêè â ñèñòåìå ïîãðåøíîñòü QFN (TISON-8) ñ ðàçìåðàìè 8 × 8 × 1 ìì. Ðàñ-
ìîæåò áûòü ñíèæåíà äî óðîâíÿ ìåíåå 2%. ïîëîæåíèå òîêîâîé øèíû áåç äîïîëíèòåëü-
Êðîìå òîãî, äèôôåðåíöèàëüíîå èçìåðåíèå ñ íûõ çàòðàò îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèå â ñâîåì 
äâóìÿ ýëåìåíòàìè Õîëëà ãàðàíòèðóåò âûñî- êëàññå òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ òîêîâ 
êóþ òî÷íîñòü äàæå â çàøóìëåííîé ñðåäå ñ äî 120 À. Óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ 
ïåðåêðåñòíûìè ïîìåõàìè îò ñîñåäíèõ ëèíèé èñïîëüçîâàíèÿ â âûñîêîâîëüòíûõ ïðèëîæå-
òîêà èëè ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ. íèÿõ, èìååò ãàëüâàíè÷åñêóþ èçîëÿöèþ äî 

TLI4971 èìååò äâà âûõîäà äëÿ áûñòðûõ 1.1 êÂ (ìàêñèìàëüíîå ïîâòîðÿþùååñÿ íàïðÿ-
ñèãíàëîâ, èíäèöèðóþùèõ ïåðåãðóçêó ïî òîêó. æåíèå èçîëÿöèè).
Ïîòðåáèòåëè ìîãóò ïðîãðàììèðîâàòü ïîðîãî-
âûå óðîâíè âêëþ÷åíèÿ ñèãíàëîâ ïåðåãðóçêè â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè êîíêðåòíîé Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî äàò÷èêîâ XENSIV 
ñèñòåìû áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ TLI4971 íà÷íåòñÿ â ñåíòÿáðå 2019 ãîäà. Åäè-
âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ. Ñèãíàëû ìîãóò íè÷íûå îáðàçöû ïðèáîðîâ áóäóò äîñòóïíû â 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðåä- àâãóñòå.

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Âïóùåííàÿ STMicroelectronics ñåìèêà- Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñåìè ñòàáèëèçèðî-
íàëüíàÿ ìèêðîñõåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì âàííûõ âûõîäîâ, îäíà ìèêðîñõåìà L5965 
äëÿ óñòðîéñòâ àâòîýëåêòðîíèêè ïîçâîëèò ìîæåò ïèòàòü âñþ ñèñòåìó ïîìîùè âîäèòåëþ, 
ñîçäàâàòü áîëåå êîìïàêòíûå è íàäåæíûå îñíîâàííóþ íà êàìåðàõ èëè ðàäàðàõ, âêëþ-
ýëåêòðîííûå áëîêè óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì ÷àÿ äàò÷èêè, ìèêðîñõåìû ïàìÿòè, ïðîöåññîð 
àâòîìîáèëüíîãî çðåíèÿ è äðóãèõ àâòîìî- è ñõåìó èíòåðôåéñà CAN. Îäíîêðàòíî ïðî-
áèëüíûõ ïðèëîæåíèé. Ìèêðîñõåìà L5965 ãðàììèðóåìàÿ ïàìÿòü äëÿ óñòàíîâêè âûõîä-
ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê àêêó- íûõ íàïðÿæåíèé è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ 
ìóëÿòîðíîé áàòàðåå àâòîìîáèëÿ, îáåñïå÷è- âêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ãèáêî àäàïòèðîâàòü 
âàòü ñèñòåìó âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè, óñòðîéñòâî äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ñîâðåìåí-
óðîâíè êîòîðûõ ïðîãðàììèðóþòñÿ â ðåãèñ- íûõ ñèñòåì ïîìîùè âîäèòåëþ è äðóãèõ àâòî-
òðàõ, è óïðàâëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé.
âêëþ÷åíèÿ êàíàëîâ. Ñïîñîáíîñòü L5965 ðàáîòàòü íåïîñðå-

äñòâåííî îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè àâòîìî-
áèëÿ ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü ïðèáîð áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ. 
Âûõîäû, ïðîãðàììèðóåìûå ñ ïîìîùüþ 
ðåãèñòðîâ óïðàâëåíèÿ, äàþò âîçìîæíîñòü 
èñêëþ÷èòü âíåøíèå ðåçèñòîðû óñòàíîâêè 
íàïðÿæåíèé, à ñàìè ðåãóëÿòîðû íå íóæäàþò-
ñÿ âî âíåøíèõ öåïÿõ ÷àñòîòíîé êîððåêöèè. 
Ñîêðàùàÿ êàê ïëîùàäü, çàíèìàåìóþ êîìïî-
íåíòàìè, òàê è èõ êîëè÷åñòâî, ýòà ìèêðîñõåìà 
òàêæå ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ñèñòåìû è óâå-

STMicroelectronics âûïóñêàåò ñåìèêàíàëüíóþ ìèêðîñõåìó 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ïîìîùè 
âîäèòåëþ

STMicroelectronics âûïóñêàåò ñåìèêàíàëüíóþ ìèêðîñõåìó 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ïîìîùè 
âîäèòåëþ

Ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èõ ñõåìû âíåøíèå ðåçèñòîðû óñòàíîâêè íàïðÿæåíèé è íå òðåáó-
åò ïðåäâàðèòåëüíîãî ñòàáèëèçàòîðà

https://www.rlocman.ru


ÍÎÂÎÑÒÈ 9ÐàäèîËîöìàí – ìàé 2019

ëè÷èâàåò åå òî÷íîñòü, óñòðàíÿÿ ôëóêòóàöèè, íîñòè, ìîíèòîðû íàïðÿæåíèÿ, êîìïàðàòîðû 
îáóñëîâëåííûå âîçäåéñòâèåì îêðóæàþùåé ïîòåðè çåìëè, àíàëîãîâûå è öèôðîâûå 
ñðåäû íà âíåøíèå êîìïîíåíòû. âñòðîåííûå öåïè ñàìîäèàãíîñòèêè è ìîíèòî-

ðû òåìïåðàòóðû.Èíòåãðèðîâàííûå ñðåäñòâà ôóíêöèî-
íàëüíîé áåçîïàñíîñòè, ðàçðàáîòàííûå â STMicroelectronics ðàçâîðà÷èâàåò ïðîèç-
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà ISO âîäñòâî L5965, è òåïåðü ïîòðåáèòåëÿì äîñ-
26262, ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èâàòü ñîîòâå- òóïíû îáðàçöû ìèêðîñõåì â ìèíèàòþðíîì è 
òñòâèå ñèñòåì òðåáîâàíèÿì óðîâíÿ öåëîñ- íåäîðîãîì êîðïóñå QFN48 ðàçìåðîì 7 ìì × 
òíîñòè àâòîìîáèëüíîé áåçîïàñíîñòè (ASIL) 7 ìì, íå òðåáóþùåì òåïëîîòâîäà. Îöåíî÷-
âïëîòü äî ASIL-D. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìåõà- íàÿ ñòîèìîñòü îäíîé ìèêðîñõåìû â ïàðòèè èç 
íèçìû âêëþ÷àþò âûâîä ñòàòóñà íåèñïðàâ- 1000 ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò $3.59.

Dialog Semiconductor àíîíñèðîâàëà 
âûïóñê íîâåéøåé êîíôèãóðèðóåìîé ìèêðîñ-
õåìû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ SLG51000, ñîäåð-
æàùåé LDO ðåãóëÿòîðû ñ ñàìûì íèçêèì â 
îòðàñëè ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ. SLG51000 
îòëè÷àåòñÿ ñàìûì âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì 
ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé ïèòàíèÿ (PSRR) è 
ñàìûìè íèçêèìè âûõîäíûìè øóìàìè ñðåäè 
âñåõ ïðîãðàììèðóåìûõ ìíîãîêàíàëüíûõ 
LDO, ïðåäëàãàåìûõ ñåãîäíÿ íà ðûíêå, ÷òî 
äåëàåò åãî èäåàëüíûì ïðèáîðîì äëÿ ïèòàíèÿ 
ñîâðåìåííûõ êàìåð è ñåíñîðíûõ ñèñòåì. ïîòðåáëÿåò ðåêîðäíî íèçêèé òîê ìåíåå 1 ìêÀ. 

Ýòî íåáîëüøîå èíòåãðèðîâàííîå ðåøåíèå Ïðè ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ ñåíñîðíûõ 
äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñîêðàùàåò òðåáóå-ñèñòåì èëè ìîäóëåé äëÿ ïîòðåáèòåëåé, êîòî-
ìóþ ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû, à êîíôèãóðè-ðûì òðåáóþòñÿ ñìàðòôîíû, öèôðîâûå êàìå-
ðóåìûå ïàðàìåòðû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ðû èëè äðóãèå óñòðîéñòâà ñ âûñîêèì êà÷åñ-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ è ðàñïîëàãà-òâîì èçîáðàæåíèÿ, ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåì 
åìûõ ðåñóðñîâ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ïèòàíèÿ ñòàëêèâàþòñÿ ñ æåñòêèìè òðåáîâà-
ìíîæåñòâà ïðîåêòîâ, ÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ íà íèÿìè ê óðîâíþ ïîìåõ. Ïî îáåñïå÷èâàåìîìó 
ïîâòîðíîå ïðîåêòèðîâàíèå, çàêóïêó êîìïëåê-êà÷åñòâó ïèòàíèÿ SLG51000 ïðåâîñõîäèò êàê 
òóþùèõ è ñåðòèôèêàöèþ.òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê òàêèì ïðèëî-

æåíèÿì, òàê è ëþáûå ðåøåíèÿ, ñóùåñòâóþ- Ðàáîòàÿ ñ SLG51000, èíæåíåðû ìîãóò 
ùèå ñåãîäíÿ íà ðûíêå, êîòîðûå èìåþò çíà÷è- ñîçäàâàòü óñòðîéñòâà ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöè-
òåëüíî áîëåå âûñîêèå óðîâíè âûõîäíûõ ÿìè è ëîãèêîé óïðàâëåíèÿ äëÿ òàêèõ ïðèëî-
øóìîâ è îòíîñèòåëüíî íèçêèé PSRR, îñîáåí- æåíèé, êàê íàñòðàèâàåìîå óïðàâëåíèå ïèòà-
íî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. íèåì, ñèãíàëèçàöèÿ î íåèñïðàâíîñòÿõ, ïðå-

îáðàçîâàíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ è ñâÿçóþùàÿ Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè SLG51000 
ëîãèêà. Âñå ýòî ìîæíî íàñòðîèòü ñ ïîìîùüþ ñòàâÿò ðåãóëÿòîð â ïåðâûé ðÿä â îáëàñòè 
óíèêàëüíîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ðåøåíèé äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ïèòà-
ïîëüçîâàòåëÿ, ÷òî óïðîùàåò ðàçðàáîò÷èêó íèÿ äàò÷èêîâ. Îí îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèé â 
ñîçäàíèå óñòðîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòðàñëè êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ïóëüñà-
SLG51000.öèé ïèòàíèÿ 73 äÁ íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö è ñàìûå 

íèçêèå âûõîäíûå øóìû 10 ìêÂ ñ.ê.ç. Êàæäûé Ïîêà ïîòðåáèòåëÿì ïðåäëàãàþòñÿ äëÿ 
èç ñåìè êàíàëîâ LDO ðåãóëÿòîðà ñïîñîáåí àïðîáèðîâàíèÿ åäèíè÷íûå îáðàçöû 
îòäàâàòü âûõîäíîé òîê îò 475 ìÀ äî 800 ìÀ, à SLG51000, à ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî áóäåò 
â ðåæèìå îòêëþ÷åíèÿ âñÿ ìèêðîñõåìà ðàçâåðíóòî âî âòîðîé ïîëîâèíå 2019 ãîäà.

Dialog Semiconductor âûïóñòèëà ìíîãîêàíàëüíûé LDO ðåãóëÿòîð 
ñ ëó÷øèìè â îòðàñëè õàðàêòåðèñòèêàìè
Dialog Semiconductor âûïóñòèëà ìíîãîêàíàëüíûé LDO ðåãóëÿòîð 
ñ ëó÷øèìè â îòðàñëè õàðàêòåðèñòèêàìè

Dialog Semiconductor âûïóñòèëà ìíîãîêàíàëüíûé LDO ðåãóëÿòîð ñ ëó÷øèìè â îòðàñëè 
õàðàêòåðèñòèêàìè
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íàïðÿæåíèè 65 Â, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü Êîìïàíèÿ Ampleon âûïóñòèëà ïåðâûé ïðè-
ïðè ðàáîòå CO -ëàçåðîâ è ïëàçìîòðîíîâ.áîð â ñåðèè ìîùíûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ 2

óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà òåõíîëîãèè ART Óñòðîéñòâà, ñîçäàííûå íà îñíîâå òåõïðî-
(Advanced Rugged Technology, Òåõíîëîãèÿ öåññà ART, èìåþò âûñîêèå èìïåäàíñû, ÷òî 
ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòè) – ïðîèçâîäíîé îò îáëåã÷àåò èõ èíòåãðàöèþ â ïðîäóêòû íà ýòàïå 
ïðîâåðåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ âîñïðî-
âûñîêîâîëüòíûõ LDMOS äåâÿòîãî ïîêîëå- èçâîäèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ïðè ìàññîâîì 
íèÿ. Íîâûé ïðîöåññ áûë ðàçðàáîòàí, ÷òîáû ïðîèçâîäñòâå. Ýòîò ïðîöåññ òàêæå ïîçâîëÿåò 
îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäñòâî ÷ðåçâû÷àéíî ðàçðàáàòûâàòü óñòðîéñòâà, èìåþùèå áîëü-
óñòîé÷èâûõ ê âíåøíèì ôàêòîðàì òðàíçèñòî- øèé ÊÏÄ, ÷åì êîíêóðèðóþùèå ïðåäëîæåíèÿ 
ðîâ ñ ðàáî÷èìè íàïðÿæåíèÿìè äî 65 Â. LDMOS, è ñíèæàòü ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõî-

äû êîíå÷íûõ ïðèëîæåíèé çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
òåïëîâûõ ïîòåðü. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè-
÷èâàåò óäåëüíóþ ìîùíîñòü òðàíçèñòîðîâ è 
ïîçâîëÿåò âûïóñêàòü èõ â áîëåå äåøåâûõ 
êîðïóñàõ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, à çíà÷èò, äàåò 
âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ïëîùàäü ïå÷àòíîé 
ïëàòû è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñíèçèòü ñèñòåì-
íûå çàòðàòû.

Óñòðîéñòâà ART èìåþò âûñîêîå ïðîáèâ-
íîå íàïðÿæåíèå, ÷òî ïîìîãàåò îáåñïå÷èòü èõ 
ñòàáèëüíóþ è íàäåæíóþ ðàáîòó íà ïðîòÿæå-

Ïåðâûé ïðèáîð ñåðèè – 2-êèëîâàòòíûé íèè âñåãî ñðîêà ñëóæáû. Êðîìå òîãî, Ampleon 
ãàðàíòèðóåò äîñòóïíîñòü óñòðîéñòâ â òå÷åíèå òðàíçèñòîð ART2K0FE, ðàññ÷èòàííûé íà ðàáî-
15 ëåò, ïðåäîñòàâëÿÿ ðàçðàáîò÷èêàì âîçìîæ-òó â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0 äî 650 ÌÃö, – 
íîñòü ïëàíèðîâàíèÿ íà äîëãîñðî÷íóþ ïåð-âûïóñêàåòñÿ â êåðàìè÷åñêîì êîðïóñå ñ âîç-
ñïåêòèâó.äóøíîé ïîëîñòüþ. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òîãî, 

÷òîáû ïðîòèâîñòîÿòü ñàìûì ñóðîâûì óñëîâè- Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî çàêàçàòü åäèíè÷-
ÿì, ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ â ïðîìûøëåííûõ, íûå îáðàçöû òðàíçèñòîðà ART2K0FE â ïîëîì 
íàó÷íûõ è ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, â òîì êåðàìè÷åñêîì êîðïóñå, à òàêæå îöåíî÷íûå 

ïëàòû äëÿ ðàçíûõ ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Êðîìå òîãî, ÷èñëå äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîùíûìè CO -2

Ampleon ïðåäëàãàåò òðàíçèñòîð ART2K0PE – ëàçåðàìè, ãåíåðàòîðàìè ïëàçìû è íåêîòîðû-
âåðñèþ â ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå ñî ñíèæåí-ìè ïîäñèñòåìàìè ÌÐÒ. Ïðèáîðû ìîãóò 

èñïîëüçîâàòüñÿ â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, íûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Íà÷àëî 
ïîñêîëüêó ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü î÷åíü âûñî- ñåðèéíîãî âûïóñêà îáîèõ âàðèàíòîâ ïðèáîðà 

îæèäàåòñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå 2019 ãîäà.êîâîëüòíûå ñòîÿ÷èå âîëíû ñ ÊÑÂ äî 65:1 ïðè 

Ampleon âûïóñòèëà ïåðâûé â îòðàñëè 2-êèëîâàòòíûé ðàäèî-
÷àñòîòíûé LDMOS òðàíçèñòîð ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè äëÿ 
ïðèëîæåíèé äèàïàçîíà ISM

Ampleon âûïóñòèëà ïåðâûé â îòðàñëè 2-êèëîâàòòíûé ðàäèî-
÷àñòîòíûé LDMOS òðàíçèñòîð ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè äëÿ 
ïðèëîæåíèé äèàïàçîíà ISM

Êîìïàíèÿ Seiko Epson ðàçðàáîòàëà íîâóþ S2D13V70 óæå äîñòóïíû äëÿ çàêàçà. Â äàëü-
ìèêðîñõåìó ïðåîáðàçîâàòåëÿ èíòåðôåéñîâ íåéøåì Epson ïëàíèðóåò âûïóñêàòü 100,000 
äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåì, êîíâåðòèðóþ- ýòèõ ÷èïîâ â ìåñÿö.
ùóþ âèäåîñèãíàëû eDP (Embedded Display- È eDP, è OpenLDI ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòàìè 
Port) â OpenLDI (open LVDS display interface). èíòåðôåéñà äëÿ äîñòàâêè âèäåîñèãíàëîâ ê 
Îáðàçöû ïðåîáðàçîâàòåëÿ èíòåðôåéñîâ äèñïëåÿì, íî eDP ïîääåðæèâàåò âèäåî ñ 

Epson íà÷àëà ïîñòàâêó îáðàçöîâ ìèêðîñõåì íîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ èíòåðôåéñîâ äëÿ äèñïëåéíûõ ñèñòåì àâòîìîáèëåé
Epson íà÷àëà ïîñòàâêó îáðàçöîâ ìèêðîñõåì íîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ èíòåðôåéñîâ äëÿ äèñïëåéíûõ ñèñòåì àâòîìîáèëåé

S2D13V70 ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó âíåäðåíèþ äèñïëååâ â àâòîìîáèëüíûå ñèñòåìû
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ôåéñîâ S2D13V70, ïîääåðæèâàþùóþ àâòî-
ìîáèëüíûå ñòàíäàðòû. Íîâûé ïðîäóêò óäîâ-
ëåòâîðÿåò ñòðîãèì òðåáîâàíèÿì êà÷åñòâà, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê óñòðîéñòâàì, èñïîëüçóå-
ìûì â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðè-
áîð îòâå÷àåò ïðåäïèñàíèÿì ñòàíäàðòà AEC-
Q100 è ðàáîòàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 105 °C.

Êðîìå òîãî, ìèêðîñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
îñíàùåíà ôóíêöèÿìè áåçîïàñíîñòè, ïðåäïè-
ñûâàåìûìè ñòàíäàðòàìè äëÿ ñèñòåì àâòîý-

áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è áîëåå âûñî-
ëåêòðîíèêè. Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ CRC êîíòðî-

êèìè ñêîðîñòÿìè, ÷åì ñóùåñòâåííî øèðå 
ëèðóåò ïðàâèëüíîñòü ïðèåìà âèäåîñèãíàëîâ, 

èñïîëüçóåìûé OpenLDI.
âûâîäèìûõ èç ÝÁÓ, à ôóíêöèÿ ïóñòîãî ýêðàíà 

Ñ íàñûùåíèåì àâòîìîáèëåé ýëåêòðè÷åñ- ìàñêèðóåò âûâîä èçîáðàæåíèé îïðåäåëåííî-
êèìè ïðèáîðàìè è àâòîìàòèêîé ïðîèçâîäèòå- ãî õàðàêòåðà, âîçíèêàþùèõ, êîãäà îáíàðóæè-
ëÿì âñå ÷àùå òðåáóþòñÿ äèñïëåè ïîâûøåí- âàåòñÿ ïðîáëåìà â òðàêòå ïåðåäà÷è ìåæäó 
íîãî ðàçðåøåíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ, êàê ïðè- ÝÁÓ è ìèêðîñõåìîé ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
áîðíûå ïàíåëè è öåíòðàëüíûå èíôîðìàöè-

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ôóíêöèè ðàçâåòâèòå-
îííûå ýêðàíû. Ïî ìåðå óñêîðåíèÿ ýòîé òåí-

ëÿ, ìèêðîñõåìà ïîääåðæèâàåò ïðèáîðíûå 
äåíöèè, ðàñòåò ïîïóëÿðíîñòü ïðîäóêòîâ, ïîä-

ïàíåëè ñ äâóìÿ äèñïëåÿìè, âûâîäÿ âèäåîñèã-
äåðæèâàþùèõ èíòåðôåéñ eDP, ñïîñîáíûé 

íàëû íà äâà ýêðàíà.
ïåðåäàâàòü âèäåîñèãíàëû ñ áîëåå âûñîêîé 
ñêîðîñòüþ, ïðåæäå âñåãî, â ÝÁÓ, óïðàâëÿþ-
ùèõ äèñïëåÿìè â àâòîìîáèëå. Ñ äðóãîé ñòî-

!Ìèêðîñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ èíòåðôåé-ðîíû, äèñïëåè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïîä-
ñà eDP â OpenLDI, ïîääåðæèâàþùàÿ äåðæèâàþùèå âõîäû eDP, ïîêà âñòðå÷àþòñÿ 
òðåáîâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ ñòàíäàðòîâ;íå÷àñòî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî, ïîñêîëüêó äèñïëåè 
! Ðàñøèðåííûå ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè ïîäêëþ÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåéñà 

(ïîäêëþ÷åíèå SPI, öèêëè÷åñêèå êîíòðîëü-OpenLDI, ïðè ðàçðàáîòêå àâòîìîáèëüíûõ 
íûå ñóììû (CRC), ïóñòîé ýêðàí);ñèñòåì ñèãíàëû eDP, âûõîäÿùèå èç ÝÁÓ, äîë-

æíû áûòü ïðåîáðàçîâàíû â OpenLDI. !Ôóíêöèÿ ðàçâåòâèòåëÿ ïîçâîëÿåò âèäåî 
Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, Epson ðàçðàáî- îäèíàêîâîãî ðàçðåøåíèÿ, âïëîòü äî Full 

òàëà ìèêðîñõåìó ïðåîáðàçîâàòåëÿ èíòåð- HD, âûâîäèòü íà äâà äèñïëåÿ.

Îñîáåííîñòè ïðîäóêòàÎñîáåííîñòè ïðîäóêòà

150-1-D è 80-àìïåðíûå GS-065-080-1-D. GaN Systems àíîíñèðîâàëà ñàìûå ñèëü-
Â ÷àñòíîñòè, òðàíçèñòîð 150 À/650 Â ïðåâîñ-íîòî÷íûå â îòðàñëè 650-âîëüòîâûå GaN òðàí-
õîäèò ëþáîé äðóãîé ñèëîâîé GaN òðàíçèñ-çèñòîðû ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðî-
òîð, ïðåäëàãàåìûé ñåãîäíÿ íà ðûíêå, êàê ïî íîâ (E-HEMT), äîáàâèâ ê ñâîåé ëèíåéêå GaN 
òîêó (80 À ïðè 22 ìÎì), òàê è ïî ñîïðîòèâëå-ïðîäóêòîâ 150-àìïåðíûå ïðèáîðû GS-065-
íèþ (50 À ïðè 18 ìÎì).

Ýòè ïðîäóêòû îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûì ìîùíûì 
ñèñòåìàì, îáåñïå÷èâàþùèì äîñòèæåíèå 
áîëåå âûñîêèõ ðàáî÷èõ òîêîâ, áîëåå âûñîêèõ 
çíà÷åíèé ÊÏÄ è ìåíüøèõ ðàçìåðîâ è âåñà. 
Íîâûå òðàíçèñòîðû ñ ñàìûìè áîëüøèìè 
ðàáî÷èìè òîêàìè ñðåäè âñåõ âûïóñêàåìûõ 

GaN Systems ïðåäñòàâëÿåò ñàìûå ñèëüíîòî÷íûå â îòðàñëè 
ìîùíûå GaN òðàíçèñòîðû
GaN Systems ïðåäñòàâëÿåò ñàìûå ñèëüíîòî÷íûå â îòðàñëè 
ìîùíûå GaN òðàíçèñòîðû

650-âîëüòîâûå GaN E-HEMT ñ ðàáî÷èìè òîêàìè 150 À è 80 À äëÿ ðûíêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, íàêîïèòåëåé ýíåðãèè è ïðèâîäîâ ïðîìûøëåííûõ äâèãàòåëåé

GS-065-080-1-D GS-065-150-1-D
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!GaN ïðîäóêòîâ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíî äëÿ Ïðèâîäû è êîíòðîëëåðû ïðîìûøëåííûõ 
óäîâëåòâîðåíèÿ íóæä àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ, äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ äî 10 êÂò è âûøå.
ïðîìûøëåííîñòè è ðûíêà âîçîáíîâëÿåìîé Óñòðîéñòâà ïðîäàþòñÿ â âèäå êðèñòàë-
ýíåðãèè. Ñïèñîê ïðèëîæåíèé íîâûõ òðàíçèñ- ëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîíòàæà â ñèëî-
òîðîâ âêëþ÷àåò: âûå ìîäóëè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Ïîêóïà-
! Òÿãîâûå èíâåðòîðû (îò 75 êÂò äî 150 êÂò) è òåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòü êðèñòàëëû â ìîäó-

áîðòîâûå çàðÿäíûå óñòðîéñòâà (îò 6.6 êÂò ëÿõ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ïîëóìîñòîâûõ, 
äî 22 êÂò) ýëåêòðè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ïîëíîìîñòîâûõ è òðåõôàçíûõ êîíôèãóðà-
ñðåäñòâ; öèé ñ èíòåãðèðîâàííûìè ñõåìàìè äðàéâå-
!Ñèñòåìû õðàíåíèÿ ýíåðãèè è èíâåðòîðû ðîâ çàòâîðîâ, îïòèìèçèðîâàííûõ äëÿ äèô-

ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé ìîùíîñòüþ äî ôåðåíöèàöèè ðåøåíèé ñâîèõ êîíå÷íûõ 
50 êÂò è âûøå; ïîòðåáèòåëåé.

ñòâà îïòèìèçèðóþò ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðà-Integrated Device Technology (IDT), 100% 
òû, ïîçâîëÿÿ çàêàç÷èêó, ïðîéäÿ ïðîöåäóðó äî÷åðíÿÿ êîìïàíèÿ êîðïîðàöèè Renesas 
ñåðòèôèêàöèè ëèøü îäèí ðàç, èñïîëüçîâàòü Electronics, îáúÿâèëà î âûïóñêå íîâîãî ñåìå-
èõ íà íåñêîëüêèõ ïëàòôîðìàõ, òðåáóþùèõ éñòâà ProXO ïðîãðàììèðóåìûõ ãåíåðàòîðîâ 
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò è ñòàíäàðòîâ âûõîäà».òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñâåðõíèçêèì óðîâíåì 

øóìà. Óñòðîéñòâà ProXO âûïîëíÿþò êðèòè- Óñòðîéñòâà ProXO âûïóñêàþòñÿ â êîðïó-
÷åñêèå âàæíûå ôóíêöèè ñèíõðîíèçàöèè ñ ñàõ íåñêîëüêèõ òèïîâ, âêëþ÷àÿ ñàìûé ìèíèà-
íèçêèìè ôàçîâûìè øóìàìè, íåîáõîäèìûå òþðíûé â îòðàñëè ãåíåðàòîð ñ ôàçîâûì äæèò-
äëÿ ïëàò ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé, êîììóòà- òåðîì ìåíåå 120 ôñ â êîðïóñå ñ ðàçìåðàìè 
òîðîâ è ìàðøðóòèçàòîðîâ 100G è 400G, à âñåãî 2.5 ìì × 2.0 ìì. Âûñîêèé óðîâåíü ïðî-
òàêæå îïòè÷åñêèõ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ, ãðàììèðóåìîñòè íîâûõ óñòðîéñòâ ïðåäîñòàâ-
èñïîëüçóåìûõ â öåíòðàõ îáðàáîòêè äàííûõ, ëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ãèáêîñòü âûáîðà ëþáûõ 
èíôðàñòðóêòóðå ñâÿçè è ïðîìûøëåííûõ ïðè- ÷àñòîò, âêëþ÷àÿ çíà÷åíèÿ, íåäîñòóïíûå íà 
ëîæåíèÿõ. òðàäèöèîííûõ ðûíêàõ. Óñòðîéñòâà ðàáîòàþò 

ñ âõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè â äèàïàçîíå îò 
1.8 Â äî 3.3 Â è ïîçâîëÿþò âûáèðàòü âûõîä 
ëþáîãî èç ÷åòûðåõ òèïîâ: LVDS, CML, 
LVPECL è HSCL. Âñå ýòè ôóíêöèè è îïöèè 
ñýêîíîìÿò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è óñêîðÿò âûõîä íà ðûíîê.

Âñòðîåííûé ðåçîíàòîð óñòðàíÿåò íåîáõî-
äèìîñòü âî âíåøíåì êðèñòàëëå, ñîêðàùàÿ 
òðåáóåìóþ ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû. 
Àíàëîãîâîå è öèôðîâîå óïðàâëåíèå ÷àñòî-
òîé óïðîùàåò íàñòðîéêè äëÿ ñèíõðîíèçàöèè 
ñî ñõåìîé âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ è ñãëàæè-«Ñåìåéñòâî IDT ProXO – ýòî íîâîå ïîêî-
âàåò ïåðåêëþ÷åíèå ÷àñòîòû, ïîçâîëÿÿ ëåíèå òàêòîâûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ìåíüøèìè 
âûïîëíÿòü íàñòðîéêó íà ëåòó áåç ïåðåçàïóñ-øóìàìè, áîëåå êîìïàêòíûõ, ãèáêèõ è ñî ñíè-
êà ñèñòåìû. Îáðàçöû ïðèáîðîâ íîâûõ ñåðèé æåííûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, – ñêàçàë Êðèñ 
XF è XP, êàê è äðóãèõ ïðèáîðîâ ñåìåéñòâà Ðàóø (Kris Rausch), âèöå-ïðåçèäåíò è ãåíå-
ProXO, ïðåäîñòàâëÿþòñÿ äëÿ àïðîáèðîâàíèÿ ðàëüíûé äèðåêòîð ïîäðàçäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ 
â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü.äëÿ ñèíõðîíèçàöèè êîìïàíèè IDT. – Óñòðîé-

IDT ïðèñòóïèëà ê ïðîèçâîäñòâó ïðîãðàììèðóåìûõ ãåíåðàòîðîâ 
ñ íèçêèì äæèòòåðîì äëÿ öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ è ñåòåâûõ 
ïðèëîæåíèé

IDT ïðèñòóïèëà ê ïðîèçâîäñòâó ïðîãðàììèðóåìûõ ãåíåðàòîðîâ 
ñ íèçêèì äæèòòåðîì äëÿ öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ è ñåòåâûõ 
ïðèëîæåíèé

Â óñòðîéñòâàõ ProXO ïðîãðàììèðóåìîñòü ñî÷åòàåòñÿ ñ âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, íèçêîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ, ãèáêîñòüþ è íàèìåíüøèìè â 
îòðàñëè ðàçìåðàìè
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íèçêèì îáðàòíûì òîêîì óòå÷êè è âûñîêîé Êîìïàíèÿ Diodes ïðåäñòàâèëà âûïðÿìè-
ñêîðîñòüþ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òàêî-òåëüíûå äèîäû ñ «ñóïåð áàðüåðîì» (Super 
ãî ñî÷åòàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîêðàùåíèå Barrier Rectifier – SBR) SBR10M100P5Q è 
ïîòåðü â ñèñòåìå ìîæåò äîñòèãàòü 30%. Ïî SBR8M100P5Q, èçãîòîâëåííûå ïî çàïàòåí-
ñðàâíåíèþ ñ äèîäàìè ñ áàðüåðàìè Øîòòêè, òîâàííîé Diodes îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè. 
èçãîòîâëåííûìè ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëî-Íîâûå ïðèáîðû, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì 
ãèè, ýòè óñòðîéñòâà, âûäåëÿÿ ìåíüøåå êîëè-àâòîìîáèëüíûõ ñòàíäàðòîâ, ìîãóò çíà÷è-
÷åñòâî òåïëà, ñíèæàþò ñòîèìîñòü îõëàæäàþ-òåëüíî ñîêðàòèòü ïîòåðè ìîùíîñòè è ñíèçèòü 
ùèõ êîìïîíåíòîâ è ïîâûøàþò íàäåæíîñòü ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû â àâòîìîáèëüíûõ ïðè-
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.ëîæåíèÿõ. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè â 

êà÷åñòâå îáðàòíîãî äèîäà â ïîíèæàþùå- Òåõíîëîãèÿ SBR ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé çàìåíîé 
ïîâûøàþùèõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿõ äðàé- ñóùåñòâóþùèõ äèîäîâ Øîòòêè, ïîýòîìó, 
âåðîâ äíåâíûõ õîäîâûõ îãíåé àâòîìîáèëåé ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ åå ïðåèìóùåñòâàìè, 
ýòè óñòðîéñòâà ìîãóò ïîâûñèòü ÊÏÄ ñèñòåìû íå íóæíà äîðîãîñòîÿùàÿ ïåðåðàáîòêà ñõåìû.
äî 5% ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ðàáî÷èõ SBR10M100P5Q è SBR8M100P5Q ìîãóò 
òåìïåðàòóð äî 5 °C. èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ óïðàâëåíèÿ 

õîäîâûìè îãíÿìè, íî è âî ìíîãèõ äðóãèõ ïðè-
ëîæåíèÿõ, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ ÊÏÄ è óðîâíè íàäåæíîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äèîäàìè Øîòòêè â ñõåìàõ çàùèòû îò 
ïåðåïîëþñîâêè, â óñòðîéñòâàõ êîììóòàöèè è 
áëîêèðîâêè, à òàêæå â AC/DC è DC/DC ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿõ.

