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SEMICON Russia – âåäóùèé 
ôîðóì ìèêðîýëåêòðîíèêè â Ðîññèè.
SEMICON Russia – ýòî ãëàâíàÿ äåìîíñòðàöèîííàÿ ïëîùàäêà òåõíîëîãèé,
îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ ãëîáàëüíîé èíäóñòðèè ïîëóïðîâîäíèêîâ è 
ìèêðîýëåêòðîíèêè. Îíà îòêðûâàåò ïåðåä ñâîèìè ó÷àñòíèêàìè ìèð áåçãðàíè÷íûõ 
âîçìîæíîñòåé. Óçíàéòå ñâîèõ çàêàç÷èêîâ, íàéäèòå ïàðòíåðîâ è ïîñòàâüòå ïåðåä 
ñîáîé âûñîêèå áèçíåñ-öåëè íà ôîðóìå, êîòîðîìó íåò ðàâíûõ â Ðîññèè.

 

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÐÀÇÄÅËÛ ÂÛÑÒÀÂÊÈ

• Ôîêóñ íà ðàñòóùèõ ðûíêàõ â Ðîññèè, âêëþ÷àÿ 
ìèêðîýëåêòðîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè 
êîðïóñèðîâàíèÿ

• Àëüÿíñ ïðîìûøëåííîñòè, íàóêè è ãîñóäàðñòâà 
êàê ïóòü ðàçâèòèÿ êîíêóðåíòîñïîáíîé 
ìèêðîýëåêòðîíèêè â Ðîññèè

• Ñåññèè ÒåõÀÐÅÍÛ (áåñïëàòíîå ïîñåùåíèå)

 - Ðûíîê ïîëóïðîâîäíèêîâ
 - Ìèêðîýëåêòðîííûå ñèñòåìû (MEMS)
 - Òåõíîëîãèè êîðïóñèðîâàíèÿ

14–15 ìàÿ
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Ìîñêâà, Ðîññèÿ
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2014

Òåìû Êîíôåðåíöèè áóäóò ñôîêóñèðîâàíû íà 
òåêóùåé äåÿòåëüíîñòè è ðàçâèòèè ðîññèéñêîé 
ìèêðîýëåêòðîíèêè è ñìåæíûõ îòðàñëåé.
Âåäóùèå ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå êîìïàíèè
ïðåäñòàâÿò ñâîè ïðîåêòû, ïðîäóêòû, òåõíîëîãèè
è ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ. Êîíôåðåíöèÿ –
óíèêàëüíàÿ ïëàòôîðìà, ïðåäîñòàâëÿþùàÿ
âîçìîæíîñòü âñòðåòèòüñÿ ñ ïîñòàâùèêàìè,
ïàðòíåðàìè è êëèåíòàìè èç ðîññèéñêîé è
ìåæäóíàðîäíîé ìèêðîýëåêòðîííîé îòðàñëè.

Âòîðíèê, 13 ìàÿ 2014 / Òåõíîïîëèñ Ìîñêâà

Îòìåòüòå â ñâîåì êàëåíäàðå äàòû 
ïðîâåäåíèÿ SEMICON Russia 2014 !

ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß ÏÎ ÐÛÍÊÓ
ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

http://www.semiconrussia.org
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îáðåòåííîé áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ òàêèõ âûñî-Freescale Semiconductor ñîâåðøèëà 
êîýêîíîìè÷íûõ óçëîâ, êàê ðåãèñòðîâûå ôàé-íîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîðûâ, äîáàâèâ ê 
ëû, çàùèùåííûå ÷àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñåìåéñòâó Kinetis ñàìûé ìèíèàòþðíûé è 
ìàëîìîùíûé UART, à òàêæå âûâîä ïðîáóæ-ýíåðãîýôôåêòèâíûé â ìèðå 32-ðàçðÿäíûé 
äåíèÿ èç ðåæèìà ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîòðåá-ìèêðîêîíòðîëëåð Kinetis KL03 ñ àðõèòåêòó-
ëåíèÿ.ðîé ARM. Îñíîâàííûé íà ìèêðîêîíòðîëëåðå 

ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ Kinetis KL02, íîâûé Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîèìè ïðåäøåñòâåííè-
ïðèáîð ïîëó÷èë äîïîëíèòåëüíóþ ïåðèôå- êàìè ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ, íîâûé ïðèáîð 
ðèþ, ñòàë íàìíîãî ïðîùå â èñïîëüçîâàíèè, è íàìíîãî ïðîùå â èñïîëüçîâàíèè. Äîáàâëå-
ïðè ýòîì ñîêðàòèëñÿ â ðàçìåðàõ äî 1.6 ´ íèå ÏÇÓ ñ çàãðóç÷èêîì ïîçâîëÿåò çàïðîãðàì-
2.0 ìì. Ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè Kinetis ìèðîâàòü êîíòðîëëåð íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà 
KL03 ïîçâîëÿò ðàçðàáîò÷èêàì ñîçäàâàòü è îáíîâëÿòü ïðîøèâêè îíëàéí, íå èñïîëüçóÿ 
áîëåå äåøåâûå è ýêîíîìè÷íûå èçäåëèÿ, äîïîëíèòåëüíûõ ñõåì íà ïå÷àòíîé ïëàòå, 
çàòðà÷èâàÿ íà ýòî ìåíüøå âðåìåíè. ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñîêðàòèò ïðîãðàììíóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ îáùèõ çàòðàò. Âñòðîåííûé 
âûñîêîñòàáèëüíûé èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ 1.2 Â ðàñøèðÿåò âûáîð âàðèàíòîâ ðåà-
ëèçàöèè ñõåì ñ âûñîêîòî÷íûìè ÀÖÏ.

!ßäðî ARM Cortex-M0+ 48 ÌÃö ñ íàïðÿæå-
íèåì ïèòàíèÿ 1.71…3.6 Â

! Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ áèòîâûõ îïåðà-
öèé äëÿ óñêîðåííîãî îáñëóæèâàíèÿ ðåãèñ-
òðîâ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ è ñîêðàùå-
íèÿ ïðîãðàììíîãî êîäàÓïàêîâàííûé â óñîâåðøåíñòâîâàííûé 
! 32 ÊÁ flash, 2 ÊÁ RAMêîðïóñ íà áàçå ïîäëîæêè êðèñòàëëà, Kinetis 

KL03 íà 15% ìåíüøå óñòðîéñòâ ïðåäûäóùåãî ! 8K ÏÇÓ ñ àïïàðàòíûì çàãðóç÷èêîì
ïîêîëåíèÿ Freescale KL02, è íà 35% ìåíüøå 

! Âûñîêîñêîðîñòíîé 12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ
ëþáîãî êîíêóðèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñ 32-

! Âíóòðåííèé ïðåöèçèîííûé èñòî÷íèê îïîð-ðàçðÿäíîé àðõèòåêòóðîé ARM. Íîâûé ïðè-
íîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ÀÖÏáîð, ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñèñ-
!òåìó íà êðèñòàëëå, íàéäåò øèðîêîå ïðèìåíå- Áûñòðîäåéñòâóþùèé àíàëîãîâûé êîìïà-

íèå ïðè ñîçäàíèè èçäåëèé ïîòðåáèòåëüñêîãî, ðàòîð
ìåäèöèíñêîãî è ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ. !Ïðîáóæäåíèå èç ðåæèìà ïîíèæåííîãî 
Ìèêðîêîíòðîëëåð èäåàëüíî ïîäîéäåò äëÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ
ñòðåìèòåëüíî ðàñòóùåãî ðûíêà Èíòåðíåòà 

!Ìàëîïîòðåáëÿþùèå èíòåðôåéñû UART, âåùåé (IoT), óçëàì êîòîðîãî òðåáóåòñÿ âñå 
2SPI è I C (âûñîêîñêîðîñòíîé)áîëüøå èíòåëëåêòà, ñîñðåäîòî÷åííîãî âî âñå 

ìåíüøåì îáúåìå. ! Çàùèùåííûå ÷àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè

!Ìîùíûé íàáîð òàéìåðîâ äëÿ øèðîêîãî 
äèàïàçîíà ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ óïðàâëå-
íèå äâèãàòåëÿìè

Â Kinetis KL03 ñî÷åòàþòñÿ ýíåðãîýôôåê-
! Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C äî òèâíîñòü ÿäåð ARM Cortex-M0+ ñåðèè Kinetis 

+85 °CL ñ ðàñøèðåííîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, ïðè-

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìèêðîêîíòðîëëåðà 
Kinetis KL03

Ðàñøèðåííàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü è ñíèæåííîå 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìèêðîêîíòðîëëåðà 
Kinetis KL03

Ðàñøèðåííàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü è ñíèæåííîå 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå

Ðàçìåðû ñàìîãî ìèíèàòþðíîãî â ìèðå ARM-
ìèêðîêîíòðîëëåðà Freescale ñîêðàòèëà åùå íà 15%
Ðàçìåðû ñàìîãî ìèíèàòþðíîãî â ìèðå ARM-
ìèêðîêîíòðîëëåðà Freescale ñîêðàòèëà åùå íà 15%

Ðàçìåðîì ìåíüøå ÿìêè íà ìÿ÷å äëÿ ãîëüôà, íîâûé ìèêðîêîíòðîëëåð Kinetis KL03 ñòà-
íåò îñíîâîé èííîâàöèîííûõ ðàçðàáîòîê äëÿ ïðèëîæåíèé Èíòåðíåòà âåùåé

Ñàìûé ìèíèàòþðíûé â ìèðå íîâûé ARM 
ìèêðîêîíòðîëëåð Freescale Kinetis KL03.

http://www.rlocman.ru/


5ÍÎÂÎÑÒÈÐàäèîËîöìàí – ìàðò 2014

Ïî ñèñòåìå êîìàíä Kinetis KL03 MCU íåìåäëåííî ïðèñòóïèòü ê îòëàäêå, âîñïîëü-
ñîâìåñòèì ñ ïðîäóêòàìè 900+ Cortex-M. çîâàâøèñü ïëàòîé FRDM-KL02Z.
Äîïîëíèòåëüíî Freescale ïðåäëàãàåò ïëàò-
ôîðìó ðàçðàáîòêè FRDM-KL03Z, ïàêåò ïðî-

Ïåðâûå îáðàçöû ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Processor Expert, 
Kinetis KL03 ïîÿâÿòñÿ â áëèæàéøåå âðåìÿ, à èíòåðàêòèâíûé èíñòðóìåíò âûáîðà ìèêðî-
ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî íà÷íåòñÿ â èþíå êîíòðîëëåðîâ Solution Advisor, à òàê æå ðàçíî-
2014 ãîäà. Ðåêîìåíäîâàííàÿ ðîçíè÷íàÿ öåíà îáðàçíûå ñðåäñòâà ïîääåðæêè ýêîñèñòåìû 
ïðèáîðîâ óñòàíîâëåíà ðàâíîé $0.75 çà îäíó ARM, ñîçäàííûå êàê Freescale, òàê è ñòîðîí-
ìèêðîñõåìó ïðè îáúåìå çàêàçà 100 òûñ. øòóê.íèìè ðàçðàáîò÷èêàìè. Ïîòðåáèòåëè ìîãóò 

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Sharp Devices Europe àíîíñèðîâàëà ñåìå- ´ 15 ìì. ×òî êàñàåòñÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ñâå-
éñòâî ñâåòîäèîäîâ Mini-Tiger Zenigata, ñîäåð- òîäèîäîâ, ïåðâûå èç íèõ, èìåâøèå äèàìåòð 
æàùèõ äâà èçëó÷àòåëÿ ñ ðàçíîé êîððåëèðî- èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè 17 ìì, è ïîëó÷èâ-
âàííîé öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé (CCT), ñ øèå íàçâàíèå Tiger Zenigata, êîìïàíèÿ ïðåä-
ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòü öâåòîì ñòàâèëà åùå â 2012 ãîäó. Íà ëèíçàõ ýòèõ ñâå-
ðåçóëüòèðóþùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà ïðèáîðà â òîäèîäîâ îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìû öâåòíûå 
äèàïàçîíå 2700–6500 K. Sharp òîëüêî ÷òî ïîëîñêè, îáðàçîâàííûå ëþìèíîôîðàìè ðàç-
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà êîìïàêòíûå ïðèáîðû â íîãî ñîñòàâà. Ñâåòîäèîäû ñðåäíåé ìîùíîñòè 
êîðïóñå ñ ðàçìåðàìè 4.2 ́  3 ́  0.9 ìì. Íà îñíî- Mini-Tiger Zenigata èìåþò ïðîñòåéøóþ 

êîíñòðóêöèþ, è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðó âå íîâûõ ñâåòîäèîäîâ èçãîòîâèòåëè ñìîãóò 
ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì èçëó÷àòåëåé ñ ðàçëè÷-ñîçäàâàòü òâåðäîòåëüíûå èñòî÷íèêè ñâåòà ñ 
íîé CCT.ïåðåìåííûì öâåòîì ñâå÷åíèÿ, êîòîðûå, 

ñîãëàñíî ïîñëåäíèì èññëåäîâàíèÿì, îêàçû-
âàþò áëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà ñîñòîÿ-
íèå çäîðîâüÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà.