S B R  ä è î ä û  S B R 1 0 M 1 0 0 P 5 Q  è  
SBR8M100P5Q îòâå÷àþò íîðìàì àâòîìî-
áèëüíîãî ñòàíäàðòà AEC-Q101 è ìîãóò 
ïîñòàâëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
PPAP (Production Part Approval Process – ïðî-
öåäóðà ñîãëàñîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà êîìïëåê-

Äèîäû SBR10M100P5Q (10 À, 100 Â) è òóþùèõ óçëîâ è äåòàëåé). Äèîäû âûïóñêàþò-
SBR8M100P5Q (8 À, 100 Â) îòëè÷àþòñÿ íèç- ñÿ â êîðïóñàõ PowerDI5 ñ íèçêèì òåïëîâûì 

ñîïðîòèâëåíèåì.êèì ïðÿìûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ, óëüòðà-

Íîâûå SBR äèîäû Diodes ïîâûñÿò ÊÏÄ è íàäåæíîñòü àâòî-
ìîáèëüíûõ ñâåòîâûõ ïðèáîðîâ
Íîâûå SBR äèîäû Diodes ïîâûñÿò ÊÏÄ è íàäåæíîñòü àâòî-
ìîáèëüíûõ ñâåòîâûõ ïðèáîðîâ

Vishay Intertechnology ïðåäñòàâèëà äâå 
íîâûå ñåðèè ìèíèàòþðíûõ èíôðàêðàñíûõ 
(ÈÊ) ïðèåìíûõ ìîäóëåé äëÿ ïðèëîæåíèé äèñ-
òàíöèîííîãî ÈÊ óïðàâëåíèÿ. Óñòðîéñòâà 
ñåðèé TSOP95xxx è TSOP96xxx, âûïóñêàå-
ìûå ïîäðàçäåëåíèåì Vishay Semiconductors, 
îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
ïðèåìà èíôðàêðàñíûõ ñèãíàëîâ â òåìíîòå è 
ïîìåõàõ, ëó÷øèì ïîäàâëåíèåì ðàäèî÷àñòîò-
íûõ øóìîâ è ïðåâîñõîäíîé òî÷íîñòüþ îïðå-
äåëåíèÿ øèðèíû èìïóëüñà.

Vishay Intertechnology ïðåäëàãàåò íîâûå ìèíèàòþðíûå ÈÊ 
ïðèåìíèêè â êîðïóñàõ Heimdall è Panhead
Vishay Intertechnology ïðåäëàãàåò íîâûå ìèíèàòþðíûå ÈÊ 
ïðèåìíèêè â êîðïóñàõ Heimdall è Panhead

Íîâûå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü ê îïòè÷åñêèì è ðàäèî÷àñ-
òîòíûì ïîìåõàì â ïðèëîæåíèÿõ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
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Ïðèåìíèêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äèñòàíöè- ôèëüòð. Ïðèáîðû âûïóñêàþòñÿ â ÷åòûðåõâû-
îííîãî ÈÊ óïðàâëåíèÿ òåëåâèçîðàìè, àáîíå- âîäíûõ ýïîêñèäíûõ êîðïóñàõ Heimdall 
íòñêèìè ïðèñòàâêàìè, àóäèîñèñòåìàìè, êîí- (TSOP95xxx) è Panhead (TSOP96xxx). Äîñ-
äèöèîíåðàìè, âèäåîïðîåêòîðàìè, êàìåðà- òóïíû óñòðîéñòâà ñ íåñóùèìè ÷àñòîòàìè îò 
ìè, èãðîâûìè âèäåîñèñòåìàìè è ìíîãèì äðó- 30 êÃö äî 56 êÃö è ïÿòüþ âàðèàíòàìè ñõåì 
ãèì. Óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåííóþ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ (ÀÐÓ) 
óñòîé÷èâîñòü ê ìåøàþùåìó ÈÊ èçëó÷åíèþ äëÿ êîðîòêèõ è äëèííûõ êîäîâûõ ïîñûëîê. 
òàêèõ èñòî÷íèêîâ, êàê, íàïðèìåð, ëþìèíåñ- Ïðèåìíèêàì òðåáóåòñÿ íèçêîâîëüòíûé èñòî÷-
öåíòíûå ëàìïû, à òàêæå ê ðàäèî÷àñòîòíîìó íèê ïèòàíèÿ îò 2.0 Â äî 3.6 Â, îò êîòîðîãî îíè 
èçëó÷åíèþ âñòðîåííûõ Wi-Fi àíòåíí. Ïîâû- ïîòðåáëÿþò òèïîâîé òîê 0.37 ìÀ. Ïðèáîðû íå 
øåííàÿ òî÷íîñòü îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ØÈÌ ñîäåðæàò ãàëîãåíîâ è ñîîòâåòñòâóþò òðåáî-
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü áèòîâûõ îøè- âàíèÿì äèðåêòèâû RoHS è ýêîëîãè÷åñêîé 
áîê ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáîãî êîäà. Êðîìå òîãî, èíèöèàòèâû Vishay Green.
óñòðîéñòâà íå÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì è Åäèíè÷íûå îáðàçöû è ïðîìûøëåííûå 
ïóëüñàöèÿì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. ïàðòèè íîâûõ ÈÊ ïðèåìíûõ ìîäóëåé äîñ-

Äëÿ ïðîñòîòû êîíñòðóèðîâàíèÿ â ïðèåì- òóïíû äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ. Ñðîê ïîñòàâêè 
íèêè, ïîìèìî ôîòîäåòåêòîðà, èíòåãðèðîâàíû ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò îò ÷åòûðåõ äî øåñòè 
ñõåìà ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ è ÈÊ- íåäåëü.

Êîìïàíèÿ Diodes ñîîáùèëà î âûïóñêå 
ìèêðîñõåìû êîíòðîëëåðà USB Type-C PD 
(Power Delivery) – âûñîêîèíòåãðèðîâàííîãî 
ðåøåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ è ïîðòà-
òèâíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå àâòîíîìíûõ àäàï-
òåðîâ îò ðàçúåìà èíòåðôåéñà USB. Ìèêðîñ-
õåìà AP43770 ïîäõîäèò äëÿ øèðîêîãî êðóãà 
ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàí ñòàíäàðò 
USB PD, âêëþ÷àÿ ñåòåâûå àäàïòåðû ïåðå-
ìåííîãî òîêà, çàðÿäíûå ñòàíöèè, áàòàðåé-
íûå áëîêè è ïðåîáðàçîâàòåëè USB PD. Ïðè-

ùåãî îáúåêòà äàííûõ äîïîëíèòåëüíîé ìîù-áîð ñîäåðæèò âñòðîåííûé ìèêðîêîíòðîëëåð 
íîñòè (APDO). Ïîääåðæêà PPS ñ APDO ðåà-ñ ïðîøèâêîé, ñîâìåñòèìîé ñ ïîñëåäíèìè 
ëèçîâàíà â AP43770 ñ ïîìîùüþ âûõîäíîãî ñïåöèôèêàöèÿìè USB Type-C è USB PD 
äðàéâåðà, ñïîñîáíîãî ðàáîòàòü â ðåæèìàõ Rev. 3.0 V1.1. Â óñòðîéñòâî èíòåãðèðîâàíà 
ñòàáèëèçàöèè òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ, çíà÷å-ïîääåðæêà òåõíîëîãèè áûñòðîé çàðÿäêè 
íèÿ êîòîðûõ ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ ñ øàãîì Quick Charge (QC) 4/4+ êîìïàíèè Qualcomm. 
50 ìÀ äî 6 À è ñ øàãîì 20 ìÂ îò 3 Â äî 20 Â, Êðîìå òîãî, âêëþ÷åíèå QC3.0, QC2.0 è 
ñîîòâåòñòâåííî.Battery Charging (BC) âåðñèè 1.2 è äðóãèõ óñòà-

Ñòàíäàðòîì USB PD ïðåäóñìîòðåíà ïåðå-ðåâøèõ ïðîòîêîëîâ ñ àâòîîáíàðóæåíèåì 
äà÷à áîëüøèõ óðîâíåé ìîùíîñòè, ïîýòîìó â ãàðàíòèðóåò ïîääåðæêó îáðàòíîé ñîâìåñòè-
àêòèâíûõ êàáåëÿõ âñå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ ìîñòè ñ ñóùåñòâóþùèì îáîðóäîâàíèåì.
òåõíîëîãèÿ èäåíòèôèêàöèè êàáåëÿ e-Marker. AP43770 ïîääåðæèâàåò òàêæå ôóíêöèè 
AP43770 ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå ñðå-ïðîãðàììèðóåìîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (pro-
äñòâà ïîääåðæêè òåõíîëîãèè e-Marker, ÷òîáû grammable power supply – PPS), ïðåäñòàâ-
îáíàðóæèâàòü è èäåíòèôèöèðîâàòü êàáåëè ëåííûå â ïîñëåäíåé âåðñèè ñïåöèôèêàöèè 
äî ïîäà÷è ïèòàíèÿ. Ïðåäóñìîòðåíà òàêæå USB PD. Ôóíêöèÿ PPS ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü 
êîìïåíñàöèÿ ïîòåðü â êàáåëå.âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïîäõîäÿùåãî êîíòðîë-áîâàíèÿìè íàãðóçêè; ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ 
ëåðà ØÈÌ, òàêîãî, íàïðèìåð, êàê AP3108L ïðîèñõîäèò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþ-

Âûïóùåííûé Diodes êîíòðîëëåð USB PD ïîääåðæèâàåò 
ñòàíäàðòíûå è ôèðìåííûå ïðîòîêîëû Power Delivery
Âûïóùåííûé Diodes êîíòðîëëåð USB PD ïîääåðæèâàåò 
ñòàíäàðòíûå è ôèðìåííûå ïðîòîêîëû Power Delivery
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êîìïàíèè Diodes, AP43770 îáåñïå÷èâàåò ãóðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïàìÿòü MTP 
çàêîí÷åííîå ðåøåíèå USB PD. Óñòðîéñòâî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàñòðîéêè ïàðà-
ñîäåðæèò òàêæå 8 ÊÁ îäíîêðàòíî ïðîãðàììè- ìåòðîâ ïèòàíèÿ è ïðîòîêîëà â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðóåìîé ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ êîäà îñíîâíîé òðåáîâàíèÿìè ïðîèçâîäèòåëÿ.
ïðîãðàììû è ìíîãîêðàòíî ïðîãðàììèðóåìóþ AP43770 ïîñòàâëÿåòñÿ â êîìïàêòíîì êîð-
ïàìÿòü (MTP) äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ êîíôè- ïóñå TSSOP-16.

EV2 – îöåíî÷íàÿ ïëàòà 45-âàòòíîãî àäàïòåðà USB PD 3.0.

Texas Instruments (TI) ïðåäñòàâèëà íîâûé 
óëüòðà âûñîêîñêîðîñòíîé àíàëîãî-öèôðîâîé 
ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) ñ ñàìîé øèðîêîé â 
îòðàñëè ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, íàèáîëüøåé 
ñêîðîñòüþ âûáîðêè è ñàìûì íèçêèì ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèåì. ADC12DJ5200RF ïîìîæåò 
ðàçðàáîò÷èêàì â äîñòèæåíèè âûñîêîé òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé â ïðèëîæåíèÿõ 5G è îñöèë-
ëîãðàôàõ, à òàêæå â óñòðîéñòâàõ ïðÿìîé 
âûáîðêè ñèãíàëîâ ðàäàðîâ X-äèàïàçîíà.

!Ñàìàÿ øèðîêàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ: ñèãíàëà â ìãíîâåííîé ïîëîñå, äîñòèãàþ-
ùåé 2.6 ÃÃö ïðè ðàçðåøåíèè 12 áèò. Â îäíî-Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ àíàëîãîâîãî âõîäà 
êàíàëüíîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-8 ÃÃö – íà 20% áîëüøå, ÷åì ó êîíêóðèðóþ-
ðîñòü ñîñòàâëÿåò 10.4 Ãâûá/ñ ïðè ìãíîâåí-ùèõ óñòðîéñòâ, – äàåò èíæåíåðàì âîç-
íîé ïîëîñå çàõâàòà äî 5.2 ÃÃö.ìîæíîñòü íàïðÿìóþ îöèôðîâûâàòü 

ñâåðõâûñîêèå ÷àñòîòû áåç ïîòåðü ýíåð- !Ýôôåêòèâíûé èíòåðôåéñ:
ãèè, çàòðàò è óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ, ñâÿ- ßâëÿÿñü ïåðâûì àâòîíîìíûì ÀÖÏ ãèãà-
çàííûõ ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîíèæàþùèì ãåðöîâîãî äèàïàçîíà, ïîääåðæèâàþùèì 
ïðåîáðàçîâàíèåì. ñòàíäàðòíûé èíòåðôåéñ JESD204C, 
!Ñàìûé áûñòðûé 12-áèòíûé ÀÖÏ: ADC12DJ5200RF äàåò âîçìîæíîñòü ìèíè-

ìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ëèíèé ïîñëåäîâà-Â äâóõêàíàëüíîì ðåæèìå óñòðîéñòâî îáåñ-
òåëüíî-ïàðàëëåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïå÷èâàåò ñêîðîñòü äî 5.2 Ãâûá/ñ è çàõâàò 

Íàèâûñøàÿ ñêîðîñòü èçìåðåíèé â ñàìîì 
øèðîêîì ñïåêòðå ÷àñòîò
Íàèâûñøàÿ ñêîðîñòü èçìåðåíèé â ñàìîì 
øèðîêîì ñïåêòðå ÷àñòîò

Texas Instruments ïðåäñòàâèëà ñàìûé áûñòðîäåéñòâóþùèé â 
îòðàñëè 12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ
Texas Instruments ïðåäñòàâèëà ñàìûé áûñòðîäåéñòâóþùèé â 
îòðàñëè 12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ

Íîâûé ÀÖÏ ñ ïîëîñîé âõîäíîãî ñèãíàëà 8 ÃÃö è áûñòðîäåéñòâèåì 10.4 Ãâûá/ñ îõâàòû-
âàåò øèðî÷àéøèé ÷àñòîòíûé ñïåêòð äëÿ ïðèëîæåíèé 5G, îñöèëëîãðàôîâ è ðàäàðîâ
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íåîáõîäèìûõ äëÿ âûâîäà äàííûõ â ADC12DJ5200RF ñîâìåñòèì ïî âûâîäàì ñ 
ÏËÈÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì äîñ- âûïóñêàåìûìè TI ãèãàãåðöîâûìè ÀÖÏ 
òèãàòü áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è ADC12DJ3200, ADC12DJ2700 è ADC08DJ3200, 
äàííûõ. îáåñïå÷èâàÿ ïðîñòîå è íå òðåáóþùåå çàòðàò 

âðåìåíè è äåíåã íà ïåðåïðîåêòèðîâàíèå íàðà-
ùèâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ 2.7 Ãâûá/ñ äî 
10.4 Ãâûá/ñ.

!Ñàìàÿ âûñîêàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ 
ñïîñîáíîñòü: Ïðîâåðèòü ðàáîòó óëüòðà âûñîêîñêîðîñòíî-

ãî ÀÖÏ ìîæíî ñ ïîìîùüþ îöåíî÷íûõ ìîäóëåé ADC12DJ5200RF îáëàäàåò íàèëó÷øèìè 
ADC12DJ5200RFEVM è TSW14J57EVM, êîòî-ñðåäè äîñòóïíûõ ïðèáîðîâ äèíàìè÷åñêè-
ðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ íà ñêëàäå TI ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåçàâèñÿùèìè îò 
è ó îôèöèàëüíûõ äèñòðèáüþòîðîâ êîìïàíèè.âàðèàöèé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ÷òî ïîâû-

øàåò èíôîðìàòèâíîñòü ñèãíàëà, îáåñïå÷è-
âàÿ ñâåðõâûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè-
åìíèêà äëÿ îáíàðóæåíèÿ äàæå ñàìûõ ñëà-
áûõ ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ ñíèæåíèÿ 
óðîâíÿ ïàðàçèòíûõ ãàðìîíèê â óñòðîéñòâî 
âêëþ÷åíà âíóòðåííÿÿ ñõåìà äèçåðèíãà.

!Íàèâûñøàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ:

Ïîãðåøíîñòü ñìåùåíèÿ íîâîãî óëüòðà 
âûñîêîñêîðîñòíîãî ÀÖÏ, ñîñòàâëÿþùàÿ 
âñåãî ±300 ìêÂ, è íóëåâîé òåìïåðàòóðíûé 

Çàïóñòèòü ñâîè ïðîåêòû íà îñíîâå äðåéô çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò ñèñòåì-
ADC12DJ5200RF èíæåíåðàì ïîìîæåò TIDA-íûå îøèáêè.
010128 – òèïîâîé ïðîåêò ìàñøòàáèðóåìîãî !Ñàìàÿ íèçêàÿ ÷àñòîòà êîäîâûõ îøèáîê:
12-ðàçðÿäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñî ñêîðîñ-Áëàãîäàðÿ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé ÷àñòîòå 
òüþ âûáîðêè 20.8 Ãâûá/ñ.êîäîâûõ îøèáîê – â 100 ðàç ëó÷øåé, ÷åì ó 

êîíêóðèðóþùèõ óñòðîéñòâ, – èíæåíåðû, 
ðàçðàáàòûâàþùèå êîíòðîëüíî-èçìåðè-
òåëüíîå îáîðóäîâàíèå, ìîãóò äîñòè÷ü 
âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòè èçìåðåíèé.

! Áîëåå êîìïàêòíàÿ êîíñòðóêöèÿ:

Êîðïóñ ðàçìåðîì 10 ìì × 10 ìì çàíèìàåò 
íà ïëàòå íà 30 ïðîöåíòîâ ìåíüøóþ ïëî-
ùàäü, ÷åì äèñêðåòíûå ðåøåíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
íîâîãî ñâåðõñêîðîñòíîãî ÀÖÏ òàêæå òðå-
áóåòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ëèíèé èíòåð-
ôåéñà, ÷òî ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî 
óìåíüøèòü ðàçìåðû ðåøåíèÿ.

!Ñàìîå íèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè: Îáðàçöû äâóõ- è îäíîêàíàëüíûõ óëüòðà 
Èñïîëüçóÿ ADC12DJ5200RF, ïîòðåáëÿþ- âûñîêîñêîðîñòíûõ ÀÖÏ ADC12DJ5200RF 

ìîæíî çàêàçàòü íà ñêëàäå TI. Óñòðîéñòâà ùèé ìîùíîñòü 4 Âò, ÷òî íà 20% ìåíüøå, 
âûïóñêàþòñÿ â êîðïóñå íà îñíîâå ïåðåâåðíó-÷åì ó êîíêóðèðóþùèõ ÀÖÏ, èíæåíåðû 
òîãî êðèñòàëëà (FCBGA) ñî 144 øàðèêîâûìè ìîãóò ñíèçèòü òåïëîâûäåëåíèå è óïðîñ-

òèòü óïðàâëåíèå òåïëîâûìè ðåæèìàìè. êîíòàêòàìè, èìåþùèì ðàçìåðû 10 × 10 ìì.

Íàèëó÷øèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è 
ñàìàÿ âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü â óñëîâèÿõ 
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è òåìïåðàòóðû Èíñòðóìåíòû è ñðåäñòâà ïîääåðæêè 

ðàçðàáîòêè

Ñîêðàùàåò ðàçìåðû ðåøåíèÿ íà 30%, à 
ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü – íà 20%

Äîñòóïíîñòü è êîðïóñ

Íàèëó÷øèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è 
ñàìàÿ âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü â óñëîâèÿõ 
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è òåìïåðàòóðû Èíñòðóìåíòû è ñðåäñòâà ïîääåðæêè 

ðàçðàáîòêè

Ñîêðàùàåò ðàçìåðû ðåøåíèÿ íà 30%, à 
ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü – íà 20%

Äîñòóïíîñòü è êîðïóñ

Îöåíî÷íûé ìîäóëü ADC12DJ5200RFEVM 
12-ðàçðÿäíîãî äâóõ- èëè îäíîêàíàëüíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Òèïîâîé ïðîåêò TIDA-010128 ìàñøòà-
áèðóåìîãî 12-ðàçðÿäíîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ ñî ñêîðîñòüþ âûáîðêè 20.8 Ãâûá/ñ.
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Infineon Technologies çàïóñêàåò ñâîé áðåíä Îïèðàÿñü íà âûøåñêàçàííîå, Infineon 
MERUS, îáúåäèíÿÿ «ïîä îäíîé êðûøåé» àíîíñèðóåò ÷åòûðå èíòåãðàëüíûõ ìíîãîóðîâ-
ñóùåñòâóþùèé ïîðòôåëü ìíîãîêðèñòàëüíûõ íåâûõ àóäèîóñèëèòåëÿ MA12040/MA12040P 
ìîäóëåé è äèñêðåòíûõ àóäèî ïðîäóêòîâ. è MA12070/MA12070P, êàæäûé èç êîòîðûõ 
Áðåíä óêðåïèò óâåðåííîñòü ïîòðåáèòåëåé â âûïóñêàåòñÿ â äâóõ âåðñèÿõ. Ýíåðãîïîòðåá-
òîì, ÷òî îíè èìåþò äåëî ñ ëó÷øèìè â ìèðå ëåíèå ìèêðîñõåì íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 
ìèêðîñõåìàìè äëÿ óñèëåíèÿ çâóêà, êîòîðûå 250 ìÂò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè õîðîøî ïîäõî-
! ñîçäàþò çâóê â äèíàìèêàõ, à íå òåïëî â äÿò äëÿ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ ñ áàòàðåé-

îêðóæàþùåé ñðåäå; íûì ïèòàíèåì è ïðèëîæåíèé ñî ñëîæíûìè 
! òåïëîâûìè óñëîâèÿìè, îòâå÷àÿ ãëàâíûì òðå-äîëæíû áûòü ñëûøíû, íî íå âèäíû;

áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êîìïîíåíòàì ! ìèíèàòþðíûå è ëåãêèå, à íå áîëüøèå è 
äëÿ ñîâðåìåííûõ àóäèîïðèëîæåíèé.òÿæåëûå;

Òðàäèöèîííûå óñèëèòåëè êëàññà D ýô-! äîëæíû áûòü ïðî÷íûìè è ãèáêèìè, à íå 
ôåêòèâíû òîëüêî ïðè ñàìûõ âûñîêèõ óðîâíÿõ äåëèêàòíûìè è êàïðèçíûìè.
ãðîìêîñòè ìóçûêè, êîãäà íåëèíåéíûå èñêàæå-
íèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé. Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ïðîñëóøèâàíèÿ 
àóäèî îíè ïîòðåáëÿþò çíà÷èòåëüíî áîëüøå 
âõîäíîé ìîùíîñòè (â ñðåäíåì ïðèìåðíî 
1 Âò), ÷åì ìèêðîñõåìû ìíîãîóðîâíåâûõ àóäè-
îóñèëèòåëåé MERUS ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ (ïî-
ðÿäêà 0.25 Âò).

Ïðåäñòàâëåííûå óñòðîéñòâà ïîääåðæèâà-
þò äî ÷åòûðåõ êàíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü 

Ñëåäóÿ ýòèì ïðèíöèïàì, Infineon ïðåä-
ñêîíôèãóðèðîâàíû äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå 

ñòàâëÿåò ñåìåéñòâî èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêî-
ïàðàëëåëüíîé ìîñòîâîé íàãðóçêè, ìîñòîâîé 

ýôôåêòèâíûõ ìîíîëèòíûõ ðåøåíèé äëÿ óñè-
íàãðóçêè èëè â íåñèììåòðè÷íîì ðåæèìå. 

ëèòåëåé êëàññà D, êîòîðûå âûâîäÿò êà÷åñòâî 
Ñîîòâåòñòâåííî, îäíà ìèêðîñõåìà ìîæåò 

çâóêà íà íîâûé óðîâåíü.
îòäàâàòü ïèêîâóþ ìîùíîñòü äî 160 Âò (ìàê-

Îñíîâîé ýòèõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ íîâàÿ 
ñèìóì 16 À) â îäíîì êàíàëå c ïàðàëëåëüíîé 

òåõíîëîãèÿ ìíîãîóðîâíåâîé êîììóòàöèè äëÿ 
ìîñòîâîé íàãðóçêîé, èëè, íàïðèìåð, åå 

àóäèîóñèëèòåëåé êëàññà D. Óñòàíîâêà íîâîãî 
ìîæíî ñêîíôèãóðèðîâàòü êàê ñèñòåìó ñ äâóìÿ 

ýòàëîíà íà ðûíêå àóäèî ïîëîæèòåëüíî 
âûñîêî÷àñòîòíûìè äèíàìèêàìè ïî 20 Âò, 

ïîâëèÿåò íà îöåíêó òàêèõ ïàðàìåòðîâ óñèëè-
âêëþ÷åííûìè íåñèììåòðè÷íî, è îäíèì íèç-

òåëÿ, êàê ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ðàçìåðû ðåøå-
êî÷àñòîòíûì äèíàìèêîì 40 Âò â ìîñòîâîì íèÿ, êà÷åñòâî çâóêà, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìå-
âêëþ÷åíèè. Êðîìå òîãî, óñòðîéñòâà ñîäåðæàò õè è ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå 
óñîâåðøåíñòâîâàííóþ öèôðîâóþ ñõåìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè äî ïÿòè 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì è îòëè÷àþòñÿ íèçêèìè óðîâíåé ìîäóëÿöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïî 
óðîâíÿìè ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé (0.003%) ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè àíàëîãàìè, â 
è ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé.ìíîãîóðîâíåâûõ óñèëèòåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ 

Ìíîãîóðîâíåâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíûå âñòðîåííûå MOSFET è êîí-
ñîçäàâàòü êîíñòðóêöèè áåç òåïëîîòâîäîâ è äåíñàòîðû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü íà âûõî-
âûõîäíûõ ôèëüòðîâ. Áëàãîäàðÿ ìåíüøåìó äàõ ñèãíàëû ñ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ äåòà-
êîëè÷åñòâó êîìïîíåíòîâ è ìèíèìàëüíûì ëèçàöèè, òî åñòü ñ áîëåå âûñîêèìè ÷àñòîòàìè 
òðåáîâàíèÿì ê îõëàæäåíèþ, ýòî ñíèæàåò ñòî-ïåðåêëþ÷åíèÿ è ìàñøòàáèðóåìûìè óðîâíÿ-
èìîñòü ìàòåðèàëîâ è îáùèå ñèñòåìíûå ìè. Ýòî ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó ñíèæåíèþ 

ðàçìåðîâ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó îòñóòñòâèþ çàòðàòû. Â ìèêðîñõåìàõ MA12040/P è 
MA12070/P ðåàëèçîâàí ðÿä ôóíêöèé áåçî-êîììóòàöèîííûõ ïîòåðü â ðåæèìå îæèäàíèÿ.

Ðåâîëþöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ MERUS íà ðûíêå àóäèîñèñòåì: 
Infineon âûïóñêàåò ìèêðîñõåìû ìíîãîóðîâíåâûõ óñèëèòåëåé 
êëàññà D

Ðåâîëþöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ MERUS íà ðûíêå àóäèîñèñòåì: 
Infineon âûïóñêàåò ìèêðîñõåìû ìíîãîóðîâíåâûõ óñèëèòåëåé 
êëàññà D
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ïàñíîñòè, âêëþ÷àÿ áëîêèðîâêó ïðè ïîíèæåí-
íîì íàïðÿæåíèè, çàùèòó îò ïåðåãðóçêè ïî 

Ñåìåéñòâî ïîëíîñòüþ èíòåãðàëüíûõ òîêó, êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ïðîòåêàíèÿ 
àóäèî ìèêðîñõåì êëàññà D ñåìåéñòâà ïîñòîÿííîãî òîêà, à òàêæå ïðåäóïðåæäåíèå î 
MERUS ñîñòîèò èç ïðèáîðîâ ñ àíàëîãîâûìè ïåðåãðåâå. Ìèêðîñõåìû ìíîãîóðîâíåâûõ 

óñèëèòåëåé êëàññà D MERUS âûïóñêàþòñÿ â àóäèî âõîäàìè MA12040 è MA12070, à òàêæå 
2

64-êîíòàêòíûõ êîðïóñàõ QFN ñ òåïëîîòâîäÿ- èç âåðñèé ñ öèôðîâûìè àóäèî âõîäàìè I S – 
MA12040P è MA12070. Âñå ÷åòûðå óñòðîé-ùèì îñíîâàíèåì, âñêðûòûì äëÿ ñíèæåíèÿ 
ñòâà óæå äîñòóïíû äëÿ çàêàçà.òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Infineon Technologies íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî 
ìèíèàòþðíûõ öèôðîâûõ äàò÷èêîâ áàðîìåò-
ðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ñïîñîáíûõ èçìåðÿòü êàê 
äàâëåíèå, òàê è òåìïåðàòóðó. Ïðèáîðû 
DPS368 îáåñïå÷èâàþò èñêëþ÷èòåëüíî âûñî-
êóþ òî÷íîñòü ±2 ñì è íèçêîå ïîòðåáëåíèå 
òîêà ïðè èçìåðåíèÿõ âûñîòû, âîçäóøíîãî 
ïîòîêà è äâèæåíèé òåëà. Ýòî äåëàåò äàò÷èêè 
èäåàëüíî ïîäõîäÿùèìè äëÿ ìîáèëüíûõ ïðè-
ëîæåíèé è íîñèìûõ óñòðîéñòâ ñ ôóíêöèÿìè, 
íàïðèìåð, îòñëåæèâàíèÿ àêòèâíîñòè è íàâè-
ãàöèè. Êðîìå òîãî, äàò÷èêè ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â áûòîâîé òåõíèêå äëÿ óïðàâëåíèÿ 
âîçäóøíûì ïîòîêîì, â äðîíàõ äëÿ ñòàáèëè- òèðóþùåì âûñîêóþ òî÷íîñòü äàæå ïðè èçìå-
çàöèè ïîëåòà è â ìåäèöèíñêèõ óñòðîéñòâàõ, íåíèè òåìïåðàòóðû. Âíóòðåííèé ñèãíàëüíûé 
òàêèõ êàê èíòåëëåêòóàëüíûå èíãàëÿòîðû. ïðîöåññîð ïðåîáðàçóåò âûõîäíûå ñèãíàëû 

äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â 24-
ðàçðÿäíûå öèôðîâûå êîäû. Äëÿ âûñîêîé 
òî÷íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, õðàíÿùèåñÿ 
â ïàìÿòè äàò÷èêà. Áîëüøàÿ ÷àñòîòà èçìåðå-
íèé äî 200 Ãö è âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèÿ 
DPS368 îáåñïå÷èâàþò áûñòðóþ îáðàòíóþ 
ñâÿçü â ñèñòåìå. Èíòåãðèðîâàííûé áóôåð 
FIFO ìîæåò õðàíèòü äî 32 ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé, âíîñÿ âêëàä â ñíèæåíèå ïîòðåáëÿå-
ìîé ìîùíîñòè íà óðîâíå ñèñòåìû.Áëàãîäàðÿ ïðî÷íîìó êîðïóñó, ïðèáîð 

âûäåðæèâàåò îäíè ÷àñ íàõîæäåíèÿ ïîä Ñðåäíèé òîê, ïîòðåáëÿåìûé äàò÷èêîì 
âîäîé íà ãëóáèíå 50 ì (IPx8) è îáåñïå÷èâàåò XENSIV DPS368 ïðè èçìåðåíèè äàâëåíèÿ ñ 
çàùèòó ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îò ïûëè è 
âëàæíîñòè. Êðîìå òîãî, ýòî óïðîùàåò ñáîðêó 
ïëàòû íà ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè. 8-
êîíòàêòíûé êîðïóñ LGA ñ ðàçìåðàìè 2.0 × 2.5 
× 1.1 ìì ýêîíîìèò äî 80 ïðîöåíòîâ ïëîùàäè 
ïëàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âîäîíåïðîíè-
öàåìûìè äàò÷èêàìè.

×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò äàò÷èêà äàâëå-
íèÿ îñíîâàí íà åìêîñòíîì ïðèíöèïå, ãàðàí-

Infineon ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó óëüòðàìèíèàòþðíîãî 
äàò÷èêà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, çàùèùåííîãî îò âîäû, 
ïûëè è âëàãè

Infineon ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó óëüòðàìèíèàòþðíîãî 
äàò÷èêà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, çàùèùåííîãî îò âîäû, 
ïûëè è âëàãè

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîðïóñà äàò÷è-
êà DPS368.

Ãåëü ÊîðïóñÌÝÌÑ ýëåìåíòû
è ìèêðîñõåìà

Ïîäëîæêà
êîðïóñà

Ïëàòà ðàñøèðåíèÿ äëÿ Arduino ñ äàò÷èêîì 
DPS368.
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÷àñòîòîé 1 Ãö, ñîñòàâëÿåò 1.7 ìêÀ. Â ðåæèìå âî÷íûå êîýôôèöèåíòû ìîæíî ïðî÷èòàòü 
2

ïîêîÿ òîê ñíèæàåòñÿ äî 0.5 ìêÀ. Äàò÷èê èçìå- ÷åðåç èíòåðôåéñû I C èëè SPI.
ðÿåò çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå îò 300 
äî 1200 ãÏà è òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 

Äàò÷èêè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû XENSIV –40 äî +85 °C ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå 
DPS368 äîñòóïíû äëÿ çàêàçà.±0.5 °C. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è êàëèáðî-

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Analog Devices/Powered by Linear ïðåäñòà- LT8316 ðàáîòàåò îò èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ 
âèëà êîíòðîëëåð âûñîêîâîëüòíîãî îáðàòíî- øèðîêèì äèàïàçîíîì íàïðÿæåíèé îò 16 Â äî 
õîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, äëÿ óïðàâëåíèÿ 600 Â è ìîæåò îòäàâàòü â íàãðóçêó ìîùíîñòü 
êîòîðûì íå òðåáóåòñÿ îïòîèçîëÿòîð. äî 100 Âò. Ïðèáîð âûïóñêàåòñÿ â 20-

âûâîäíîì êîðïóñå TSSOP ñî ñíèæåííûì 
òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì, ÷åòûðå âûâîäà 
êîòîðîãî óäàëåíû äëÿ ñîçäàíèÿ çàùèòíîãî 
âûñîêîâîëüòíîãî ïðîìåæóòêà.

Ìèêðîñõåìà LT8316 ïîëó÷àåò èíôîðìà-
öèþ î âûõîäíîì íàïðÿæåíèè íà îñíîâå 
îáðàòíîõîäîâîãî ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî ñ 
òðåòüåé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà.

Ïåðå÷åíü òèïè÷íûõ ïðèëîæåíèé êîíòðîë-
ëåðà âêëþ÷àåò èçîëèðîâàííûå èñòî÷íèêè 
ïèòàíèÿ äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîãî, àâòî-
ìîáèëüíîãî, ïðîìûøëåííîãî è ìåäèöèíñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, èçîëèðîâàííûå àâòîíîìíûå 
èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ, 
ýëåêòðè÷åñêèå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà è àêêó-
ìóëÿòîðíûå áàòàðåè, à òàêæå ìíîãîêàíàëü-
íûå èçîëèðîâàííûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äëÿ 

LT8316 ìîæåò ðàáîòàòü ëèáî â êâàçèðåçî-
äðàéâåðîâ çàòâîðîâ èíâåðòîðîâ.

íàíñíîì ðåæèìå êðèòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, 
Ðàáîòà â êâàçèðåçîíàíñíîì ãðàíè÷íîì ëèáî, ïðè ëåãêîé íàãðóçêå, â ðåæèìå ãåíåðà-

ðåæèìå óëó÷øàåò ñòàáèëèçàöèþ íàãðóçêè, 
öèè ïà÷åê ñ íèçêèì óðîâíåì ïóëüñàöèé. Ïðå-

óìåíüøàåò ðàçìåð òðàíñôîðìàòîðà è ïîìî-
äóñìîòðåíî ïðîãðàììèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ 

ãàåò ïîääåðæèâàòü âûñîêèé ÊÏÄ.
ìÿãêîãî ñòàðòà è ïîðîãà îãðàíè÷åíèÿ òîêà. 

Ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ âûñîêîâîëüòíûé 
Ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ îáðàòíîõîäî-

èñòî÷íèê òîêà çàðÿæàåò êîíäåíñàòîð, ïîä-
âîãî êîíòðîëëåðà ñîñòàâëÿåò 75 ìêÀ.

êëþ÷åííûé ê âûâîäó INTV  ìèêðîñõåìû CC

LT8316. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû èñòî÷-
íèê òîêà âûêëþ÷àåòñÿ, è óñòðîéñòâî ïîòðåá-

!Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé: ëÿåò ýíåðãèþ îò òðåòüåé îáìîòêè òðàíñôîð-
îò 15 Â äî 600 Â;ìàòîðà, ìèíèìèçèðóÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàå-
!Ìîùíîñòü â íàãðóçêå äî 100 Âò;ìóþ â ðåæèìå îæèäàíèÿ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèÒåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Êîíòðîëëåð 100-âàòòíîãî îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ðàáîòàåò ïðè âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ îò 16 äî 600 Â
Êîíòðîëëåð 100-âàòòíîãî îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ðàáîòàåò ïðè âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ îò 16 äî 600 Â

PowerPulse

Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè.
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! !Äëÿ ñòàáèëèçàöèè âûõîäà íå òðåáóåòñÿ Íèçêèé ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ: 
îïòîèçîëÿòîð; 75 ìêÀ;

! Ðàáîòà â êâàçèðåçîíàíñíîì ðåæèìå êðèòè- !Ïðîãðàììèðóåìûå ïàðàìåòðû îãðàíè÷å-
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè; íèÿ òîêà è ìÿãêîãî çàïóñêà;
! Ðåæèìû ñòàáèëèçàöèè òîêà è íàïðÿæåíèÿ; ! Êîðïóñ TSSOP ñ óâåëè÷åííûì ðàññòîÿ-

íèåì ìåæäó âûñîêîâîëüòíûìè âûâîäà-! Ðåæèì ãåíåðàöèè ïà÷åê ñ íèçêèì óðîâíåì 
ìè.ïóëüñàöèé ïðè ëåãêîé íàãðóçêå;

STMicroelectronics (ST) ðàñøèðèëà ñåìå- ÑâÊ STSPIN32F0B ñîäåðæèò òðè ïîëóìîñ-
éñòâî ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëåðîâ äâè- òîâûõ äðàéâåðà çàòâîðîâ, ñïîñîáíûõ îòäà-
ãàòåëåé, âûïóñòèâ ñèñòåìó â êîðïóñå (ÑâÊ) âàòü òîêè äî 600 ìÀ íà êàíàë âî âíåøíèå 
STSPIN32F0B äëÿ áþäæåòíûõ ïðèëîæåíèé ñ MOSFET, óïðàâëÿþùèå ìîòîðîì. Êðîìå 
îäíèì òîêîèçìåðèòåëüíûì øóíòîì. Íîâûé òîãî, ïîíèæàþùèé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü 
êîíòðîëëåð ìîòîðà ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì óíè- 3.3 Â è 12-âîëüòîâûé LDO ðåãóëÿòîð îáåñïå-
âåðñàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ ðàñòóùåãî ðûíêà ÷èâàþò ïèòàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà, äðàéâå-
àêêóìóëÿòîðíûõ ýëåêòðîèíñòðóìåíòîâ. ðîâ çàòâîðîâ è âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, äîïîë-

íèòåëüíî ñîêðàùàÿ ÷èñëî íåîáõîäèìûõ ýëå-
ìåíòîâ è ïîâûøàÿ îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ñèñòåìû.

Äîïîëíèòåëüíûå âñòðîåííûå ôóíêöèè 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ áóòñòðåïíûå äèîäû äëÿ íàä-
åæíîãî çàïóñêà è çàùèòíûå ìåõàíèçìû, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå íàäåæíóþ ðàáîòó äàæå â ñëîæ-
íûõ ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. Â èõ ÷èñëî 
âõîäÿò ïðîãðàììèðóåìûå â ðåàëüíîì âðåìå-
íè ïàðàìåòðû çàùèòû îò òîêîâîé ïåðåãðóçêè, 
ïðåäóïðåæäåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ñêâîçíûõ 
òîêîâ, áëîêèðîâêà âñåõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 
ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè è çàùèòà îò Èçìåðåíèå òîêà äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ 
ïåðåãðåâà.åäèíñòâåííîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, 

ST ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü âûáîðà èíòåãðèðîâàííîãî â STSPIN32F0B, ïîçâîëÿ-
ãîòîâûõ ê èñïîëüçîâàíèþ øåñòèñòóïåí÷àòûõ åò îòêàçàòüñÿ îò îòäåëüíûõ òîêîèçìåðèòåëü-
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñåíñîðíûìè è áåñ-íûõ ðåçèñòîðîâ â êàæäîé èç òðåõ ôàç è äåëà-

åò äîñòóïíûìè äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ äîïîëíè-
òåëüíûå âõîäû/âûõîäû. Íîâàÿ ÑâÊ ñîäåð-
æèò 48-ìåãàãåðöîâûé ìèêðîêîíòðîëëåð 
STM32F031x6, ñïîñîáíûé âûïîëíÿòü àëãî-
ðèòì øåñòèñòóïåí÷àòîãî óïðàâëåíèÿ äâèãà-
òåëåì, à òàêæå ïîääåðæèâàòü äðóãèå ôóíê-
öèè ïðèêëàäíîãî óðîâíÿ.

20 âõîäîâ/âûõîäîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ 
STSPIN32F0B îáåñïå÷èâàþò ëåãêèé äîñòóï ê 
âíóòðåííèì ïåðèôåðèéíûì óñòðîéñòâàì 
ìèêðîêîíòðîëëåðà, êîòîðûå âêëþ÷àþò äî 
ïÿòè óíèâåðñàëüíûõ òàéìåðîâ, 12-ðàçðÿä-
íûé ÀÖÏ è äàò÷èê òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, 
ìèêðîêîíòðîëëåð ïîääåðæèâàåò èíòåðôåé-

2ñû I C, UART è SPI.

STMicroelectronics ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ïðîãðàììèðóåìûõ 
êîíòðîëëåðîâ äâèãàòåëåé íîâîé ñèñòåìîé â êîðïóñå
STMicroelectronics ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ïðîãðàììèðóåìûõ 
êîíòðîëëåðîâ äâèãàòåëåé íîâîé ñèñòåìîé â êîðïóñå

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà øåñòèñòóïåí÷àòîãî 
äðàéâåðà áåñùåòî÷íîãî äâèãàòåëÿ äëÿ 
ïðèëîæåíèé, îñíîâàííûõ íà êîíòðîëëå-
ðå STSPIN32F0B.
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ñåíñîðíûìè áåñùåòî÷íûìè äâèãàòåëÿìè íûõ ïðèëîæåíèÿõ, âêëþ÷àÿ ïîðòàòèâíûå 
ïîñòîÿííîãî òîêà, âõîäÿùèõ â ïîëíûé íàáîð óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå îò äâóõ ëèòèé-
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, ïðîãðàìì è ïðîøèâîê, ïîëèìåðíûõ (LiPo) ýëåìåíòîâ. ×òîáû ñíè-
óïðîùàþùèõ è îïòèìèçèðóþùèõ ðàçðàáîòêó çèòü ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè ïðè îñòàíîâëåí-
íîâûõ ïðîäóêòîâ íà îñíîâå ïðèáîðîâ ñåìå- íîì ìîòîðå, è òàêèì îáðàçîì óâåëè÷èòü ñðîê 
éñòâà STSPIN32. Êðîìå òîãî, äîñòóï ê âñòðî- ñëóæáû áàòàðåé, ïðåäóñìîòðåí ðåæèì îæè-
åííîìó â STM32 çàãðóç÷èêó ïîçâîëÿåò âûïîë- äàíèÿ, êîãäà çàïðåùåíà ðàáîòà âñåõ ñõåì, 
íÿòü îáíîâëåíèÿ ïðîøèâêè ïî áåñïðîâîäíîé êðîìå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïèòàþùåãî 
ñåòè, ÷òî ïîâûøàåò ãèáêîñòü è ñíèæàåò ýêñ- ìèêðîêîíòðîëëåð.
ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû. STSPIN32F0B óæå âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî â 

STSPIN32F0B èìååò ðàñøèðåííûé äèà- êîìïàêòíîì êîðïóñå QFN ðàçìåðîì 7 ìì × 
ïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 45 Â äî 6.7 Â, 7 ìì è â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ ïðîäàþòñÿ 
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â ñàìûõ ðàç- ïî öåíå $1.605 çà øòóêó.

÷åðåç áîëüøîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îò Littelfuse àíîíñèðîâàëà ðàñøèðåíèå ñâîåé 
ëèíèè ïèòàíèÿ ê çåìëå), êîòîðûé ìîæåò ñåðèè öèôðîâûõ èíäèêàòîðîâ òåìïåðàòóðû 
âûçâàòü îïàñíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû PolySwitch setP, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàùè-
áåç óâåëè÷åíèÿ òîêà. Êîãäà òåìïåðàòóðà äîñ-òû çàðÿäíûõ êàáåëåé USB TypeC è USB PD îò 
òèãàåò òåìïåðàòóðû èíäèêàöèè setP (100 °C), îïàñíîãî ïåðåãðåâà. Íîâåéøåå äîïîëíåíèå ê 
ïðèáîð ðåçêî ïåðåêëþ÷àåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ñåìåéñòâó ïðîäóêòîâ – SETP0805-100-CC – 
î÷åíü íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â î÷åíü âûñî-îïòèìèçèðîâàíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êàáå-
êîå ñîïðîòèâëåíèå, îòêëþ÷àÿ ïîòîê ýíåðãèè. ëÿõ, îñíàùåííûõ ðàçúåìàìè USB Type-C íà 
Ïîñëå òîãî êàê ïîëüçîâàòåëü îòñîåäèíèò îáîèõ êîíöàõ.
êàáåëü è óäàëèò çàãðÿçíåíèå, êàáåëü ìîæåò 
âîçîáíîâèòü íîðìàëüíóþ ðàáîòó.

Òèïè÷íûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èíäèêàòî-
ðîâ òåìïåðàòóðû SETP0805-100-CC âêëþ÷à-
þò áûòîâóþ ýëåêòðîíèêó, ïðåæäå âñåãî äëÿ 
ìîáèëüíûõ è íîñèìûõ óñòðîéñòâ, îñíàùåí-
íûõ:

! Êàáåëÿìè USB Type-C (ñ âèëêîé íà îáîèõ 
êîíöàõ);

! Çàðÿäíûìè óñòðîéñòâàìè USB Type-C 
(òàêèìè êàê ôèêñèðîâàííûå èëè íåâûïà-
äàþùèå êàáåëè, èäóùèå ê ñåòåâîìó àäàï-
òåðó íîóòáóêîâ). Êîìïàêòíûå èíäèêàòîðû òåìïåðàòóðû 
Åñëè ïûëü èëè ãðÿçü ïîïàäàþò â ðàçúåì setP (òèïîðàçìåð 0805), ïî êðàéíåé ìåðå, íà 

êàáåëÿ USB Type-C, èëè åñëè â ðàçúåìå èìå- 50% ìåíüøå äðóãèõ ðåøåíèé, òðåáóþùèõ 
þòñÿ äåôîðìèðîâàííûå êîíòàêòû, ýòî ñîçäà- ðàçìåùåíèÿ óñòðîéñòâà íà ïèòàþùåì ïðîâî-
åò ðåçèñòèâíûé îòêàç (êîðîòêîå çàìûêàíèå äå. Óñòðîéñòâà setP ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 

Littelfuse ðàñøèðÿåò ñåðèþ öèôðîâûõ èíäèêàòîðîâ òåìïåðàòóðû, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàùèòû êàáåëåé USB Type-C
Littelfuse ðàñøèðÿåò ñåðèþ öèôðîâûõ èíäèêàòîðîâ òåìïåðàòóðû, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàùèòû êàáåëåé USB Type-C

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåì-
ïåðàòóðû.
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äëÿ çàùèòû êàáåëåé, ðàññ÷èòàííûõ íà ïåðå- ëÿåò çàùèùàòü ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå ïðè 
äà÷ó ìîùíîñòè 100 Âò èëè áîëüøå. óðîâíÿõ ìîùíîñòè 100 Âò èëè áîëåå.

!Íåðàçðûâíîñòü êàíàëà ñâÿçè äåëàåò setP 
ïðîñòûì ðåøåíèåì äëÿ íàäåæíîé çàùèòû 
îò ïåðåãðåâà ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé.

! Êîìïàêòíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òåìïå-
ðàòóðå óïðîùàþò ïîääåðæàíèå áåçîïàñ-

Êàê èñõîäíûé öèôðîâîé èíäèêàòîð òåìïå-íîé äëÿ ïîëüçîâàòåëåé òåìïåðàòóðû 
ðàòóðû ñåðèè setP – SETP0805-100-SE (ïðåä-êàáåëÿ.
íàçíà÷åííûé äëÿ óñòàíîâêè íà îäíîì êîíöå 

!Ïðî÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîâìåñòèìà ñî êàáåëÿ), òàê è íîâàÿ âåðñèÿ SETP0805-100-CC 
ñòàíäàðòíûìè îïåðàöèÿìè ñáîðêè è ôîð- ïîñòàâëÿþòñÿ â áëèñòåðíîé ëåíòå, óïàêîâàí-
ìîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûìè ïðè èçãîòîâëå- íûìè ïî 4,000 øòóê. Ìèíèìàëüíàÿ íîðìà çàêà-
íèè êàáåëåé è ðàçúåìîâ. çà ñîñòàâëÿåò 20,000 ïðèáîðîâ. Îáðàçöû äëÿ 
! àïðîáèðîâàíèÿ ìîæíî çàïðîñèòü ó îôèöèàëü-Íåçàâèñèìîñòü îò ïðîïóñêàåìîé ìîùíîñ-

íûõ äèñòðèáüþòîðîâ Littelfuse ïî âñåìó ìèðó.òè óïðîùàåò âûáîð êîìïîíåíòîâ è ïîçâî-

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà èíäèêàòîðîâ 
òåìïåðàòóðû setP

Äîñòóïíîñòü

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà èíäèêàòîðîâ 
òåìïåðàòóðû setP

Äîñòóïíîñòü

ìîæåò äîñòèãàòü 15,000:1. Ïðè ñîâìåñòíîì Allegro MicroSystems àíîíñèðîâàëà íîâåé-
èñïîëüçîâàíèè àíàëîãîâîãî è ØÈÌ äèììè-øåå ñåìåéñòâî óñîâåðøåíñòâîâàííûõ äðàé-
ðîâàíèÿ âîçìîæíî ïîëó÷èòü åùå áóëüøóþ âåðîâ ñâåòîäèîäíîé ïîäñâåòêè. Â óñòðîé-
ãëóáèíó ðåãóëèðîâêè – äî 150,000:1.ñòâàõ ñåìåéñòâà A8060x ðåàëèçîâàíà èííî-

âàöèîííàÿ è çàïàòåíòîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ Â ìèêðîñõåìû ALT80600 è A80603, ïîìè-
óïðàâëåíèÿ ñ óïðåæäàþùèì èìïóëüñîì (Pre- ìî èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, èíòåãðè-
Emptive Boost – PEB), óñòðàíÿþùàÿ ïîìåõè, ðîâàíû MOSFET è ÷åòûðå èñòî÷íèêà âòåêà-
÷àñòîòà êîòîðûõ îáû÷íî íàõîäèòñÿ â çâóêî- þùåãî òîêà, òîãäà êàê A80601 è A80602, ðàñ-
âîì äèàïàçîíå. ñ÷èòàííûå íà áîëåå âûñîêóþ âûõîäíóþ 

ìîùíîñòü, óïðàâëÿþò âíåøíèì ñèëîâûì 
ÌÎÏ-òðàíçèñ-òîðîì. Âñå óñòðîéñòâà ìîãóò 
áûòü ñêîíôèãóðèðîâàíû êàê ïîâûøàþùèå 
èëè SEPIC ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ îõâàòà 
øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèëîæåíèé. Ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ñòàâèëàñü çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé, äëÿ ÷åãî â íèõ áûëè 
ðåàëèçîâàíû ôóíêöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ ñêî-
ðîñòüþ íàðàñòàíèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
äèçåðèíãà. Êðîìå òîãî, âûõîä òàêòîâîé ÷àñ-PEB-óïðàâëåíèå â ìèêðîñõåìàõ ñåìå-
òîòû ïîçâîëÿåò ñèíõðîíèçèðîâàòü äðóãèå éñòâà A8060x ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ïóëü-
èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ÷àñòîòîé ñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è óñòðàíÿåò 
ïåðåêëþ÷åíèÿ A8060x, ÷òîáû ñíèçèòü óðî-òèïè÷íóþ ïðîáëåìó àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ, 
âåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, ñîçäàâàå-ïðîèçâîäèìûõ êåðàìè÷åñêèìè âûõîäíûìè 
ìûõ âñåé ñèñòåìîé.êîíäåíñàòîðàìè ïðè ØÈÌ-ðåãóëèðîâàíèè, à 

Ñåìåéñòâî óñòðîéñòâ A8060x èäåàëüíî òàêæå â öåëîì òðåáóåò ìåíüøåé âûõîäíîé 
ïîäõîäèò äëÿ âñåõ âèäîâ àâòîìîáèëüíîé ïîä-åìêîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ØÈÌ-
ñâåòêè, âêëþ÷àÿ àóäèî- è âèäåîñèñòåìû, à ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 200 Ãö ñîîòíîøå-
òàêæå ïðèáîðíûå ïàíåëè è ñèñòåìû èíäèêà-íèå ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ÿðêîñòè 

Â íîâåéøåì ñåìåéñòâå äðàéâåðîâ ñâåòîäèîäîâ êîìïàíèè 
Allegro ðåøåíà ïðîáëåìà àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ
Â íîâåéøåì ñåìåéñòâå äðàéâåðîâ ñâåòîäèîäîâ êîìïàíèè 
Allegro ðåøåíà ïðîáëåìà àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ

Ñåìåéñòâî óñòðîéñòâ â ìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ 4 × 4 ìì îáåñïå÷èâàåò ñâåðõøèðîêèé 
äèàïàçîí ØÈÌ-ðåãóëèðîâàíèÿ
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öèè íà ëîáîâîì ñòåêëå. Ìèêðîñõåìàì òðåáó- çàùèòû, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýëåêòðîííûõ 
åòñÿ îäèí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì óñòðîéñòâ àâòîìîáèëåé. ALT80600 è A80603 
îò 4.5 äî 40 Â, ïðè÷åì ïîñëå çàïóñêà óñòðî- óïðàâëÿþò ÷åòûðüìÿ öåïî÷êàìè ñâåòîäèîäîâ 
éñòâà ìîãóò ïðîäîëæàòü ðàáîòó ïðè ñíèæåíèè ñ òîêîì äî 120 ìÀ â êàæäîé è ñóììàðíûì 
íàïðÿæåíèÿ äî 3.9 Â. Ýòî ïîçâîëÿåò äðàéâå- òîêîì äî 480 ìÀ. A80601 è A80602 îáåñïå÷è-
ðàì âûäåðæèâàòü ñòàðòñòîïíûé ðåæèì, âàþò îáùèé òîê äî 840 ìÀ â 4 èëè 6 öåïî÷êàõ, 
õîëîäíûé ïóñê è ñáðîñ íàãðóçêè, õàðàêòåðíûå ñîîòâåòñòâåííî.
äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåì, à òàêæå ðàáîòàòü Óñòðîéñòâà âûïóñêàþòñÿ â êîìïàêòíûõ 
â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ ñ äâóìÿ àêêóìóëÿ- êîðïóñàõ QFN-24 ñî ñìà÷èâàåìûìè òîðöàìè 
òîðíûìè áàòàðåÿìè. êîíòàêòîâ è âñêðûòûì òåïëîîòâîäÿùèì îñíî-

A8060x – ýòî ñåìåéñòâî íàäåæíûõ ìèêðîñ- âàíèåì êðèñòàëëà, èìåþùèõ ðàçìåðû 4 × 
õåì ñ ìíîæåñòâîì ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè è 4 ìì – ìåíüøå, ÷åì ó ïðÿìûõ êîíêóðåíòîâ.
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Àëåêñàíäð Ðóñó, Îäåññà, Óêðàèíà

Êàê ðàññ÷èòàòü
èìïóëüñíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè?

 Ïðîåêòèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåê- èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ âñåãäà ïîëüçîâàëèñü, è 
òðè÷åñêîé ýíåðãèè òðåáóåò îò ñïåöèàëèñòà áóäóò ïîëüçîâàòüñÿ çàñëóæåííûì óâàæåíèåì 
÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ âñåõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî- ñðåäè ýëåêòðîíùèêîâ.
äÿùèõ â èõ ñèëîâîé ÷àñòè. Â îòëè÷èå îò ïðå- Íî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ÷òîáû â ýòîé 
îáðàçîâàòåëåé ñèãíàëîâ (óñèëèòåëåé, ìîäó- îáëàñòè âûéòè íà âûñîêèé óðîâåíü ïðîôåñ-
ëÿòîðîâ, ÀÖÏ è ïð.), äëÿ ñîçäàíèÿ êîòîðûõ â ñèîíàëèçìà, íåîáõîäèìî íå òîëüêî ìíîãî 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî áûòü ïðî- ðàáîòàòü, íî è, ê ñîæàëåíèþ, ñæå÷ü íå îäíó 
ôåññèîíàëîì ëèøü â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè, êîðîáêó òðàíçèñòîðîâ, äèîäîâ è äðóãèõ íåäå-
äëÿ ðàçðàáîòêè ïðåîáðàçîâàòåëåé ÝÍÅÐÃÈÈ øåâûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Êîíå÷íî, 
êðîìå ýòîãî íåîáõîäèìî íåïëîõî ðàçáèðàòü- îøèáêè âñåãäà ìîæíî ñïèñàòü íà íåäîñòàòîê 
ñÿ â ôèçèêå è èìåòü øèðîêèé êðóãîçîð â îïûòà èëè ñïåöèôèêó ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâ 

ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, îäíàêî, àíàëèçèðóÿ îáëàñòè ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ 
ñâîè ñîáñòâåííûå íåóäà÷è, ìíå ïðèõîäèòñÿ ìàòåðèàëîâ. Èìåííî ïîýòîìó ðàçðàáîò÷èêè 
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
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ïðèçíàòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîöåññ ýòîìó âîïðîñó. Äîëæåí ïðèçíàòü, ÷òî èõ àâòî-
ðû âñåãäà ÷åñòíî ïûòàëèñü îïèñàòü èìïóëüñ-èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 

ýíåðãèè äî ñèõ ïîð ñèñòåìíî íèãäå íå îïèñàí, íûé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ 
÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ìíîãèõ, ïîðîé î÷åíü ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, òî÷íîñòü êîòîðûõ 
äîñàäíûõ èíöèäåíòîâ. èíîãäà áûëà ïîðîé èçáûòî÷íà, à ìåòîäû àíà-

ëèçà – â ïðÿìîì ñìûñëå ñëîâà óäèâèòåëüíû-Â ñâîå âðåìÿ ÿ ïðî÷èòàë (è ïðîäîëæàþ 
ìè. Îäíàêî ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïðàêòèêà ïîêà-ýòèì çàíèìàòüñÿ äî ñèõ ïîð) íåìàëî êíèã, 
çàëà, ÷òî â ïîíèìàíèè ñàìîãî ïðîöåññà èì-ñòàòåé è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ïîñâÿùåííûõ 

(à)

(â)

C1
UÂÕ

+

–

VD1

VT1

VT2

L1

UÂÛÕ2

VD2

UÂÛÕ1C3C2L2P  = 12 ÂòÏÌ

P  = 8 ÂòÏÌ

Îáù

+12 Â

–12 Â

(á)

C1
UÂÕ

+

–

VD1

UÂÛÕ2

VD2

UÂÛÕ1C3C2

L1

P  = 24 ÂòÏÌ

Îáù

–12 Â

+12 Â

VT1

C1
UÂÕ

+

–

UÂÛÕ2

VD4

UÂÛÕ1C3C2

T1

Îáù

–12 Â

+12 Â

VT1

VT1 VT2

P  = 7 ÂòÏÌ

K  = 4.8ÒÐ

VD3

VD2

VD1

L1

L2

P  = 24 ÂòÏÌ

P  = 7 ÂòÏÌ

Ðèñóíîê 2. Âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ñèëîâîé ÷àñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå òåõíè÷åñ-
êîìó çàäàíèþ: íà îñíîâå äâóõ íåçàâèñèìûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (à), íà îñíîâå îáðàòíîõîäîâîé ñõåìû 
(á), ñ äâîéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè (â).
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ïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âñå åùå ìíîãî 
«áåëûõ ïÿòåí» – âîïðîñîâ, êîòîðûå ïî ðàç-

Ïðåæäå ÷åì áðàòü â ðóêè êàëüêóëÿòîð, íûì ïðè÷èíàì åùå íå íàøëè îòðàæåíèÿ â 
íóæíî âíà÷àëå îïðåäåëèòüñÿ ñ òåì, ÷òî äîë-ëèòåðàòóðå. È òîãäà îñòàâàëîñü òîëüêî 
æíî ïîëó÷èòüñÿ â èòîãå. Ïóñòü íàì íåîáõî-äåéñòâîâàòü ñàìîìó, èùà íóæíûå îòâåòû. 
äèì ïðåîáðàçîâàòåëü, êîòîðûé èç ïîñòîÿí-Ïðàâèëüíûå ðåøåíèÿ â âèäå ðàáîòàþùèõ 
íîãî íàïðÿæåíèÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ â äèàïàçî-

ñõåì îòïðàâëÿëèñü çàêàç÷èêó, à íåïðàâèëü-
íå îò U  = 4 Â äî U  = 6 Â (íîìèíàëü-ÂÕ_MIN ÂÕ_MAXíûå – â êîðîáêó ñî ñãîðåâøèìè äåòàëÿìè. Âîò 
íîå íàïðÿæåíèå ïðè ýòîì ðàâíî U  = 5 Â), ÂÕè ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îïûò ðàçðàáîò÷èêà èì-
äîëæåí ñäåëàòü äâóïîëÿðíîå íàïðÿæåíèå 

ïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äî ñèõ ïîð U = +12 Â è U  = –12 Â ñ ìàêñèìàëü-ÂÛÕ1  ÂÛÕ2
ñîñòîèò èç äâóõ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ ÷àñ- íûì òîêîì êàæäîãî êàíàëà I  = I  = 1 À. ÂÛÕ1 ÂÛÕ2
òåé: èçâåñòíîé, íî, ê ñîæàëåíèþ, îãðàíè÷åí- Ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà âõîäà è âûõîäîâ 
íîé òåîðåòè÷åñêîé áàçû è ñîáñòâåííûõ «øè- íå òðåáóåòñÿ.
øåê», ïîëó÷åííûõ çà âðåìÿ ðàáîòû. Êîíå÷íî, ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî 

ß èñêðåííå íàäåþñü, ÷òî ýòà ñòàòüÿ ñìîæåò áûëî áû ðåøèòü ìíîæåñòâîì äðóãèõ ñïîñî-
èçìåíèòü ýòî ñîîòíîøåíèå, óìåíüøèâ ÷èñëî áîâ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ïîêàçàíû íà 
«áåëûõ ïÿòåí», à çíà÷èò – è êîëè÷åñòâî âðå- ðèñóíêå (Ðèñóíîê 2). Íî ñõåìà Ðèñóíêà 1, âî-
ìåíè, íåîáõîäèìîå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êâà- ïåðâûõ, ïðèâëåêàåò ñâîèì èçÿùåñòâîì, à âî-
ëèôèöèðîâàííîãî ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè âòîðûõ, íà ýòîì ïðèìåðå ìîæíî ïîêàçàòü âñþ 
èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé â íåñòàíäàðò-
ýíåðãèè. Äëÿ ýòîãî ÿ íàïèñàë åå â ôîðìàòå íûõ ñèòóàöèÿõ.
ïðèìåðà ðàñ÷åòà îäíîé íåñòàíäàðòíîé ñõåìû 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ (Ðèñóíîê 1). Â ýòîì ïðèìåðå 
ïîñëåäîâàòåëüíî ïî øàãàì îïèñàíû âñå 
îñíîâíûå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèëîâîé 

Ñ ÷åãî íóæíî íà÷èíàòü ðàñ÷åò? Ñàìûì ÷àñòè «ñ íóëÿ», ñ àêöåíòèðîâàíèåì âíèìàíèÿ 
ãëàâíûì ïàðàìåòðîì ëþáîãî èñòî÷íèêà ïèòà-

íà òåõ âîïðîñàõ, îòâåòû íà êîòîðûå â ñâîå 
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü. Èìåííî îò íåå 

âðåìÿ ìíå ïðèøëîñü èñêàòü ñàìîìó. Ê ñîæà-
íàïðÿìóþ çàâèñÿò âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû 

ëåíèþ, ôîðìàò æóðíàëüíîé ñòàòüè èìååò 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, â òîì ÷èñëå ìàññà, ãàáàðè-

ñâîþ ñïåöèôèêó, ïîýòîìó ïîëíûé ðàñ÷åò îò 
òû è ñòîèìîñòü. Â äàííîì ñëó÷àå âûõîäíóþ 

òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ äî ïðîòîòèïà çäåñü ïðè- ìîùíîñòü Ð  ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü êàê ÂÛÕ
âîäèòñÿ. Äà îí íà äàííîì ýòàïå è íå íóæåí, ñóììó ìîùíîñòåé îáîèõ êàíàëîâ:
ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî íåðàññìîòðåííûõ 
âîïðîñîâ ëèáî èíòóèòèâíî ïîíÿòíû, ëèáî 
íàñòîëüêî õîðîøî îñâåùåíû â èçâåñòíîé 
ëèòåðàòóðå, ÷òî èõ ãðóáîå êîïèðîâàíèå çäåñü 
òîëüêî áû íàâðåäèëî äàííîìó ìàòåðèàëó.

ãäå Ð , Ð  – ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäíàÿ ÂÛÕ1 ÂÛÕ2È åùå, öåëüþ ñòàòüè íå ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò 
ìîùíîñòü ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëà.