Äâà êðèñòàëëà íîâîãî ñâåòîäèîäà ðàçìå-Íîâûå ñâåòîäèîäû ïîïîëíèëè ñåìåéñòâî 
ùåíû â ñòàíäàðòíîì êîðïóñå îäíîýëåìåí-Zenigata áîëåå ìèíèàòþðíûìè ïðèáîðàìè â 
òíîãî ïðèáîðà. Èçëó÷åíèå îäíîãî êðèñòàëëà êîðïóñàõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà. Èçäå-
èìååò öâåòîâóþ òåìïåðàòóðó 6500 K, à äðóãî-ëèÿ Mini-Tiger ñòàëè ðàçâèòèåì ëèíåéêè 
ãî – 2700 K. Êðèñòàëëû ðàçìåùåíû ðÿäîì è, Zenigata èçãîòàâëèâàåìîé ïî òåõíîëîãèè 
êàê óòâåðæäàåò Sharp, ïðè ñîâìåñòíîì âêëþ-êðèñòàëë íà ïëàòå (chip-on-board – COB). 
÷åíèè ñîçäàþò îäíîðîäíûé ñâåòîâîé ïîòîê Êðîìå òîãî, â ïðîøëîì ãîäó áûëè àíîíñèðî-
áåç çàòåíåííûõ îáëàñòåé.âàíû ñâåòîäèîäû Mini Zenigata â êîðïóñàõ 12 

Sharp àíîíñèðîâàëà íîâîå ñåìåéñòâî ñâåòîäèîäîâ ñ 
ïåðåñòðàèâàåìîé öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé
Sharp àíîíñèðîâàëà íîâîå ñåìåéñòâî ñâåòîäèîäîâ ñ 
ïåðåñòðàèâàåìîé öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé

Maury Wright

LEDs Magazine

Mini-Tiger Zenigata Tiger Zenigata
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Ñâåòîäèîäû Mini-Tiger ðàññ÷èòàíû íà ïèòà- çàÿâëÿåò, ÷òî êîìáèíèðîâàííûé èíäåêñ öâå-
íèå îò äâóõ èñòî÷íèêîâ òîêà, ñïîñîáíûõ îòäà- òîïåðåäà÷è áóäåò íå ìåíåå 80.
âàòü â êàæäûé êðèñòàëë ïî 120 ìÀ ïðè òèïî- Sharp îæèäàåò, ÷òî ñïðîñ íà ïåðåñòðàèâà-
âîì ïðÿìîì íàïðÿæåíèè 3.1 Â. Äëÿ ðåàëèçà- åìûå òâåðäîòåëüíûå èñòî÷íèêè ñâåòà áóäåò 

ðàñòè ïî ìåðå òîãî, êàê âñå áîëüøå ëþäåé öèè âîçìîæíîñòåé èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ñòàíóò ïîíèìàòü ïðåèìóùåñòâà ñèñòåì îñâå-ñâåòîâîãî ïîòîêà â êîíå÷íûõ ïðîäóêòàõ íåîá-
ùåíèÿ, ïîâòîðÿþùèõ ñâåòîâûå õàðàêòåðèñ-õîäèìà êàêàÿ-òî ñèñòåìà ëîêàëüíîãî óïðàâ-
òèêè åñòåñòâåííîãî ñâåòà, CCT êîòîðîãî ìåíÿ-ëåíèÿ. Êàê ïîëàãàåò Sharp, òèïîâûì ñðå-
åòñÿ îò õîëîäíîé óòðîì äî òåïëîé ê âå÷åðó. äñòâîì óïðàâëåíèÿ ñâåòèëüíèêàìè, îñíîâàí-
Îñâåùåíèå, èìèòèðóþùåå ñìåíó âðåìåíè 

íûìè íà åå íîâûõ ñâåòîäèîäàõ, ñòàíåò èíòåð-
ñóòîê, ìîæåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ôåéñ DALI (digital Addressable Lighting 
òðóäà äíåì è óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñíà íî÷üþ. 

Interface – Öèôðîâîé èíòåðôåéñ îñâåùåíèÿ Óòâåðæäàÿ ýòî, Sharp ññûëàåòñÿ íà ïðîâî-
ñ àäðåñàöèåé). äèâøèåñÿ â òå÷åíèå äâóõ ëåò â Èíñòèòóòå 

Ïðè òîêå 120 ìÀ èçëó÷àòåëü ñ öâåòîâîé Ôðàóíãîôåðà èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè 
òåìïåðàòóðîé 2700 K ñîçäàåò ñâåòîâîé ïîòîê èíäåêñà öâåòîïåðåäà÷è èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñ 

áèîðèòìàìè ÷åëîâåêà.32 ëì, à èçëó÷àòåëü 6500 K – 38 ëì. Sharp 

Yageo Corporation íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî Òîëùèíà è ðàçìåðû ñîâðåìåííûõ ýëåê-
óñòîé÷èâûõ ê ïåðåíàïðÿæåíèÿì ÷èï ðåçèñòî- òðîííûõ óñòðîéñòâ ïîñòîÿííî óìåíüøàþòñÿ, 
ðîâ, ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ â ñåðèè SR: 0402 è ïîýòîìó ïðîáëåìà çàùèòû ýëåêòðîííûõ ñõåì 
0603. Òåïåðü ñåðèÿ SR ïîêðûâàåò ëèíåéêó îò ïåðåíàïðÿæåíèé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå 
òèïîðàçìåðîâ îò 0402 äî 2512 ñ äîïóñêàìè îñòðîé. Ó÷èòûâàÿ ýòè òåíäåíöèè ðûíêà, 
±5%, ±10% è ±20%. Øêàëà íîìèíàëüíûõ Yageo ðàçðàáîòàëà óñòîé÷èâûå ê ïåðåãðóç-
ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà êàì ðåçèñòîðû ñåðèè SR.
ðàáîòó â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –55 °C äî Áðîñêè òîêà ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé 
+155 °C, ëåæèò â èíòåðâàëå îò 1 Îì äî 100 ïðè÷èíîé îòêàçîâ ðåçèñòîðîâ â ýëåêòðè÷åñ-
êÎì. Äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü ðàññåèâàíèÿ êèõ öåïÿõ. Îïòèìèçèðîâàâ ïðîèçâîäñòâåí-
íà÷èíàåòñÿ ñ 0.125 Âò äëÿ ïðèáîðîâ òèïîðàç- íûé ïðîöåññ è êîíñòðóêöèþ ðåçèñòèâíîé 
ìåðà 0402, è âîçðàñòàåò äî 0.5 Âò äëÿ ðåçèñ- ñòðóêòóðû, Yageo óëó÷øèëà óñëîâèÿ ðàññåÿ-
òîðîâ 1206. íèÿ ìîùíîñòè è ïîâûñèëà óñòîé÷èâîñòü ê 

ïåðåãðóçêàì.

Áëàãîäàðÿ ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ðåçèñ-
òîðû ñåðèè SR ñïîñîáíû çàùèùàòü ýëåêòðî-
ííûå óñòðîéñòâà îò êðàòêîâðåìåííûõ ïåðå-
ãðóçîê. Íàïðèìåð, SR2512 â ñîñòîÿíèè 
âûäåðæàòü áðîñîê ìîùíîñòè 10 êÂò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ 10 ìêñ.

Îò îáû÷íûõ ðåçèñòîðîâ ñåðèÿ SR îòëè÷à-
åòñÿ ïîâûøåííîé äîïóñòèìîé ìîùíîñòüþ 
ðàññåèâàíèÿ è î÷åíü âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ 
ê ïåðåíàïðÿæåíèÿì. Åå òèïè÷íûìè îáëàñòÿ-
ìè ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, 
ïðîìûøëåííîå îáîðóäîâàíèå, àëüòåðíàòèâ-
íàÿ ýíåðãåòèêà, îñâåòèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà, 
àâòîìîáèëüíàÿ è òåëåêîììóíèêàöèîííàÿ 
òåõíèêà.

Yageo ñîêðàòèëà ðàçìåðû óñòîé÷èâûõ ê ïåðåíàïðÿæåíèÿì 
ìîùíûõ ÷èï ðåçèñòîðîâ
Yageo ñîêðàòèëà ðàçìåðû óñòîé÷èâûõ ê ïåðåíàïðÿæåíèÿì 
ìîùíûõ ÷èï ðåçèñòîðîâ

http://www.rlocman.ru/
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ñîëíå÷íûõ ìîäóëåé èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî-Kyocera îáúÿâèëà î ðàçðàáîòêå òåõíîëî-
ãî êðåìíèÿ, à â 2011 ãîäó äîñòèãëà ðåêîðäíîé ãèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñâîèõ ïåð-
äëÿ òîãî âðåìåíè ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçî-âûõ ôîòîãàëüâàíè÷åñêèõ ìîäóëåé èç ìîíîê-
âàíèÿ 17.8%. Íîâûé óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè ðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ìàññîâûå ïîñòàâ-
18.6% áûë ïîëó÷åí áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ êè êîòîðûõ íà ðûíîê äîìàøíèõ ñîëíå÷íûõ 
êà÷åñòâà êðèñòàëëîâ, óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýëåêòðîñòàíöèé ßïîíèè íà÷íóòñÿ â ñàìîå 

áëèæàéøåå âðåìÿ.

Ñïåöèôèêà ÿïîíñêîãî ðûíêà áûòîâûõ 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ è ñíè-ñîëíå÷íûõ óñòàíîâîê îïðåäåëÿåòñÿ êðàéíå 
æåíèþ ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé. Ïðîäàæè îãðàíè÷åííîé ïëîùàäüþ êðûøè ñðåäíåãî 
ìîäåðíèçèðîâàííûõ ìîäóëåé èç ïîëèêðèñ-æèëèùà, äèêòóþùåé ïîâûøåííûå òðåáîâà-
òàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ íà÷íóòñÿ â ßïîíèè íèÿ ê ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ëåòîì ýòîãî ãîäà.ýíåðãèè. Èìåííî ýòî ïîáóäèëî Kyocera 

ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñ-
òè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñîëíå÷íûõ ìîäó-
ëåé, îòëè÷àþùèõñÿ áîëåå âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ ãåíåðàöèè ìîùíîñòè, ÷åì ó ïîëèê-
ðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäóëåé. Êîìïàíèÿ ïëàíè-
ðóåò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñëåäóþùèõ ëåò 
ïîäíÿòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ 19% äî 
22%. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàâ íîâûå òåõ-
íîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèå óðîâíè 
êà÷åñòâà è äîëãîâðåìåííîé íàäåæíîñòè, 
Kyocera íà÷íåò ìàññîâûå ïîñòàâêè ìîíîê-
ðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäóëåé â äîïîëíåíèå ê óæå 
âûïóñêàþùèìñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì ìîäó-
ëÿì.

Êðîìå òîãî, Kyocera äîñòèãëà çíà÷èòåëü-
íûõ óñïåõîâ â ðàçðàáîòêå ñîëíå÷íûõ ýëåìåí-

Kyocera ñòàíåò åäèíñòâåííîé êîìïàíèåé â òîâ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ 
ßïîíèè, îñâîèâøåé ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ 18.6%, 
ñîëíå÷íûõ ìîäóëåé êàê èç ìîíîêðèñòàëëè-óëó÷øèâ ñîáñòâåííûé ðåêîðä (17.8%) íà 
÷åñêîãî, òàê è èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-0.8%. Â 1982 ãîäó êîìïàíèÿ ïåðâîé â ìèðå 
íèÿ.íà÷àëà ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî 

Kyocera íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî ñîëíå÷íûõ ìîäóëåé èç 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ äëÿ äîìàøíåãî ðûíêà 
ßïîíèè

Kyocera íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî ñîëíå÷íûõ ìîäóëåé èç 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ äëÿ äîìàøíåãî ðûíêà 
ßïîíèè

Ñîëíå÷íûå ìîäóëè Kyocera èç ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ.

Ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî êðåìíèÿ, ïðîèçâîäèìûå êîìïàíèåé 
Kyocera.
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Äèíàìèêà ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñîëíå÷íûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäó-
ëåé Kyocera.
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èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ ðàñïðåäåëåííîãî Êîìïàíèÿ Diodes âûïóñòèëà äâà ñèíõðîí-
ïèòàíèÿ, ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì íûõ ïîíèæàþùèõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è âûõîäíîãî òîêà è îòëè-äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìîíèòîðàõ, òåëåâèçî-
÷àþòñÿ áûñòðîé ðåàêöèåé íà áðîñêè òîêà ðàõ è ïðèåìíèêàõ ñïóòíèêîâîãî òåëåâèäåíèÿ. 
íàãðóçêè. Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò AP65500 è AP65400 îòäàþò ïðîäîëæèòåëü-
4.75 Â äî 18 Â ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ñèñ-íûé ïîñòîÿííûé òîê 5 À è 4 À, ñîîòâåòñòâåí-
òåìíûå øèíû 5, 9 è 12 Â, èëè æå ïèòàòü íî, è 7 À â ïèêå, ïðè ýòîì èõ ÊÏÄ äîñòèãàåò 
íàãðóçêó ðåãóëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì îò 96%. Â óñòðîéñòâàõ, ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòå 
0.8 Â äî 16 Â.340 êÃö, ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïîâûøåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè ïðè îáëåã÷åííûõ íàãðóçêàõ, Äëÿ çàùèòû ïèòàþùèõñÿ îò ïðåîáðàçîâà-
áëàãîäàðÿ êîòîðîìó íèçêèé óðîâåíü ïîòåðü òåëåé ñõåì â ïðèáîðàõ ïðåäóñìîòðåíû öåïè 
ñîõðàíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå âûõîäíûõ îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà, çàùèòû îò ïåðå-
òîêîâ. ãðóçêè ïî íàïðÿæåíèþ, áëîêèðîâêè ïðè ïîíè-

æåííîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè è îòêëþ÷åíèÿ 
ïðè ïåðåãðåâå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåç-
ìåðíûõ ïóñêîâûõ òîêîâ è âûáðîñîâ âûõîäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ èìååòñÿ ôóíêöèÿ ïðîãðàììè-
ðóåìîãî ïëàâíîãî çàïóñêà.

Âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå ïîíèæàþùèå 
ïðåîáðàçîâàòåëè, âûïóñêàþùèåñÿ â êîìïàê-
òíûõ êîðïóñàõ SO-8EP, ñîäåðæàò MOSFET 
âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à ñ íèçêèìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè êàíàëîâ è òðåáóþò ìèíèìàëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ. Ïðèáî-
ðû çàíèìàþò íåáîëüøóþ ïëîùàäü, óïðîùà-

Íîâûå ïîíèæàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè, þò òîïîëîãèþ ïå÷àòíîé ïëàòû, è ìîãóò íàéòè 
ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè ïî òîêó ïðèìåíåíèå â ðàçíîîáðàçíûõ àðõèòåêòóðàõ 
èíäóêòèâíîñòè è îðèåíòèðîâàííûå íà ðàñïðåäåëåííîãî ïèòàíèÿ.

Íîâûå ïîíèæàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè Diodes ñî÷åòàþò 
áîëüøîé âûõîäíîé òîê ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
Íîâûå ïîíèæàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè Diodes ñî÷åòàþò 
áîëüøîé âûõîäíîé òîê ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ

Vishay Intertechnology ïðåäñòàâèëà íîâûé Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñìàðòôîíîâ, öèô-
äâóíàïðàâëåííûé áàòàðåéíûé êîììóòàòîð ñ ðîâûõ êàìåð, ïîðòàòèâíûõ ïðèáîðîâ ìåäè-
ñîïðîòèâëåíèåì 6.5 ìÎì è óïðàâëÿåìûì öèíñêîãî êîíòðîëÿ, íàêîïèòåëåé äàííûõ è 
âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ. Ìèêðîñõåìà ïðåäíàç-
íà÷åíà äëÿ îòêëþ÷åíèÿ àêêóìóëÿòîðîâ â 
ïîðòàòèâíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ, ìåäè-
öèíñêîì îáîðóäîâàíèè è èçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðàõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìàìè íà äèñêðåò-
íûõ MOSFET, SiP32101 â ìèíèàòþðíîì 12-
êîíòàêòíîì êîðïóñå WCSP ýêîíîìèò íà 
ïå÷àòíîé ïëàòå 91% ïëîùàäè, ïîòðåáëÿåò 
ñâåðõìàëûé òîê è èìååò ðåêîðäíî íèçêîå äëÿ 
îòðàñëè ñîïðîòèâëåíèå.

Äâóíàïðàâëåííûé áàòàðåéíûé êîììóòàòîð Vishay 
Intertechnology ñýêîíîìèò 91% ïëîùàäè ïå÷àòíîé ïëàòû
Äâóíàïðàâëåííûé áàòàðåéíûé êîììóòàòîð Vishay 
Intertechnology ñýêîíîìèò 91% ïëîùàäè ïå÷àòíîé ïëàòû

Óñòðîéñòâî, çàíèìàþùåå íà ïå÷àòíîé ïëàòå ïëîùàäü âñåãî 2.3 ìì , èìååò ðåêîðäíî 2
íèçêîå äëÿ îòðàñëè ñîïðîòèâëåíèå 6.5 ìÎì ïðè íàïðÿæåíèè 3.3 Â è ïîòðåáëÿåò òîê 
0.015 íÀ
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ìíîãèõ äðóãèõ óñòðîéñòâ áîðüáà èäåò çà êàæ- èñïîëüçóþòñÿ SiP32101. Ñî÷åòàíèå øèðîêîãî 
äûé êâàäðàòíûé ìèëëèìåòð ïëîùàäè ïå÷àò- äèàïàçîíà âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 2.3 äî 

5.5 Â è ìÿãêîãî âêëþ÷åíèÿ çà âðåìÿ 2 ìñ, ìèíè-íîé ïëàòû. Â òàêèõ óñòðîéñòâàõ äëÿ ñõåìû 
ìèçèðóþùåãî âûáðîñû òîêà, äåëàþò ìèêðîñ-èçîëÿöèè áàòàðåé, âûïîëíåííîé íà äèñêðåò-
õåìó èäåàëüíûì ïðèáîðîì äëÿ êîììóòàöèè íûõ MOSFET, ïîòðåáóþòñÿ òðè êîìïîíåíòà 
áîëüøèõ òîêîâ â áàòàðåéíûõ ïðèëîæåíèÿõ ñ 2ñóììàðíîé ïëîùàäüþ 26 ìì . SiP32101 çàíè-
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ êîìïîíîâêè. Êîììóòà-

2 òîð ïîòðåáëÿåò èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèé òîê, êàê ìàåò ïëîùàäü ëèøü 2.3 ìì , ýêîíîìÿ öåííîå 
ïðîñòðàíñòâî è óïðîùàÿ êîíñòðóêöèþ èçäå- âî âêëþ÷åííîì, òàê è â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿ-

íèè. Åãî ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ â ëèÿ. Êðîìå òîãî, ìèêðîñõåìà èìååò âõîä ðàç-
àêòèâíîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 0.015 íÀ, à â ðåøåíèÿ (EN) ñ íèçêèì àêòèâíûì óðîâíåì, 
ðåæèìå îòêëþ÷åíèÿ 0.01 íÀ, ãàðàíòèðóÿ, ÷òî êîòîðûé ìîæíî íàïðÿìóþ ïîäêëþ÷èòü ê âûâî-
àêêóìóëÿòîð âûêëþ÷åííîãî ïðèáîðà íå ðàç-äó îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ëþáîãî ìèêðîêîíòðîë-
ðÿäèòñÿ î÷åíü äîëãî.ëåðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ ëèáî ñõåì ñìå-

ùåíèÿ óðîâíÿ èëè äðàéâåðîâ çàòâîðîâ. Ïîä- Íîâîå óñòðîéñòâî, ïðåäëàãàåìîå â êîðïó-
òÿãèâàþùèé ðåçèñòîð, âñòðîåííûé íà âõîäå ñå WCSP ñ ðàçìåðàìè 1.3 ´ 1.7 ´ 0.55 ìì, 
EN, èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ñïðîâîöèðîâàí- ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðà-
íîãî ïîìåõàìè âêëþ÷åíèÿ, êîãäà â ðåæèìå òóð îò –40 °C äî +85 °C, íå ñîäåðæèò ãàëîãå-
íèçêîãî ïîòðåáëåíèÿ âûõîäû ìèêðîêîíòðîë- íîâ è óäîâëåòâîðÿåò ïðåäïèñàíèÿì äèðåêòè-
ëåðà ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ïëàâàþùåì ñîñòîÿ- âû RoHS.
íèè. Óæå äîñòóïíû êàê îáðàçöû, òàê è ïðîìûø-

ëåííûå ïàðòèè SiP32101. Ïðè áîëüøèõ îáúå-Ñîïðîòèâëåíèå 6.5 ìÎì ïðè íàïðÿæåíèè 
ìàõ çàêàçà ñðîê ïîñòàâêè ñîñòàâëÿåò 10 3.3 Â ñîêðàùàåò ïîòåðè ìîùíîñòè è óâåëè÷è-
íåäåëü.âàåò ýôôåêòèâíîñòü èçäåëèé, â êîòîðûõ 

ñèñòåìàõ ïîìîùè âîäèòåëþ ñëåäóþùåãî Imec ñîâìåñòíî ñ Áðþññåëüñêèì ñâîáîä-
ïîêîëåíèÿ, ïîâûøàÿ áåçîïàñíîñòü â óñëîâè-íûì óíèâåðñèòåòîì ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûé â 
ÿõ íåäîñòàòî÷íîé âèäèìîñòè (ïûëü, òóìàí è ìèðå ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå 79 ÃÃö ïåðåäàò-
íî÷ü), òî åñòü òàì, ãäå áåññèëüíû ñèñòåìû, ÷èê äëÿ ëîêàòîðîâ, ñîçäàííûé ïî ÊÌÎÏ òåõ-
îñíîâàííûå íà îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ. íîëîãèè ñ ïðîåêòíûìè íîðìàìè 28 íì. Âûñî-
Îäíàêî øèðîêàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ è áîëü-êî÷àñòîòíûé òðàêò ïåðåäàò÷èêà ñ âûõîäíîé 
øàÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó-ìîùíîñòüþ áîëåå 10 äÁì îòêðûâàåò äîðîãó ê 
÷åíèÿ ñòîëü âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è øèðîêîé ñîçäàíèþ çàêîí÷åííîãî ëîêàòîðà-íà-
îáëàñòè îáçîðà, òðåáóþò êðóïíûõ, äîðîãèõ è êðèñòàëëå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â àâòîìîáèëüíîì 
ýíåðãîåìêèõ àíòåííûõ ðåøåòîê ìèëëèìåòðî-è èíòåëëåêòóàëüíîì îáîðóäîâàíèè.
âîãî äèàïàçîíà. Ìàëîìîùíûå êîìïàêòíûå 
ðàäèîëîêàöèîííûå òåõíîëîãèè ñòàíóò êëþ-
÷îì ê èñïîëüçîâàíèþ äàò÷èêîâ ìèëëèìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà â àâòîìîáèëüíîì è èíòåëëåê-
òóàëüíîì îáîðóäîâàíèè ñëåäóþùåãî ïîêîëå-
íèÿ.

Ñîçäàííûé Imec ïåðåäàò÷èê ðàäèîëîêàòî-
ðà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ðàáîòàåò íà ÷àñ-
òîòå 79 ÃÃö. Âûïîëíåííûé ïî òåõíîëîãèè 
28 íì ÊÌÎÏ ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 0.9 Â, îí 
ïîòðåáëÿåò âñåãî 121 ìÂò è ïîëíîñòüþ 

Ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ìèëëèìåòðî- ñîâìåñòèì ñî ñïåêòðàëüíîé ìàñêîé, ïðèíÿ-
âîãî äèàïàçîíà, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòü ðàç- òîé ETSI. Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ãàðàíòèðóåò 
ðåøåíèå ëó÷øå 10 ñì ïî äàëüíîñòè è ìåíåå âûñîêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è ïîçâîëÿåò 
10 ãðàäóñîâ ïî óãëó, áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîçäàâàòü ìíîãîêàíàëüíûå ïî âõîäó è âûõî-

Inec ñîçäàëà ïåðâûé â ìèðå ÊÌÎÏ ïåðåäàò÷èê äëÿ ëîêàòîðà, 
ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòå 79 ÃÃö
Inec ñîçäàëà ïåðâûé â ìèðå ÊÌÎÏ ïåðåäàò÷èê äëÿ ëîêàòîðà, 
ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòå 79 ÃÃö
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æó ðàäàðû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì êîäèðîâàíè- Imec ïðèãëàøàåò ïðîèçâîäñòâåííûõ è àêà-
åì ñèãíàëà (MIMO). äåìè÷åñêèõ ïàðòíåðîâ ïðèñîåäèíèòüñÿ ê 

èññëåäîâàòåëüñêèì è êîíñòðóêòîðñêèì ðàáî-Ýòè äîñòèæåíèÿ íåäàâíî áûëè ïðåäñòàâ-
òàì. Ïîñëå ðàçðàáîòêè ôóíêöèîíàëà ïðèåì-ëåíû íà ïðîøåäøåé â Ñàí-Ôðàíöèñêî êîíôå-
íèêà (ïðèáëèçèòåëüíî â êîíöå 2014 ã.) Imec ðåíöèè ISSCC2014. Ðàçðàáîò÷èêè ïðîäåìî-
íàìåðåíà ñîçäàòü çàêîí÷åííûé ìíîãîàíòåí-íñòðèðîâàëè èçãîòîâëåííûé ïî òåõíîëîãèè 
íûé ëàáîðàòîðíûé îáðàçåö ê êîíöó 2015 ã. 28 íì ÊÌÎÏ ïåðåäàò÷èê ðàäèîëîêàòîðà, ðàáî-
Ïîñëå ýòîãî çàâåðøåíèåì ñèñòåìû íà êðèñ-òàþùèé â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ 
òàëëå ñòàíåò èíòåãðàöèÿ ÀÖÏ è öèôðîâîé íà ÷àñòîòå 79 ÃÃö, ôàçîâî-ìîäóëè-ðîâàííûé 
ëîãèêè.ñèãíàë êîòîðîãî çàíèìàåò ïîëîñó 4 ÃÃö.

NRG Energy ÷åðåç ñâîþ äî÷åðíþþ êîìïà-
íèþ NRG Solar ñîîáùèëà î òîì, ÷òî ãåëèîòåð-
ìàëüíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ Àéâàíïà (Ivanpah) 
íà÷àëà ïîñòàâêè ýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì Êàëè-
ôîðíèè. Âûâåäåííîå íà ïîëíóþ ïðîåêòíóþ 
ìîùíîñòü òðèî 140-ìåòðîâûõ áàøåí ãåíåðè-
ðóåò 392 ÌÂò ÷èñòîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, äîñ-
òàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 140,000 êàëèôîð-
íèéñêèõ äîìîõîçÿéñòâ. Íîâàÿ ñòàíöèÿ ïîçâî-
ëèò ñîêðàòèòü âûáðîñû óãëåêèñëîãî ãàçà íà 
400,000 ìåòðè÷åñêèõ òîíí â ãîä, ÷òî ýêâèâà-
ëåíòíî óäàëåíèþ ñ äîðîã 72,000 àâòîìîáè-
ëåé.

òè 31 äåêàáðÿ 2013 ãîäà. Îïåðàòîðîì ñòàí-
öèè ñòàëà NRG.

Àéâàíïà, ïðîèçâîäÿùàÿ êîëî 30% âñåé 
ãåëèîòåðìàëüíîé ýíåðãèè â ÑØÀ, ñòàëà 
ñàìûì êðóïíûì ïðîåêòîì òàêîãî ðîäà â ìèðå. 
Â ïðîåêòå âïåðâûå áûëà èñïîëüçîâàíà èííî-
âàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîý-
íåðãèè, ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé Bright-
Source. Íà ñòàíöèè ñìîíòèðîâàíû 173,500 

Àéâàíïà ñîçäàâàëàñü ñîâìåñòíûìè óñè- ãåëèîñòàòîâ, ïîä óïðàâëåíèåì ïðîãðàììíîãî 
ëèÿìè NRG, Google è BrightSource Energy. îáåñïå÷åíèÿ îòñëåæèâàþùèõ òðàåêòîðèþ 
Ðàçðàáîò÷èêîì ïðîåêòíî-ñìåòíîé äîêóìåí- äâèæåíèÿ ñîëíöà è ôîêóñèðóþùèõ ñîëíå÷-
òàöèè, êîîðäèíàòîðîì ïîñòàâîê îáîðóäîâà- íûå ëó÷è íà ïàðîãåíåðàòîðå, óñòàíîâëåííîì 
íèÿ è ïîäðÿä÷èêîì ñòðîèòåëüñòâà âûñòóïàëà íà áàøíå. Ñòàðòîâàâøèé â îêòÿáðå 2010 ãîäà 
êîìïàíèÿ Bechtel. Ïðîåêò ïîëó÷èë ãàðàíòèþ ïðîåêò ñîçäàë òûñÿ÷è ðàáî÷èõ ìåñò. Âî 
êðåäèòà â $1.6 ìëðä. îò Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãå- âðåìÿ ïèêà ðàáîò íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå 
òèêè ÑØÀ. Îáúåêò äîñòèã ïðîåêòíîé ìîùíîñ- áûëî çàíÿòî ïîðÿäêà 3000 ðàáî÷èõ, îòðàáî-

Íà÷àëàñü ïðîìûøëåííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ êðóïíåéøåé â ìèðå 
ãåëèîòåðìàëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè
Íà÷àëàñü ïðîìûøëåííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ êðóïíåéøåé â ìèðå 
ãåëèîòåðìàëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè

Òðè óñòàíîâêè ãåëèîòåðìàëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè Àéâàíïà îáùåé ìîùíîñòüþ 392 ÌÂò 
âêëþ÷åíû â ýíåðãåòè÷åñêóþ ñåòü Êàëèôîðíèè

Âèä íà áàøíþ 1 è ñèëîâîé áëîê ãåëèîòåð-
ìàëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè Àéâàíïà ñ ïëîùàä-
êè ãåëèîñòàòîâ. Êàæäàÿ áàøíÿ èìååò âûñî-
òó 140 ì, ÷òî íà 48 ì âûøå Ñòàòóè Ñâîáîäû. 
(Ôîòî Business Wire).
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òàâøèõ áîëåå 8.35 ìëí. ÷åëîâåêî-÷àñîâ. Êàê äîëãîñðî÷íûõ êîíòðàêòà, â òî âðåìÿ êàê ýíåð-
îæèäàåòñÿ, ðàçìåð ôîíäà çàðïëàòû ñòðîè- ãèÿ áëîêà 2 â ðàìêàõ àíàëîãè÷íîãî ñîãëàøå-
òåëüíîãî è ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà íèÿ ïðîäàåòñÿ êîìïàíèè Southern California 
ñòàíöèè íà ïîñëåäóþùèå 30 ëåò ñîñòàâèò Edison.
ïðèìåðíî $650 ìëí. Ãåëèîòåðìàëüíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ Àéâàí-

Ïîêóïàòåëåì ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé îò ïà – êðóïíåéøàÿ èç 11 äåéñòâóþùèõ àíàëî-
ñîëíöà áëîêàìè 1 è 3, ñòàëà êîìïàíèÿ Pacific ãè÷íûõ ñèñòåì êîììóíàëüíîãî ìàñøòàáà, 
Gas & Electric, çàêëþ÷èâøàÿ ñ Àéâàíïà äâà ñîâëàäåëüöåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ NRG.

ñâåòîäèîäîâ, ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò âîñïîëüçî-Êîìïàíèÿ Integrated Silicon Solution (ISSI) 
âàòüñÿ îïöèåé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíå-àíîíñèðîâàëà ðàñøèðèâøèå ñåìåéñòâî ïðî-
íèÿ íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâ, èëè æå ïîäîáðàòü äóêòîâ FxLED íîâûå äðàéâåðû RGB ñâåòîäè-
äðóãèå ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà ISSI FxLED, îäîâ IS31FL3196 è IS31FL3199, êîòîðûå 
ïîääåðæèâàþùèå äî 144 ñâåòîäèîäîâ.ïîçâîëÿò ðàçðàáîò÷èêàì ñîçäàâàòü óíèêàëü-

íûå öâåòîâûå ýôôåêòû. Ìàëîìîùíûå äðàé-
âåðû FxLED â ìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ ëåãêî 
ðàçìåñòèòü â íîñèìûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ öèô-
ðîâûõ èçäåëèÿõ, òàêèõ, êàê óìíûå ÷àñû, î÷êè, 
ìåäèöèíñêèå áðàñëåòû, ñìàðòôîíû è ñðå-
äñòâà ìóëüòèìåäèà, èãðîâàÿ ïåðèôåðèÿ è 
óñòðîéñòâà «Èíòåðíåòà âåùåé». Ñîãëàñíî 
äàííûì àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà IHS Techno-

IS31FL3196 è IS31FL3199 âûïóñêàþòñÿ â 
logy, â 2014 ãîäó â ìèðå áóäåò âûïóùåíî 6.18 

ìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ QFN ðàçìåðîì 
ìëðä. Èíòåðíåò-ïîäêëþ÷àåìûõ óñòðîéñòâ.

3 ´ 3 ìì, ìîãóò ðàáîòàòü ïðè î÷åíü íèçêèõ 
íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ è ïîòðåáëÿþò ñâåðõìà-
ëûé òîê. Ïðèáîðû èäåàëüíî ïîäîéäóò êàê äëÿ 
ðàçíîîáðàçíûõ ïîðòàòèâíûõ áàòàðåéíûõ 
ïðèëîæåíèé, òàê è äëÿ áûòîâûõ äèñïëååâ, 
òåðìîñòàòîâ, óñòðîéñòâ «Èíòåðíåòà âåùåé», 
ïðîìûøëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òàáëî è 
äëÿ îôîðìëåíèÿ ïðèáîðíûõ ïàíåëåé àâòî-
ìîáèëåé.

IS31FL3196 è IS31FL3199 – ñäâîåííûå è 
ñòðîåííûå äðàéâåðû RGB ñâåòîäèîäîâ 
óïðàâëÿþò øåñòüþ è äåâÿòüþ èñòî÷íèêàìè 
òîêà, ñîîòâåòñòâåííî. Óñòðîéñòâà ïðîãðàì-

2ìèðóþòñÿ ïî èíòåðôåéñó I C, ïîçâîëÿÿ 
ñîçäàâàòü êðàñî÷íûå ñâåòîâûå ýôôåêòû íà 
îñíîâå ïàëèòðû èç 16 ìëí.öâåòîâ. Ìèêðîñõå-
ìû ñîäåðæàò óçëû ïëàâíîãî óïðàâëåíèÿ 
ÿðêîñòüþ è öâåòîì, è äîïóñêàþò ñèíõðîíèçà-

IS31FL3196 è IS31FL3199 ïîñòàâëÿþòñÿ â öèþ ñ èñòî÷íèêàìè àóäèî, ïîçâîëÿþùóþ 
ïðîìûøëåííûõ îáúåìàõ â êîðïóñàõ QFN äîáàâèòü ìóçûêàëüíîå èçìåðåíèå ê ëþáîìó 

ñâåòîòåõíè÷åñêîìó óñòðîéñòâó. Åñëè ïðèëî- 3´3-20, è â ïàðòèÿõ èç 1000 øò. ñòîÿò $0.74 è 
æåíèþ òðåáóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî RGB $0.79 çà øòóêó, ñîîòâåòñòâåííî.

Öåíû è äîñòóïíîñòüÖåíû è äîñòóïíîñòü

ISSI àíîíñèðîâàëà íîâûå äðàéâåðû RGB ñâåòîäèîäîâISSI àíîíñèðîâàëà íîâûå äðàéâåðû RGB ñâåòîäèîäîâ

Äðàéâåðû RGB ñâåòîäèîäîâ FxLED íàïîëíÿò ñâåòîì óñòðîéñòâà ïîòðåáèòåëüñêîé 
ýëåêòðîíèêè è Èíòåðíåòà âåùåé

http://www.rlocman.ru/
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Ýëåêòðîíèêà ñòàíîâèòñÿ âñå ìèíèàòþð-
íåå, íî âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ åå òîëùè-
íû îãðàíè÷èâàþòñÿ ñâîéñòâàìè ñîâðåìåí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêàåñè Ñàñàêè (Takayoshi 
Sasaki) ñî ñâîèìè êîëëåãàìè èç Ìåæäóíàðîä-
íîãî öåíòðà íàíîàðõèòåêòîíèêè ìàòåðèàëîâ, 
Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ è Óíèâåðñèòåòà Ñèíñþ (ßïîíèÿ) ðàçðàáî-
òàë ñïîñîá ðàäèêàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ðàçìå-
ðîâ êîíäåíñàòîðîâ – îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ 
äëÿ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûé ìîæåò óñêî-
ðèòü ðàçðàáîòêó áîëåå êîìïàêòíûõ, âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ óñòðîéñòâ ñëåäóþùåãî ïîêîëå-
íèÿ.

Â óìåíüøåíèè ãàáàðèòîâ êîíäåíñàòîðîâ â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé 
ïðîãðåññ, îäíàêî ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè 

èç ñëîåâ îêñèäíûõ íàíîëèñòîâ äâóõ ðàçëè÷-ïðàêòè÷åñêè äîñòèãëè ñâîåãî ïðåäåëà ñ òî÷êè 
íûõ òèïîâ è îáðàçóþùèé óëüòðàòîíêèé êîí-çðåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëî-
äåíñàòîð. Íîâûå êîíäåíñàòîðû èìåþò ñòà-ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 

2îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííîãî áèëüíóþ ïëîòíîñòü åìêîñòè (~27.5 ìêÔ/ñì ), 
óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê. Â ïîèñêàõ ðåøå- ïðåâîñõîäÿ ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ñóùåñòâóþ-
íèÿ ó÷åíûå îòïðàâèëèñü íà íàíîóðîâåíü, ùèå êîììåð÷åñêèå èçäåëèÿ â 2000 ðàç.
îäíàêî ñäåëàòü «íàíîêîíäåíñàòîðû» ñîâñåì Ó÷åíûå âèäÿò ìíîæåñòâî íàïðàâëåíèé, 
íå ïðîñòî. ïî êîòîðûì ìîãóò ïîéòè äàëüíåéøèå èññëå-

Êîìàíäà Ñàñàêè ðàçðàáîòàëà íå÷òî ïîõî- äîâàíèÿ, ãîâîðÿ â çàêëþ÷åíèå: «Ïðàêòè÷åñ-
æåå íà êîíñòðóêòîð LEGO, èç êóáèêîâ êîòîðî- êè áåñêîíå÷íîå ìíîãîîáðàçèå îêñèäíûõ 
ãî ìîæíî ñîáèðàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå íàíîëèñòîâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
óëüòðàòîíêèå êîíäåíñàòîðû. Â êà÷åñòâå êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóð, 
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ óñòðîéñòâà ó÷åíûå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâóìåðíûå 
èñïîëüçîâàëè ïðîâîäÿùèå íàíîëèñòû èç ãåòåðîñâÿçè äàäóò áåñïðåöåäåíòíóþ óíè-

0.2- âåðñàëüíîñòü â ñîçäàíèè íîâûõ 2D ñîñòîÿ-Ru O  è äèýëåêòðè÷åñêèå íàíîëèñòû èç 0.95 2
íèé è óñòðîéñòâ íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíûõ 

10-Ca Nb O . Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âîñõîäÿùåãî 2 3 ïëåíîê, äàæå çà ïðåäåëàìè ãðàôåíîâûõ òåõ-
ðàñòâîðà, îíè ñîçäàëè ñýíäâè÷, ñîñòîÿùèé íîëîãèé».

Èññëåäîâàòåëè ðàçðàáîòàëè óëüòðà òîíêèå êîíäåíñàòîðû íà 
îñíîâå îêñèäíûõ íàíîëèñòîâ
Èññëåäîâàòåëè ðàçðàáîòàëè óëüòðà òîíêèå êîíäåíñàòîðû íà 
îñíîâå îêñèäíûõ íàíîëèñòîâ

Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ (ñëåâà) è ïîëó-
÷åííîå ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ (ñïðàâà) âñåõ íàíîñëîåâ óëüòðà-
òîíêîãî êîíäåíñàòîðà.