ñõåìû Ðèñóíêà 1. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïè-
Îäíàêî íà ñàìîì äåëå íà ìàññó, ãàáàðèòû 

ñàíèå ÏÐÎÖÅÑÑÀ ðàñ÷åòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
è ñòîèìîñòü êëþ÷åâîå âëèÿíèå îêàçûâàåò íå 

äàííóþ ìåòîäèêó ìîæíî ïðèìåíèòü íå òîëüêî 
âûõîäíàÿ, à ïðåîáðàçóåìàÿ ìîùíîñòü Ð  – ÏÌäëÿ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé, êàê â ïðèâå-
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÷åðåç ìàãíèòíûå 

äåííîì ïðèìåðå, íî è äëÿ øèðîêîãî êðóãà èëè ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ýëåìåíòîâ, èçìåíÿ-
óñòðîéñòâ: èíâåðòîðîâ, âûïðÿìèòåëåé, êîð- þùèõ ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Â 
ðåêòîðîâ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, ïðåîáðà- íàøåì ïðèìåðå ýòî ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â 
çîâàòåëåé ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è äàæå äðîññåëå L1, ïîýòîìó èìåííî îò åãî ðåæèìà 
ñãëàæèâàþùèõ ôèëüòðîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ðàáîòû çàâèñÿò âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû 
ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû èìïóëüñíîãî ïðåîáðà- ñõåìû.
çîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ Â îáùåì ñëó÷àå, âåëè÷èíà ïðåîáðàçóå-
èíäóêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ íå çàâèñÿò îò òîãî, ìîé ìîùíîñòè ìîæåò áûòü ìåíüøå ìîùíîñòè 
â êàêèõ óçëàõ îíè èñïîëüçóþòñÿ, ïîýòîìó ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çà 
ïîðÿäîê ðàñ÷åòà â ëþáîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ñ÷åò îñîáåííîñòåé ñõåìîòåõíèêè ñèëîâîé 
òåì æå, òîëüêî íóæíî ïðàâèëüíî ïîäñòàâèòü ÷àñòè ÷àñòü ýíåðãèè ïîñòóïàåò â íàãðóçêó 
èñõîäíûå äàííûå. íåïîñðåäñòâåííî èç èñòî÷íèêà ïåðâè÷íîãî 

Òåõíè÷åñêîå çàäàíèå

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû 
ïðåîáðàçóåìîé ìîùíîñòè

,Âò24112112

IUIUPPP 2ÂÛÕ2ÂÛÕ1ÂÛÕ1ÂÛÕ2ÂÕ1ÂÕÂÛÕ

=×+×=

=+=+=
(1)
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ïèòàíèÿ (ñ âõîäà ïðåîáðàçîâàòåëÿ), ìèíóÿ Âî âòîðîì êàíàëå (îáðàòíîõîäîâàÿ ñõåìà) 
ìàãíèòíîå ïîëå äðîññåëÿ. Ýòîò âîïðîñ ïîä- âñÿ ýíåðãèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå 
ðîáíî ðàññìîòðåí â [1], ãäå è ïîëó÷åíû ôîð- äðîññåëÿ, ïîýòîìó ïðåîáðàçóåìàÿ ìîùíîñòü 
ìóëû, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó Ð  íå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé ÏÌ2

Ð  äëÿ ÷åòûðåõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-ÏÌ íà âõîäå è âûõîäå:
íûõ («áàçîâûõ») ñõåì:

Ìàãíèòîïðîâîä äðîññåëÿ L1 ÿâëÿåòñÿ 
îáùèì äëÿ äâóõ êàíàëîâ, ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ 
ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, ñóììàðíóþ ïðåîáðà-
çóåìóþ ìîùíîñòü Ð  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ÏÌ

âèäå ñóììû ïðåîáðàçóåìûõ ìîùíîñòåé ïåð-
âîãî è âòîðîãî êàíàëîâ:

ãäå U , U  – ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèå ÂÕ ÂÛÕ

íà âõîäå è âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîð-

Íàøà ñõåìà, íà ïåðâûé âçãëÿä, íå ÿâëÿåò-
ìóëàì (1) è (5), âèäèì, ÷òî Ð  < Ð . Íåäîñ-ÏÌ ÂÛÕñÿ íè îäíîé èç «áàçîâûõ», îäíàêî ïîñìîòðèì 
òàþùèå 4 Âò çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè 

íà íåå âíèìàòåëüíî. Åñëè ìûñëåííî óáðàòü 
ïîñòóïàþò â íàãðóçêó ïåðâîãî êàíàëà íàïðÿ-

èç íåå âñå ýëåìåíòû, îòíîñÿùèåñÿ êî âòîðî-
ìóþ ñ âõîäà áåç êàêèõ-ëèáî ïðåîáðàçîâàíèé. ìó êàíàëó ïðåîáðàçîâàíèÿ (îáìîòêó W2, 
Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íàøó ñõåìó ïî÷òè íà VD1, C3), òî îñòàíåòñÿ êëàññè÷åñêèé ïîâû-
17% ìåíüøå è ëåã÷å, ÷åì â ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ øàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü, à åñëè óáðàòü 
îáîèõ êàíàëîâ ïî îáðàòíîõîäîâîé ñõåìå (Ðè-ýëåìåíòû ïåðâîãî êàíàëà (VD2, C2) – òî 
ñóíîê 2á). Êñòàòè, åñëè ó ÷èòàòåëÿ åñòü æåëà-îáðàòíîõîäîâîé (Ðèñóíîê 3).
íèå ïîïðàêòèêîâàòüñÿ â ðàñ÷åòàõ ïðåîáðàçó-

Äëÿ ïåðâîãî êàíàëà (ïîâûøàþùàÿ ñõåìà) 
åìîé ìîùíîñòè, òî íà Ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû 

ïðåîáðàçóåìàÿ ìîùíîñòü Ð  çàâèñèò îò ÏÌ1 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ð , äëÿ âñåõ èíäóêòèâ-ÏÌñîîòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé íà âõîäå è âûõîäå, 
íûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçî-

ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå ðàçíèöà íàïðÿæåíèé, 
âàòü äëÿ ñàìîïðîâåðêè.

òåì áîëüøå Ð . Îïðåäåëèì ýòó âåëè÷èíó ÏÌ1

äëÿ õóäøåãî ñëó÷àÿ – ïðè ìèíèìàëüíîì âõîä-
íîì íàïðÿæåíèè U :ÂÕ_MIN

Èòàê, ÷åðåç ìàãíèòîïðîâîä äðîññåëÿ L1 
äîëæíà ïðîõîäèòü ýíåðãèÿ ñî ñêîðîñòüþ Ð . ÏÌ

Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî 
êîëè÷åñòâà ïðåîáðàçóåìîé ýíåðãèè

Ïîâûøàþùèé

VT1

C1
UÂÕ

+

–

L1

UÂÛÕ2

VD1

C3

Îáù

–12 Â

Îáðàòíîõîäîâîé

W1 W2

VT1

C1
UÂÕ

+

–

L1

UÂÛÕ1

VD2

Îáù

+12 Â

C2

W1

Ðèñóíîê 3. Ðàçäåëåíèå ñõåìû (Ðèñóíîê 1) íà ýëåìåíòàðíûå «áàçîâûå» ïðåîáðàçîâàòåëè.
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Äðîññåëü, â îòëè÷èå îò òðàíñôîðìàòîðà, ùèé ìîìåíò. Ïðè÷åì, ÷åì ìåíüøå îïûòà ó 
ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó «âçÿë-ñîõðàíèë- ðàçðàáîò÷èêà, òåì áîëüøèì äîëæåí áûòü 
îòäàë» (÷åì îòëè÷àåòñÿ äðîññåëü îò òðàíñ- çàïàñ. Âïîñëåäñòâèè, êîãäà áóäóò ðåøåíû 
ôîðìàòîðà, ïîäðîáíî îïèñàíî â [2 – 4]). Ìàê- âñå îñòàëüíûå âîïðîñû, ê ýòîìó ýòàïó ìîæíî 
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè W , êîòî- áóäåò âåðíóòüñÿ è ïðîâåñòè íåîáõîäèìóþ MAX

ðîå äîëæíî íàêàïëèâàòüñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, îïòèìèçàöèþ.
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå: Ïóñòü â íàøåì ñëó÷àå áóäåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ êëàññè÷åñêèé ØÈÌ-êîíòðîëëåð ñ 
óïðàâëåíèåì ïî íàïðÿæåíèþ, ðàáîòàþùèé 
íà ÷àñòîòå F  = 100 êÃö, òîãäà:Ï

ãäå N  – êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ï

çà ñåêóíäó.

À êàê îïðåäåëèòü N ? Ê ñîæàëåíèþ, îäíî-Ï
Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ïåðåãðóçîê ïî òîêó, ïåðå-çíà÷íîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íåò, ïîñêîëüêó 

õîäíûõ ïðîöåññîâ è ïðî÷èõ «íåïðèÿòíîñòåé» ýòîò ïàðàìåòð íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ìåòîäà 
(à òàêæå îòñóòñòâèå îïûòà), âîçüìåì 50% óïðàâëåíèÿ ñèëîâîé ÷àñòüþ. Åñëè ïðåîáðà-
çàïàñ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé åìêîñòè è â äàëüíåé-çîâàòåëü áóäåò ðàáîòàòü ñ ôèêñèðîâàííîé 
øèõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåì W  = 0.3 ìÄæ.MAX÷àñòîòîé F , íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè Ï

êëàññè÷åñêîãî ØÈÌ-êîíòðîëëåðà ñ óïðàâëå-
íèåì ïî íàïðÿæåíèþ, òîãäà âñå ïðîñòî – N  = Ï

= F . Åñëè ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåíÿ-Ï Êîëè÷åñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìàãíèòîïðîâî-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîêà íàãðóçêè, íàïðè- äîâ èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âûçûâàåò îùó-
ìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ×ÈÌ-êîíòðîëëåðà ñ ùåíèå ëåãêîé ïàíèêè, îñîáåííî ó íà÷èíàþ-
óïðàâëåíèåì ïî òîêó, òî N  äîëæåí áûòü Ï ùèõ ðàçðàáîò÷èêîâ. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî 
ðàâåí ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàíèÿ íåïðèÿòíîãî ÷óâñòâà, íóæíî ðóêîâîäñòâî-
F  ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè Ð . Ï_MIN ÂÛÕ_MAX âàòüñÿ ïðîñòûì ïðàâèëîì: îðèåíòèðóéòåñü 
Áîëåå ñëîæíî îïðåäåëèòü W  ïðè èñïîëü-MAX íà òå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîæíî êóïèòü. Äëÿ 
çîâàíèè ãèñòåðåçèñíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ. ýòîãî íóæíî âíà÷àëå âíèìàòåëüíî èçó÷èòü 
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî òùàòåëüíî àññîðòèìåíò äîñòóïíûõ â âàøåì ðåãèîíå 
èçó÷èòü òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ íà ïîñòàâùèêîâ, à åùå ëó÷øå – ñâÿçàòüñÿ ñ 
èñïîëüçóåìûé êîíòðîëëåð è ðàçîáðàòüñÿ âî íèìè è âûÿñíèòü, ñìîãóò ëè îíè îáåñïå÷èòü 
âñåõ òîíêîñòÿõ åãî ðàáîòû. âûáðàííûå ñåðäå÷íèêè â òîì êîëè÷åñòâå, 

Êðîìå òîãî, ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ íàëè- êîòîðîå âàì íåîáõîäèìî. Áûâàþò ñèòóàöèè, 
÷èåì êîëåáàíèé âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, òîêîâ êîãäà «èõ íå âîçÿò, ïîòîìó ÷òî íèêòî èõ íå 
íàãðóçîê, àâàðèéíûõ ðåæèìîâ, à òàêæå ÷àñ- áåðåò», èëè íóæíîå âàì êîëè÷åñòâî, íåâàæíî 
òîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè öåïåé îáðàòíîé 10 èëè 10,000 øòóê, áóäåò íåèíòåðåñíî èëè 
ñâÿçè. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå, «íå ïî ñèëàì» ïîñòàâùèêó, èëè, ÷òî åùå 
íàïðèìåð, ïðè ðåçêîì óìåíüøåíèè ïîòðåáëÿ- õóæå, ýòîò ìàòåðèàë ñíèìàþò (èëè óæå ñíÿëè) 
åìîé ìîùíîñòè èëè ïåðåãðóçêå ïðåîáðàçîâà- ñ ïðîèçâîäñòâà.
òåëÿ ïî òîêó, ìîãóò ïðèâåñòè ê «ïåðåçàðÿäó» Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëüøåå ðàñ-
äðîññåëÿ, êîãäà ðåàëüíîå êîëè÷åñòâî íàêîï- ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìàãíèòíûå ìàòåðèà-
ëåííîé â íåì ýíåðãèè ïðåâûñèò ðàñ÷åòíîå ëû, ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà êîòîðûõ ïðèâåäå-
çíà÷åíèå W , à ýòî çíà÷èò, ÷òî â ñõåìå âîç-MAX íà â Òàáëèöå 1. Âûáîð óñëîæíÿåòñÿ åùå è 
íèêíóò ýêñòðàòîêè, è îíà ìîæåò âûéòè èç òåì, ÷òî îäíè è òå æå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, 
ñòðîÿ. àëüñèôåðû, ðàçíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè 

Ê ñîæàëåíèþ, ïðàâèëüíûé âûáîð W , MAX âûïóñêàþòñÿ ïîä ðàçíûìè òîðãîâûìè ìàðêà-
ïðèáëèçèòåëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ìîæíî ìè. Êðîìå òîãî, êàæäûé òèï ìàòåðèàëà èìååò 
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (6), âî ìíîãîì çàâè- ìíîæåñòâî ðàçíîâèäíîñòåé. Íàïðèìåð, ñóäÿ 
ñèò îò îïûòà è èíòóèöèè ðàçðàáîò÷èêà. Íà ïî êàòàëîãàì [5], òîëüêî ðàñïûëåííîãî æåëå-
ýòîì ýòàïå ìîæíî äàòü ëèøü îáùóþ ðåêîìåí- çà ñóùåñòâóåò 13 ìîäèôèêàöèé, à îáùåå 
äàöèþ – èñïîëüçóéòå çàïàñ. Ïóñòü äðîññåëü êîëè÷åñòâî òèïîâ ôåððèòîâ, âûïóñêàåìûõ 
áóäåò íåìíîãî áîëüøåãî ðàçìåðà, íî çàòî âñåìè ïðîèçâîäèòåëÿìè â ìèðå, âîîáùå 
ñõåìà íå âûéäåò èç ñòðîÿ â ñàìûé íåïîäõîäÿ- î÷åíü ñëîæíî ïîäñ÷èòàòü.

Âûáîð ìàòåðèàëà ìàãíèòîïðîâîäà
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Êàê âûáðàòü ìàòåðèàë? Çäåñü ëó÷øå âñåãî íî, íî äàæå è âðåäíî. Îäíàêî îòíîñèòåëüíî 
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé ïîäõîä. Ïðåîáðà- ìàëûå ïîòåðè, øèðîêàÿ äîñòóïíîñòü, íàëè-
çîâàòåëü äîëæåí áûòü êîìïàêòíûì, äåøå- ÷èå ìíîæåñòâà ðàçíîâèäíîñòåé ñåðäå÷íèêîâ 
âûì è èìåòü âûñîêèé ÊÏÄ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè è íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü äåëàþò åãî î÷åíü ïðè-
òðè ïàðàìåòðà íàõîäÿòñÿ âî âçàèìíîì ïðîòè- âëåêàòåëüíûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
âîðå÷èè äðóã ñ äðóãîì, ïîýòîìó êàê ìèíèìóì ×òîáû ôåððèò ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü 
îäèí èç íèõ íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç êðèòå- äëÿ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, â ìàãíèòîïðîâîä 
ðèåâ âûáîðà. Åñëè íóæíà êîìïàêòíàÿ è íåäî- ââîäÿò íåìàãíèòíûé çàçîð, ïîçâîëÿþùèé 
ðîãàÿ ñõåìà, òîãäà ìîæíî âûáðàòü äåøåâîå óìåíüøèòü êàê ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü, 
ðàñïûëåííîå æåëåçî ñ áîëüøîé èíäóêöèåé òàê è âåëè÷èíó îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. 
íàñûùåíèÿ, íî ïîòåðè ïðè ýòîì áóäóò âåñüìà Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ââåäåíèå 
îùóòèìûìè. Åñëè íóæíî âûñîêîå çíà÷åíèå çàçîðà ðåøàåò âñå ïðîáëåìû, à âîò ñ ôèçè-
ÊÏÄ, òîãäà íóæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ìàãíè- ÷åñêîé ñòîðîíû äåëà îáñòîÿò íå òàê õîðîøî.
òîïðîâîä èç ìîëèáäåí-ïåðìàëëîÿ. Íî â Åñëè ìàòåðèàë íå ìîæåò âìåñòèòü ìíîãî 
ëþáîì ñëó÷àå îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì âûáî- ýíåðãèè, òîãäà ãäå æå õðàíèòñÿ òî åå êîëè÷åñ-
ðà äîëæíà áûòü äîñòóïíîñòü âûáðàííîãî òâî, êîòîðîå íå «âëåçàåò» â ñåðäå÷íèê? Î÷å-
ñåðäå÷íèêà. âèäíî, ÷òî â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå. Òåî-

Êñòàòè î ôåððèòàõ. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè ðåòè÷åñêè äðîññåëü ìîæíî èçãîòîâèòü âîîá-
çðåíèÿ èñïîëüçîâàòü ýòîò ìàòåðèàë äëÿ ìàã- ùå áåç ñåðäå÷íèêà, íî òîãäà îí ïîëó÷èòñÿ 
íèòîïðîâîäîâ äðîññåëåé – íå ñàìàÿ ëó÷øàÿ ïðîñòî îãðîìíûì. Êðîìå òîãî, âñå ïðîñòðàí-
èäåÿ. Ýòîò ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêîé ìàã- ñòâî âîêðóã íåãî áóäåò â ïðÿìîì ñìûñëå 
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ ìàëîé èíäóêöèåé ñëîâà ïðîíèçàíî ïåðåìåííûì âûñîêî÷àñòîò-
íàñûùåíèÿ è áîëüøèì çíà÷åíèåì îñòàòî÷- íûì ìàãíèòíûì ïîëåì (Ðèñóíîê 4), êîòîðîå 
íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêîå ñî÷åòàíèå ïàðà- áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî âñåìè ñîñåäíè-
ìåòðîâ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åãî ïðàêòè÷åñêè ìè (è íå òîëüêî) îáúåêòàìè. Ïîýòîìó ÷åì áîëü-
íåïðèãîäíûì äëÿ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè. Ýòîò øå ðàçìåð çàçîðà, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî 
ìàòåðèàë áîëüøå ïîäõîäèò äëÿ òðàíñôîðìà- ýíåðãèè áóäåò «âûõîäèòü» çà ïðåäåëû èíäóê-
òîðîâ, ãäå åå íàêàïëèâàòü íå òîëüêî íå íóæ- òèâíîãî ýëåìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ 

Ñîñòàâ

Ïàðàìåòð

Íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü

Èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ, Òë

Îòíîñèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü

Fe (100%)

Ðàñïûëåííîå
æåëåçî

(Iron Powder)

3…100

1.5

Ñàìàÿ íèçêàÿ

Fe(50%) + Ni(50%)

High Flux

14…160

1.5

Âûñîêàÿ

Fe(85%) + Si(8%)
+ Al (6%)

Àëüñèôåð
(Sendust,
Kool Mµ)

26…125

1.05

Ñðåäíÿÿ

Ni(81%) + Fe(17%)
+ Mo(2%)

Ìîëèáäåí-
ïåðìàëëîé
(MSS, MPP)

14…550

0.75

Âûñîêàÿ

Mn + Zn + Fe (îêñèä)

Ôåððèò ñ çàçîðîì
(Gapped ferrite)

Îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
çàçîðà: ~10…10000

0.5

Ñðåäíÿÿ

Ìîùíîñòü ïîòåðü
3

(100 êÃö, 0.05 Òë), ìÂò/ñì
800 260 200 120 230

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ìàòåðèàëîâ ìàãíèòîïðîâîäîâ [5]

Ðèñóíîê 4. Âëèÿíèå íåìàãíèòíîãî çàçîðà íà îáëàñòü õðàíåíèÿ ýíåðãèè.
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íà òî, ÷òî ââåäåíèå íåìàãíèòíîãî çàçîðà ôîð-
ìàëüíî óâåëè÷èâàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ åìêîñòü 

1. Ðóñó À.Ï. äðîññåëÿ, ðåàëüíî ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò åå 
ðàçìåùåíèÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå ñî 

2. Ðóñó À.Ï. âñåìè âûòåêàþùèìè îòñþäà ïîñëåäñòâèÿìè.

Õîðîøèì ðåøåíèåì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåò-
ñÿ ââåäåíèå ðàñïðåäåëåííîãî çàçîðà, êàê ýòî 3. Ðóñó À.Ï. 
ñäåëàíî, íàïðèìåð, â ñåðäå÷íèêàõ èç ðàñïû-
ëåííîãî æåëåçà. Â ýòîì ñëó÷àå îêðóæàþùåå 
ïðîñòðàíñòâî õîòü è çàäåéñòâóåòñÿ äëÿ õðà- 4. Ðóñó À.Ï. 
íåíèÿ ýíåðãèè, íî èç-çà ìàëûõ ðàçìåðîâ 
íåìàãíèòíûõ ïðîìåæóòêîâ ýòî ïðîíèêíîâå-
íèå ìèíèìàëüíî. Ê ñîæàëåíèþ, êîëè÷åñòâî 5. Ìàòåðèàëû ñ ñàéòà 

ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêîâ ñ ðàñïðåäåëåííûì 6. Ðóñó À.Ï. 
çàçîðîì ïîêà íåâåëèêî.

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ
Îòêóäà ïîÿâèëèñü áàçîâûå ñõåìû 

ïðåîáðàçîâàòåëåé

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

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

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

http://coretech.com.ua/

Êàê îïðåäåëèòü ðàçìåðû ìàãíèòî-
ïðîâîäà äðîññåëÿ èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿÐË

Ïðîäîëæåíèå òåìû â ñëåäóþùèõ íîìåðàõ

https://www.rlocman.ru
http://coretech.com.ua/
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=473673
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=580433
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=585747
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=533755
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=535739
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Ðåàëèçàöèÿ
îñâåùåíèÿ,
îðèåíòèðîâàííîãî íà ÷åëîâåêà

Yoelit Hiebert

EDN

 Ê îñâåùåííîñòè è äëèíó ñâåòîâîé âîëíû, íàðÿ-îíöåïöèÿ îñâåùåíèÿ, îðèåíòèðîâàííîãî 
äó ñ èçó÷åíèåì âëèÿíèÿ îñâåùåíèÿ íà íà ÷åëîâåêà (human-centric lighting – HCL), 
íàñòðîåíèå, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, áîäðîñòü è áåðåò ñâîå íà÷àëî ñ ïåðâîé ïîëîâèíû 1920-õ 
îñòðîòó çðåíèÿ, à òàêæå íà ñóòî÷íûé áèî-ãîäîâ, êîãäà â ÷åëîâå÷åñêîì ãëàçó áûë îáíà-
ðèòì. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðèâåëè ê ïîíèìà-ðóæåí òðåòèé òèï ðåöåïòîðîâ, äîïîëíÿþùèé 
íèþ òîãî, ÷òî íå âåñü áåëûé ñâåò îäèíàêîâ, è êîëáî÷êè è ïàëî÷êè è ïîçâîëÿþùèé íàì âîñ-
÷òî õîëîäíûé è òåïëûé áåëûé ñâåò ïî ðàçíî-ïðèíèìàòü óðîâíè öâåòà è îñâåùåííîñòè. Â 
ìó âëèÿþò íå òîëüêî íà âîñïðèÿòèå íàìè îêðó-ñåò÷àòêå ãëàçà òàêæå íàõîäÿòñÿ ñâåòî÷ó-
æàþùåé ñðåäû, íî òàêæå è íà íàøè ôèçèîëî-âñòâèòåëüíûå ãàíãëèîíàðíûå êëåòêè, êîòî-
ãè÷åñêèå ðåàêöèè.ðûå âëèÿþò íà ñóòî÷íûå áèîðèòìû. Ýòè êëåò-

êè ñâÿçàíû ñ öåíòðàìè ôèçèîëîãè÷åñêîãî Íå ñëó÷àéíî ðåñòîðàíû âûñîêîãî êëàññà, 
êîíòðîëÿ îðãàíèçìà è îñîáåííî âîñïðèèì÷è- êàê ïðàâèëî, îñâåùåíû ïðèãëóøåííûì òåï-
âû ê ñâåòîâûì âîëíàì ñèíåé ÷àñòè âèäèìîãî ëûì áåëûì ñâåòîì, ÷òîáû íàøà åäà (è ìû) 
ñïåêòðà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíîé âûãëÿäåëè ëó÷øå è ïîîùðÿëè ÷óâñòâî ðàñ-
ñîñòàâëÿþùåé ñîëíå÷íîãî ñâåòà (Ðèñóíîê 1). ñëàáëåííîñòè è îòäûõà (âîçìîæíî, ñïîñî-

áñòâóÿ óâåëè÷åíèþ ñóììû ñ÷åòà).Â 1980-õ ãîäàõ íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ 
áèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé ÷åëîâåêà íà óðîâåíü Ñóòü êîíöåïöèè HCL çàêëþ÷àåòñÿ â èçìå-

íåíèè êà÷åñòâà ñâåòà, èäóùåãî îò îñâåòè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ, äëÿ èìèòàöèè ðàçëè÷íûõ 
ñâîéñòâ åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ â ðàçíîå 
âðåìÿ äíÿ. Ñâåòîäèîäû ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè 
îáùåäîñòóïíûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà, êîòî-
ðûå ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, ëåãêî èçìåíÿÿ êàê 
öâåòîâîé ñïåêòð, òàê è óðîâåíü îñâåùåíèÿ, 
÷òî ïîçâîëÿåò èì èãðàòü óíèêàëüíóþ ðîëü â 
îïòèìèçàöèè HCL äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé è 
ñðåä.

Ïîêà ÷òî íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïðèíöèïû HCL ïîëó÷èëè â àâèàïåðåâîçêàõ. 
Ïîõîæå, ÷òî ñàëîíû âñåõ íîâûõ êîììåð÷åñ-
êèõ ñàìîëåòîâ îñíàùåíû ñâåòîäèîäíûì îñâå-

Ðèñóíîê 1. Ðåïðåçåíòàòèâíàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äíåâíîãî ñâåòà; 
ñèíèå âîëíû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì êîìïîíåí-
òîì, îñîáåííî â ÿñíûå äíè. (Èñòî÷íèê: Tech 
Sensitive).
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ùåíèåì, ÷àñòî ñ ïðèÿòíûì ôèîëåòîâûì 
îòòåíêîì. Ïàññàæèðû ìîãóò òàêæå çàìåòèòü, 
÷òî â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîëåòà îñâå-
ùåíèå ñàëîíà ìåíÿåòñÿ; òåïëûé áåëûé ñâåò 
âî âðåìÿ åäû è òåìíî-ôèîëåòîâûé, ñïîñîá-
ñòâóþùèé ñíó, ñìåíÿþòñÿ ôèîëåòîâûì èëè 
ñèíèì ñâåòîì âî âðåìÿ ïîñàäêè. À äëÿ ìèíè-
ìèçàöèè íàðóøåíèÿ ñóòî÷íîãî ðèòìà îðãà-
íèçìà ïðè äëèòåëüíîì ïåðåëåòå ÷åðåç 
íåñêîëüêî ÷àñîâûõ ïîÿñîâ, ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ïîëåòà ê çàâåðøåíèþ, îñâåùåíèå ñàëî-
íà ìîæåò ïîñòåïåííî ïåðåõîäèòü â ðåæèì 
èìèòàöèè âîñõîäà ñîëíöà.

Íî íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîòåíöèàë HCL â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàí â áîëüíèöàõ è 
öåíòðàõ ïî óõîäó çà áîëüíûìè èëè ïîæèëûìè 
ëþäüìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî HCL ïîìîãàåò ïîä-
äåðæèâàòü åñòåñòâåííûé öèêë ñíà, óìåíüøà-
åò áåñïîêîéñòâî ïàöèåíòà, ñïîñîáñòâóåò 

òîêîëîì îñâåùåíèÿ äëÿ êàæäîé, ó÷èòûâàþ-âûçäîðîâëåíèþ, êîíöåíòðèðóåò âíèìàíèå 
ùèì êîëè÷åñòâî äíåâíîãî ñâåòà è ïðåäïîëà-ìåäñåñòåð è äðóãèõ ïîïå÷èòåëåé, ðàáîòàþ-
ãàåìîå èñïîëüçîâàíèå ýòîé ÷àñòè ïðîñòðàí-ùèõ íî÷üþ, óëó÷øàåò îñòðîòó çðåíèÿ âî 
ñòâà. (Íàïðèìåð, îñâåùåíèå áóäåò ðàçíûì â âðåìÿ îñìîòðà.
çîíå äëÿ ïîñåòèòåëåé â áîëüíè÷íîé ïàëàòå è Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàïðîãðàììè-
çîíå, ãäå íàõîäèòñÿ êðîâàòü ïàöèåíòà, èëè â ðîâàííîãî îñâåùåíèÿ ðàçëè÷íîãî ñïåêòðàëü-
ïîìåùåíèè ìåäñåñòðèíñêîãî ïåðñîíàëà è â íîãî ñîñòàâà, íàñòðàèâàåìîãî ïðîãðàììíî è 
êîðèäîðàõ íà ýòàæàõ). Äðóãèå ñôåðû, â êîòî-âðó÷íóþ, â çàâèñèìîñòè îò æåëàåìîãî ðåçóëü-
ðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ êîíöåï-òàòà. Íàïðèìåð, äëÿ ïîääåðæàíèÿ íîðìàëü-
öèè HCL, âêëþ÷àþò îáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæ-íîãî öèêëà ñíà îñâåùåíèå â êîìíàòå ïàöèåí-
äåíèÿ, â êîòîðûõ îñâåùåíèå, ê ïðèìåðó, òà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïî ðàñïèñàíèþ, îáåñïå-
ìîæåò íàñòðàèâàòüñÿ íà áîëåå òåïëûé áåëûé ÷èâàþùåìó áîëåå õîëîäíûé áåëûé ñâåò â 
ñâåò âî âðåìÿ ñíà. Èëè æå ýòî ìîãóò áûòü òå÷åíèå äíÿ è ïåðåõîä ê áîëåå òåïëîìó áåëî-
îôèñíûå ïîìåùåíèÿ, ãäå õîëîäíîå áåëîå ìó âå÷åðîì.
âåðõíåå îñâåùåíèå ñî÷åòàåòñÿ ñ èíäèâèäó-Â òî æå âðåìÿ ïðè îñìîòðàõ èëè ýêñòðåí-
àëüíî íàñòðàèâàåìûì ðàáî÷èì îñâåùåíèåì, íûõ ñëó÷àÿõ îñâåùåíèå ìîæíî ìåíÿòü âðó÷-
÷òî ïîìîãàåò ïîâûñèòü êîíöåíòðàöèþ âíèìà-íóþ, ÷òîáû ïîâûñèòü îñòðîòó çðåíèÿ. Áîëåå 
íèÿ, ïîäíÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è ñëîæíûå ñèñòåìû HCL ìîãóò äåëèòü ïðîñòðà-
îáåñïå÷èòü êîìôîðò äëÿ ãëàç.íñòâî íà çîíû ñ çàïðîãðàììèðîâàííûì ïðî-

Ðåàëèçàöèÿ HCL îáúåäèíÿåò èçäåëèÿ, 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå äëÿ ýòîé çàäà÷è, 
ñ âûñîêèì óðîâíåì ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì 
îñâåùåíèÿ, âêëþ÷àÿ êàê àâòîìàòè÷åñêîå, 
òàê è ðó÷íîå óïðàâëåíèå, âñòðîåííîå â ñåòè 
âåðõíåãî óðîâíÿ.

Íàïðèìåð, ñèñòåìà HCL, ñîçäàííàÿ 
Ledmotive (Ðèñóíîê 2), âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñâåòî-
äèîäíûé ìîäóëü, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ 
ñåìü íåçàâèñèìûõ öâåòîâûõ êàíàëîâ äëÿ 
ñòàòè÷åñêîãî èëè äèíàìè÷åñêîãî âîñïðîèçâå-
äåíèÿ ëþáîé ñïåêòðàëüíîé êîíôèãóðàöèè, 
ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíîé îò ÓÔ èëè ÈÊ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ èçëó÷åíèÿ (Ðèñóíîê 3). Ìîäóëè, 
âñòðîåííûå â îñâåòèòåëüíûå ïðèáîðû, çàòåì 

Ðèñóíîê 2. Ñâåòîäèîäíûé ìîäóëü äëÿ HCL, 
ðàçðàáîòàííûé Ledmotive. (Èñòî÷íèê: 
Ledmotive).
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Ðèñóíîê 3. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñåìè íåçàâèñèìûõ êàíà-
ëîâ ìîäóëÿ Vega 07.
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ïîäêëþ÷àþòñÿ ÷åðåç øèíó ê êîíöåíòðàòîðó î òîì, êàê ñâåòîâûå ñïåêòðû è óðîâíè îñâå-
äëÿ ñâÿçè ñ êîíòðîëëåðîì ñåòè îñâåùåíèÿ ùåííîñòè âëèÿþò íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, 
èëè ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ çäàíèåì. îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû èõ âîçäåéñòâèÿ ïðåä-

ñêàçàòü íåâîçìîæíî. Òåì íå ìåíåå, ñîãëàñ-Ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü HCL èçìå-
íî ïðîãíîçàì BIS Research, ðûíîê èçäåëèé è íèòü íàøó æèçíü ê ëó÷øåìó – ýòî çàõâàòûâà-
ñèñòåì HCL ê 2024 ãîäó äîñòèãíåò ïî÷òè þùàÿ ïåðñïåêòèâà, íî âàæíî ïîìíèòü, ÷òî, 
4 ìëðä äîëëàðîâ.íåñìîòðÿ íà óãëóáëåíèå íàøèõ çíàíèé ÐË
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×òî íóæíî çíàòü
î ðàäèîòåëåñêîïàõ
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Electronic Design

 Ð

÷åñòâî ñâåòà âî âñåëåííîé. Íî ðàäèîâîëíû 
ïðîíèêàþò ïðÿìî ñêâîçü îáëàêà è ïûëü, à 
òàêæå ÷åðåç çåìíóþ àòìîñôåðó.