NVE Corporation îáúÿâèëà î âûïóñêå äàò- Íîâîå óñòðîéñòâî îáëàäàåò òàêîé æå, ëó÷-
÷èêà óãëà ïîâîðîòà AAT003-10E, îñíîâàííîãî øåé â ñâîåì êëàññå, òî÷íîñòüþ, êàê è íîâà-
íà ýôôåêòå òóííåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ- òîðñêèé AT001-10E, îäíàêî èìååò ìåíüøåå 
ëåíèÿ (TMR), – óñòðîéñòâà ñ âûñîêèì óðîâ- ñîïðîòèâëåíèå ìîñòà, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñíè-
íåì âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïðåäíàçíà÷åííîãî æàåòñÿ óðîâåíü øóìà ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ñõå-
äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ âî âðà- ìàì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, íî ïî-ïðåæíåìó 
ùàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå. ñîõðàíÿåòñÿ íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

NVE ïðåäñòàâëÿåò íîâûé äàò÷èê óãëà ïîâîðîòàNVE ïðåäñòàâëÿåò íîâûé äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà

AAT003-10E áåç óñèëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà è ìàëûé 
èìïåäàíñ
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Èçâåñòíîå òàêæå êàê òóííåëèðîâàíèå, 
çàâèñÿùåå îò ñïèíà (SDT), ìàãíèòíûé òóí-
íåëüíûé ïåðåõîä (MTJ) èëè òóííåëüíûé ìàã-
íèòíûé ïåðåõîä (TMJ), òóííåëüíîå ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèí-
òðîííûé êâàíòîâûé ýôôåêò, âûçûâàþùèé 
ðåçêîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëèðóþ-
ùåãî ñëîÿ, çàâèñÿùåå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî 
åñòü, îò ïðåîáëàäàþùèõ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ â 
ñâîáîäíîì ñëîå. Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ÷åòû-
ðåõ ýëåìåíòîâ TMR, ñêîíôèãóðèðîâàííûõ Âûõîäíûå ñèãíàëû äàò÷èêîâ ñåðèè AAT 
êàê äàò÷èê óãëà ñ ïîëíûìè êâàäðàòóðíûìè ïðîïîðöèîíàëüíû íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ, è 
ñèíóñîèäàëüíûì è êîñèíóñîèäàëüíûì âûõî- ïèêîâûå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
äàìè. íàìíîãî âûøå, ÷åì ó äàò÷èêîâ, âûïîëíåííûõ 

ïî äðóãèì òåõíîëîãèÿì. Òèïè÷íûìè îáëàñòÿ-
ìè ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðîâ ìîãóò áûòü óãëîâûå 

!Ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ 
ýíêîäåðû è äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ âàëà äâèãàòå-

0.5°
ëÿ.

! Âûñîêèé óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà áåç 
Åùå â îäíîì äàò÷èêå óãëà ïîâîðîòà èç 

óñèëåíèÿ
ñåìåéñòâà AAT – AAT001 – äëÿ ñíèæåíèÿ 

!Íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîñòà ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè äî ìèêðîâàòòíîãî óðîâ-
40 êÎì íÿ íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîñòà óâåëè-
! Áîëüøîé äîïóñê íà âåëè÷èíó âîçäóøíîãî ÷åíî äî 1.25 ÌÎì, áëàãîäàðÿ ÷åìó óñòðî-

çàçîðà éñòâî èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ óñòðîéñòâ ñ 
!Ñèíóñîèäàëüíûé è êîñèíóñîèäàëüíûé áàòàðåéíûì ïèòàíèåì.

âûõîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ Äîñòóïíûå óæå ñåé÷àñ äàò÷èêè óãëà ïîâî-
! ðîòà AAT003-10E ñòîÿò $1.94 çà øòóêó â ïàð-Óëüòðàìèíèàòþðíûé êîðïóñ TDFN6 ðàç-

òèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ.ìåðîì 2.5 ́  2.5 ́  0.8 ìì.

Êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû AAT003:Êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû AAT003:
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Êîìïàíèÿ Micrel ïðåäñòàâëÿåò MIC4605 – 
85-âîëüòîâûé äðàéâåð MOSFET-ïîëóìîñòà ñ 
àäàïòèâíîé ìåðòâûì âðåìåíåì è çàùèòîé îò 
ñêâîçíûõ òîêîâ. Ñõåìà àäàïòèâíîé ïàóçû 
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò îáùóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü, ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóÿ ïîëóìîñò äëÿ 
ìèíèìèçàöèè âðåìåíè ìåæäó ïåðåêëþ÷åíèÿ-
ìè òðàíçèñòîðîâ. Ñõåìà çàùèòû îò ñêâîçíûõ 
òîêîâ ïðåäîòâðàùàåò îäíîâðåìåííîå âêëþ-
÷åíèå îáîèõ MOSFET ïîëóìîñòà â ñëó÷àå 
ïîìåõ èëè ïðè îøèáî÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íà âõî-
äàõ óïðàâëåíèÿ. MIC4605 òàêæå ïîääåðæèâà-
åò øèðîêèé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 

«Íîâûå ïðåäïèñàíèÿ ðåãóëèðóþùèõ îðãà-5.5 Â äî 16 Â, à íèçêîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 
íîâ óâåëè÷èâàþò ñïðîñ íà âûñîêèé ÊÏÄ. Ïîñ-5.5 Â ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â ïðèáîðàõ 
êîëüêó îäíèìè èç ãëàâíûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåê-ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì. Ýòè âîçìîæíîñòè 
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìîòî-äåëàþò MIC4605 èäåàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ 
ðû, ðàçðàáîò÷èêàì äðàéâåðîâ äâèãàòåëåé áîëüøèíñòâà ïðîìûøëåííûõ ïðèáîðîâ, 
òðåáóþòñÿ âñå áîëåå ýôôåêòèâíûå è íàäåæ-âêëþ÷àÿ èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ýëåêòðîèíñòðó-
íûå ðåøåíèÿ», – ñêàçàë Áðàéàí Õåäàÿòè ìåíòîâ è DC/AC èíâåðòîðû.

Micrel âûïóñòèëà íîâûé 85-âîëüòîâûé äðàéâåð MOSFET-
ïîëóìîñòà ñ àäàïòèâíîé ïàóçîé è çàùèòîé îò ñêâîçíûõ òîêîâ
Micrel âûïóñòèëà íîâûé 85-âîëüòîâûé äðàéâåð MOSFET-
ïîëóìîñòà ñ àäàïòèâíîé ïàóçîé è çàùèòîé îò ñêâîçíûõ òîêîâ
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(Brian Hedayati), âèöå-ïðåçèäåíò ïî ìàðêå- ìîæíîñòü ðàáîòû ñ íàïðÿæåíèåì 85 Â äàåò 
òèíãó âûñîêîýôôåêòèâíûõ àíàëîãîâûõ è áîëüøîé çàïàñ ïî çàùèòå îò âûáðîñîâ íàïðÿ-
ñèëîâûõ ðåøåíèé Micrel. – MIC4605 –  ýòî æåíèÿ, êîòîðûå âñåãäà ñóùåñòâóþò â ñõåìàõ 
îäèí èç ýôôåêòèâíûõ è íàäåæíûõ äðàéâåðîâ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè è â èñòî÷íèêàõ ïèòà-
MOSFET-ïîëóìîñòîâ, ñîçäàííûé äëÿ øèðî- íèÿ. Ýòî äåëàåò MIC4605 èäåàëüíûì ðåøå-
êîãî ñïåêòðà ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ äðàéâåðû íèåì äëÿ ïðèëîæåíèé êàê ñ íèçêèì, òàê è ñ 
äâèãàòåëåé, ÈÁÏ è DC/AC èíâåðòîðû». âûñîêèì íàïðÿæåíèåì.

Ñõåìà àäàïòèâíîãî ïàóçû (Adaptive-Dead- MIC4605 èìååò âðåìÿ çàäåðæêè ðàñïðîñ-
Time – ADT) ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóåò ñîñòîÿ- òðàíåíèÿ 30 íñ è âðåìåíà ñïàäà/íàðàñòàíèÿ 

35 íñ ïðè åìêîñòíîé íàãðóçêå 1 íÔ. TTL âõîäû íèå òðàíçèñòîðîâ â ïîëóìîñòå è ïîçâîëÿåò 
ìèêðîñõåìû MIC4605-1 ïîçâîëÿþò íåçàâèñè-áûòü âêëþ÷åííûì òîëüêî îäíîìó MOSFET, 
ìî óïðàâëÿòü äðàéâåðàìè çàòâîðîâ âåðõíåãî ãàðàíòèðóÿ, ÷òî íå ïðîèçîéäåò ñêâîçíîãî 
è íèæíåãî ïëå÷ ïîëóìîñòà. MIC4605-2 èìååò çàìûêàíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, îáû÷íî âëå-
åäèíñòâåííûé âõîä ØÈÌ äëÿ îáîèõ äðàéâå-êóùåãî çà ñîáîé ðàçðóøåíèå ñõåìû. Öåïü 
ðîâ çàòâîðîâ. Âíóòðåííèé âûñîêîâîëüòíûé ADT êîíòðîëèðóåò âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèå 
äèîä Øîòòêè îáåñïå÷èâàåò çàðÿä âíåøíåãî ìåæäó MOSFET âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à, 
áóòñòðåïíîãî êîíäåíñàòîðà äëÿ ïèòàíèÿ äåëàÿ åãî íàñêîëüêî âîçìîæíî êîðîòêèì äëÿ 
äðàéâåðà òðàíçèñòîðà âåðõíåãî ïëå÷à.ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ìîùíîñòè, òàê êàê áîëü-

MIC4605 óïàêîâûâàþòñÿ â êîðïóñ SOIC-8 øàÿ ïàóçà óìåíüøàåò ÊÏÄ. Êàê ðåçóëüòàò, 
èëè ìèíèàòþðíûé êîðïóñ TDFN-10 ðàçìåðîì ñõåìà ADT óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü çàêëà-
2.5 ´ 2.5 ìì. Ìèêðîñõåìû â îáîèõ êîðïóñàõ äûâàòü ïîñòîÿííóþ ïàóçó è âðåìåííóþ 

çàäåðæêó ìåæäó óïðàâëÿþùèìè ñèãíàëàìè èìåþò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà îò 
–40 °C äî +125 °C. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî òðàíçèñòîðîâ 
MIC4605 â êîðïóñå SOIC-8 ìîæíî ïðèîáðåñòè ïîëóìîñòà, ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàÿ òðåáîâà-
ïî öåíå $0.55 ïðè îáúåìå ïàðòèè 1000 øòóê.íèÿ ê ìèêðîêîíòðîëëåðó. Â äîïîëíåíèå, âîç-

âûïóñêàåìûå áîëüøèìè òèðàæàìè. Âñå äàò-Øâåéöàðñêèé êîìïàíèÿ Sensirion àíîíñè-
÷èêè èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåäè-ðîâàëà íà÷àëî ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ñåðèé 
öèíñêèõ è áèîìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïðè-äàò÷èêîâ ïîòîêà æèäêîñòåé LPP10 è LPG10 
áîðû íå èìåþò ïîäâèæíûõ ÷àñòåé è íå ñîçäà-áåñïðåöåäåíòíî ìàëûõ ðàçìåðîâ. Íîâûå 
þò ïðåïÿòñòâèé ïîòîêó æèäêîñòè.äàò÷èêè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò òåõíîëîãèÿ 

ïëàíàðíûõ ìèêðîôëþèäíûõ ïîäëîæåê, Èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè ìîíòàæà è 
âûïóñêàþòñÿ â ñòåêëÿííûõ (LPG10) èëè ïëàñ- ãåðìåòèçàöèè ïîçâîëèëè Sensirion ñîçäàòü 
òèêîâûõ êîðïóñàõ (LPP10).Îáå âåðñèè ïðèáî- êàëîðèìåòð÷åñêèå äàò÷èêè ðàñõîäà æèäêîñòè 
ðîâ èìåþò ïëîùàäü 10 ́  10 ìì. Âåðñèÿ â ñòåê- äëÿ áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé ÷åðåç ñòåíêè 
ëÿííîì êîðïóñå îòëè÷àåòñÿ î÷åíü âûñîêîé êàíàëà âíóòðè ìèêðîôëþèäíîé ïëàíàðíîé 
äîëãîâå÷íîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê ïëàñòìàññî- ïîäëîæêè. Êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêîâ îáåñïå÷è-
âûé âàðèàíò äàò÷èêà áîëüøå îðèåíòèðîâàí âàåò óíèêàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè èçìå-
íà ïðèëîæåíèÿ îäíîðàçîâîãî èëè íåäîëãîâ- ðåíèè ïîòîêà æèäêîñòåé èëè äåòåêòèðîâàíèè 
ðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ è íà èçäåëèÿ, ïóçûðüêîâ â äèàïàçîíå îò 0 äî 1000 ìèêðî-

ëèòðîâ â ìèíóòó. Äàò÷èêè îñîáåííî ïðèãîäíû 
äëÿ êîíòðîëÿ óðîâíåé ïîòîêà â áèîìåäèöèí-
ñêèõ è íàó÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ.

Áåñêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ ïîòîêà ñòàëè 
âîçìîæíûìè áëàãîäàðÿ äîñòèæåíèÿì ðàçðà-
áîòàííîé Sensirion òåõíîëîãèè CMOSens. 
Ìèíèàòþðíûé öèôðîâîé ÷èï CMOSens ðàç-

ìåðîì 2.2 ´ 3.5 ìì ïðèêðåïëåí ê ìèêðîôëþ-
èäíîé ïîäëîæêå ñî ñêâîçíûì êàíàëîì. Êðîìå 

Sensirion àíîíñèðóåò äàò÷èêè ïîòîêà æèäêîñòåé íåâåðîÿòíî 
ìàëûõ ðàçìåðîâ
Sensirion àíîíñèðóåò äàò÷èêè ïîòîêà æèäêîñòåé íåâåðîÿòíî 
ìàëûõ ðàçìåðîâ
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ñîáñòâåííî äàò÷èêà, ÷èï ñîäåðæèò çàêîí÷åí-
íóþ ñõåìó öèôðîâîé îáðàáîòêè è ïàìÿòü, 
íåîáõîäèìóþ äëÿ õðàíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíå-
àðèçàöèè, òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè è 
àëãîðèòìîâ ñàìîòåñòèðîâàíèÿ. ×èï ñíàáæåí 

2ïîëíîôóíêöèîíàëüíûì èíòåðôåéñîì I C. 
Ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò âûïîëíåí ïîñðå-
äñòâîì ìåòàëëèçàöèè ìèêðîôëþèäíîé ïîä-
ëîæêè. Áëàãîäàðÿ íèæíåìó ðàñïîëîæåíèþ 
ïîðòîâ èíòåãðàöèÿ äàò÷èêîâ â ðàçíîîáðàç-
íûå êîíñòðóêöèè âûïîëíÿåòñÿ áåç çàòðóäíå-
íèé. Âðåìÿ îòêëèêà äàò÷èêà ñîñòàâëÿåò âñåãî 
30 ìñ, ïðè ýòîì äîñòèæèìà ðàçðåøàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü 0.5 íì/ìèí. Ïîëíîñòüþ êàëèáðî-
âàííûé öèôðîâîé âûõîä ÷èïà ìèêðîñåíñîðà 
èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â êàêîé-ëèáî 
äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå ñèãíàëà. îñíîâå ýòîé òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü ðàçðàáî-

Çíà÷èòåëüíîå óïðîùåíèå òåõíîëîãèè òàíû ïðèáîðû, óäîâëåòâîðÿþùèå èíäèâèäó-
èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ æèäêîñòåé ïîçâîëèëî àëüíûì òðåáîâàíèÿì ïîëüçîâàòåëåé. Ñòàí-
ñîçäàòü èñêëþ÷èòåëüíî ìèíèàòþðíûå è äàðòíûå âåðñèè ïîñòàâëÿþòñÿ ñî ñêëàäà 
ýôôåêòèâíûå êîíñòðóêöèè äàò÷èêîâ. Íà íåìåäëåííî.

ýëåêòðè÷åñêèé ðàçúåì

ïîäëîæêà ñ êàíàëîì

âõîä ïîòîêà
ôîëüãîâàÿ ïðîêëàäêà

ïëàñòèêîâàÿ êðûøêà

÷èï ìèêðîäàò÷èêà

âûõîä ïîòîêà

æèäêîñòíàÿ
ñèñòåìà

ïðèëîæåíèé äëÿ ñôåðû Èíòåðíåòà âåùåé, Íà ïîðòàëå Kickstarter ïðåäñòàâëåí ïðîåêò 
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê Ninja Blocks. Íîâûì ïðî-ñóïåð ìèíèàòþðíîé îòëàäî÷íîé ïëàòôîðìû 
åêòîì ìèíèàòþðíîé îòëàäî÷íîé ïëàòû Arduino, âûïîëíåííîé â ôîðì-ôàêòîðå 16-
êîìàíäà ðàññ÷èòûâàåò ðåâîëþöèîíèçèðî-âûâîäíîãî êîðïóñà DIP è èìåþùåé âñòðîåí-
âàòü ìèð Arduino.íûé OLED äèñïëåé ñ ðàçðåøåíèåì 64´48 

òî÷åê. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îòëàäî÷íàÿ ïëàòà 
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ çàâåðøåííûì ðåøåíè-
åì, îíà ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ìàêåòíóþ 
ïëàòó èëè íåïîñðåäñòâåííî âïàèâàòüñÿ â 
ïà÷àòíóþ ïëàòó äëÿ ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíà-
ëà è óïðàâëåíèÿ âíåøíåé ïåðèôåðèåé.

Âû åùå íèêîãäà íå âèäåëè òàêóþ ìèíèà-
òþðíóþ Arduino-ñîâìåñòèìóþ îòëàäî÷íóþ 
ïëàòó, êàê MicroView. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãàáàðèò-
íûõ ðàçìåðîâ è êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ 
ýòî, ñêîðåå âñåãî, çàâåðøåííûé ìîäóëü, íåæå-Ðàçðàáîòêîé ïðîåêòà çàíèìàåòñÿ êîìàíäà 
ëè îòëàäî÷íàÿ ïëàòà. Áëàãîäàðÿ âñòðîåííî-Geek Ammo, êîòîðàÿ óæå ïðèîáðåëà èçâåñ-
ìó äèñïëåþ âû ñìîæåòå îòîáðàæàòü ðàçëè÷-òíîñòü íà ïîðòàëå Kickstarter áëàãîäàðÿ 
íûå äàííûå è ãðàôèêó áåç ïîäêëþ÷åíèÿ îòëà-óñïåøíîìó ïðîäâèæåíèþ ñâîèõ óñòðîéñòâ è 

MicroView – ñóïåð ìèíèàòþðíàÿ Arduino-ñîâìåñòèìàÿ 
îòëàäî÷íàÿ ïëàòà ñ OLED äèñïëååì
MicroView – ñóïåð ìèíèàòþðíàÿ Arduino-ñîâìåñòèìàÿ 
îòëàäî÷íàÿ ïëàòà ñ OLED äèñïëååì
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äî÷íîé ïëàòû ê êîìïüþòåðó. Ðàçðàáîòêà ïðè-
ëîæåíèé ñèëüíî óïðîùàåòñÿ, êîãäà âû âèäè-
òå íà äèñïëåå, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíå-
íèè ïðîãðàììû. Ïîëíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñî 
ñðåäîé ðàçðàáîòêè Arduino IDE, áàçîâûé êîì-
ïëåêò ïðèìåðîâ ïðèëîæåíèé, êðîññïëàòôîð-
ìåííûé èíòåðàêòèâíûé îáó÷àþùèé êóðñ, 
ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììíàÿ áèáëèîòåêà ôóíê-
öèé äëÿ Arduino ïîçâîëÿò â êðîò÷àéøèå ñðîêè 
ñîçäàòü ïîëíîñòüþ ðàáî÷åå óñòðîéñòâî.

Âñòðîåííàÿ ñõåìà ðåãóëÿòîðà íàïðÿæå-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïèòàòü îòëàäî÷íóþ ïëàòó îò 

! 6 àíàëîãîâûõ âõîäîâðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ (áàòàðåÿ CR2032, 
!íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ AA èëè AAA, ïîðò USB, Âñòðîåííàÿ Flash-ïàìÿòü 32 Êáàéò, 

áàòàðåÿ 9 Â, àâòîìîáèëüíûé àêêóìóëÿòîð). 2 Êáàéò ÎÇÓ, 1 Êáàéò EEPROM
Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñîñòàâ- ! Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 16 ÌÃö
ëÿåò 16 Â.

!Íå òðåáóåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå êàêèõ-ëèáî 
âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ

!Ïîëíàÿ ïðîãðàììíàÿ ïîääåðæêà, ïðèìå-!Ñâåðõìèíèàòþðíàÿ ïîëíîôóíêöèîíàëü-
ðû ïðèëîæåíèé.íàÿ îòëàäî÷íàÿ ïëàòà ñ OLED äèñïëååì
Ïëàíèðóåòñÿ âûïóñê ïðåäñòàâëåííûõ îòëà-!Ìèêðîêîíòðîëëåð Atmel ATmega328P

äî÷íûõ ìîäóëåé, íàáîðîâ ñ ïðîãðàììàòîðîì 
!Ïîëíàÿ ïîääåðæêà â ñðåäå ðàçðàáîòêè 

è ñïåöèàëüíûõ îáó÷àþùèõ íàáîðîâ, â ñîñòàâ 
Arduino IDE

êîòîðûõ âõîäÿò âñå íåîáõîäèìûå ïåðèôå-
! Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ 3.3 Â – ðèéíûå ìîäóëè è êîìïîíåíòû (ìàêåòíàÿ ïëà-

16 Â, íå òðåáóåòñÿ âíåøíèé ðåãóëÿòîð 
òà, ðåãèñòðû ñäâèãà, ýëåêòðîäâèãàòåëü è ñåð-

íàïðÿæåíèÿ
âîäâèãàòåëü, ðåëå, äàò÷èê òåìïåðàòóðû, 

! Êîðïóñíîå èñïîëíåíèå â âèäå 16- ôîòîäàò÷èê, òðåõöâåòíûé ñâåòîäèîä, êíîïêè 
âûâîäíîãî êîðïóñà DIP è äð.).
! Ââîçìîæíîñòü óñòàíîâêè íà ìàêåòíóþ Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îòëàäî÷íûõ ìîäó-

ïëàòó èëè íåïîñðåäñòâåííàÿ ïàéêà ìîäó- ëåé äîñòàòî÷íî øèðîêà, è ìîæåò âêëþ÷àòü 
ëÿ íà ïëàòó óïðàâëåíèå ìåõàíèçìàìè ðîáîòà, ìîíèòîð 
!  Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 5 Â ðåñóðñîâ îäíîïëàòíîãî êîìïüþòåðà Rasp-
! 12 öèôðîâûõ âõîäîâ/âûõîäîâ (èç êîòîðûõ berry Pi, áðåëîêè è íîñèìûå ãàäæåòû, ðàçëè÷-

3 âûõîäà ØÈÌ) íûå äàò÷èêè, àâòîìîáèëüíûå ïðèáîðû è ïð.

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:

Bourns ïðåäñòàâèëà íîâûå ñóïðåññîðû 
âûñîêîé ìîùíîñòè â êîðïóñàõ äëÿ ïîâåð-
õíîñòíîãî ìîíòàæà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
çàùèòû ëèíèé ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî 
òîêà. Íîâûå, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì 
RoHS, ïðèáîðû îáåñïå÷èâàþò äâóíàïðàâ-
ëåííóþ çàùèòó ïîðòîâ â ïîëíîì ñîîòâå-
òñòâèè ñî ñòàíäàðòîì IEC 61000-4-5 8/20 (âðå-
ìÿ íàðàñòàíèÿ/ñïàäà èìïóëüñà òîêà 8/20 
ìêñ). Ìîäåëè, ïîëó÷èâøèå îáîçíà÷åíèÿ 
PTVS15-058C-SH è PTVS15-076C-SH, îòëè-
÷àþòñÿ óëó÷øåííîé ñòàáèëüíîñòüþ è ïîâû-

Bourns ïðåäñòàâèëà ìîùíûå ñóïðåññîðû äëÿ ëèíèé 
ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà
Bourns ïðåäñòàâèëà ìîùíûå ñóïðåññîðû äëÿ ëèíèé 
ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà
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øåííîé íàäåæíîñòüþ. Íàïðÿæåíèå ôèêñà- ìè óñòðîéñòâàìè íà ïå÷àòíîé ïëàòå, ìîíòè-
öèè ñóïðåññîðîâ, ñîçäàííûõ Bourns íà îñíî- ðóåìûìè â îòâåðñòèÿ.
âå ñàìîé ïåðåäîâîé êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè, Äîïóñòèìûé èìïóëüñíûé òîê íîâûõ ìîù-
ïîä èìïóëüñíîé íàãðóçêîé óâåëè÷èâàåòñÿ íûõ ñóïðåññîðîâ ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðà-
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ òóðû. Òàê, ïðè 150 °C îí ñîñòàâëÿåò 70% îò 
ïðèáîðîâ, è ñîïîñòàâèìî ñ ìåòàëî-îêñèä- òîêà, äîïóñòèìîãî äëÿ òåìïåðàòóðû 25 °C. 
íûìè âàðèñòîðàìè. SMD êîðïóñ çà ñ÷åò Ìàêñèìàëüíûé ïèêîâûé òîê îáîèõ ïðèáîðîâ 
óìåíüøåíèÿ èíäóêòèâíîñòè âûâîäîâ ïîçâî- ðàâåí 15 êÀ. Ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿ-
ëèë íà 20% ñîêðàòèòü ãåíåðèðóåìîå èìïóëü- æåíèå ïðèáîðà PTVS15-058C-SH ðàâíî 58 Â, 
ñàìè òîêà íàïðÿæåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî- à PTVS15-076C-SH – 76 Â.
ãè÷íûìè âûâîäíûìè ïðèáîðàìè. Â ðåçóëüòà-
òå óìåíüøàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïåðåãðóçêà 
çàùèùàåìîé ñõåìû. Êðîìå òîãî, SMD êîðïóñ Ñóïðåññîðû PTVS15-058C-SH è PTVS15-
óïðîùàåò ïðîöåññ ñáîðêè è ñíèæàåò öåíó 076C-SH ñòîÿò $19.70 èëè $17.50 çà øòóêó â 
èçäåëèÿ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà òåõ- ïàðòèÿõ èç 10 èëè 500 ïðèáîðîâ, ñîîòâå-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîù- òñòâåííî. Îáå ìîäåëè ïîñòàâëÿþòñÿ ñî ñêëà-
íûå ñóïðåññîðû îêàçûâàþòñÿ åäèíñòâåííû- äà íåìåäëåííî.