Îêàçûâàåòñÿ, ïî÷òè âñå â êîñìîñå èçëó÷à-
åò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Êàê âû ïîìíèòå, 
ýëåêòðîìàãíèòíûé ñïåêòð íà÷èíàåòñÿ îò 
ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðîõîäèò ÷åðåç ðàäèîâîë-
íîâûé äèàïàçîí, çàòåì ïåðåõîäèò â èíôðàê-
ðàñíóþ îáëàñòü, çà êîòîðîé ñëåäóåò âèäèìûé 
ñâåò. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû è ñíèæå-
íèÿ äëèíû âîëíû, íà÷èíàþòñÿ óëüòðàôèîëå-

àäèîòåëåñêîïû – ýòî ïðîñòî îãðîìíûå 
òîâûå âîëíû, çà êîòîðûìè ñëåäóþò ðåíòãå-

÷óâñòâèòåëüíûå øèðîêîïîëîñíûå ïðèåìíè-
íîâñêèå ëó÷è, ãàììà-ëó÷è è òàê äàëåå. Ðàäèî-

êè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå èç 
âîëíû ìîæíî ñ÷èòàòü î÷åíü íèçêî÷àñòîòíûì 

ñàìûõ ïåðåäîâûõ áåñïðîâîäíûõ òåõíîëîãèé. 
ñâåòîì. Èëè ñ÷èòàòü ñâåò ñâåðõâûñîêî÷àñòîò-

Âû, íàâåðíîå, ñëûøàëè î ðàäèîòåëåñêîïàõ, 
íûìè ðàäèîâîëíàìè.

íî âñå ëè âû çíàåòå î òîì, êàê îíè ðàáîòàþò, è 
Èíôðàêðàñíûå âîëíû ïðèõîäÿò îò òåïëà. 

î íåêîòîðûõ èñïîëüçóåìûõ â íèõ ýêñòðåìàëü-
Ëþáîé îáúåêò, êîòîðûé èçëó÷àåò òåïëî ïðè 

íûõ ðàäèîòåõíîëîãèÿõ?
ëþáîé òåìïåðàòóðå âûøå àáñîëþòíîãî íóëÿ 

Áîëüøèíñòâó òåëåñêîïû èçâåñòíû êàê 
îïòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû äëÿ íàáëþäåíèÿ çà 
äàëåêèìè îáúåêòàìè. Ïî ñóòè, ðàäèîòåëåñ-
êîï – ýòî òî æå ñàìîå. Íî âìåñòî òîãî, ÷òîáû 
èñêàòü ñâåò, îí èùåò ðàäèîâîëíû. Ñåãîäíÿ 
ìû ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî òåëåñêîïà ìîæåì 
âèçóàëüíî óâèäåòü òî, ÷òî êàæåòñÿ áåñêîíå÷-
íûì ÷èñëîì çâåçä, ïëàíåò è ãàëàêòèê. Íî ýòî 
íå âñå. Ìíîæåñòâî äðóãèõ âåùåé â êîñìîñå 
ìû óâèäåòü ïðîñòî íå ìîæåì. Ïðè÷èíà ýòîãî 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïûëü è ïûëåâûå îáëà-
êà â êîñìîñå áëîêèðóþò çíà÷èòåëüíîå êîëè-

Ýêñòðåìàëüíûå ðàäèîòåõíîëîãèè, âêëþ÷àÿ îãðîìíûå àíòåííûå ñèñòåìû è ãèãàíòñêèå 
ïàðàáîëû, ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñàìûå ïåðåäîâûå èññëåäîâàíèÿ êîñìîñà

Ð
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(–273 °C), èçëó÷àåò ðàäèîâîëíû. Çâåçäû, ñèãíàë. Âîçìîæíî, âû çíàåòå, ÷òî íàïðÿæå-
ïëàíåòû, èîíèçèðîâàííûå ãàçû è ãàëàêòèêè – íèå òåïëîâîãî øóìà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê
âñå èçëó÷àþò ðàäèîâîëíû. Ñèãíàëû î÷åíü 
ñëàáû, òàê êàê îíè äîñòèãàþò íàñ ÷åðåç 
îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ. Äàæå ïðè ñêîðîñòè 
ñâåòà 300,000,000 ìåòðîâ â ñåêóíäó, äëÿ òîãî, 
÷òîáû äàëåêèå êîñìè÷åñêèå ñèãíàëû äîñòèã- ãäå
ëè íàñ, íóæíû ãîäû. Íî åñëè ìû ñìîæåì T – òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà (K), 
ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûé ïðè- èëè â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ + 273;
åìíèê, ìû ñìîæåì ñîáðàòü èõ, èçó÷èòü è ïîïû-

B – øèðèíà â Ãö ïîëîñû ÷àñòîò, â êîòîðîé 
òàòüñÿ ïîíÿòü, ÷òî æå ïðîèñõîäèëî â êîñìîñå 

ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ;
â ïðîøëîì.

R – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîìïîíåíòà, 
ñîçäàþùåãî øóì;

–23
k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, èëè 1.38×10 .

Â ïðèåìíèêå ðàäèîòåëåñêîïà ÌØÓ îõëàæ-
Õîðîøèé ÷óâñòâèòåëüíûé ïðèåìíèê íà÷è- äàåòñÿ êðèîãåííûìè ìåòîäàìè äî òåìïåðàòó-

ðû, áëèçêîé ê àáñîëþòíîìó íóëþ (4 K). Âíåø-íàåòñÿ ñ áîëüøîé àíòåííû. ×òîáû ïðåîáðà-
íèé èíòåðôåéñ ïðèåìíèêà (ÌØÓ, ñìåñèòåëü çîâûâàòü ýòè êðîøå÷íûå ñèãíàëû èç êîñìîñà 
è îáëó÷àòåëü) ïîìåùåí â ãåðìåòè÷íûé êîð-â ïîòîê ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ìû ìîæåì çàðå-
ïóñ è îõëàæäàåòñÿ æèäêèì ãåëèåì. Âîò ýòî ïî ãèñòðèðîâàòü è îáðàáîòàòü, àíòåííû ðàäèî-
íàñòîÿùåìó ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü!òåëåñêîïà äîëæíû áûòü áîëüøèìè, ñ âûñî-

Â óñèëèòåëÿõ òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ñïåöè-êèì óñèëåíèåì è óçêîé äèàãðàììîé íàïðàâ-
àëüíûå êîìïîíåíòû, òàêèå êàê òðàíçèñòîðû è ëåííîñòè. Áîëüøèíñòâî ðàäèîòåëåñêîïîâ 
èíòåãðàëüíûå ñõåìû, ñäåëàííûå èç ìàòåðè-èìåþò îãðîìíîå ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî. 
àëîâ, êîòîðûå ëó÷øå âñåãî ðàáîòàþò íà ÷àñ-Ïîïåðå÷íèê ñàìûõ áîëüøèõ èç íèõ – ñòî èëè 
òîòàõ äåöèìåòðîâîãî, ñàíòèìåòðîâîãî è ìèë-áîëüøå ôóòîâ.
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ. Ñðåäè íèõ ãåòåðîñ-Ðàçìåð çåðêàëà, èëè àïåðòóðà, îïðåäåëÿ-
òðóêòóðíûå ïîëåâûå è áèïîëÿðíûå òðàíçèñ-åò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíòåííû è åå ìèíè-
òîðû, à òàêæå òðàíçèñòîðû ñ âûñîêîé ïîä-ìàëüíóþ ïîëåçíóþ ÷àñòîòó. Áîëüøèå çåðêà-
âèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (HEMT), èçãîòîâëåí-ëà èìåþò ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ âðàùå-
íûå èç àðñåíèäà ãàëëèÿ (GaAs) è ôîñôèäà íèÿ èõ ïî àçèìóòó è óãëó íàêëîíà. Áîëüøàÿ 
èíäèÿ (InP).

ïàðàáîëà ñîáèðàåò ïîñòóïàþùèå âîëíû â 
Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ ñèãíà-ñêîíöåíòðèðîâàííûé ïó÷îê â ôîêóñå, ãäå 

ëîâ ïåðåä äåòåêòèðîâàíèåì äèîäîì Øîòòêè àíòåííà ïðåîáðàçóåò ñëàáûé ñèãíàë â íàïðÿ-
èõ ÷àñòîòà ïîíèæàåòñÿ â ñìåñèòåëå äî áîëåå æåíèå, êîòîðîå ìîæíî óñèëèòü.
íèçêîé, îáû÷íî ëåæàùåé â äèàïàçîíå îò 1 äî 

Êñòàòè, åäèíèöà èçìåðåíèÿ ñèëû ñèãíàëà 
10 ÃÃö. Ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëû îöèô-

â ðàäèîàñòðîíîìèè íàçûâàåòñÿ ÿíñêèé (ßí), 
ðîâûâàþòñÿ è ñîõðàíÿþòñÿ, à çàòåì ïðåîáðà-

â ÷åñòü Êàðëà ßíñêîãî (Karl Jansky), êîòîðûé çóþòñÿ â öâåòíûå âèçóàëüíûå èçîáðàæåíèÿ, 
áûë ïåðâûì ó÷åíûì, îáíàðóæèâøèì ðàäèî- ïîìîãàþùèå îáúÿñíèòü èõ ïðèðîäó. Ïîñêîëü-
âîëíû èç êîñìîñà. Îäèí ÿíñêèé ñîñòàâëÿåò êó óäàëåííûå êîñìè÷åñêèå ñèãíàëû îòíîñè-–26
10  Âò íà êâàäðàòíûé ìåòð íà ãåðö. Ñîãëàñè- òåëüíî ïîñòîÿííû, èõ ìîæíî íàáëþäàòü 
òåñü, íå î÷åíü-òî ìîùíûé ñèãíàë. íåïðåðûâíî è óñðåäíÿòü äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíî-

Ñàìûå ñîâðåìåííûå áåñïðîâîäíûå ïðè- øåíèÿ ñèãíàë/øóì.
åìíèêè íà÷èíàþòñÿ ñ ìàëîøóìÿùåãî óñèëè- Âïîëíå ïðåäñêàçóåìî, ÷òî íà âåðõíèõ ÷àñ-
òåëÿ (ÌØÓ). Øóì ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì âðàãîì òîòàõ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïîëó÷èòü 
ñëàáûõ ðàäèîñèãíàëîâ, ïîñêîëüêó ïðè ñëèø- áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðóäíî. 
êîì âûñîêîì óðîâíå îí ìîæåò èõ ïîëíîñòüþ Îäíî èç ðåøåíèé çàêëþ÷àëîñü â èñêëþ÷åíèè 
ìàñêèðîâàòü. Íåñìîòðÿ íà ñâîå íàçâàíèå, óñèëèòåëÿ è ïîäà÷å ñèãíàëà àíòåííû íåïîñ-
ÌØÓ òàêæå äîáàâëÿåò øóì ïðèåìíèêó. Ïî ðåäñòâåííî â ñìåñèòåëü, êîòîðûé ñìåùàåò 
áîëüøåé ÷àñòè ýòîò øóì ÿâëÿåòñÿ òåïëîâûì, ñèãíàë â áîëåå íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, ãäå 
âûçâàííûì íàãðåâîì, êîòîðûé âîçáóæäàåò ïðîùå äîáèòüñÿ áîëåå íèçêîãî øóìîâîãî 
àòîìû è ýëåêòðîíû, ñîçäàþùèå ñëó÷àéíûé óñèëåíèÿ. Íî ñ ýòèì ñâÿçàíà ïðîáëåìà ñîçäà-

Ïðèåìíèê íà îñíîâå ïåðåäîâûõ 
òåõíîëîãèé

,kTBR4VN =
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Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñèñòåì ðàäèîòåëåñêî-
ïà ïðèõîäèòñÿ íà âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó. 
Âñå ïîëó÷åííûå ñèãíàëû îöèôðîâûâàþòñÿ, 
ñîõðàíÿþòñÿ è ïîäâåðãàþòñÿ øèðîêîìó ñïåê-
òðó ìåòîäîâ ãëóáîêîé îáðàáîòêè. Âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû âïå÷àòëÿåò, 
ïîñêîëüêó öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, ÏËÈÑ 
èëè äðóãîå óñòðîéñòâî äîëæíû âûïîëíÿòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è äðóãîé àíàëèç áîëü-
øèõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ñîîáùàëîñü 
îá èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì ñ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ äî 750 ìèëëèàðäîâ îïåðàöèé ñ ïëà-
âàþùåé òî÷êîé â ñåêóíäó.

Èç êîñìîñà ïðèõîäÿò ðàäèîñèãíàëû ñ ÷àñ-
òîòàìè îò íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö äî 1 ÒÃö. Áîëü-
øèíñòâî èç íèõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå ñîòåí 
ìåãàãåðö èëè åäèíèö ãèãàãåðö. Íåêîòîðûå íèÿ ìàëîøóìÿùèõ ñìåñèòåëåé. Â íàñòîÿùåå 
ñèãíàëû ïîñòóïàþò îò èñòî÷íèêîâ òåïëà, íî âðåìÿ îíà áûëà ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
äðóãèå èçëó÷àþòñÿ íà îäíîé ÷àñòîòå. Ïåðâû-àëüíîãî óñòðîéñòâà, èçâåñòíîãî êàê ñìåñè-
ìè áûëè îáíàðóæåíû ñèãíàëû â äèàïàçîíå òåëü ñî ñòðóêòóðîé ñâåðõïðîâîäíèê-èçîëÿ-
160 ÌÃö. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñèãíàëîâ áûëà íàé-òîð-ñâåðõïðîâîäíèê (ÑÈÑ), íåëèíåéíîñòü 
äåíà íà ÷àñòîòå 178 ÌÃö. Ìîùíûé íåòåïëî-êîòîðîãî îáóñëîâëåíà êâàíòîâûì òóííåëèðî-
âîé ñèãíàë èñõîäèò îò âîäîðîäà – âñåëåííàÿ âàíèåì ìåæäó äâóìÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè.
çàïîëíåíà âîäîðîäîì, êîòîðûé èçëó÷àåò 

Ðàíüøå â áîëüøèíñòâå ðàäèîòåëåñêîïîâ 
î÷åíü óçêèé ñèãíàë íà ÷àñòîòå 1420 ÌÃö 

èñïîëüçîâàëàñü îäíà îãðîìíàÿ ïàðàáîëè÷åñ-
(21 ñì). Àñòðîíîìû âûïîëíèëè øèðîêîìàñ-

êàÿ àíòåííà. Îíà ìîæåò îõâàòûâàòü øèðîêèå 
øòàáíîå èññëåäîâàíèå íåáà íà ÷àñòîòå 

äèàïàçîíû ÷àñòîò è óñèëåíèé è îáëàäàòü 
5 ÃÃö. Äîñòóï ê íåêîòîðûì ÷àñòîòàì, íàïðè-

óçêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. Â áîëåå ìåð, 10.7 ÃÃö è 15.4 ÃÃö, îãðàíè÷åí Ôåäå-
ñòàðûõ îðèãèíàëüíûõ ðàçðàáîòêàõ ïðèåìíèê ðàëüíîé êîìèññèåé ïî ñâÿçè (FCC) è Íàöèî-
ðàñïîëàãàëñÿ â ôîêàëüíîé òî÷êå ïàðàáîëû, íàëüíîé àäìèíèñòðàöèåé ïî ñâÿçè è èíôîð-
÷òîáû ïîëó÷èòü óñèëåíèå äî òîãî, êàê äîáàâÿò ìàöèè ÑØÀ (NTIA). Ìîëåêóëû àììèàêà áûëè 
øóì äðóãèå ÷àñòè ñèñòåìû. Ñåãîäíÿ áîëåå îáíàðóæåíû íà ÷àñòîòå 22 ÃÃö. Îêèñü óãëåðî-
ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå â äà (ÑÎ) íàøëè íà ÷àñòîòå 115 ÃÃö.
ôîêàëüíîé òî÷êå îòðàæàòåëÿ, êîòîðûé 

Èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ìîãóò 
íàïðàâëÿåò ñèãíàë â öåíòð òàðåëêè, ãäå ìîæíî 

èìåòü ìíîãî ÷àñòîò. Ýòî çíà÷èò, ÷òî õîðîøèå 
áîëåå íàäåæíî óñòàíîâèòü òÿæåëûé ïðèåì-

ïðèåìíèêè ðàäèîòåëåñêîïîâ äîëæíû ïîääåð-
íûé áëîê ñ åãî êðèîãåííûìè êîìïîíåíòàìè.

æèâàòü øèðîêèé äèàïàçîí ïåðåñòðàèâàåìûõ 
Ðàñòóùàÿ òåíäåíöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ÷àñòîò. Äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ ìèëëèìåòðîâûõ 

äåëàòü íåñêîëüêî ìåíüøèõ (ìåíåå 25 ì) ïàðà- âîëí ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå, áîëåå ñâåð-
áîëè÷åñêèõ àíòåíí è ðàñïîëàãàòü èõ â ïîä- øåííûå ñèñòåìû. Òåõíîëîãèÿ ðàçâèâàåòñÿ, 
âèæíîì ìàññèâå, ÷åé ñîâîêóïíûé âûõîäíîé ïðèáëèæàÿñü ê ÷àñòîòå 1 ÒÃö.
ñèãíàë áóäåò òàêèì æå, åñëè íå ìîùíåå, ÷åì ó 
îäíîé áîëüøîé ïàðàáîëû. Ïðèìåðîì ìîæåò 
ñëóæèòü î÷åíü áîëüøàÿ àíòåííàÿ ñèñòåìà 
(Very Large Array – VLA) â Íüþ-Ìåêñèêî. Â íåé 

Ó÷åíûå èñïîëüçóþò ðàäèîòåëåñêîïû äëÿ èñïîëüçóþòñÿ 27 ïàðàáîë äèàìåòðîì 25 ìåò-
èçó÷åíèÿ âñåëåííîé ñ åå îãðîìíûì êîëè÷åñ-ðîâ êàæäàÿ. Îäíèì èç ïðèìåíåíèé òàêèõ 
òâîì çâåçä (ñîëíö), ïëàíåò, ëóí, ãàëàêòèê è ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ îäíîâðå-
ñòðàííûõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê ïóëüñàðû, ìåííîå ïîäêëþ÷åíèå ê ïðèåìíèêó äâóõ èëè 
êâàçàðû è ÷åðíûå äûðû. Àñòðîíîìû ñïîñîá-áîëåå àíòåíí äëÿ ðåàëèçàöèè èíòåðôåðî-
íû èçìåðÿòü ÷àñòîòó ñèãíàëà, êîòîðàÿ ìîæåò ìåòðèè – ñîâîêóïíîñòè ìåòîäîâ íàëîæåíèÿ 
èçìåíÿòüñÿ, åñëè èñòî÷íèê äâèæåòñÿ ïî ñèãíàëîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ.

×àñòîòû, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ

Ïðàâäà î ïðèìåíåíèÿõ ðàäèî-
òåëåñêîïîâ

Ðàäèîòåëåñêîï ñ î÷åíü áîëüøîé àíòåííîé 
ñèñòåìîé (VLA) â Íüþ-Ìåêñèêî. (Èçîáðàæå-
íèå ñ Wikipedia).
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íàïðàâëåíèþ ê ïðèåìíèêó èëè îò íåãî. 
Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï Äîïïëåðà, îíè ìîãóò 
äåëàòü ïîòðÿñàþùèå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé è 
ðàññòîÿíèé.

Áëàãîäàðÿ ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòè, áîëü-
øèå ðàäèîòåëåñêîïû, ïîìèìî êîñìè÷åñêîãî 
êàðòîãðàôèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàëèñü òàêæå è 
â äðóãèõ ïðîåêòàõ. Îäíèì èç ïðèëîæåíèé 
ÿâëÿåòñÿ ñëåæåíèå çà óäàëåííûìè êîñìè÷åñ-
êèìè àïïàðàòàìè. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî ñðåäñòâà ïðàêòè÷åñêè 
â ëþáîì âèäå äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííîé ñ êîñ-
ìîñîì: èññëåäîâàíèè Ëóíû, èçó÷åíèè Ìàðñà, 
ñâÿçè ñ øàòòëàìè è êîñìè÷åñêèìè ñòàíöèÿ-
ìè, à òàêæå äëÿ ñëåæåíèÿ çà ñïóòíèêàìè. È, 
êîíå÷íî æå, äëÿ ïîèñêà âíåçåìíîãî ðàçóìà. Íîâûå ïðèåìíèêè ñ ÑÈÑ-ñìåñèòåëÿìè, 

Ïðîäîëæàåòñÿ ñîçäàíèå íîâûõ ðàäèîòå- ÌØÓ íà HEMT òðàíçèñòîðàõ è êðèîãåííûì 
ëåñêîïîâ. Ìíîãèå èç íèõ ñîñòîÿò èç ìíîæåñ- îõëàæäåíèåì ñïîñîáíû ïðèíèìàòü ñèãíàëû ñ 
òâà ïàðàáîëè÷åñêèõ àíòåíí. Ïðè ýòîì ñîõðà- ÷àñòîòîé, äîñòèãàþùåé 950 ÃÃö, äåëàÿ ðàäè-
íÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ îòåëåñêîïû âîïëîùåíèåì ïðîðûâíûõ òåõíî-
îäèíî÷íûõ çåðêàë. Ñàìûé áîëüøîé ðàäèîòå- ëîãèé. Âåðîÿòíî, è âîåííûå èñïîëüçóþò íåêî-
ëåñêîï ÑØÀ íàõîäèòñÿ â Àðåñèáî â Ïóýðòî- òîðûå íîâåéøèå òåõíîëîãèè, î êîòîðûõ ìû íå 
Ðèêî. Ýòî îãðîìíîå 305-ìåòðîâîå ñôåðè÷åñ- çíàåì. Êàê áû ìû èñïîëüçîâàëè ýòó òåõíîëî-
êîå çåðêàëî, âñòðîåííîå â äîëèíó. Â íàñòîÿ- ãèþ, åñëè áû åå ìîæíî áûëî ïåðåíåñòè â êîì-
ùåå âðåìÿ ñàìûé áîëüøîé ðàäèîòåëåñêîï ìåð÷åñêèé ñåêòîð? Åñòü èäåè? Êàê íàñ÷åò 
äèàìåòðîì 500 ìåòðîâ ïðèíàäëåæèò Êèòàþ. áàçîâîé ñòàíöèè ñîòîâîé ñâÿçè ñ êðèîãåííûì 
Òðóäíî äàæå ïðåäñòàâèòü, ÷òî îí áóäåò ñïî- îõëàæäåíèåì. Ïîäóìàéòå îá ýòîì. À ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, ìîæåò áûòü, è íå ñòîèò.ñîáåí «óâèäåòü».

Ãèãàíòñêèé ðàäèîòåëåñêîï â Àðåñèáî, Ïóýð-
òî-Ðèêî. (Èçîáðàæåíèå ñ Wikipedia).

ÐË

https://www.rlocman.ru


ÑÒÀÒÜÈ38 ÐàäèîËîöìàí – ìàé 2019

MERUS – ìíîãîóðîâíåâûå
àóäèîóñèëèòåëè êëàññà D
äëÿ ñâåðõêîìïàêòíûõ ïðèëîæåíèé

×àñòü 1

Rien Oortgiesen, Jens Tybo Jensen, Infineon Technologies

1 Ââåäåíèå

1.1 Ýâîëþöèÿ òåõíîëîãèè óñèëèòåëåé

òåëåé êëàññà D. Ýòîò íîâûé êëàññ óñèëèòåëåé 
ïðåâîñõîäåí â óñòðîéñòâàõ, êîòîðûå äîëæíû 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðåäïî÷òåíèå èìåòü íåáîëüøèå ðàçìåðû, íèçêîå òåïëîâû-
îòäàâàëîñü èìïóëüñíûì ìåòîäàì óñèëåíèÿ äåëåíèå è/èëè íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, 
çâóêà. Ðàçëè÷íûå ñõåìû ñ èìïóëüñíûìè óñè- ÷òî òèïè÷íî äëÿ ðàñòóùåãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ 
ëèòåëÿìè, èçâåñòíûå ïîä îáùèì íàçâàíèåì è òðåáîâàòåëüíûõ àóäèîïðèëîæåíèé.
óñèëèòåëè êëàññà D, ïðèîáðåëè ïîïóëÿð-
íîñòü èç-çà èõ íèçêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, 
íåáîëüøîãî ðàçìåðà è íèçêîãî òåïëîâûäåëå-
íèÿ, îñîáåííî, â ñðàâíåíèè ñ áîëåå ðàííèìè Êðåìíèåâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáî-
óñèëèòåëÿìè êëàññà AB. ðû áûëè ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâà-

íèé è ðàçðàáîòîê, è, ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, ÊÏÄ òðàäèöèîííûõ óñèëèòåëåé êëàññà D 
óñèëèòåëÿì êëàññà D ñåé÷àñ îòäàþò ïðåäïî÷-ìîæåò äîñòèãàòü 90 ïðîöåíòîâ èëè, ïðè áîëü-
òåíèå â áîëüøèíñòâå ïîðòàòèâíûõ è ÷óâñòâè-øèõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè, åùå áîëåå âûñîêèõ 
òåëüíûõ ê ïîòðåáëåíèþ ïðèëîæåíèé, çàìå-çíà÷åíèé. Îäíàêî ïðè óðîâíå ãðîìêîñòè, 
íÿÿ áîëåå ðàííèå óñèëèòåëè ëèíåéíûõ êëàñ-òèïè÷íîì äëÿ ïðîñëóøèâàíèÿ ìóçûêè, ÊÏÄ 
ñîâ, òàêèå êàê óñèëèòåëè êëàññà AB. Õîòÿ ñ ñîñòàâëÿåò ëèøü ïîðÿäêà 50 ïðîöåíòîâ, èëè 
òî÷êè çðåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëè äàæå ìåíüøå. Ýòè è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ âäîõ-
êëàññà AB íå óñòóïàþò óñèëèòåëÿì êëàññà D, íîâèëè ðàçðàáîò÷èêîâ àóäèî ïðîäóêòîâ 
îíè çíà÷èòåëüíî ïðîèãðûâàþò â ÊÏÄ, à çíà-MERUS êîìïàíèè Infineon íà ñîçäàíèå íîâîãî 
÷èò, òðåáóþò áîëüøèõ ðàäèàòîðîâ è, ñëåäîâà-ïîêîëåíèÿ óñèëèòåëåé ñ âûñîêèì ÊÏÄ íà âñåõ 
òåëüíî, çàíèìàþò íàìíîãî áîëüøå ìåñòà, óðîâíÿõ ãðîìêîñòè – ìíîãîóðîâíåâûõ óñèëè-

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìïàêòíûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê ïîðòàòèâíûå ïîòðåáèòå-
ëüñêèå çâóêîâûå ñèñòåìû è èíòåëëåêòóàëüíûå êîëîíêè, ðàçðàáîò÷èêè, èñïîëüçóþùèå 
òðàäèöèîííûå óñèëèòåëè êëàññà D, ñòàëêèâàþòñÿ ñ ñåðüåçíûìè ïðîáëåìàìè. Ýòè ïðî-
áëåìû âêëþ÷àþò îòíîñèòåëüíî íèçêèé ÊÏÄ, áîëüøîå òåïëîâûäåëåíèå äàæå íà íèçêèõ è 
ñðåäíèõ óðîâíÿõ ãðîìêîñòè è íåîáõîäèìîñòü â ãðîìîçäêèõ è äîðîãèõ ôèëüòðàõ äëÿ ñíè-
æåíèÿ âíåïîëîñíîãî øóìà.

Îòíîñèòåëüíî íîâàÿ ëèíåéêà óñèëèòåëåé êëàññà D óñòðàíÿåò ýòè îãðàíè÷åíèÿ, 
èñïîëüçóÿ òàê íàçûâàåìîå ìíîãîóðîâíåâîå óñèëåíèå. Òàêîé ïîäõîä óëó÷øàåò ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèå, îäíîâðåìåííî ñíèæàÿ óðîâíè ïîìåõ è âíåïîëîñíûõ øóìîâ. Êðîìå òîãî, çà 
ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èëè ìèíèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðîâ ñíèæàþòñÿ ïðîèçâî-
äñòâåííûå çàòðàòû è ýêîíîìèòñÿ ïðîåêòíîå ïðîñòðàíñòâî.
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÷åì ýòî äîïóñòèìî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëü- Êîììóòàöèîííûé óçåë (VPWM) ñõåìû íà 
Ðèñóíêå 1 ïåðåäàåò óñèëåííûé ñèãíàë ØÈÌ. øèíñòâà àóäèî ïðèëîæåíèé.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äëÿ î÷èñòêè àóäèî-Òåõíîëîãè÷åñêèé ñêà÷îê ïðè ïåðåõîäå îò 
ñèãíàëà îò ñèãíàëà ØÈÌ äî òîãî, êàê óñèëåí-óñèëèòåëåé êëàññà AB ê óñèëèòåëÿì êëàññà D 
íûé àóäèîñèãíàë äîñòèãíåò äèíàìèêà, áûë çíà÷èòåëüíûì. Òåïåðü ðàçðàáîò÷èêè 
èñïîëüçóåòñÿ LC-ôèëüòð. Õîòÿ äëÿ íåáîëü-àóäèî ïðîäóêöèè äåëàþò ñëåäóþùèé áîëüøîé 
øèõ óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê ìîáèëüíûå òåëåôî-øàã â óëó÷øåíèè õàðàêòåðèñòèê: îò òðàäèöèîí-
íû, ýòîò ôèëüòð íå òðåáóåòñÿ èç-çà íèçêîé íûõ óñèëèòåëåé êëàññà D ê ìíîãîóðîâíåâûì.
âûõîäíîé ìîùíîñòè àóäèîóñèëèòåëÿ, ïðèëî-
æåíèÿì ñ óðîâíÿìè âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïðå-
âûøàþùèìè çíà÷åíèå ïîðÿäêà 20 Âò, îáû÷íî 
íóæíû LC-ôèëüòðû.

Ïðèíöèï ðàáîòû âûõîäíîãî êàñêàäà òðà-
äèöèîííîãî óñèëèòåëÿ êëàññà D ïîêàçàí íà Èç ñïèñêà îãðàíè÷åíèé òðàäèöèîííûõ óñè-

ëèòåëåé êëàññà D ìîæíî âûäåëèòü:Ðèñóíêå 1. Îí ñîñòîèò èç äâóõ MOSFET, 
îáîçíà÷åííûõ M1 è M2 íà Ðèñóíêå 1, êàæäûé ! Áîëüøèå ðàçìåðû, îáóñëîâëåííûå ãàáà-
èç êîòîðûõ óïðàâëÿåòñÿ øèðîòíî-ìîäóëèðî- ðèòàìè ôèëüòðà è òåïëîîòâîäà;
âàííûì (ØÈÌ) ñèãíàëîì. Êîýôôèöèåíò ! Âûñîêóþ öåíó, îáóñëîâëåííóþ íåîáõîäè-
çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ ØÈÌ ìîäóëèðóåòñÿ ìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðîâ;
àóäèî ñèãíàëîì, ïîäàâàåìûì íà âõîä óñèëè-

!Íèçêèé ÊÏÄ ïðè òèïè÷íûõ óðîâíÿõ ãðîì-
òåëÿ. Îáû÷íî ýòî ïðîèñõîäèò âíóòðè êîíòóðà 

êîñòè;
ðåãóëèðîâàíèÿ.

!Ïðîáëåìû òåïëîâûäåëåíèÿ âî âðåìÿ 
ðàáîòû.

Òðàäèöèîííûå óñèëèòåëè êëàññà D èìåþò 
äâóõóðîâíåâûé âûõîäíîé êàñêàä (ïîëóìîñò). 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé ïîëóìîñò ìîæåò 
èìåòü ïîòåíöèàë ëèáî 0 Â, ëèáî PVDD. Ïîý-
òîìó îíè èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèå äàæå â ðåæèìå îæèäàíèÿ èëè 
íà ìàëîé âûõîäíîé ìîùíîñòè. ×àñòè÷íî ýòî 
ñâÿçàíî ñ ïîñòîÿííûì ïåðåêëþ÷åíèåì êàæ-
äîãî ïîëóìîñòà ìåæäó øèíàìè ïèòàíèÿ, ÷òî 
íåîáõîäèìî äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óëó÷øåíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÊÏÄ 
òðàäèöèîííîãî óñèëèòåëÿ êëàññà D îò óðîâíÿ 

2 Òðàäèöèîííûå óñèëèòåëè êëàññà D

2.1 Ïðèíöèï ðàáîòû òðàäèöèîííûõ 
óñèëèòåëåé êëàññà D 2.2 Îãðàíè÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ 

óñèëèòåëåé êëàññà D

2.2.1 Ïðè òèïè÷íûõ óðîâíÿõ ãðîìêîñòè 
ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50%

M1

PVDD

M2

VPWM

C

L

PVDD

0V

LC ôèëüòð

Ðèñóíîê 1. Âûõîäíîé êàñêàä òðàäèöèîííîãî óñèëèòåëÿ êëàññà D.
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Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ òðàäèöèîííîãî 
óñèëèòåëÿ êëàññà D îò ìîùíîñòè â íàãðóçêå.
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Íà íèæíåì êîíöå øêàëû âûõîäíîé ìîù-
íîñòè îáùèé ÊÏÄ îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ 
(âõîäíîé ìîùíîñòüþ), ïîòðåáëÿåìîé óñèëè-
òåëåì â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ, òî åñòü, â óñëî-
âèÿõ, êîãäà âûõîäíîé ñèãíàë îòñóòñòâóåò, è 
òîê íàãðóçêè ðàâåí íóëþ.

Èç Ðèñóíêà 3 âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå âõîä-
íîãî ñèãíàëà ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ îáû÷-
íûì óñèëèòåëåì êëàññà D, ðàáîòàþùåì ïðè 
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 18 Â, áëèçêà ê 1 Âò. Èç-çà 
äàëåêî íå èäåàëüíîé ôîðìû êðèâîé àóäèîó-
ñèëèòåëü ëåãêî ìîæåò çàíÿòü äîìèíèðóþùåå 
ïîëîæåíèå â ýíåðãîïîòðåáëåíèè âñåé àóäèî-
ñèñòåìû – íå òîëüêî ïðè âûñîêîé âûõîäíîé 
ãðîìêîñòè, íî äàæå ìåæäó íóëåâîé è ñðåäíåé 
ãðîìêîñòüþ.