Äîñòóïíîñòü è öåíàÄîñòóïíîñòü è öåíà

òðåáîâàíèÿìè ñïåöèôèêàöèè PCIe 3.0. Îáà Texas Instruments îñâîèëà ñåðèéíîå ïðî-
óñòðîéñòâà ïîääåðæèâàþòñÿ íîâûì ñðå-èçâîäñòâî âûñîêîñêîðîñòíûõ áóôåðîâ ðàñ-
äñòâîì  èíòåðàê òèâíîé  ðàçðàáîòêè  ïðåäåëåíèÿ òàêòîâîãî ñèãíàëà íà ïåðåêëþ÷à-
WEBENCH Clock Architect, êîòîðîå ïîìîæåò òåëÿõ òîêà ñ ÷åòûðüìÿ è âîñüìüþ âûõîäàìè, 
óïðîñòèòü ðàçðàáîòêó äåðåâà ñèíõðîíèçàöèè ïîääåðæèâàþùèõ ñòàíäàðòû èíòåðôåéñà 
äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ êîììóíèêàöèîííûõ PCI Express (PCIe) ïîêîëåíèé 1, 2 è 3. 
óñòðîéñòâ, ñåòåâûõ ñèñòåì è öåíòðîâ îáðà-LMK00334 ôîðìèðóåò ÷åòûðå áóôåðèçîâàí-
áîòêè äàííûõ, âêëþ÷àÿ ñåðâåðû, êîììóòàòî-íûõ êîïèè âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèí-
ðû è ìàðøðóòèçàòîðû.õðîèìïóëüñîâ, à LMK00338 èìååò âîñåìü 

àíàëîãè÷íûõ âûõîäîâ. Àääèòèâíûé äæèòòåð 
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ íîâûõ ìèêðîñõåì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíêóðèðóþùèìè èçäåëèÿìè ñíèæåí 
íà 70%. Êðîìå òîãî, íîâûå ïðèáîðû çíà÷è- !Ñàìûé íèçêèé â îòðàñëè àääèòèâíûé 
òåëüíî ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè ïî êà÷åñòâó ïîä- äæèòòåð:
àâëåíèÿ øóìîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, îáåñïå- 30 ôñ íà ÷àñòîòå 100 ÌÃö (PCIe 3.0) è 
÷èâàÿ äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïî ñðàâíåíèþ ñ 86 ôñ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 12 êÃö … 20 ÌÃö 

(HCSL íà ÷àñòîòå 156.25 ÌÃö) ïîçâîëÿþò 
ðàçðàáîò÷èêîì ãèáêî ìàíèïóëèðîâàòü 
îáùèì áþäæåòîì äæèòòåðà ñèñòåìû.

!Îòëè÷íîå ïîäàâëåíèå øóìîâ:

Âûñîêèé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé 
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (–75 äÁí 
íà ÷àñòîòå 100 ÌÃö) óëó÷øàåò õàðàêòåðèñ-
òèêè äæèòòåðà è ïîìåõîçàùèùåííîñòü, 
íàäåæíî îáåñïå÷èâàÿ öåëîñòíîñòü ñèãíà-
ëà.

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
ìèêðîñõåì LMK00334 è LMK00338:
Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
ìèêðîñõåì LMK00334 è LMK00338:

Texas Instruments âûïóñòèëà âûñîêîñêîðîñòíûå áóôåðû 
ðàñïðåäåëåíèÿ òàêòîâûõ ñèãíàëîâ ñ ñàìûì íèçêèì â 
îòðàñëè äæèòòåðîì

Texas Instruments âûïóñòèëà âûñîêîñêîðîñòíûå áóôåðû 
ðàñïðåäåëåíèÿ òàêòîâûõ ñèãíàëîâ ñ ñàìûì íèçêèì â 
îòðàñëè äæèòòåðîì

Òàêòîâûå áóôåðû TI â êîìáèíàöèè ñî ñðåäñòâàìè ðàçðàáîòêè WEBENCH óïðîùàþò 
ñîçäàíèå äåðåâà ñèíõðîíèçàöèè

http://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈ18 ÐàäèîËîöìàí – ìàðò 2014

! Ãèáêèå, óíèâåðñàëüíûå âõîäû:

Äâà óíèâåðñàëüíûõ âõîäà, ðàáîòàþùèõ íà 
÷àñòîòå äî 400 ÌÃö, îáåñïå÷èâàþò 
ñîâìåñòèìîñòü ñ ëþáûìè òèïàìè ëîãèêè, 
âêëþ÷àÿ CML, LVPECL, LVDS, SSTL, HSTL 
è HCSL, èëè ñ íåñèììåòðè÷íûìè âûõîäà-
ìè èñòî÷íèêîâ ñèíõðîèìïóëüñîâ è êâàðöå-
âûõ ãåíåðàòîðîâ.

!Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ:

Ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåì ìîãóò ëåãêî ðåàëèçî-
âàòü îòêëþ÷åíèå è ïîäêëþ÷åíèå îòäåëü-
íûõ âûõîäíûõ áàíêîâ, óïðàâëåíèÿ óñòðî-

ñïîñîáíîå èç èñ÷åðïûâàþùåé áàçû äàííûõ éñòâàìè ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ âûâîäîâ.
âûáðàòü òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñèñòåìíî-

Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ 
ãî äåðåâà ñèíõðîíèçàöèè. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæ-

äåðåâüåâ ñèíõðîíèçàöèè ìèêðîñõåìû 
íî, â ÷àñòíîñòè, ñîçäàâàòü ôèëüòðû ÔÀÏ× è 

LMK00334 è LMK00338 ìîæíî êîìáèíèðî-
ìîäåëèðîâàòü ôàçîâûå øóìû âûõîäíûõ ñèã-

âàòü ñ òàêòîâûìè ãåíåðàòîðàìè CDCM9102 è 
íàëîâ. Èíñòðóìåíò îáåñïå÷èâàåò òàêæå ñêâîç-

CDCM6208. Âûïóñêàåìûå TI òàêòîâûå ðàñ-
íîå ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê äæèòòåðà 

ïðåäåëèòåëè è áóôåðû-ðàçâåòâèòåëè ÿâëÿ-
äëÿ âñåãî ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà.

þòñÿ ãèáêèì, ñîâåðøåííûì è ñîâðåìåííûì 
Äëÿ ìèêðîñõåì LMK00334 è LMK00338 ðåøåíèåì äëÿ øèðîêîãî êëàññà êîììóíèêà-

ñîçäàí îòëàäî÷íûé ìîäóëü LMK00338EVM, ñ öèîííûõ, ñåòåâûõ, ïðîìûøëåííûõ è ïîòðå-
ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïðîâåðèòü ôóíêöè-áèòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé.
îíàëüíîñòü óñòðîéñòâà è îöåíèòü åãî õàðàê-
òåðèñòèêè. Äîñòóïíû òàêæå ïîâåäåí÷åñêèå 
IBIS ìîäåëè äëÿ LMK00334 è LMK00338.

Äîïîëíèòåëüíóþ ïîääåðæêó ìîæíî íàéòè 
íà ôîðóìå Clocks & Timers ñîîáùåñòâà TI 
E2E, ãäå èíæåíåðû ìîãóò ïîëó÷èòü ïîìîùü, 
ïîäåëèòüñÿ ñâîèìè çíàíèÿìè è ðåøèòü ïðî-
áëåìû ñ ïîìîùüþ êîëëåã ïî ôîðóìó è ýêñ-
ïåðòîâ TI.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ LMK00334 âûïóñêàþò-

ñÿ â 32-âûâîäíûõ êîðïóñàõ WQFN 5 ́  5 ìì, è 
ïðîäàþòñÿ ïî ðåêîìåíäîâàííîé ðîçíè÷íîé Ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè äåðåâà ñèí-
öåíå $1.20 ïðè ðàçìåðå ïàðòèè 1000 øò. õðîíèçàöèè íà îñíîâå ìèêðîñõåì LMK00334 è 
LMK00338 â 40-âûâîäíûõ êîðïóñàõ WQFN 6 ́  LMK00338 èíæåíåðàì ïîìîæåò èíòåðàêòèâ-
6 ìì ïðåäëàãàþòñÿ ïî ðåêîìåíäîâàííîé ðîç-íûé èíñòðóìåíò WEBENCH Clock Architect. 

Ýòî ïåðâîå â îòðàñëè ñðåäñòâî ðàçðàáîòêè, íè÷íîé öåíå $1.80 â ïàðòèÿõ ïî 1000 øò.

Äîñòóïíîñòü, êîðïóñà è öåíû

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè

Äîñòóïíîñòü, êîðïóñà è öåíû

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè

Microchip Technology àíîíñèðîâàëà íîâîå êîíêóðèðóþùèõ èçäåëèé ñëåäóþùèìè ïàðà-
ñåìåéñòâî ñàìûõ òî÷íûõ â îòðàñëè àíàëîãî- ìåòðàìè:
âûõ âõîäíûõ áëîêîâ (AFE), ïðåäíàçíà÷åííûõ ! îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó è èñêàæåíèÿì: 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èçìåðèòåëÿõ ýíåðãèè. 94.5 äÁ,
Ìèêðîñõåìû MCP3913 è MCP3914, ñîäåðæà-

! ñóììàðíûå ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ: ùèå øåñòü è âîñåìü 24-áèòíûõ äåëüòà-ñèãìà 
–106.5 äÁ,ÀÖÏ, ñîîòâåòñòâåííî, âûäåëÿþòñÿ ñðåäè 

Microchip àíîíñèðîâàëà ñàìûå òî÷íûå â îòðàñëè 
àíàëîãîâûå âõîäíûå áëîêè äëÿ ïðèáîðîâ ó÷åòà ýíåðãèè
Microchip àíîíñèðîâàëà ñàìûå òî÷íûå â îòðàñëè 
àíàëîãîâûå âõîäíûå áëîêè äëÿ ïðèáîðîâ ó÷åòà ýíåðãèè
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àëüíûå ñåòåâûå óäëèíèòåëè è ñèñòåìû 
ðåãèñòðàöèè äàííûõ äëÿ ïðîìûøëåííîãî è 
êîììåð÷åñêîãî ðûíêîâ. Ðåêîðäíàÿ äëÿ îòðàñ-
ëè òî÷íîñòü íîâûõ AFE ïîçâîëèò ïîâûñèòü 
ìåòðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïîä òðåáîâàíèÿ êîíêðåòíîãî 
ïðèëîæåíèÿ ïóòåì ãèáêîãî îáìåíà ïðîïóñ-
êíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ïåðåäà÷è íà ìîù-
íîñòü ïîòðåáëåíèÿ.

! äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ñâîáîäíûé îò 
ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: 112 äÁ.

Äâà äîïîëíèòåëüíûõ ÀÖÏ â MCP3914 Microchip òàêæå àíîíñèðîâàëà äâå îòëà-
ïîçâîëÿþò, ïîäêëþ÷èâ áîëüøå äàò÷èêîâ ê äî÷íûå ïëàòû, êîòîðûå ïîìîãóò êîíñòðóêòî-
îäíîé ìèêðîñõåìå, ñîêðàòèòü ðàçìåðû è ñíè- ðàì â èçó÷åíèè è èñïîëüçîâàíèè íîâûõ ïðè-
çèòü ñòîèìîñòü êîíå÷íîãî èçäåëèÿ. Êðîìå áîðîâ. MCP3913 EVB (íîìåð äëÿ çàêàçà 
òîãî, ïðîãðàììèðóåìàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ADM00522) è MCP3914 EVB (íîìåð äëÿ çàêà-
äàííûõ ñ ðåæèìàìè ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîò- çà ADM00523) ìîãóò áûòü ïðèîáðåòåíû ïî 
ðåáëåíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü âûáî- öåíå $99.99 êàæäàÿ.
ðà ìåæäó ðàáîòîé ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ è ìèíè-
ìàëüíûì ðàñõîäîì ýíåðãèè, è ðàáîòîé íà 
ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ðàñøèðåííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, 
ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èí ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Ïîâûøåííàÿ íàäåæíîñòü íîâûõ 
AFE îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåõàíèçìîì îáðàáîòêè 
êîíòðîëüíûõ ñóìì öèêëè÷åñêîãî êîäà CRC-
16 è âîçìîæíîñòüþ áëîêèðîâêè êàðòû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ.