âûõîäíîé ìîùíîñòè. Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü Îáû÷íîé ïðàêòèêîé äëÿ òðàäèöèîííûõ 
óñèëèòåëåé êëàññà D ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëåíà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòà-

áå, ÷òîáû íàãëÿäíåå îòîáðàçèòü íà÷àëüíûé ñèíôàçíîãî LC-ôèëüòðà äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâ-
íÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ è óëó÷øåíèÿ ó÷àñòîê øêàëû âûõîäíîé ìîùíîñòè. Ïðè 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè.òèïè÷íûõ äëÿ êîìôîðòíîãî ïðîñëóøèâàíèÿ 

óðîâíÿõ ãðîìêîñòè îò 0.1 äî 1 Âò âûõîäíîé Êðîìå òîãî, òðàäèöèîííûå êîíñòðóêöèè 
êëàññà D ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ äâå äîïîëíè-ìîùíîñòè íà êàíàë ÊÏÄ ðåäêî äîñòèãàåò 

50%. Äëÿ íåèñêàæåííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ òåëüíûå ðåçèñòîðíî-êîíäåíñàòîðíûå ñõåìû, 
êîòîðûå òàêæå óâåëè÷èâàþò îáùèå ðàçìåðû âîçíèêàþùèõ âðåìÿ îò âðåìåíè ïèêîâ ìóçû-
ðåøåíèÿ:êàëüíîãî ñèãíàëà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ çàïàñ 
!ìîùíîñòè âûøå 1 Âò. Èç Ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî Öåïü Öîáåëÿ – ýòî ïîñëåäîâàòåëüíûé RC-

ôèëüòð, èñïîëüçóåìûé äëÿ äåìïôèðîâà-ÊÏÄ òðàäèöèîííîãî óñèëèòåëÿ êëàññà D 
ìîæåò äîñòèãàòü 90 ïðîöåíòîâ, îäíàêî òîëüêî íèÿ LC-ôèëüòðà;
äëÿ óðîâíåé âûøå 10 Âò (â äàííîì ñëó÷àå îò ! Äëÿ åùå áîëüøåãî ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðî-
40 Âò), – óðîâíåé, êîòîðûå ðåäêî äîñòèãàþòñÿ ìàãíèòíûõ ïîìåõ íà ïåðåêëþ÷àþùåé 
ðåàëüíûìè çâóêîâûìè ñèãíàëàìè â òå÷åíèå ñòîðîíå ôèëüòðà îáû÷íî äîáàâëÿåòñÿ 
ïðîäîëæèòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. ïîñëåäîâàòåëüíûé RC-ôèëüòð.

2.2.2 Âîïðîñû ðàçìåðîâ è ñòîèìîñòè
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü âõîäíîé ìîùíîñòè 
îò ìîùíîñòè íàãðóçêè äëÿ òðàäèöèîííîãî 
óñèëèòåëÿ êëàññà D.
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Ðèñóíîê 4. Ìíîãîóðîâíåâûé âûõîäíîé êàñêàä.
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Èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðîâ óõóäøàåò õàðàê- ØÈÌ-ñèãíàëîì. Êîíäåíñàòîð C , êîòîðûé FLY

òåðèñòèêè ïðèëîæåíèé, òàê êàê ôèëüòðû: «ïëàâàåò» ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì MOSFET, 
ïîñòîÿííî çàðÿæàåòñÿ îòäåëüíîé ñõåìîé, ! Óâåëè÷èâàþò öåíó;
ïîääåðæèâàþùåé íà íåì íåèçìåííûé ïîòåí-!Èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû è çàíèìàþò 
öèàë. Ïîýòîìó «ïëàâàþùèé êîíäåíñàòîð» ìíîãî ìåñòà íà ïå÷àòíîé ïëàòå;
ôóíêöèîíèðóåò, ïî ñóùåñòâó, êàê äîïîëíè-

! Óâåëè÷èâàþò ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè.
òåëüíàÿ øèíà ïèòàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàæ-
äûé ïîëóìîñòîâîé ñèëîâîé êàñêàä ôîðìèðó-
åò â âûõîäíîì êîììóòàöèîííîì óçëå òðåõ-
óðîâíåâûé âûõîäíîé ñèãíàë: 0 Â, ½ PVDD è 
PVDD.

Â ïîëíîìîñòîâîé êîíôèãóðàöèè (Ðèñó-
íîê 5), êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïóòåì îáúåäèíå-
íèÿ äâóõ òðåõóðîâíåâûõ ïîëóìîñòîâ, êîììó-Äëÿ äîñòèæåíèÿ íèçêîãî ýíåðãîïîòðåáëå-
òèðóåìûõ ïî îïðåäåëåííîé ñõåìå, øàáëîí íèÿ (íîðìèðîâàííîãî íà ìàêñèìàëüíóþ 
ïåðåêëþ÷åíèÿ êàæäîãî ïîëóìîñòà ìîäóëèðó-âûõîäíóþ ìîùíîñòü), â òîì ÷èñëå, ïðè íèçêèõ 
åòñÿ ñ ôàçîâûì ñäâèãîì 90° îòíîñèòåëüíî è íóëåâûõ óðîâíÿõ ãðîìêîñòè, â ìíîãîóðîâíå-
äðóãîé ñòîðîíû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äèôôå-âûõ óñèëèòåëÿõ êëàññà D èñïîëüçóåòñÿ ìíî-
ðåíöèàëüíî ïîäêëþ÷åííîãî äèíàìèêà ðåçóëü-ãîóðîâíåâûé ñèëîâîé êàñêàä (ïîëóìîñò).
òèðóþùèé ñèëîâîé êàñêàä ìîæåò îáåñïå÷è-

Óñèëèòåëè ñåìåéñòâà MERUS ñîçäàþò 
âàòü äî ïÿòè óðîâíåé øàáëîíîâ ìîäóëÿöèè.

âûõîäíîé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ ñèëîâîãî êàñêà-
Ïîñêîëüêó ðåçóëüòèðóþùàÿ âûõîäíàÿ ÷àñ-äà ñ óíèêàëüíîé àðõèòåêòóðîé, â êîòîðîé äëÿ 

òîòà âûøå, à îòäåëüíûå ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ êàæäîãî ïîëóìîñòà èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå 
ìåíüøå, ýòî íàìíîãî ëó÷øå ïðèáëèæàåò áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðà èëè MOSFET âìåñ-
âûõîäíîé àóäèîñèãíàë ê âõîäíîìó ñèãíàëó, òî äâóõ, êîòîðûå ìû ïðèâûêëè âèäåòü â òðàäè-
÷åì îáû÷íûå óñèëèòåëè êëàññà D.öèîííûõ óñèëèòåëÿõ (Ðèñóíîê 4). Ìíîãîóðîâ-

Ïÿòèóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ïî ñâîåé ñóòè â íåâûé âûõîäíîé êàñêàä îáåñïå÷èâàåò çàìå-
÷àòåëüíóþ ãèáêîñòü è ïîçâîëÿåò êîíôèãóðè- ÷åòûðå ðàçà óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó ïåðåêëþ÷å-
ðîâàòü óñèëèòåëü äëÿ îïòèìèçàöèè ïîòðåáëÿ- íèÿ â âûõîäíûõ óçëàõ, è ïðè ýòîì íà äèôôå-
åìîé ìîùíîñòè â ëþáîì ïðèëîæåíèè. ðåíöèàëüíî ïîäêëþ÷åííîì ãðîìêîãîâîðèòå-

ëå âûäåëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå Ïîëóìîñò óñòàíàâëèâàåò íåñêîëüêî âûõîä-
óðîâíè âíåïîëîñíûõ îñòàòî÷íûõ øóìîâ ïåðå-íûõ óðîâíåé ØÈÌ îò îäíîãî èñòî÷íèêà. Êàæ-

äûé ïîëóìîñò ñîäåðæèò ÷åòûðå MOSFET (íà êëþ÷åíèÿ. Âûñîêèé ÊÏÄ è ëó÷øèé êîíòðîëü 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ è ôàêòîðîâ ýëåê-Ðèñóíêå 4 îíè îáîçíà÷åíû M1 … M4), è êàæ-

äûé MOSFET óïðàâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì òðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ïîçâîëÿþò 

3 Èñòèííî ìíîãîóðîâíåâûå 
óñèëèòåëè êëàññà D

3.1 Ïðèíöèï ðàáîòû ìíîãîóðîâíåâûõ 
óñèëèòåëåé êëàññà D

Ðèñóíîê 5. Ìíîãîóðîâíåâûé ïîëíîìîñòîâîé âûõîäíîé êàñêàä.

PVDD

M1

M2

M4

M3
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ýôôåêòèâíî íàñòðîèòü óñèëèòåëü äëÿ ðàáî-
òû áåç ôèëüòðà.

Íà Ðèñóíêå 6 ïîêàçàí ðåçóëüòèðóþùèé 
ïÿòèóðîâíåâûé äèôôåðåíöèàëüíûé âûõîä-
íîé ñèãíàë ïðè ïîëíîìîñòîâîé êîíôèãóðàöèè 
äëÿ îäíîãî ïåðèîäà ñèíóñîèäû.

Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ â 
íàãðóçêå â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò ÷àñòîòó 
ïåðåêëþ÷åíèÿ MOSFET â âûõîäíûõ óçëàõ 
ïîëóìîñòîâ. Çàìåòüòå, ÷òî ñõåìà ïåðåêëþ÷å-
íèÿ äàåò òðè ñîñòîÿíèÿ (â îòëè÷èå îò îäíîãî â 
îáû÷íîì óñèëèòåëå êëàññà D), ãäå ïðîèñõî-
äèò ïîëíîå ïîäàâëåíèå îñòàòî÷íûõ âíåïî-
ëîñíûõ øóìîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ, à èìåííî ïðè 
–½ PVDD, 0 Â è +½ PVDD. Â ýòèõ òî÷êàõ âûõî-
äû äâóõ ïîëóìîñòîâ ëèáî îáà ðàâíû 0 Â, ëèáî 
îáà èìåþò èäåàëüíî «çåðêàëüíûå» âûõîä- ðîâàííûå âûõîäíûå ñèãíàëû òðåõóðîâíåâûõ 
íûå êîýôôèöèåíòû çàïîëíåíèÿ 50%. èëè ïîëóìîñòîâûõ (çåëåíàÿ ëèíèÿ) è ïÿòè-

Äëÿ ðåàëüíîãî ïðèëîæåíèÿ ýòî íåïîñðå- óðîâíåâûõ èëè ïîëíîìîñòîâûõ (îðàíæåâàÿ 
äñòâåííî îçíà÷àåò ñíèæåíèå ïóëüñàöèé òîêà ëèíèÿ) êàñêàäîâ èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíü-
â âûõîäíîé ñåêöèè àóäèîñèñòåìû. Åñëè íåò øèå ïóëüñàöèè òîêà. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà 
íåîáõîäèìîñòè ïîäàâëåíèÿ âíåïîëîñíûõ íóëåâûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ òðåõ- è ïÿòèóðîâíå-
øóìîâ èëè àðòåôàêòîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ, ìíî- âûõ ñèãíàëîâ – òî÷êè, â êîòîðûõ ïóëüñàöèè 
ãèå ïðèëîæåíèÿ íå òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ òîêà îòñóòñòâóþò. Â äîïîëíåíèå ê ïðèíöèïè-
ñèíôàçíîãî LC-ôèëüòðà. àëüíî áîëåå ýôôåêòèâíîìó ìåòîäó êîììó-

Ðèñóíîê 7 ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêò îò òàöèè òðàíçèñòîðîâ, òàêæå, áëàãîäàðÿ ìåíü-
ñíèæåíèÿ ïóëüñàöèé òîêà. Ïðè íîðìèðîâà- øåìó òîêó ïóëüñàöèé âî âíåøíèõ êîìïîíåí-
íèè íà òîê ïóëüñàöèé òðàäèöèîííîãî óñèëè- òàõ, çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ îáùèå ïîòåðè 
òåëÿ êëàññà D (ôèîëåòîâàÿ ëèíèÿ) ìîäóëè- ìîùíîñòè.

–½ PVDD

0V

½ PVDD

PVDD

PVDD

Ðèñóíîê 6. Ïÿòèóðîâíåâûé âûõîäíîé ñèãíàë ïðè ïîëíîìîñòîâîì ïîäêëþ÷åíèè íàãðóçêè.
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Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ

3-óðîâíÿ
5-óðîâíåé

Òðàäèöèîííûé êëàññ D

Ðèñóíîê 7. Íóëåâûå ñîñòîÿíèÿ ìíîãîóðîâíå-
âîãî óñèëèòåëÿ.

ÐË

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå
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Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñî-
ðîâ íà áàçå äâóõâûâîäíûõ ôîòîòðàíçèñòîðîâ, ïðèíèìàþùèõ ñëàáûé ïîëåçíûé ñèãíàë â 
óñëîâèÿõ íèçêîé îñâåùåííîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ñåíñîðà è ðåçóëüòà-
òû ëàáîðàòîðíîãî è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèå âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Áàñêîâ Ì. Ï.

Óâåëè÷åíèå
÷óâñòâèòåëüíîñòè
ôîòîïðèåìíèêà
íà áàçå ôîòîòðàíçèñòîðà
Ëåâàøîâ Îëåã Äìèòðèåâè÷ (èäåÿ)

Áàñêîâ Ìèõàèë Ïàâëîâè÷ (ðåàëèçàöèÿ è èñïûòàíèÿ)

 Ôîòîïðèåìíèêè íà áàçå ôîòîòðàíçèñòî- ïðåîäîëåíèå ôîòîòîêîì íåêîòîðîãî ïîðîãî-
ðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü- âîãî çíà÷åíèÿ. Ýòèì, ñîáñòâåííî, è îáúÿñíÿ-
íîñòüþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èõ îñíîâíûì ïðåèìó- åòñÿ óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîò-
ùåñòâîì ïåðåä ñåíñîðàìè íà îñíîâå ôîòî- ðàíçèñòîðà ê ïðèíèìàåìîìó ñèãíàëó ïðè óâå-
äèîäîâ, êîòîðûì òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ëè÷åíèè âíåøíåé îñâåùåííîñòè.
óñèëèòåëü. Îäíàêî èçâåñòíû è ñóùåñòâåííûå Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû îïòè÷åñêîãî 
íåäîñòàòêè ôîòîòðàíçèñòîðîâ – óçêèé ÷àñòîò- ëîêàòîðà, èñïîëüçóþùåãî ñåíñîð íà îñíîâå 
íûé äèàïàçîí è óõóäøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîòðàíçèñòîðà â óñëîâèÿõ íèçêîé (âïëîòü 
â óñëîâèÿõ íèçêîé âíåøíåé îñâåùåííîñòè. äî íóëåâîé) îñâåùåííîñòè, èñïîëüçóåòñÿ 

Îñîáåííî ÿðêî âòîðîé èç óêàçàííûõ ïîäñâåòêà îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà â 
íåäîñòàòêîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ó ôîòîòðàíçèñòî- íàïðàâëåíèè âîçìîæíîãî ïðåïÿòñòâèÿ. ×åì 
ðîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ñ «îòîðâàííîé äàëüøå ðàñïîëîæåíî ïðåïÿòñòâèå, òåì ìîù-
áàçîé». Ýòî íåäîðîãèå äâóõâûâîäíûå ïðèáî- íåå äîëæíà áûòü ïîäñâåòêà äëÿ óâåðåííîãî 
ðû â ïðîçðà÷íûõ ïëàñòìàññîâûõ êîðïóñàõ, âûâîäà ôîòîòðàíçèñòîðà íà ðàáî÷èé ó÷àñòîê 
øèðîêî ïðèìåíÿåìûå äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïðå- õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ ðîáîòà ñ áàòàðåéíûì 
ïÿòñòâèé â ïðîñòåéøåé ðîáîòîòåõíèêå. ïèòàíèåì ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ êðèòè÷åñêèì 

ôàêòîðîì è ñêàçàòüñÿ íà âðåìåíè ðàáîòû îò Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Ïðè 
áàòàðåé.íèçêîé âíåøíåé çàñâåòêå è ñëàáîì îòðàæåí-

íîì ñèãíàëå ôîòîòîê î÷åíü ìàë è ìàñêèðóåò- Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá îáåñïå÷åíèÿ 
ñÿ òåìíîâûì òîêîì. Òåîðåòè÷åñêè ôîòîòðàí- ïîñòîÿííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà íà 
çèñòîð âñåãäà íàõîäèòñÿ â àêòèâíîì ðåæèìå. îñíîâå ôîòîòðàíçèñòîðà, íå çàâèñÿùåé îò 
Íà ïðàêòèêå äëÿ âûâîäà ðàáî÷åé òî÷êè íà âíåøíåé îñâåùåííîñòè è íå òðåáóþùåé ïîä-
àêòèâíûé ó÷àñòîê õàðàêòåðèñòèêè òðåáóåòñÿ ñâåòêè îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà.

Ô
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êðèñòàëëà. Çàòåì îáà ïðèáîðà ñîåäèíÿþòñÿ â 
åäèíîå öåëîå ïðè ïîìîùè ïðîçðà÷íîãî «ìî-
ìåíòàëüíîãî» êëåÿ. Êëåé çàïîëíÿåò ìèêðîíå-

Ñóòü ñïîñîáà ïîÿñíÿåòñÿ Ðèñóíêîì 1. ðîâíîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñâåòîäèîäà, 
×óâñòâèòåëüíàÿ îáëàñòü ôîòîòðàíçèñòîðà îáåñïå÷èâàÿ îòëè÷íûé îïòè÷åñêèé êîíòàêò. 
ïîäñâå÷èâàåòñÿ ñâåòîäèîäîì ñ òîé æå ñïåê- Âèäåî ñ îïèñàíèåì áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà, â 
òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ÷òî è èñïîëüçóå- êîòîðîì äîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü 
ìûé ôîòîòðàíçèñòîð. Ïðè ýòîì òîê ñâåòîäèî- èäåè, ìîæíî ïîñìîòðåòü .
äà ñîñòàâëÿåò îò äîëåé äî åäèíèö ìèëëèàì- Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè îïèñûâàå-
ïåð. Êîíñòðóêòèâíî ôîòîòðàíçèñòîð è ñâåòî- ìîãî ìåòîäà è ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïå-
äèîä îáúåäèíåíû â îäíî öåëîå, ÷òî èñêëþ÷à- ðèìåíòà áûë èçãîòîâëåí èñïûòàòåëüíûé 
åò çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà îò ñòåíä â âèäå êîðïóñà èç ôîëüãèðîâàííîãî 
èçìåíåíèÿ èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Ñâå- òåêñòîëèòà ñ ýêðàíèðîâàííûìè îòñåêàìè, 
òîäèîä æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü òîãî æå ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïàðàçèòíûå ýëåêòðè÷åñêèå 
äèàìåòðà, ÷òî è ôîòîòðàíçèñòîð. Ïëàñòìàñ- íàâîäêè, ñïîñîáíûå èñêàçèòü ðåçóëüòàò ýêñ-
ñîâûé êîðïóñ ñâåòîäèîäà ñïèëèâàåòñÿ êðóã- ïåðèìåíòà. Âíåøíèé âèä ñòåíäà ïðåäñòàâ-
ëûì íàäôèëåì òàê, ÷òîáû ñâåòîäèîä ïëîòíî ëåí íà Ðèñóíêå 2.
ïðèæèìàëñÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ê áîêî- Â îòñåêàõ ðàçìåùåíû: áàòàðåè ïèòàíèÿ, 
âîé ïîâåðõíîñòè ôîòîòðàíçèñòîðà â îáëàñòè ãåíåðàòîð ñèãíàëà, óñèëèòåëü ìîùíîñòè, 

çäåñü

+

–
LM358

+4.5 Â

–4.5 Â

R6

100k
R5

100

R2
1k

R1
10k

R3
10k

R4
100k

C1
100n

L1

D1

Q1 Ê äåòåêòîðó

Ñ2

0.1 µF

S1

Ïîäñâåòêà

Ðèñóíîê 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà.

Ñâåòîäèîä

Ôîòîòðàíçèñòîð

Ðèñóíîê 1. Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ôîòîòðàíçèñòîðà ïîäñâåòêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîé îáëàñòè.

Èíäèêàòîð óðîâíÿ
âõîäíîãî ñèãíàëà
Èíäèêàòîð óðîâíÿ
âõîäíîãî ñèãíàëà

Òóìáëåð ïîäñâåòêèÒóìáëåð ïîäñâåòêè

ÏðèåìíèêÏðèåìíèê

Èçëó÷àòåëüÈçëó÷àòåëü

Ðèñóíîê 2. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä äëÿ 
ïðîâåðêè èäåè.

https://www.rlocman.ru
https://www.youtube.com/watch?v=LuQ9EDLfIho
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âõîäíîé óñèëèòåëü, ëèíåéíûé èíäèêàòîð 
óðîâíÿ ñèãíàëà. Èçëó÷àòåëü è ôîòîïðèåìíèê 
êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåíû â îäíî öåëîå äëÿ 
ñîáëþäåíèÿ ïàðàëëåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ 
îñåé è èìåþò ýêðàíèðîâêè â âèäå òîíêîñòåí-
íîé ìåäíîé òðóáêè äèàìåòðîì 18 ìì, çàïàÿí-
íîé ïî ïåðèìåòðó ñî ñòîðîíû ââîäîâ è îòêðû-
òîé ñî ñòîðîíû îïòèêè.

Â êà÷åñòâå îïòèêè èñïîëüçîâàëèñü 10 ìì 
îáúåêòèâû ñ AliExpress, èìåþùèå óãîë ðàñ-
õîæäåíèÿ ëó÷à 10 ãðàäóñîâ. Ñïåêòðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà 
ñîâïàäàþò è èìåþò ìàêñèìóì íà äëèíå 
âîëíû 940 íì. Â ðàçðûâ îäíîãî èç íèõ ïîñëåäîâàòåëüíî 

Ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóí- âêëþ÷åíû ìèëëèàìïåðìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ 
êå 3. Â êà÷åñòâå íàãðóçêè ôîòîòðàíçèñòîðà ñðåäíåãî òîêà ÷åðåç ñâåòîäèîä è ïåðåìåííûé 
èñïîëüçóåòñÿ êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, îáåñïå- ðåçèñòîð, ðåãóëèðóþùèé ýòîò òîê. Ïðè ýòîì 
÷èâàþùèé ïðåêðàñíóþ ñåëåêòèâíîñòü. Öåí- ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îñâåùåííîñòü ìèøåíè 
òðàëüíàÿ ÷àñòîòà êîíòóðà 1720 Ãö, ïîëîñà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó ÷åðåç ñâåòîäè-
ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ 0.7 – 120 Ãö. Â êà÷å- îä. Ñàì ïðîöåññ èñïûòàíèé ïðîõîäèë â 
ñòâå L1 èñïîëüçóåòñÿ ðåæåêòîðíûé ôèëüòð îò ïîëíîé òåìíîòå.
USB-çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà (Ðèñóíîê 4), îáìîò-
êè êîòîðîãî ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ïðè âêëþ÷åíèè ïîäñâåòêè ìèøåíü óâåðåí-
íî îáíàðóæèâàëàñü ïðè ñíèæåíèè ñðåäíåãî 
òîêà ÷åðåç ñâåòîäèîä ñ 46 ìÀ äî 14 ìÀ. Òî 
åñòü, ìû ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðåäëî-
æåííûé ñïîñîá óâåëè÷èë ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ñåíñîðà íà áàçå ôîòîòðàíçèñòîðà áîëåå ÷åì 
â òðè ðàçà.

Ïðîâîäÿ íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò, ìû áóäåì 
ãîâîðèòü îá óâåëè÷åíèè äàëüíîñòè îáíàðó-
æåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ, à íå îá óëó÷øåíèè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ 

Äàëåå ïðèíÿòûé ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ îïå- ðàññòîÿíèÿõ íà óðîâåíü ïðèíèìàåìîãî ñèã-
ðàöèîííûì óñèëèòåëåì äî óðîâíÿ, äîñòàòî÷- íàëà âëèÿåò ðàñõîæäåíèå îïòè÷åñêèõ îñåé 
íîãî äëÿ ðàáîòû ñâåòîäèîäíîãî ëèíåéíîãî èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà, à òàêæå, íåèçáåæ-
èíäèêàòîðà. Òîê ÷åðåç ñâåòîäèîä ïîäñâåòêè íûå îòêëîíåíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé îò ïåðïåí-
ðàâåí 1 ìÀ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì äèêóëÿðà ê ïëîñêîñòè ïðåïÿòñòâèÿ ïðè ïåðå-
ìåæäó óâåëè÷åíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåí- ìåùåíèè ñòåíäà.
ñîðà è óðîâíåì øóìîâ, ñîçäàâàåìûõ ñïîðà- Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïðèáîðà ïðîâîäè-
äè÷åñêèì õàðàêòåðîì èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà. ëèñü ïðàêòè÷åñêè ïðè ïîëíîé òåìíîòå, ïîýòî-

Ýêñïåðèìåíò ïî ðåàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìó ôîòî íå ïðèâîäÿòñÿ. Â êà÷åñòâå ìèøåíè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè áûë ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè èñïîëüçîâàëàñü ñâåòëî-ñåðàÿ ñòåíà ãàðàæà, 
– ëàáîðàòîðíûå è íàòóðíûå èñïûòàíèÿ. ñ íàíåñåííûì íà íåå ãðàôôèòè. Èñïûòàòåëü-
Èíòåðüåð ëàáîðàòîðíîãî èñïûòàíèÿ ïðåä- íûé ñòåíä áûë óñòàíîâëåí íà äîðàáîòàííîì 
ñòàâëåí íà Ðèñóíêå 5. Ìèøåíüþ ñëóæèò ñòàí- ôîòîøòàòèâå, ÷òî îáåñïå÷èâàëî íåèçìåí-
äàðòíàÿ «ñåðàÿ êàðòà» (RGB 209, 209, 209). íîñòü ðàññòîÿíèÿ äî ìèøåíè â ïðîöåññå 
Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä óñòàíîâëåí â 50 ñì îò èñïûòàíèé. Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
ìèøåíè. Îáúåêòèâ ôîòîïðèåìíèêà çàêëååí èñïîëüçîâàëàñü ëàçåðíàÿ ðóëåòêà.
ìàëÿðíûì ñêîò÷åì äëÿ ñíèæåíèÿ ÷óâñòâè- Âèäåîîò÷åò îá èñïûòàíèÿõ, êîòîðûé óäà-
òåëüíîñòè. ëîñü ïðè ïîìîùè âèäåîðåäàêòîðà äîðàáî-

Ïðîâîäà, âåäóùèå ê èçëó÷àòåëþ, âûâåäå- òàòü äî ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà, ðàçìåùåí íà 
.íû íàðóæó ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèå îòâåðñòèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé

YouTube

Ðèñóíîê 4. Ôèëüòð îò çàðÿäíîãî 
óñòðîéñòâà USB.

Ðèñóíîê 5. Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ.

https://www.rlocman.ru
https://www.youtube.com/watch?v=RU-0eFC11Ms
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Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé Äîïîëíåíèå

Âûâîäû
Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

! Îïèñàííûé ìåòîä ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâè-Óâåðåííîå îáíàðóæåíèå ïðåïÿòñòâèÿ ïðè 
âûêëþ÷åííîé ïîäñâåòêå è ïðàêòè÷åñêè òåëüíîñòè ñåíñîðîâ íà îñíîâå ôîòîòðàíçèñ-
ïîëíîé òåìíîòå – 3.9 ì. òîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ñ «îòîðâàííîé 
! áàçîé», ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ýôôåê-Óâåðåííîå îáíàðóæåíèå ïðåïÿòñòâèÿ ïðè 

òèâíîãî ïîäàâëåíèÿ âíåøíèõ ñâåòîâûõ âêëþ÷åííîé ïîäñâåòêå – 12 ì, òî åñòü, 
ðàññòîÿíèå îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ ïîìåõ îò îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ðåêëà-
óâåëè÷èëîñü â òðè ðàçà, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ìû. Äëÿ ýòîãî âûäåëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ 
î÷åíü õîðîøèì ðåçóëüòàòîì è ïîäòâåð- êîìïîíåíòà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà è â ïðîòèâî-
æäåíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ëàáîðà- ôàçå ïîäàåòñÿ íà óïðàâëåíèå ïîäñâåòêîé 
òîðíûõ èñïûòàíèÿõ. ñåíñîðà. Îäíàêî ðàññìîòðåíèå ýòîãî àñïåêòà 

âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè.

Ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè ìåòîä ïîâûøå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ íà áàçå 1. 
ôîòîòðàíçèñòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ñ 

2. 
«îòîðâàííîé áàçîé», îáåñïå÷èâàåò õîðîøèå 
ðåçóëüòàòû â óñëîâèÿõ íèçêîé îñâåùåííîñòè 
è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïðîåêòèðîâà-

1. íèè èíòåãðàëüíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Îñîáåííîñòè ðåàëüíûõ p-n ïåðåõîäîâ

Ôîòîòðàíçèñòîðû

Datasheet Texas Instruments LM358

ÐË

https://www.rlocman.ru
http://alnam.ru/book_elct.php?id=24
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298117&/LM358
http://alnam.ru/book_elct.php?id=59
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Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

 Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå ìèêðîñõåìû è, â 
÷àñòíîñòè, äåëèòåëè ÷àñòîòû, ñïîñîáíû îáðà-
áàòûâàòü ñèãíàëû, àìïëèòóäà êîòîðûõ íå ïðå-
âûøàåò 20 Â. Ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ìîãóò îïè-
ñûâàåìûå íèæå âûñîêîâîëüòíûå ðåãóëèðóå-
ìûå öåëî÷èñëåííûå äåëèòåëè ÷àñòîòû öèô-
ðîâûõ ñèãíàëîâ, âûïîëíåííûå èç ìèíèìàëü-
íîé ñîâîêóïíîñòè àíàëîãîâûõ ýëåìåíòîâ.

Âûñîêîâîëüòíûé àíàëîãîâûé äåëèòåëü 
÷àñòîòû, Ðèñóíîê 1, ñîäåðæèò òîêîîãðàíè÷è-
âàþùèé ðåçèñòîð R1, ýëåêòðîííûé çàðÿäíî-
ðàçðÿäíûé êëþ÷ íà òðàíçèñòîðå VT1, íàêî-
ïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð Ñ1, êëþ÷åâîé ýëå-
ìåíò íà òðàíçèñòîðå VT2, ðåçèñòèâíóþ 
öåïî÷êó R3+R4, à òàêæå âñïîìîãàòåëüíûé 
ýëåìåíò – ñòàáèëèòðîí VD2. Áàçîâûìè ýëå-
ìåíòàìè äåëèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ òðàíçèñòîðû Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðà-
VT1 è VT2, äèîä VD1 è ðåçèñòîð(û) R2, (R3), çîì. Ïåðâûé âõîäíîé èìïóëüñ âûñîêîãî 

íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R1 è äèîä VD1 êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû â êîðïóñå 
ìèêðîñõåìû, èìåþùåé 4 âûâîäà: 1 – çàðÿæàåò êîíäåíñàòîð Ñ1. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ 

èìïóëüñà ðàíåå çàïåðòûé òðàíçèñòîð VT1 âõîä/âûõîä; 2 – îáùèé ïðîâîä; 3 è 4 – íàâåñ-
îòêðûâàåòñÿ, êîíäåíñàòîð Ñ1 ðàçðÿæàåòñÿ íûå ýëåìåíòû – êîíäåíñàòîð Ñ1 è ïîòåíöèî-
÷åðåç òðàíçèñòîð íà öåïî÷êó R3+R4. Òðàí-ìåòð R4, ñîîòâåòñòâåííî.

Âûñîêîâîëüòíûå
àíàëîãîâûå
ðåãóëèðóåìûå
öåëî÷èñëåííûå äåëèòåëè ÷àñòîòû
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ

Ïðèâåäåíû ñõåìû äâóõ äåëèòåëåé ÷àñòîòû öèôðîâûõ ñèãíàëîâ àìïëèòóäîé îò åäèíèö 
äî ñîòåí âîëüò, âûïîëíåííûõ íà àíàëîãîâûõ ýëåìåíòàõ. Âûõîäíîé ñèãíàë äåëèòåëåé 
ìîæåò áûòü çàäàí èëè îòðåãóëèðîâàí ïî àìïëèòóäå äî íåîáõîäèìîãî ïîëüçîâàòåëþ çíà-
÷åíèÿ. Äèàïàçîíû ñòóïåí÷àòî-ðåãóëèðóåìûõ öåëî÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ äåëåíèÿ 
ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 1 äî 6 (11) è ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû íà ïîðÿäêè.

Ñ UÂÛÕ

R3

1.5ê

R4

     47ê

C1
100íVT1

BC557B

VT2
2N6660

R2

100ê

VD1

1N4148

10 Â
f1/n  n = 1, 2,…,6UÂÕ

100 Â
f1

R1

10ê

VD2
BZX84-C10

Ðèñóíîê 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âûñîêîâî-
ëüòíîãî àíàëîãîâîãî äåëèòåëÿ ÷àñòîòû ñ 
ðåãóëèðóåìûì öåëî÷èñëåííûì êîýôôèöèåí-
òîì äåëåíèÿ îò 1 äî 6.

https://www.rlocman.ru
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çèñòîð VT2 íà âñå âðåìÿ ðàçðÿäà êîíäåíñàòî-
ðà Ñ1 îñòàåòñÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, øóíòè-
ðóÿ çàðÿäíóþ öåïü è ïðåïÿòñòâóÿ òåì ñàìûì 
ïîñëåäóþùåìó çàðÿäó êîíäåíñàòîðà Ñ1. 
Âðåìÿ ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé 
âðåìåíè C1(R3+R4).

Ïîñëå ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ1 ñîïðî-
òèâëåíèå êàíàëà òðàíçèñòîðà VT2 âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ äî èñõîäíîãî âûñîêîîìíîãî çíà-
÷åíèÿ; î÷åðåäíîé âõîäíîé èìïóëüñ çàðÿæàåò 
êîíäåíñàòîð Ñ1, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ ïåðèî-
äè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ. Ðåãóëèðîâêîé ïîòåíöè-
îìåòðà R4 ìîæíî ìåíÿòü âðåìÿ îòêðûòîãî 
ñîñòîÿíèÿ êëþ÷à íà òðàíçèñòîðå VT4 è, ñîîò-
âåòñòâåííî, çàäàâàòü ÷èñëî ïðîïóùåííûõ íà 
âûõîä óñòðîéñòâà âõîäíûõ èìïóëüñîâ (ïîøà-

Äåëèòåëü ÷àñòîòû, Ðèñóíîê 1, ïðåäíàçíà-
ãîâî ìåíÿòü êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ).

÷åí äëÿ äåëåíèÿ ÷àñòîòû âõîäíûõ èìïóëüñ-
Ñòàáèëèòðîí VD2 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàäà-

íûõ ñèãíàëîâ â ðåãóëèðóåìîå öåëî÷èñëåííîå 
íèÿ è ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóäû âûõîäíîãî 

êîëè÷åñòâî ðàç (n = 1,2,…,6). Àìïëèòóäà âõîä-
íàïðÿæåíèÿ. Ýòîò ýëåìåíò, îñîáåííî äëÿ 

íûõ èìïóëüñîâ ñêâàæíîñòüþ 2 ðàâíà 100 Â. 
ïîëó÷åíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíûõ èìïóëüñîâ 

Àìïëèòóäà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ çàäàåòñÿ 
ñâûøå 180 Â (ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñòàáè-

ñòàáèëèòðîíîì VD2 BZX84-C10 íà óðîâíå ëèçàöèè îäèíî÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòà-
10 Â (óðîâåíü ÊÌÎÏ-ëîãèêè). Îäíîâðåìåííî áèëèòðîíîâ), íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì.
ñòàáèëèòðîí VD2 îãðàíè÷èâàåò íàïðÿæåíèå 

Èìïóëüñû, ïîäàâàåìûå íà âõîä äåëèòåëÿ, 
íà ýëåìåíòàõ äåëèòåëÿ íà óðîâíå 10 Â, 

ìîãóò èìåòü àìïëèòóäó îò íåñêîëüêèõ âîëüò 
ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü â íåì äîñòóïíûå íèç-

äî, ïî ìåíüøåé ìåðå, 1 êÂ. Ýëåìåíòû ñõåìû 
êîâîëüòíûå ýëåìåíòû.

äîëæíû áûòü ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó ïðè ñîîò-
Ôîðìà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äåëè-âåòñòâóþùèõ íàïðÿæåíèÿõ, à âåëè÷èíà 

òåëÿ ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ âõîäíûõ èìïóëü-ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R1 ïîäëåæèò êîð-
ñîâ 1 êÃö è êîýôôèöèåíòå äåëåíèÿ n = 6 ïðè-ðåêöèè. Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà 
âåäåíà íà Ðèñóíêå 2.òåïëîâîé ðåæèì ðàáîòû ýëåìåíòîâ óñòðîé-

Íà Ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà ñõåìà äåëèòåëÿ ñòâà, îñîáåííî ðåçèñòîðà R1, êîòîðûé âî 
÷àñòîòû ñ ðåãóëèðóåìûì ñòàáèëèòðîíîì íà èçáåæàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïðîáîÿ è ïåðåãðå-

âà ïðè ðàáîòå ïðè ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèÿõ îñíîâå ìèêðîñõåìû DA1 TL431. Àìïëèòóäó 
ñëåäóåò âûïîëíèòü èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâà- âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ìîæíî ïëàâíî ðåãóëè-
òåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåçèñòîðîâ ðàâíîãî ðîâàòü ïîòåíöèîìåòðîì R2 â ïðåäåëàõ îò 5 

äî 35 Â. Êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ çàäàåòñÿ íîìèíàëà.

f  = 166,(6) ÃöÂÛÕ

f  = 1000 ÃöÂÕ
U  ,ÂÂÕ

50

100

U  ,ÂÂÛÕ

5

10

Ðèñóíîê 2. Ôîðìà ñèãíàëîâ íà âõîäå è âûõîäå 
äåëèòåëÿ ÷àñòîòû ïðè êîýôôèöèåíòå äåëå-
íèÿ n = 6.

UÂÛÕ

R6

1.5ê

R7

     470ê

C1
330íVT1

BC557B

VT2
2N6660

R5

100ê

VD1

1N4148

5…35 Â
f1/n  n = 1, 2,…,11

R4

820 DA1
TL431C

R3
820

R2
10ê

UÂÕ

100 Â
f1 = 100 Ãö

R1

10ê

Ðèñóíîê 3. Íèçêî÷àñòîòíûé äåëèòåëü ÷àñòîòû ñ ïëàâíî ðåãóëèðóåìîé 
àìïëèòóäîé èìïóëüñîâ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ îò 5 äî 35 Â.
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ÐË

ïîòåíöèîìåòðîì R7 â ïðåäåëàõ îò 1 äî 11. Äèàïàçîí âûáîðà êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ 
×àñòîòà âõîäíûõ ñèãíàëîâ 100 Ãö. Äëÿ ðàáî- ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ñóùåñòâåííî ðàñ-
òû äåëèòåëÿ ÷àñòîòû, Ðèñóíîê 3, íåîáõîäèìî øèðèòü, âàðüèðóÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
âíà÷àëå âûñòàâèòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü C1(R3+R4), Ðèñóíîê 1, èëè C1(R6+R7), Ðèñó-
íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè, à çàòåì âûáðàòü íîê 3.
òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ÷àñòîòû.

Íåñêîëüêî ñëîâ íåîáõîäèìî ïîñâÿòèòü 
íåäîñòàòêàì äåëèòåëåé ÷àñòîòû, êîòîðûå 1. Øóñòîâ Ì.À. Öèôðîâàÿ ñõåìîòåõíèêà. Îñíîâû 
ñòîèò ó÷èòûâàòü ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè. Êîýô- ïîñòðîåíèÿ. – ÑÏá.: Íàóêà è Òåõíèêà, 2018. – 
ôèöèåíò äåëåíèÿ óñòðîéñòâ çàâèñèò îò 320 ñ.
ñêâàæíîñòè âõîäíûõ èìïóëüñîâ, ÷òî, ÷àùå 2. Øóñòîâ Ì.À. Öèôðîâàÿ ñõåìîòåõíèêà. Ïðàêòè-
âñåãî, âïîëíå ïðèåìëåìî, ïîñêîëüêó «ïî êà ïðèìåíåíèÿ. – ÑÏá.: Íàóêà è Òåõíèêà, 2018. 

– 432 ñ.óìîë÷àíèþ» ñêâàæíîñòü èìïóëüñîâ öèôðî-
âûõ ñèãíàëîâ íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è 
ðàâíà äâóì. Àìïëèòóäà âõîäíûõ èìïóëüñîâ 
òàêæå äîëæíà áûòü ñòàáèëüíà âî âðåìåíè. 1. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âõîäíûõ èìïóëüñîâ 

2. 
îïðåäåëÿåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ èñïîëüçóå-

3. ìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ, îñîáåí-
4. íî ñòàáèëèòðîíà.

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TL431A

Datasheet Microchip 2N6660

Datasheet ON Semiconductor BC557B

Datasheet NXP BZX84

https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=328997&/TL431A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=587245&/BC557B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=428547&/2N6660
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=587645&/BZX84


51ÑÕÅÌÛÐàäèîËîöìàí – ìàé 2019

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ
ñõåìà äðàéâåðà
áåëîãî ñâåòîäèîäà
íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå
Dan Awtrey

Electronic Design

 ß à çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è èçìåíÿåò-ðêèì ñâåòîäèîäàì âèäèìîãî äèàïàçîíà 
ñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè óâåëè÷å-íóæåí èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà. Â îïèñàí-
íèè òîêîâîé íàãðóçêè. Íèçêèé ÊÏÄ ìîæíî óëó÷-íîé íèæå ïðîñòîé ñõåìå òàêîãî èñòî÷íèêà, íå 
øèòü, çàìåíèâ ïàññèâíûé ðåçèñòîð àêòèâíûì ñîçäàþùåé ðàäèîïîìåõ, èñïîëüçóþòñÿ ïðåè-
êîìïîíåíòîì èëè ñõåìîé, ñîïðîòèâëåíèå ìóùåñòâà, ïðåäîñòàâëÿåìûå íîâûìè íîð-
êîòîðîé àâòîìàòè÷åñêè ðåãóëèðóåòñÿ, ÷òîáû ìàëüíî îòêðûòûìè ìîùíûìè MOSFET îáåä-
ïîääåðæèâàòü îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå òîêà, íåííîãî òèïà.
äàæå ïðè èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ Èñòîðè÷åñêè ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì óïðàâ-
è/èëè íàãðóçêè.ëåíèÿ òàêîé íàãðóçêîé, êàê ñâåòîäèîä, ÿâëÿåò-

Âîçìîæíîñòè èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî ñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåí-
òîêà, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîð-íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì ïèòà-
ìàëüíî îòêðûòûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ íèÿ è íàãðóçêîé (Ðèñóíîê 1). Äîñòîèíñòâîì 
óïðàâëÿþùèì p-n ïåðåõîäîì èëè îáåäíåí-ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íèçêàÿ ñòîè-
íûõ MOSFET, îãðàíè÷åíû î÷åíü íèçêèìè ìîñòü, ïîñêîëüêó òîê íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, 
óðîâíÿìè ìîùíîñòè. Ýòè óñòðîéñòâà óïðàâ-
ëÿþòñÿ íàïðÿæåíèåì, à íå òîêîì, êàê â ñòàðûõ 
òðàíçèñòîðàõ ñ áèïîëÿðíûì ïåðåõîäîì. Åñëè 
ìàëîñèãíàëüíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ p-n 
ïåðåõîäîì äîñòóïíû ñ êàíàëàìè êàê p, òàê è 
n òèïîâ, òî íîâûå îáåäíåííûå MOSFET, ñïî-
ñîáíûå óïðàâëÿòü áîëüøèìè òîêàìè, íåîáõî-
äèìûìè äëÿ ñèíèõ è áåëûõ ñâåòîäèîäîâ, â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè÷åíû n-òèïàìè.

Â òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ èñòî÷íèêîâ òîêà 
íà îáåäíåííûõ MOSFET (Ðèñóíîê 2) èñïîëü-
çóþòñÿ òîëüêî ÌÎÏ-òðàíçèñòîð è ðåçèñòîð 
(ïîñòîÿííûé èëè ïåðåìåííûé). Òîê, ïðîõîäÿ-

Ñîåäèíèâ ñâåòîäèîä è MOSFET îáåäíåííîãî òèïà, ìîæíî ñîçäàòü ýôôåêòèâíûé óïðàâ-
ëÿåìûé äðàéâåð íà îñíîâå èñòî÷íèêà òîêà

ß

IO

RCC

Ñâåòîäèîä

V+

Ðèñóíîê 1. Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì çàäàíèÿ 
òîêà ñâåòîäèîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
òîêîîãðàíè÷èòåëüíîãî ðåçèñòîðà.
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íèÿ òîêîì ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà 
RCC è îáû÷íî òðåáóåò ìîùíîãî ïîñòîÿííîãî 
ðåçèñòîðà, èíäèâèäóàëüíî ïîäîáðàííîãî äëÿ 
êàæäîãî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî íàïðÿæåíèå îòñå÷êè (V ), íåîá-GS(OFF)

õîäèìîå äëÿ óïðàâëåíèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðîì, èìååò áîëüøîé ðàçáðîñ îò óñòðîéñòâà ê 
óñòðîéñòâó, êàê è ïðÿìîå íàïðÿæåíèå V  ñâå-F

òîäèîäà. Ýòî äåëàåò ñõåìó íåïðàêòè÷íîé äëÿ 
ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íîâàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü íàïðÿ-
æåíèåì îòñå÷êè (V ) MOSFET îáåäíåí-GS(OFF)

íîãî òèïà. Â íåé ìîùíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé 
ðåîñòàò R  ñòàíäàðòíîé ñõåìû çàìåíåí ñâå-CC

òîäèîäîì, à âûñîêîîìíûé ïîòåíöèîìåòð ùèé ÷åðåç ÌÎÏ-òðàíçèñòîð, ñîçäàåò ïàäå-
(äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ) âêëþ÷åí ïàðàëëåëü-íèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå, ñîïðîòèâëå-
íî ñâåòîäèîäó (Ðèñóíîê 3).íèå êîòîðîãî ïîäîáðàíî òàêèì, ÷òîáû ýòî 

Â ïðåäñòàâëåííîé íà ýòîé ñõåìå êîìáèíà-íàïðÿæåíèå ïðåâûøàëî íàïðÿæåíèå îòñå÷êè 
öèè îáåäíåííîãî MOSFET è ñâåòîäèîäà ïîëå-íà âåëè÷èíó, íåîáõîäèìóþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
âîé òðàíçèñòîð ãåíåðèðóåò òîê, óïðàâëÿåìûé òðåáóåìîãî ïîñòîÿííîãî òîêà I . Äâóõâûâîä-O
íàïðÿæåíèåì, â òî âðåìÿ êàê ñâåòîäèîä, ïîä-íîé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà ïîçâîëÿåò 
êëþ÷åííûé íåïîñðåäñòâåííî ê ñòîêó Q1, ãåíå-ïðîèçâîëüíî ïîäêëþ÷àòü íàãðóçêó ëèáî ê ñòî-
ðèðóåò íàïðÿæåíèå, çàâèñÿùåå îò òîêà. êó, ëèáî, ÷àùå âñåãî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, 
Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé òîê ïðîõîäèò ê âûâîäó çàòâîðà.
÷åðåç ñâåòîäèîä òîãäà, êîãäà äâèæîê ïîòåí-MOSFET îáåäíåííîãî òèïà IXTP3N50D2, 
öèîìåòðà íàõîäèòñÿ âîçëå âûâîäà R , ïîä-CCâûïóñêàåìûé êîìïàíèåé IXYS, óïðàâëÿåò 5-
êëþ÷åííîãî ê èñòîêó òðàíçèñòîðà, è äîñòèãà-âàòòíûì ñâåòîäèîäîì LZI-00NW05 êîìïàíèè 
åò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî LEDengin (190 ëì ïðè òîêå 1 À). Äëÿ ñõåìû 
ïðÿìûì íàïðÿæåíèåì ñâåòîäèîäà è íàïðÿ-òðåáóåòñÿ ðåçèñòîð (R ) îò 2 äî 10 Îì ìîù-CC
æåíèåì V  òðàíçèñòîðà, êîãäà äâèæîê GS(OFF)íîñòüþ îò 1 äî 2 Âò. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ïåðåìåùàåòñÿ ê çàçåìëåííîìó âûâîäó ìàëüíîãî ÊÏÄ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äîëæíî 
ïîòåíöèîìåòðà.áûòü êàê ìîæíî áëèæå ê ïðÿìîìó íàïðÿæå-

×òîáû ïðè êðàéíåì ïîëîæåíèè äâèæêà íèþ ñâåòîäèîäà V .F
ïîòåíöèîìåòðà èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïðî-Õîòÿ òðàäèöèîííûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî 
òåêàíèÿ ÷åðåç ñâåòîäèîä ñëèøêîì áîëüøîãî òîêà êîìïàêòåí è ýôôåêòèâåí, îí îáåñïå÷è-
òîêà, ñïîñîáíîãî âûâåñòè ñõåìó èç ñòðîÿ, âàåò ëèøü îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí óïðàâëå-
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíîå 
íåáîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå, âêëþ÷åííîå 
ìåæäó çàòâîðîì è R , ïîñêîëüêó ïðÿìîå CC

ñîåäèíåíèå èñòîêà è çàòâîðà ïîëíîñòüþ 
îòêðîåò MOSFET. Ïðÿìîå íàïðÿæåíèå V  F

îäèíî÷íîãî áåëîãî ñâåòîäèîäà íàõîäèòñÿ â 
äèàïàçîíå îò 3.6 äî 3.8 Â, à íàïðÿæåíèå 
îòñå÷êè V  òðàíçèñòîðà IXTP3N50D2 GS(OFF)

èìååò ðàçáðîñ îò –2 äî –4 Â. Ýòà ñõåìà îáåñ-
ïå÷èâàåò óäîáíûé ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ñâåòî-
äèîäà ëþáîãî öâåòà áåç íåîáõîäèìîñòè 
ó÷åòà õàðàêòåðèñòèê êîíêðåòíîãî ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà èëè ñâåòîäèîäà. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèé òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíû V  îäíî-F

ãî áåëîãî ñâåòîäèîäà íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, 
÷òîáû â êðàéíåì ïîëîæåíèè äâèæêà ïîòåíöè-
îìåòðà óïðàâëÿþùèé ÌÎÏ-òðàíçèñòîð áûë 
ïîëíîñòüþ çàêðûò (Ðèñóíîê 4).

Ñ

Q1

È

IO

V+

Ñâåòîäèîä

RCC

Ðèñóíîê 2. Óëó÷øåííûé âàðèàíò ñ ïîëåâûì 
òðàíçèñòîðîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òîêà.

Ñ

Q1

È

RCC

Áåëûé
ñâåòîäèîä

IO

V+

Ðèñóíîê 3. Âêëþ÷åíèå ïîòåíöèîìåòðà 
ïàðàëëåëüíî ñâåòîäèîäó âìåñòî ðåîñòàò-
íîãî âêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü áîëåå 
ýôôåêòèâíóþ àðõèòåêòóðó ðåãóëèðóåìîãî 
èñòî÷íèêà òîêà, ïèòàþùåãî ñâåòîäèîä.

https://www.rlocman.ru


ÑÕÅÌÛ 53ÐàäèîËîöìàí – ìàé 2019

ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåíöèîìåòðà, à 
òîëüêî îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé âûøå è 
íèæå äâèæêà, óìíîæåííîå íà V  ñâåòîäèîäà. F

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåíöèîìåòðà îïðå-
äåëÿåò ëèøü ïîòðåáëÿåìûé èì òîê è ðàâíî 
ïðîèçâåäåíèþ n íà ïðÿìîå íàïðÿæåíèå ñâå-
òîäèîäà, äåëåííîìó íà ñîïðîòèâëåíèå 
ðåçèñòîðà R , âêëþ÷åííîãî ïàðàëëåëüíî CC

ñâåòîäèîäó (ãäå n – êîëè÷åñòâî ñâåòîäèîäîâ â 
öåïî÷êå).

Äëÿ îäèíî÷íîãî ñâåòîäèîäà òîê, èäóùèé 
÷åðåç 100-êèëîîìíûé ïîòåíöèîìåòð, âêëþ-
÷åííûé ïàðàëëåëüíî ñâåòîäèîäó, ñîñòàâëÿåò 
âñåãî 0.037 ìÀ (0.14 ìÂò), ïîýòîìó ïîäîéäåò 
ëþáîé ïîäñòðîå÷íûé ðåçèñòîð, ÷òî íà ïîðÿä-
êè ëó÷øå, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ðåîñòàòà. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó 
MOSFET óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì, ñîïðî-
òèâëåíèå ïîòåíöèîìåòðà ìîæåò â ðàçû ïðå-
âûøàòü ýòî çíà÷åíèå è ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâî-

Åñëè æå òðåáóåòñÿ äèàïàçîí óïðàâëåíèÿ 
âàòü õàðàêòåðèñòèêàì òðàíçèñòîðà, ÷òî ïîçâî-

òðàíçèñòîðîì îò ïîëíîãî åãî âêëþ÷åíèÿ äî 
ëÿåò äîïîëíèòåëüíî ñíèçèòü ïîòåðè ìîùíîñ-

ïîëíîãî âûêëþ÷åíèÿ, ïðîñòîå ðåøåíèå 
òè â öåïè óïðàâëåíèÿ äî íè÷òîæíûõ çíà÷åíèé. 

çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíå-
Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ è 

íèè äâóõ ñâåòîäèîäîâ. Òàêàÿ ñõåìà ðàáîòàåò 
áîëåå ñâåòîäèîäîâ ñîïðîòèâëåíèå ïîòåíöèî-

â óñòðîéñòâå àâòîðà ïðè íàïðÿæåíèÿõ ïèòà-
ìåòðà ìîæåò áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷å-

íèÿ â äèàïàçîíå îò 2.8 äî 12 Â, è áóäåò ðàáî-
íî äî 200 êÎì (èëè áîëåå), ÷òîáû ñîõðàíèòü 

òàòü òàêæå äî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî 
òîò æå óðîâåíü ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

íàïðÿæåíèÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, îäíàêî 
Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ñõåìà íå ñîäåðæèò äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ ðàäèàòîð. Ëó÷øèì ïîä-

ðåàêòèâíûõ èëè ïåðåêëþ÷àþùèõ êîìïîíåí-õîäîì áûëî áû óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ïîñëå-
òîâ, îíà èìååò êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, ðàâ-äîâàòåëüíûõ ñâåòîäèîäîâ, ÷òîáû ñóììàðíîå 
íûé åäèíèöå. Îíà òàêæå íå ñîçäàåò ýëåêòðî-íàïðÿæåíèå íà íèõ ñîîòâåòñòâîâàëî íàïðÿ-
ìàãíèòíûõ ïîìåõ, è ïîýòîìó íå ïîïàäàåò â æåíèþ ïèòàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññåèâàåìîãî 
ñôåðó ðåãóëèðîâàíèÿ ×àñòè 15 ïðàâèë FCC, òåïëà è ÊÏÄ. Íàïðèìåð, 500-âîëüòîâûé 3-
ðåãëàìåíòèðóþùèõ óðîâíè ÝÌÈ.àìïåðíûé MOSFET IXTP3N50D2 ìîæåò â 

àâòîíîìíîì ïðèëîæåíèè óïðàâëÿòü òðåìÿ 
ïàðàëëåëüíûìè öåïî÷êàìè èç ñòà 5-âàòòíûõ 

1. áåëûõ ñâåòîäèîäîâ.

2. Äëÿ óñòàíîâêè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå 
3. îáåäíåííîãî MOSFET èìååò çíà÷åíèå íå 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet IXYS IXTP3N50D2

Datasheet LedEngin LZ1-00NW05

Datasheet PerkinElmer VT900

ÐË

 

–2 Â

–3 Â

–4 Â 1 ìÀ

1 À

 
 Äèàïàçîí

VDS(ON)
Äèàïàçîí

VF

ñâåòîäèîäà

Ðèñóíîê 4. Äèàïàçîí óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæå-
íèé ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïåðåêðûâàåò 
øêàëó èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäà. 
(Æåëòûì öâåòîì âûäåëåí äèàïàçîí íîìè-
íàëüíûõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ñâåòîäèîäà).

https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589093&/IXTP3N50D2
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589103&/VT900
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589101&/LZ1-00NW05
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 Ñõåìà ôèëüòðà ñ ðåãóëèðóåìûìè ïàðàìåò- äîáèòüñÿ âûñîêîãî óñèëåíèÿ G è âûñîêîé äîá-
ðàìè íà òðåõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ ìîæåò ðîòíîñòè Q (Ðèñóíîê 1). Ýòè äâà ïàðàìåòðà 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íèçêî÷àñòîò- îñîáåííî âàæíû äëÿ ïðèëîæåíèé, ãäå êëþ÷å-
íûõ, âûñîêî÷àñòîòíûõ è ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ âûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ èçáèðàòåëüíîñòü 
âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðåèìóùåñòâî ñõåìû, îäíà- ôèëüòðà. Öåííîñòü ñõåìû âîçðàñòàåò åùå 
êî, ïðîÿâëÿåòñÿ â ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå áîëüøå, åñëè äëÿ óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâêè 
ïîëîñîâîãî ôèëüòðà (V /V ), â êîòîðîé ëåãêî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ôèëüòðà (f ) è åãî êîýô-OUT IN 0

Öèôðîâîé ïîòåíöèîìåòð
ïðîãðàììèðóåò
îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ïîëîñîâîãî ôèëüòðà
Chuck Wojslaw

EDN

Ðèñóíîê 1. Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììèðóåìûå öèôðîâûå ïîòåíöèîìåòðû, ìîæíî óïðàâëÿòü öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòîé è óñèëåíèåì ïîëîñîâîãî ôèëüòðà.

_

+

_

+

_

+

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈß:
DPP , DPP , DPP  – CAT5113.1 2 3

IC , IC , IC  – ¼ LMC6484.1 2 3

5 Â

5 Â
5 Â

INC

U/D

CS

10k

R1
pR

R2
(1-p)R

2

3

R4

10k
1%

R3

10k
1%

IC2

9

10

8

5

6

5

6

R5

10k

C1

0.1 µF

IC3

2.5V

IC1

4

11

1 3

DPP2

1

2

7

4

VOUT

7

DPP1

6 3

5

8

2.5 Â

DPP3

VIN

C2

0.1 µF

R5

10k

INC

U/D

CS

Ñ
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ôèöèåíòà óñèëåíèÿ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ (G) ãäå p îòðàæàåò îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå 
èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììèðóåìûå öèôðîâûå äâèæêà ìåæäó îäíèì êîíöîì (0) ïîòåíöèî-
ïîòåíöèîìåòðû. Âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî ìåòðà è äðóãèì êîíöîì (1). R ïðåäñòàâëÿåò 
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïîëîñîâîãî ôèëüò- ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êîíöàìè öèôðîâîãî 
ðà ÿâëÿåòñÿ ðåäêîñòüþ äëÿ òðàäèöèîííûõ ïîòåíöèîìåòðà. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è Q 
ñõåì ïîñòðîåíèÿ ôèëüòðîâ. ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

Â ýòîì ôèëüòðå ìèêðîñõåìà IC  âûïîëíÿ-1

åò ôóíêöèþ ñóììèðóþùåãî óñèëèòåëÿ, à IC  è 2

IC  – ôóíêöèè èíòåãðàòîðîâ. Òðè öèôðîâûõ 3

ïîòåíöèîìåòðà DPP , DPP  è DPP  ïðîãðàì-1 2 3

ìèðóþò öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó è êîýôôèöèåíò Èíòåðôåéñ èíêðåìåíòà/äåêðåìåíòà öèô-
óñèëåíèÿ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà. ðîâûõ ïîòåíöèîìåòðîâ CAT5113 ïîçâîëÿåò â 
Âûïóñêàåìûå ON-Semiconductor 100-ïîçèöè- ðåàëüíîì âðåìåíè çàìêíóòü ïåòëþ ðåãóëèðî-
îííûå öèôðîâûå ïîòåíöèîìåòðû DPP  è 1 âàíèÿ ïðèëîæåíèÿ, íåïðåðûâíî èçìåíÿÿ 
DPP  îáúåäèíåíû äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 2 öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó ôèëüòðà äëÿ îòñëåæè-
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû f , à DPP  ïðîãðàììè-0 3 âàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà èëè äëÿ àäàïòàöèè ê 
ðóåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ G. Öåíòðàëüíàÿ ñèñòåìíûì òðåáîâàíèÿì. Ñ ïîêàçàííûìè íà 
÷àñòîòà ðàâíà ñõåìå íîìèíàëàìè êîìïîíåíòîâ öåíòðàëü-

íàÿ ÷àñòîòà èçìåíÿåòñÿ îò 200 Ãö äî áîëåå 
÷åì 6 êÃö ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ, äîñòèãàþùèõ 25.

à êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàâåí

1. 

2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet ON Semiconductor CAT5113

Datasheet Texas Instruments LMC6484
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Äâå êíîïêè
îáåñïå÷èâàþò
áåçîïàñíûé çàïóñê
Vincent Himpe

EDN

+

+

R

TRIG

CVOLT

Q

DIS

THRGND

R3

1.5k

4

2

5

3

7

6

IC1

LM555

C2

100 µF

GND

D1

1N4001
C1

R1

1k
R2

1k

S1 S2

470 nF

8

R1

1k

VCC

1

VCC

VIN

Ðèñóíîê 1. Íàæàòèå äâóõ êíîïîê âêëþ÷àåò ðåëå; íàæàòèå îäíîé êíîïêè óäåðæèâàåò 
åãî âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè.

 Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 îáåñïå÷èâàåò çàùèò- êîòîðûé óñòàíîâëåí âíóòðè ðóêîÿòîê ñèëîâî-
íóþ áëîêèðîâêó, êîòîðàÿ ïåðåä âêëþ÷åíèåì ãî àãðåãàòà. Îáúåäèíåíèå ïî «È» äâóõ âûêëþ-
ðåëå ïðîâåðÿåò íàæàòèå äâóõ êíîïîê. Åñëè ÷àòåëåé äåëàåò óñòðîéñòâî áîëåå áåçîïàñ-
íàæàòü äâå êíîïêè, âêëþ÷èòñÿ ðåëå. Ïîñëå íûì, íî òðåáóåò äëÿ óïðàâëåíèÿ äâóõ ðóê, ÷òî 
ýòîãî îäíó èç êíîïîê ìîæíî îòïóñòèòü, íî èíîãäà áûâàåò êðàéíå íåóäîáíî. Äëÿ çàïóñêà 
ðåëå íå âûêëþ÷èòñÿ. Ñõåìà áûëà ïðåäíàçíà- äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ ñõåìû íà Ðèñóíêå 1 
÷åíà äëÿ áëîêèðîâêè äâèãàòåëÿ ïîäâîäíîé íóæíû äâå ðóêè, îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû îí 
ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ïðè ðàáîòå ñ òàêèìè ïðîäîëæàë ðàáîòàòü, äîñòàòî÷íî îäíîé ðóêè. 
óñòðîéñòâàìè íà ïîâåðõíîñòè ÷åëîâåê ìîæåò Åñëè íè îäíà èç êíîïîê íå íàæàòà, äâèãàòåëü 
ñëó÷àéíî íàæàòü íà âûêëþ÷àòåëü ïðèâîäà, îñòàíàâëèâàåòñÿ. Â ñõåìå íåòèïè÷íûì ñïî-

Ñ
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ÐË

ñîáîì èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà òàéìåðà ÷åðåç ðåçèñòîð R  ïîäêëþ÷åí ê çåìëå. Ïðè 3

555 (IC ). Òàéìåð â ýòîé ñõåìå ðàáîòàåò êàê íàæàòèè îäíîé êíîïêè âõîäíîå íàïðÿæåíèå 1

îêîííûé êîìïàðàòîð ñ ïîñëåäóþùèì ýëå- óâåëè÷èâàåòñÿ äî
ìåíòîì ïàìÿòè.

Íàæàòèå îäíîé êíîïêè óñòàíàâëèâàåò íà 
âõîäå TRIG íàïðÿæåíèå, óðîâåíü êîòîðîãî 
íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïîðîãàìè êîìïàðàòî-
ðà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå Åñëè íàæàòü îáå êíîïêè, âõîäíîå íàïðÿæå-
âíóòðåííåãî òðèããåðà òàéìåðà 555. Òîëüêî íèå óâåëè÷èòñÿ äî
ïðè íàæàòèè äâóõ êíîïîê íàïðÿæåíèå ïîäíè-
ìàåòñÿ âûøå âåðõíåãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ è 
óñòàíàâëèâàåò âíóòðåííèé òðèããåð ìèêðîñõå-
ìû. Îòïóñêàíèå îäíîé êíîïêè âîçâðàùàåò 
âõîäíîå íàïðÿæåíèå îáðàòíî ê ñðåäíåìó 
çíà÷åíèþ ìåæäó ïîðîãàìè îêíà è íå îêàçûâà- Åñëè R  = 1.5 êÎì è R  = R  = 1 êÎì, óñëî-3 1 2

åò âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå òðèããåðà. Îòïóñêà- âèÿ ðàáîòû ñõåìû áóäóò ñëåäóþùèìè:
íèå äâóõ êíîïîê ïîäêëþ÷àåò âõîä ê çåìëå, òî !Íåò íàæàòûõ êíîïîê: V  = 0 Â; âûõîä IN
åñòü, íèæå íèæíåãî ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ, è âûêëþ÷åí.
âûõîä ñáðàñûâàåòñÿ. Ïîñêîëüêó ïîðîãîâûå 

!Íàæàòà îäíà êíîïêà: V  = 0.6V  – íèæå IN CC
óðîâíè òàéìåðà çàäàþòñÿ ðåçèñòèâíûì äåëè-

âåðõíåãî ïîðîãà 0.66V ; ñîñòîÿíèå ñõåìû CC
òåëåì, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ íå îêàçûâàåò 

íå ìåíÿåòñÿ.
âëèÿíèÿ íà ïîâåäåíèå ñõåìû. Âõîä ñáðîñà R 

!Íàæàòû äâå êíîïêè: V  = 0.75V  – âûøå IN CCòàéìåðà 555 ïîäêëþ÷åí ê RC-öåïî÷êå, îáåñ-
âåðõíåãî ïîðîãà 0.66V ; ðåëå âêëþ÷àåòñÿ.CCïå÷èâàþùåé ñáðîñ ìèêðîñõåìû ïðè âêëþ÷å-
Ñõåìà ïîääàåòñÿ ìîäèôèêàöèè. Ìîæíî íèè ïèòàíèÿ. Âàðüèðóÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñ-

äîáàâèòü àâàðèéíîå âûêëþ÷åíèå, ïðèñîåäè-òîðà, ìîæíî èçìåíÿòü óñëîâèÿ ðàáîòû ñõå-
íèâ âûêëþ÷àòåëü ïàðàëëåëüíî êîíäåíñàòîðó ìû. Âûñîêàÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ìèê-
C . À ïîäêëþ÷åíèå êîíäåíñàòîðîâ ïàðàëëåëü-1ðîñõåìû 555 ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ïî÷òè 
íî ðåçèñòîðàì R  è R  äîáàâèò çàäåðæêó ñðà-1 2ëþáûì ðåëå. Äèîä íà âûõîäå çàùèùàåò òàé-
áàòûâàíèÿ ñõåìû. Ìîæíî òàêæå èçìåíèòü ïîðî-ìåð 555 îò ïðîòèâîÝÄÑ êàòóøêè ðåëå, âîçíè-
ãîâûå óðîâíè, âêëþ÷èâ ðåçèñòîð ìåæäó âûâî-êàþùåé, êîãäà ðåëå âûêëþ÷àåòñÿ.
äîì 5 òàéìåðà è øèíîé V  èëè çåìëåé.CCÏîðîãîâûå óðîâíè ìèêðîñõåìû 555 ðàâíû 

îäíîé òðåòè è äâóì òðåòÿì íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R  è R  ðàâ-1 2

íû. Ïîêà íè îäíà êíîïêà íå íàæàòà, âõîä 1. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM555

.
RR

RV

31

3CC

+

.
RR5.0

RV

31

3CC

+

https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=299685&/LM555
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Âûñîêîèìïåäàíñíûé
áóôåðíûé óñèëèòåëü
ñ çàùèòîé âõîäîâ
îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ

Eugene Palatnik

EDN

 Ä ïðîáëåìû ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 1. Ðåçèñòîð R  ëÿ èçìåðåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, 1

îãðàíè÷èâàåò òîê, ñîçäàâàåìûé ESD, à òàêèõ êàê pH (êèñëîòíîñòü) è áèîïîòåíöèàëû, 
äèîäû D  è D  íå ïîçâîëÿþò âõîäíîìó òðåáóþòñÿ áóôåðíûå óñèëèòåëè ñ âûñîêèì 1B1A

íàïðÿæåíèþ óñèëèòåëÿ IC  ïðåâûñèòü óðîâíè âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ìèêðîñõåìû óñè- 1

øèí ïèòàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè øóíòèðîâà-ëèòåëåé ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé 
íèè 400-ìåãàîìíîãî âõîäíîãî èìïåäàíñà ñìåùåíèÿ è âõîäíûõ òîêîâ ïðåäëàãàþò ìíî-
äàò÷èêà pH äàæå äèîäû ñ ìàëîé óòå÷êîé, ãèå ïðîèçâîäèòåëè ïîëóïðîâîäíèêîâ, íî ïðè 
òàêèå êàê MMBD1503A, âûïóñêàåìûå ON ïîäêëþ÷åíèè êàáåëÿ äàò÷èêà ê ñõåìå óñèëè-
Semiconductor, ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå íàïðÿ-òåëÿ ñóùåñòâóåò ðèñê ïîâðåæäåíèÿ ýëåêòðî-
æåíèÿ ñìåùåíèÿ.ñòàòè÷åñêèì ðàçðÿäîì (ESD), ÷òî òðåáóåò 

ñîîòâåòñòâóþùåé çàùèòû óñèëèòåëÿ. Ïðè- Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä èëëþñòðèðóåòñÿ 
ìåð íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîé ñõåìîé íà Ðèñóíêå 2. Óñèëèòåëü AD8603 êîì-

ïàíèè Analog Devices ñ íèçêèìè âõîäíûìè 
òîêàìè è íèçêèìè òîêàìè ñìåùåíèÿ âûïîëíÿ-
åò ôóíêöèþ âõîäíîãî áóôåðà ñ åäèíè÷íûì 
óñèëåíèåì. Äëÿ ëþáîãî íîðìàëüíîãî âõîäíî-
ãî ñèãíàëà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñõåìû V  OUT

ðàâíî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ V . Ïîýòîìó IN

íàïðÿæåíèå íà äèîäå çàùèòû îò ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ D  èëè D  ïðèáëèæàåòñÿ 1B1A

ê 0 Â, è òîê óòå÷êè íè îäíîãî èç äèîäîâ íå âëèÿ-
åò íà âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà. Â çàâèñèìîñ-
òè îò ïîëÿðíîñòè ESD, ïðèëîæåííîãî ê âõîä-
íîìó ðàçúåìó ñõåìû, âûñîêîâîëüòíûé ïèê 
ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç äèîä D  èëè D  íà ïîëî-1B1A

æèòåëüíóþ èëè îòðèöàòåëüíóþ øèíó ïèòà-
íèÿ. Êîíäåíñàòîð C  ðàáîòàåò êàê ïðîìåæó-1

òî÷íîå «õðàíèëèùå çàðÿäà», êîòîðîå óìåíü-
øàåò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ïèêà ESD è çàùè-
ùàåò âûõîäíîé êàñêàä ìèêðîñõåìû IC  îò 1

çàùåëêèâàíèÿ, ïîêà äèîä D  èëè D  íå 2A 2B

íà÷íåò îòâîäèòü òîê ESD â ïîëîæèòåëüíóþ 

Ä

_

+

–3 Â

D1A

D1B

3 Â

VOUT

VIN

IC1

R1

Ðèñóíîê 1. Â îáû÷íîé ñõåìå çàùèòû îò ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ äèîäû îãðàíè÷è-
âàþò âõîäíîå íàïðÿæåíèå óñèëèòåëÿ äî óðîâ-
íÿ åãî øèí ïèòàíèÿ, íî ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé 
íåæåëàòåëüíûõ òîêîâ óòå÷êè.

https://www.rlocman.ru
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IC1

AD8603

D1

MMBD1503A

D1A

D1B

J1
VIN

C2

0.1 µF

C1

1 nF

VOUT
_

+

3 Â

–3 Â3 Â

C3

0.1 µF

1

ÂÕÎÄ

ÇÀÙÈÒÍÎÅ ÊÎËÜÖÎ

R3

270

–3 Â3 Â

R1

1k

R2

1k

–3 Â

D2

MMBD1503A

D2A

D2B

Ðèñóíîê 2. Â ýòîé àëüòåðíàòèâíîé ñõåìå íàïðÿæåíèå íà îáåèõ ïîëîâèíàõ D  â íîðìàëü-1

íîì ðåæèìå ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ è íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òîêîâ óòå÷êè. Âî âðåìÿ 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ðàçðÿäà îáà äèîäà ïðîâîäÿò òîê, çàùèùàÿ âõîäû ìèêðîñõåìû IC .1

èëè îòðèöàòåëüíóþ øèíó ïèòàíèÿ. Ïî ñóòè, ìèêðîñõåìû IC  ïðè ïîäêëþ÷åíèè åìêîñòíîé 1

C  êîìïåíñèðóåò ïàðàçèòíóþ åìêîñòü íàãðóçêè.1

D .Ðåçèñòîð R  îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü 1 3 Âî âðåìÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ðàçðÿäà 
ïðîâîäèòü òîê ìîãóò êàê D , òàê è D , íî ïðè 21

ýòîì âõîäíîå íàïðÿæåíèå V  ïðåâûøàåò IN

íàïðÿæåíèå øèíû ïèòàíèÿ òîëüêî íà äâà ïðÿ-
ìûõ íàïðÿæåíèÿ äèîäà. Ðåçèñòîðû R  è R  21

îãðàíè÷èâàþò âõîäíûå òîêè óñèëèòåëÿ íèæå 
ðåêîìåíäîâàííîãî èçãîòîâèòåëåì ìàêñè-
ìàëüíîãî óðîâíÿ 5 ìÀ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ñõåìû îáðàùàéòå îñî-
áîå âíèìàíèå íà ðàçâîäêó ïå÷àòíîé ïëàòû. 
Èç-çà íåñîâåðøåíñòâà äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïëàòû ìîãóò âîçíèêíóòü ïóòè äëÿ 
ïàðàçèòíûõ òîêîâ óòå÷êè. Äîáàâëåíèå ìåä-
íûõ ïðîâîäíèêîâ ñ îáåèõ ñòîðîí ïëàòû äëÿ 
ñîçäàíèÿ çàùèòíûõ êîëåö âîêðóã âûñîêîèì-
ïåäàíñíûõ óçëîâ îòêëîíÿåò òîêè óòå÷-
êè (Ðèñóíîê 3).

1. 

2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD8603

Datasheet ON Semiconductor MMBD1503A

ÏÐÎÂÎÄÍÈÊ
ÇÀÙÈÒÍÎÃÎ ÊÎËÜÖÀ

Ðèñóíîê 3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øèõ õàðàê-
òåðèñòèê îêðóæèòå âûñîêîèìïåäàíñíûå 
òî÷êè ñõåìû ìåäíûìè ïðîâîäíèêàìè, êîòî-
ðûå áóäóò ïåðåõâàòèòü òîêè óòå÷êè.

ÐË

https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=350235&/AD8603
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589081&/MMBD1503A
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Íåäîðîãîé
àíåìîìåòð
áîðåòñÿ ñ ïûëüþ
Jim Christensen

EDN

 Ðàñòóùèå óðîâíè ðàññåèâàåìîé ìîùíîñ- Îäíàêî ïûëü, êîòîðóþ âåíòèëÿòîðû çàòÿãè-
òè òðåáóþò èíòåíñèâíîãî îõëàæäåíèÿ, è âñå âàþò â ýòè êîðïóñà, ìîæåò ñîçäàâàòü ñåðüåç-
áîëüøå è áîëüøå âåíòèëÿòîðîâ îêàçûâàþòñÿ íûå ïðîáëåìû äëÿ âûñîêîíàäåæíûõ ñèñòåì. 
â òåñíûõ êîðïóñàõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Ïîêðûâàÿ òåïëîîòâîäû è ýëåêòðè÷åñêè çàðÿ-

Ð

IC1

MAX1618

9

8

7

10

2

1

2200 pF

IC2

MAX4626

IC3

MAX4626

2

5

5

1

VCC

6

SMBDATA

SMBCLK

8

9

10

7

3.3 Â

1

I/O2

I/O3

I/O1

6

5

ADD

3.3 Â

2

3

4

xF3 = ÂÑÅ ÊËÞ×È ÐÀÇÎÌÊÍÓÒÛ.
xF2 = ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÊËÞ×È
          ÇÀÌÊÍÓÒÛ.
xF5 = ÑÈËÎÂÛÅ MOSFET
          ÎÒÊÐÛÒÛ.

4

1

4

100k

100k
0.1 µF

220

Q2

FDN335N

Q1

FDN336P

100k

ÂÈÒÀß ÏÀÐÀ

Q3

2N3904

3.3 Â

ÂÎÇÄÓØÍÛÉ
ÏÎÒÎÊ

ADD1

ADD0

DXP

DXN

5

4

10
2 Âò

3

IC4

MAX1661

2

Ðèñóíîê 1. Íàãðåâàÿ òðàíçèñòîð Q3 è èçìåðÿÿ âðåìÿ, çà êîòîðîå åãî òåìïåðàòóðà âîçâðàùàåòñÿ 
ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ, ýòîò àíåìîìåòð èçìåðÿåò âåëè÷èíó âîçäóøíîãî ïîòîêà.

https://www.rlocman.ru
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æåííûå êîìïîíåíòû, ïûëü äåéñòâóåò êàê îäå-
ÿëî, óâåëè÷èâàþùåå ýôôåêòèâíîå òåïëîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè è âîçäó-
õîì. Ïðîñòûì ñïîñîáîì áîðüáû ñ ýòîé ïðî-
áëåìîé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà íà âîçäóõîçàáîð-
íèê îäíîðàçîâîãî ôèëüòðà. Îäíàêî åñëè âû 
íå ñìîæåòå ðåãóëÿðíî çàìåíÿòü ôèëüòð, îí 
ìîæåò çàáèòüñÿ è äåéñòâîâàòü êàê âîçäóøíàÿ 
çàñëîíêà – ñèòóàöèÿ, åùå áîëåå íåïðèÿòíàÿ, 

Âû ìîæåòå èçìåðèòü åãî âåëè÷èíó, îöåíèâ ÷åì ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïðîáëåìà. Ïîïûòêà 
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû òåìïå-îáíàðóæèòü çàñîðåíèå ôèëüòðà ïóòåì ñ÷èòû-
ðàòóðà òðàíçèñòîðà âåðíóëàñü â ïðåäåëû 1° âàíèÿ ÷èñëà îáîðîòîâ âåíòèëÿòîðà ñ 
îò åå ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äàò÷èê òåì-ïîìîùüþ ñèãíàëîâ òàõîìåòðà áåñïîëåçíà, 
ïåðàòóðû èíæåêòèðóåò íåáîëüøîé òîê â áàçî-ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà 
âûé ïåðåõîä, ïîýòîìó âàæíî àêêóðàòíî ðàç-íå èìååò ïðÿìîé ñâÿçè ñ ïîòîêîì âîçäóõà. 
âåñòè ïå÷àòíóþ ïëàòó, ÷òîáû íå äîïóñòèòü Ïëîõîå îáñëóæèâàíèå ôèëüòðà ìîæíî îáíà-
ïðîíèêíîâåíèÿ ïîìåõ â ëèíèè DXP è DXN.ðóæèòü, îïðåäåëèâ ôàêòè÷åñêèé ïîòîê âîçäó-

Åñëè âûíîñíîé òðàíçèñòîð âàì íóæíî óñòà-õà ñ ïîìîùüþ òåïëîâîãî àíåìîìåòðà, íî 
íîâèòü â âîçäóõîâîäå, èñïîëüçîâàíèå âèòîé áîëüøèíñòâî ýëåêòðîííûõ àíåìîìåòðîâ 
ïàðû ïîçâîëèò óäàëèòü åãî îò ñõåìû íà ðàñ-äîðîãè è ãðîìîçäêè. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû 
ñòîÿíèå äî 3.5 ì. Â Òàáëèöå 1 ïîêàçàíà çàâè-âû ìîæåòå ñîçäàòü àíåìîìåòð ñ øèíîé 

2 ñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëÿòîðå (âîçäóø-SMBus/I C, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàòåëü 
íîãî ïîòîêà) îò âðåìåíè îõëàæäåíèÿ äëÿ ñëó-èíòåðôåéñîâ, íåñêîëüêî íåäîðîãèõ êîììóòà-
÷àÿ, êîãäà äàò÷èê òåìïåðàòóðû ðàçìåùåí ïðè-

òîðîâ è äåøåâûé äèñòàíöèîííûé äàò÷èê òåì-
ìåðíî â 36 ñì îò âåíòèëÿòîðà, ðàáîòàþùåãî 

ïåðàòóðû (Ðèñóíîê 1).
íà ïîëíîé ñêîðîñòè (12 Â), ñðåäíåé ñêîðîñòè 

Äëÿ âûêëþ÷åíèÿ MOSFET Q  è Q  è âêëþ-1 2 (8 Â), íèçêîé ñêîðîñòè (6 Â) è íóëåâîé. Âðåìå-
÷åíèÿ àíàëîãîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé IC  è IC  2 3 íà âûäåðæêè ìîãóò äîñòèãàòü 30 ìèíóò. Ïðè 
èñïîëüçóéòå ïðåîáðàçîâàòåëü èíòåðôåéñîâ âêëþ÷åííîì íàãðåâå òðàíçèñòîðà Q  ñõåìà 3
IC  ñ øèíîé SMBus. Èçìåðüòå òåìïåðàòóðó 4 ïîòðåáëÿåò ïðèìåðíî 200 ìÀ. Åñëè òàêîå ðàñ-
îêðóæàþùåãî âîçäóõà áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ñåÿíèå ìîùíîñòè ÷ðåçìåðíî è ñîçäàåò ïðî-
íàãðåâà òðàíçèñòîðà Q . Çàòåì ïðîïóñòèòå 3 áëåìû, ìîæíî ñíèçèòü ïåðèîä èçìåðåíèé äî 
òîê äëÿ íàãðåâà Q , âûêëþ÷èòå IC  è IC  è 3 2 3 ÷àñîâ èëè äàæå ñóòîê, ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ â 
âêëþ÷èòå Q  è Q . Äëÿ äîñòèæåíèÿ òåìïåðà-1 2 ïîòîêå âîçäóõà ïðîèñõîäÿò î÷åíü ìåäëåííî. 
òóðíîãî ðàâíîâåñèÿ îáåñïå÷üòå «âûäåðæêó» Âû òàêæå ìîæåòå çàïëàíèðîâàòü èçìåðåíèÿ 
äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ïÿòè ìèíóò. (Òî÷íîå íà âðåìÿ íèçêîé àêòèâíîñòè ñèñòåìû, êîãäà 
âðåìÿ íàãðåâà, íåîáõîäèìîå äëÿ óñòàíîâëå- îáùåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ìàëî.
íèÿ ðàâíîâåñèÿ, çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî 
óñòðîéñòâà; âû äîëæíû îïðåäåëèòü åãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî). Äîæäàâøèñü ðàâíîâåñèÿ, 

1. ñíèìèòå ïèòàíèå ñ òðàíçèñòîðà Q , âûêëþ÷èâ 3
2. Q  è Q , è çàìêíèòå àíàëîãîâûå êëþ÷è IC  è 1 2 2

3. IC , ÷òîáû ïðîèçâåñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-3

4. ðû. Âîçäóøíûé ïîòîê íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñî 
ñêîðîñòüþ, ñ êîòîðîé ïàäàåò òåìïåðàòóðà. 5. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim Integrated MAX1618

Datasheet Maxim Integrated MAX4626

Datasheet ON Semiconductor FDN335N

Datasheet ON Semiconductor FDN336P

Datasheet Maxim Integrated MAX1661

Íàïðÿæåíèå âåíòèëÿòîðà
(Â)

Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ
(ñ)

12

8

6

0 (íåò âåíòèëÿòîðà)

30

47

60

84

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè îõëàæäå-
íèÿ îò íàïðÿæåíèÿ âåíòèëÿòîðà

Çàïèñü â MAX1661 (àäðåñ = 40h):
F3h F2h Ðàçîìêíóòü âñå êëþ÷è; çàòåì çàìêíóòü èçìåðèòåëüíûå êëþ÷è

Çàïèñü â MAX1661 (àäðåñ = 30h):
09h 48h Çàïèñü êîíôèãóðàöèè; îäíîêðàòíûé ðåæèì
0Fh Êîìàíäà îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ
W 01 R ??h ×òåíèå îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû

Ïðèëîæåíèå. Êîìàíäû I2C

ÐË

https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589109&/MAX1618
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589113&/MAX1661
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589141&/MAX4626
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589089&/FDN335N
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589091&/FDN336P
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Çàïèñü â MAX1661
F3h F5h Ðàçîìêíóòü âñå êëþ÷è; çàòåì âêëþ÷èòü ñèëîâûå MOSFET

Âûäåðæêà â òå÷åíèå 5 ìèíóò

Çàïèñü â MAX1661
F3h F2h Ðàçîìêíóòü âñå êëþ÷è; çàòåì çàìêíóòü èçìåðèòåëüíûå êëþ÷è

Çàïèñü â MAX1661
0Fh Êîìàíäà îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ
W 01 R ??h ×òåíèå òåìïåðàòóðû

Çàöèêëèòå äâå ïîñëåäíèå èíñòðóêöèè è ïîäñ÷èòàéòå, ñêîëüêî âðåìåíè ïîòðåáóåòñÿ, ÷òîáû òåìïåðàòóðà 
óïàëà äî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû + 1°.

https://www.rlocman.ru


ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ ÄËß ÂÈÄÅÎÍÀÁËÞÄÅÍÈß

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

ÎÊÎ Àðõèâ ÀÂÒÎ GPS/GSM

ÎÊÎ Ìîáàéë 3G

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

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

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

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

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

ÂÈÄÅÎÐÅÃÈÑÒÐÀÒÎÐÛ ÑÅÐÈÈ “ÎÊÎ ÀÐÕÈÂ”

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
ñìåííûé æåñòêèé äèñê

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
âñòðîåííûé æåñòêèé äèñê

çàïèñü íà êàðòó Compact Flash

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

http://www.decima.ru
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Äâà âàðèàíòà
ïðåîáðàçîâàòåëÿ
SEPIC
Gheorghe Plasoianu

EDN

 Ïðåîáðàçîâàòåëü ñ íåñèììåòðè÷íî íàãðó-
æåííîé ïåðâè÷íîé èíäóêòèâíîñòüþ (SEPIC) 
ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîé ðàçíîâèäíîñòüþ 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîòîðûé â ñâîåé 
ñòàíäàðòíîé ôîðìå ìîæåò âûðàáàòûâàòü 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áîëüøåå, ìåíüøåå 
èëè ðàâíîå âõîäíîìó, è òîé æå ïîëÿðíîñòè. 
Ýòî äåëàåò åãî îñîáåííî ïîëåçíûì â ïðèëî-
æåíèÿõ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, ãäå íà÷àëü-
íîå íàïðÿæåíèå âûøå, à ê êîíöó ñòàíîâèòñÿ 
íèæå òðåáóåìîãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â ñòàíäàðòíîé ñõåìå SEPIC óïðàâëÿþùåå 
óñòðîéñòâî (îáû÷íî ýòî MOSFET, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà Ðèñóíêå 1 ïåðåêëþ÷àòåëåì S1) 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â ñîîò-
ñìåñòèòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïîäêëþ÷èâ âåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà çàïîë-
íèæíèé êîíåö L2 ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íåíèÿ D. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåò-
íàïðÿæåíèÿ V , êàê ýòî ïîêàçàíî íà BOOSTñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ:
Ðèñóíêå 2.

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðè òàêîé êîíôèãó-
ðàöèè ñõåìû áóäåò ðàâíî

Ïîñêîëüêó óïðàâëÿþùèé ýëåìåíò ðàáîòà-
åò òîëüêî ñ ÷àñòüþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, 
ýòîò ïîäõîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ, íàìíîãî ïðåâûøàþ-
ùåãî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå MOSFET. 
Ðèñóíîê 3 äåìîíñòðèðóåò ñõåìó ïðîâåðåí-
íîé ðàáîòîñïîñîáíîé êîíñòðóêöèè ñ íàïðÿ-

Âàðèàíò 1

Ï

L2

L1

+

–

VIN

C2

VOUT
D1

RLS1

C1

Ðèñóíîê 1. Ñòàíäàðòíàÿ ôîðìà ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ SEPIC.

.
D1

D

V

V

IN

OUT

-
=

L2

L1

+

–

VIN

C2

VOUT
D1

RLS1

C1

+

–

VBOOST

Ðèñóíîê 2. Ïðåîáðàçîâàòåëü SEPIC ñ èñòî÷-
íèêîì âîëüòîäîáàâêè.

.V
D1

D
VV BOOSTINOUT +

-
=

https://www.rlocman.ru
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æåíèåì âîëüòîäîáàâêè, ñîçäàâàåìûì âåð- Ñõåìà îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ñòàáèëèçà-
õíåé âòîðè÷íîé îáìîòêîé òðàíñôîðìàòîðà. öèþ äàæå ïðè èçìåíÿþùåéñÿ íàãðóçêå. Ïðè 

èñïûòàíèÿõ èçìåíåíèå òîêà íàãðóçêè îò Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, â 
20 ìÀ äî 200 ìÀ ïðèâîäèëî ê ïàäåíèþ âûõîä-îòëè÷èå îò äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ðåøåíèé, 
íîãî íàïðÿæåíèÿ âñåãî íà 0.5 Â.ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàïðÿæåíèå âîëüòîäîáàâ-

êè è ðåãóëèðóåìîå íàïðÿæåíèå èìåþò 
îáùóþ çåìëþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, 
÷òî, õîòÿ MOSFET íå äîëæåí âûäåðæèâàòü Âàðèàíò îáû÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
âûñîêîå íàïðÿæåíèå, êîíäåíñàòîð C3 äîë- SEPIC, ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 4, îáåñïå÷è-
æåí áûòü âûñîêîâîëüòíûì. âàåò äâà ðàâíûõ íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæ-

íîé ïîëÿðíîñòè, ãäå

è

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàííûì ðàíåå êîìáè-
íèðîâàííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì Æuk-SEPIC 
[1], îí èìååò íàìíîãî ëó÷øóþ ïåðåêðåñòíóþ 
ñòàáèëèçàöèþ ìåæäó äâóìÿ âûõîäíûìè 
íàïðÿæåíèÿìè. Îäíàêî äâå èíäóêòèâíîñòè L2 
è L3 äîëæíû áûòü õîðîøî ñâÿçàíû, ÷òîáû 
èçáåæàòü «çâîíà» íà êàòîäå D2. Èëè æå, äîë-
æíà èñïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîäÿùàÿ ñíàááåðíàÿ 

Âàðèàíò 2

C9

1n

GND COMP FB

R6

10

R7
510

R8
0.22

Vcc

Isense

OutputVref

Rt/Ct

C3

330n/630

D1

UF5408

C6

100n

R3
510

L1

68µ

L2

68µ

R2
1M

R4
20k

M1
IRF541

R9

100

R1
22k

C5

100n

C7

100n C8

1n

R5
11k

U1

TL3843PC2

2200µ

C1

470µ

+

–

VIN

+248V

+28V

C4

47µ

+260V

RL

Ðèñóíîê 3. Ïîëíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ SEPIC ñ âûñîêîâîëüòíûì âûõîäîì è âîëüòîäîáàâî÷íîé 
îáìîòêîé òðàíñôîðìàòîðà.

L2

L3

L1 C1

C2
R +L

S1
+

–

VIN
D2

C3
R –L

D3

V+

V–

Ðèñóíîê 4. Ïðåîáðàçîâàòåëü SEPIC ñ áèïî-
ëÿðíûìè âûõîäàìè.

D1

D
VV IN

-
=+

.
D1

D
VV IN

-
-=-
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C5

1n

GND COMP FB

R4

10

R6
510

R7
0.22

Vcc

Isense

OutputVref

Rt/Ct

C9

100n

R3
510

L1

68µ

M1
IRF541

R5

100

R2
22k

C6

100n

C8

100n C7

1n

R1
11k

U1

TL3843P

+

–

VIN

R8
47k

P1
20k

D1

D2

RL+

60

RL–

60

C2

10µ

28 C3

10µ

C1

10µ

C4

10µ

V–

V+

L2
Coilcraft
DA2033-AL
4×10µH

Ðèñóíîê 5. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ SEPIC ñ äâóìÿ âûõîäàìè.

Íà Ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû ôîðìû ñèãíà-
ëîâ íà çàòâîðå MOSFET è, ñîîòâåòñòâåííî, 
íà êàòîäå D2 è àíîäå D1.

öåïî÷êà. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî 
ïîäõîäà ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 5.

1. Èñïûòàíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ðàçëè÷íû-
ìè íàãðóçêàìè äàëî ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â Òàáëèöå 1. Ïðè ýòîì

1. 

2. 

3. 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

SEPIC/Æuk converter sprouts second output

Datasheet Texas Instruments TL3843P

Datasheet ISC IRF541

Datasheet Vishay UF5400

2 µs
20.0 V

2

2 µs
10.0 V

1

2

1
2 µs BWL

1 V DC

2 V DC 1 DC 4.8 V
100 MS/s

~=

~=

2 µs
20.0 V

2

2 µs
10.0 V

1

2

1
2 µs BWL

1 V

2 V 1 DC 4.8 V
100 MS/s

DC

DC

~=

~=
(á)(à)

Ðèñóíîê 6. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå MOSFET îò íàïðÿæåíèÿ íà êàòîäå D2 (à) è 
àíîäå D1 (á).

VIN IIN

26.6

26.6

26.6

0.38

0.47

0.48

V+ RL+

16.00

16.00

16.00

60

60

40

V– RL–

–15.54

–15.47

–15.60

60

40

60

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ

,À/Â46.0
dI

dV

L

=
+

-

.À/Â56.0
dI

dV

L

-=
-

-

ÐË

https://www.rlocman.ru
https://www.edn.com/design/power-management/4458349/SEPIC-uk-converter-sprouts-second-output#comments
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=50026&/TL3843P
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589161&/IRF541
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589163&/UF5400
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Âûñîêîâîëüòíûé
ðåãóëÿòîð,
ñîáðàííûé ïîëíîñòüþ
íà SMD êîìïîíåíòàõ
Tom Gross

EDN

100k

100k

100k

100k

220 µF,
35 Â

22 µF,
35 Â
AVX TPS

1 µF
ÊÅÐÀÌ.

10 µH

ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÅ
ÝËÅÊÒÐÎ-
ËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ
ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÛ
SANYO CV-GX

VOUT

100 Â ÏÐÈ 50 ìÀ
ÌÀÊÑÈÌÓÌ

825k
1%

10.5k
1%

VC

SW

FB

GND

1 2

56

4

6800 pF560 pF

47k

10
MBR0520

MBRS1100

MURS160
1k

FMMT619

COILCRAFT
VP2-0216

1:5

6

3

7

5

IC1

LT1308

8.2 Â,
¼Âò

+ Si4480

10 µF, 16 Â
ÊÅÐÀÌ.

VIN

VIN

10 … 25 Â

+

+

+

+

220 µF,
35 Â

220 µF,
35 Â

220 µF,
35 Â

Ðèñóíîê 1. Â ýòîì âûñîêîâîëüòíîì ðåãóëÿòîðå ñ áóòñòðåïíûì ïèòàíèåì êîììóòèðóþùåãî òðàí-
çèñòîðà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî êîìïîíåíòû äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà.

 Ñäåëàòü èñòî÷íèê âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, õíîñòíîãî ìîíòàæà. Ñëîæíî íàéòè SMD êîì-
ïðåîáðàçóÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîå âõîäíîå ïîíåíòû ñ íóæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îñî-
íàïðÿæåíèå, ìîæåò áûòü íåïðîñòî, îñîáåí- áåííî òðàíñôîðìàòîðû è ñèëîâûå êëþ÷è. 
íî, åñëè òðåáóåòñÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ ïîâåð- Íàéòè âûñîêîâîëüòíûå êîíäåíñàòîðû äëÿ 

Ñ
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ÐË

75

50
20 30 40 50 60

ÁÅÇ ÄÈÎÄÀ

Ñ ÄÈÎÄÎÌ

ÒÎÊ ÍÀÃÐÓÇÊÈ (ìÀ)

Ê
Ï

Ä
 (

%
)

Ðèñóíîê 2. Èñïîëüçîâàíèå áóòñòðåïíîãî 
äèîäà â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 óâåëè÷èâàåò ÊÏÄ 
ïðèìåðíî íà 3%.

ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà òàêæå ìîæåò áûòü 
òðóäíî. Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ïðåîáðàçóåò âõîä-
íîå íàïðÿæåíèå 25 Â â âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
100 Â. Ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé 
îáðàòíîõîäîâîé ðåãóëÿòîð, â êîòîðîì äëÿ 
ðàáîòû ñ âûñîêèì íàïðÿæåíèåì èñïîëüçóåò-
ñÿ íåñêîëüêî õîðîøî îòðàáîòàííûõ ñõåìíûõ 
ðåøåíèé. Ïåðâûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òîáû âêëþ÷èòü n-êàíàëüíûé MOSFET 
(Si4480) ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âíóòðåííèì ìîù-
íûì òðàíçèñòîðîì ìèêðîñõåìû IC . Ïðè 1

âûêëþ÷åíèè êîììóòèðóþùåãî òðàíçèñòîðà 
íà íåì âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå íàïðÿæåíèå. 
Âûñîêîå êîììóòèðóåìîå íàïðÿæåíèå ïðåä-

ñÿ íàïðÿæåíèå 7.5 Â – áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íîå ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
äëÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ ëîãè÷åñêèì óðîâíåì è îòðàæåííîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåð-
óïðàâëåíèÿ. Âõîä V  ìèêðîñõåìû IC  òàêæå IN 1âè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Èñïîëüçî-
ïîäêëþ÷åí ê ýìèòòåðó òðàíçèñòîðà ÷åðåç RC-âàíèå êàñêîäíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà íå 
ôèëüòð. Óäîáíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé ñõåìû òîëüêî óâåëè÷èâàåò äîïóñòèìîå êîììóòèðóå-
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîììóòèðóþùåå íàïðÿæå-ìîå íàïðÿæåíèå, íî òàêæå óñòðàíÿåò íåîáõî-
íèå ìèêðîñõåìû ÷åðåç äèîä ïîäàåòñÿ îáðàò-äèìîñòü â ñíàááåðíîé öåïî÷êå, ïàðàëëåëü-
íî íà âõîä. Òàêîå âêëþ÷åíèå ïîçâîëÿåò íîé ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà.
íåìíîãî ïîâûñèòü ÊÏÄ è êîìïåíñèðîâàòü åãî 

Êîãäà íàïðÿæåíèå íà èñòîêå ñòàíîâèòñÿ 
ïîòåðþ èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ êàñêîäíîãî ïîëå-

íèçêèì, MOSFET, åñòåñòâåííî âêëþ÷àåòñÿ. 
âîãî òðàíçèñòîðà è ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòå-

Íî ïîäàòü âõîäíîå íàïðÿæåíèå íåïîñðåä-
ëÿ. Íà Ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñè-

ñòâåííî íà çàòâîð íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ìàêñè-
ìîñòè ÊÏÄ ðåãóëÿòîðà îò íàãðóçêè äëÿ äâóõ 

ìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå (25 Â) ïðåâû-
âàðèàíòîâ ñõåìû: ñ áóòñòðåïíûì äèîäîì è 

øàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå 
áåç íåãî.

±20 Â äëÿ íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà è èñòîêà 
MOSFET. Ïîýòîìó â ñõåìó äîáàâëåí ýìèò-
òåðíûé ïîâòîðèòåëü äëÿ ïîäà÷è ïîñòîÿííîãî 

1. íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîð MOSFET. Ðåçèñòîð 
2. ñîïðîòèâëåíèåì 1 êÎì îãðàíè÷èâàåò òîê 
3. ÷åðåç ñòàáèëèòðîí 8.2 Â è îáåñïå÷èâàåò áàçî-
4. âûé òîê n-p-n òðàíçèñòîðà. Â ðåçóëüòàòå íà 
5. ýìèòòåðå n-p-n òðàíçèñòîðà è íà ïîäêëþ÷åí-
6. íîì ê íåìó çàòâîðå MOSFET óñòàíàâëèâàåò-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LT1308A

Datasheet Vishay SI4480EY

Datasheet Diodes FMMT619

Datasheet Diodes MURS160

Datasheet ON Semiconductor MBRS1100T3G

Datasheet Eaton VP2-0216

https://www.rlocman.ru
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=368169&/LT1308A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589193&/SI4480EY
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589195&/FMMT619
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589197&/MURS160
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=100480&/MBRS1100T3G
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=589303&/VP2-0216-R


Åñëè Âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

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

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

ìèêðîêîíòðîëëåðû
àâòîìàòèçàöèÿ
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
ñâåòîòåõíèêà
ÑÀÏÐ
èçìåðåíèÿ

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



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

Óñòàíàâëèâàéòå ïðèëîæåíèå è ñêà÷èâàéòå!

Äîñòóïåí âåñü àðõèâ íîìåðîâ æóðíàëà.

Android »
Google Play

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

iOS (iPhone, iPad) »
App Store

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

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