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòó-
ðû èçìåðåíèÿ è ó÷åòà ýíåðãèè âî âñåì ìèðå 
òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé 
èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðèáîðîâ è ñòèìóëèðóåò 

Ïîòðåáèòåëè óæå ìîãóò ïîëó÷èòü êàê åäè-ñïðîñ íà íîâûå AFE ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñ-
íè÷íûå îáðàçöû MCP3913 è MCP3914, òàê è òüþ, ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è áîëüøåé 
ïðîìûøëåííûå ïàðòèè. Ïðè îáúåìå çàêàçà óíòâåðñàëüíîñòüþ. Óñîâåðøåíñòâîâàííûõ 
5000 åäèíèö êàæäàÿ ìèêðîñõåìà áóäåò ñòî-AFE æäóò òàêæå ðàçðàáîò÷èêè ñîâðåìåííûõ 
èòü $3.04. Îáà ïðèáîðà âûïóñêàþòñÿ â 40-ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì äëÿ òàêèõ ïðè-
êîíòàêòíûõ êîðïóñàõ µQFN, à MCP3913 ëîæåíèé, êàê ñèëîâûå áëîêè ñåðâåðîâ è ðàñ-
äîïîëíèòåëüíî ïðåäëàãàåòñÿ â 28-âûâîäíîì ïðåäåëèòåëè ýëåêòðîïèòàíèÿ, èñòî÷íèêè áåñ-
êîðïóñå SSOP.ïåðåáîéíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ, èíòåëëåêòó-

Ïîääåðæêà ðàçðàáîòêè

Äîñòóïíîñòü è öåíû

Ïîääåðæêà ðàçðàáîòêè

Äîñòóïíîñòü è öåíû

Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà MCP3914.
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Ðàçðàáîòêà
USB-àêñåññóàðîâ
ñ ïîääåðæêîé AOA
äëÿ Android-ñèñòåì

Garima Gupta, Joshan Abraham

Electronic Design

Òåïåðü ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ñäåëàòü ñâîè ðàçðàáîòêè àêñåññóàðîâ ñîâìåñòèìûìè ñ 
ïðîòîêîëîì Android Open Accessory (AOA)

×àñòü 1

 Ñ àêñåññóàðà (ïîäêëþ÷åííîå óñòðîéñòâî íàçû-òðåìèòåëüíûé ðîñò èñïîëüçîâàíèÿ îñíî-
âàåòñÿ USB-àêñåññóàðîì).âàííûõ íà Android ìîáèëüíûõ èíòåðíåò-

óñòðîéñòâ, ïëàíøåòîâ è äðóãèõ ïðîäóêòîâ Â ðåæèìå USB-õîñòà Android-óñòðîéñòâî 
íà÷àëñÿ ñ 2008 ãîäà, è ñåãîäíÿ Android- âûñòóïàåò â ðîëè óïðàâëÿþùåãî óçëà, ïîäàåò 
óñòðîéñòâà çàíèìàþò 70% ìîáèëüíîãî ðûí- ïèòàíèå íà øèíó, ðåãèñòðèðóåò ïîäêëþ÷åí-
êà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ðîñò íûå ê íåìó ïåðèôåðèéíûå USB-óñòðîéñòâà. 
÷èñëà è ðàçíîâèäíîñòåé USB-óñòðîéñòâ, ïîä- Ê ðàáîòàþùèì â ýòîì ðåæèìå Android-
êëþ÷àåìûõ ê óñòðîéñòâàì íà áàçå Android, îò óñòðîéñòâàì îáû÷íî ïîäêëþ÷àåòñÿ òàêàÿ 
ïðîñòåéøèõ àóäèî äîê-ñòàíöèé äî ñëîæíîãî ïåðèôåðèÿ, êàê êëàâèàòóðû, ìûøè è èãðîâûå 
ìåäèöèíñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàçðàáîò÷èêè, êîíòðîëëåðû (Ðèñóíîê 1).
îãëÿäûâàÿñü íà ýòîò ðàñòóùèé ðûíîê, äîë- Çàïóùåííûå â ðåæèìå USB-õîñòà Android-
æíû áûòü óâåðåíû, ÷òî èõ óñòðîéñòâà óäîâ- óñòðîéñòâà, îòäàâàÿ ïîäêëþ÷åííîìó óñòðî-
ëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ïðîòîêîëà Android éñòâó òîê äî 500 ìÀ, èñòîùàþò ñâîé àêêóìó-
Open Accessory (AOA). ëÿòîð, îñîáåííî â ñëó÷àå ïðîæîðëèâîé ïåðè-

ôåðèè. Ê òàêîâîé îáû÷íî îòíîñÿòñÿ ìåäè-
öèíñêîå è äèàãíîñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, 
òðåíàæåðû, äîê-ñòàíöèè, ïîðòàòèâíûå òîðãî-Âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç ïîðò USB ìåæäó 
âûå òåðìèíàëû è àâòîìîáèëüíûå ïàíåëè ñ óñòðîéñòâîì íà Android è ïåðèôåðèéíûì 
ïîäêëþ÷åíèåì ê Android, à òàêæå ìíîæåñòâî USB-óñòðîéñòâîì èëè àêñåññóàðîì äîëæíî 
äðóãèõ óñòðîéñòâ.ïðîèñõîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöè-

åé USB. USB – ýòî õîñò-îðèåíòèðîâàííûé 
ïðîòîêîë, îçíà÷àþùèé, ÷òî âñå òðàíçàêöèè 
èíèöèèðóåò õîñò, è ÷òî íà øèíå îí ìîæåò áûòü 
òîëüêî îäèí. Òî åñòü, USB-õîñò îáÿçàòåëüíî 
äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü ñðåäè ñîåäèíÿåìûõ 
óñòðîéñòâ. Òàêèì îáðàçîì, Android-óñòðîéñò-
âî ìîæåò ñîïðÿãàòüñÿ ñ USB-óñòðîéñòâîì 
îäíèì èç äâóõ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ: â ðåæèìå 
USB-õîñòà (ïîäêëþ÷åííîå óñòðîéñòâî íàçû-
âàåòñÿ USB-ïåðèôåðèåé) è â ðåæèìå USB-

USB è Android

Ïèòàíèå

Äàííûå

Android-
óñòðîéñòâî

Android-
óñòðîéñòâî

USB-
ïåðèôåðèÿ

Ðèñóíîê 1. Android-óñòðîéñòâî ïðè ïîäêëþ-
÷åíèè ê ïåðèôåðèè ðàáîòàåò â ðåæèìå USB-
õîñòà.

Ñ
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!Îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ ó óñòðîéñòâà ðåæè-Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå Android-óñòðîéñòâà 
ìà ïîääåðæêè àêñåññóàðàíå èìåþò àïïàðàòíîãî USB-õîñòà, íåîáõîäè-
!Ïîïûòêà çàïóñêà óñòðîéñòâà â ðåæèìå ìîãî äëÿ ïîääåðæêè ïåðåäà÷è äàííûõ â õîñò-

àêñåññóàðà (ïðè íåîáõîäèìîñòè)ðåæèìå. Android-óñòðîéñòâà, â áîëüøèíñòâå 
ñâîåì, èìåþò êîíêðåòíûé ïåðå÷åíü USB- ! Óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ñ óñòðîéñòâîì, åñëè 
óñòðîéñòâ, íàçûâàåìûé öåëåâûì ñïèñêîì îíî ïîääåðæèâàåò ïðîòîêîë AOA
ïåðèôåðèè (target peripheral list – TPL), êîòî- Ïîääåðæêà AOA äîñòóïíà â Android 3.1 è 
ðûå îíè ìîãóò ïîääåðæèâàòü. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âûøå, íî îíà òàêæå ìîæåò áûòü ïîðòèðîâà-
óñòðîéñòâà, îòñóòñòâóþùèå â TPL, íóæäàþò-

íà íà Android 2.3.4 ïîñðåäñòâîì äîïîëíè-
ñÿ â ïåðåäà÷å äàííûõ àëüòåðíàòèâíûì ñïî-

òåëüíîé áèáëèîòåêè. Äàæå óñòðîéñòâà ÷åëî-
ñîáîì.

âåêî-ìàøèííîãî èíòåðôåéñà, òàêèå êàê êëà-
Ðåæèì USB-àêñåññóàðà ïðåîäîëåâàåò âèàòóðà è ìûøü, êîòîðûå îáû÷íî ïîäêëþ÷à-

îãðàíè÷åíèÿ ðåæèìà USB-õîñòà çà ñ÷åò òîãî, þòñÿ â ðåæèìå USB-õîñòà, ìîãóò èñïîëüçî-
÷òî â êà÷åñòâå õîñòà âûñòóïàåò âíåøíåå 

âàòüñÿ â ðåæèìå USB-àêñåññóàðà ïîñðå-
óñòðîéñòâî. Àêñåññóàð ïîäàåò ïèòàíèå íà 

äñòâîì AOA 2.0.
øèíó USB è îñóùåñòâëÿåò îáìåí äàííûìè ñ 

Ðàçëè÷íûå ðåêîìåíäàöèè è øàãè äëÿ Android-óñòðîéñòîì (Ðèñóíîê 2).
äîáàâëåíèÿ âîçìîæíîñòåé AOA ê ñóùåñòâóþ-
ùèì êîíñòðóêöèÿì àêñåññóàðîâ îáñóæäàþòñÿ 
íèæå. Îíè æå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è ïðè ðàçðà-
áîòêå íîâûõ àêñåññóàðîâ. Òèïè÷íàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ïðè ðàñøèðåíèè äî ïîääåðæêè Android 
ïîòðåáóåò äîáàâëåíèÿ USB-õîñòà ê ñóùåñ-
òâóþùåìó àêñåññóàðó è óñòàíîâëåíèÿ èíòåð-
ôåéñà îáìåíà äàííûìè ìåæäó íèì è ìèêðî-
êîíòðîëëåðîì (ÌÊ) àêñåññóàðà (Ðèñóíîê 3).

Ïåðâûì øàãîì áóäåò îöåíêà äîñòóïíûõ 
Android-óñòðîéñòâà, êîòîðûå íå ìîãóò ðåñóðñîâ ÌÊ àêñåññóàðà. Äâà îñíîâíûõ 

âûñòóïàòü â êà÷åñòâå USB-õîñòà, â òàêîì ñëó- ìîìåíòà, íà êîòîðûå ñëåäóåò îáðàòèòü âíè-
÷àå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ USB-àêñåñ- ìàíèå – ýòî ïàìÿòü è êîììóíèêàöèîííûé 
ñóàðîì. Òàêèå àêñåññóàðû ïèòàþòñÿ îò áîëü- áëîê. Íåïðåìåííûì óñëîâèåì èñïîëüçîâà-
øèõ àêêóìóëÿòîðîâ èëè îò ñåòè. íèÿ êîäà äëÿ îáìåíà äàííûìè, óïðàâëåíèÿ 

Ýòè Android-óñòðîéñòâà è àêñåññóàðû äîë- ìèêðîñõåìîé õîñòà è ðåàëèçàöèè ñòåêà ïðî-
æíû ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðîòîêîëà AOA, îïðå- òîêîëà AOA ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî 
äåëÿþùåãî, êàê àêñåññóàð îáíàðóæèâàåò è îáúåìà ïàìÿòè, êàê RAM, òàê è ôëýø. Áëîê 
óñòàíàâëèâàåò ñîåäèíåíèå ñ Android- êîììóíèêàöèè ìîæåò âêëþ÷àòü øèíû SPI/ 
óñòðîéñòâîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå 

2UART/I C èëè ëèíèè ââîäà-âûâîäà îáùåãî àêñåññóàðîì ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ øàãîâ, 
íàçíà÷åíèÿ.îïðåäåëåííûõ ñïåöèôèêàöèåé AOA:

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îáìåíà äàííûìè ñ !Îæèäàíèå è îáíàðóæåíèå ïîäêëþ÷åííûõ 
ìèêðîñõåìîé USB-õîñòà òðåáóåòñÿ ïðîòîêîë óñòðîéñòâ

Ïèòàíèå

Äàííûå

Android-
óñòðîéñòâî

Android-
óñòðîéñòâî

Àêñåññóàðû

Ðèñóíîê 2. Android-óñòðîéñòâî ìîæåò 
òàêæå ðàáîòàòü â ðåæèìå USB-àêñåññóàðà.

USB-
õîñò
USB-
õîñò

Äàííûå

Ïèòàíèå

ÌÊ
àêñåññóàðà

ÌÊ
àêñåññóàðà

Ïîñëåäîâàòåëüíûé/
ïàðàëëåëüíûé

îáìåí

Ðèñóíîê 3. Òèïè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðè ðàñøèðåíèè äî ïîääåðæêè Android ïîòðåáóåò äîáàâëåíèÿ 
USB-õîñòà ê ñóùåñòâóþùåìó àêñåññóàðó è óñòàíîâëåíèÿ èíòåðôåéñà îáìåíà äàííûìè ìåæäó íèì 
è ìèêðîêîíòðîëëåðîì àêñåññóàðà.
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2 óìåíüøàÿ îäíîâðåìåííî çàòðàòû ïàìÿòè è ïåðåäà÷è äàííûõ ïîäîáíûé SPI/UART/I C. 
ðàáî÷óþ çàãðóçêó ÌÊ. Òàêàÿ ìèêðîñõåìà Äëÿ ýòèõ öåëåé ñèñòåìå òðåáóåòñÿ òàêæå àïïà-
õîñòà îáëàäàåò ïîëíûì âñòðîåííûì ôóíêöè-ðàòíûé áëîê êîììóíèêàöèè, à åñëè òàêîâîé 
îíàëîì ñòåêà, îñòàâëÿÿ ÌÊ àêñåññóàðà òîëü-îòñóòñòâóåò, ïðîãðàììíûé ñòåê ïðîòîêîëà 
êî îáìåí äàííûìè è îòïðàâêó ñïåöèàëüíûõ îáìåíà äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí ñðåäñòâàìè 
óïðàâëÿþùèõ êîìàíä äëÿ îáùåíèÿ ñ Android-ÏÎ, ÷òî ÷àñòî íàçûâàþò åùå ðåæèìîì «bit-
óñòðîéñòâîì.banging». Âûáðàííûå ïîðòû ââîäà-âûâîäà 

Íàïðèìåð, çàïðîãðàììèðîâàâ ìèêðîñõå-äîëæíû áûòü ñîâìåñòèìû ñ ïðîòîêîëîì, 
ìó õîñòà, ìîæíî ïîñëàòü çàïðîñ Get_ íåîáõîäèìûì äëÿ ñâÿçè ñ ìèêðîñõåìîé õîñ-
Descriptor íà ïîëó÷åíèå ïî SPI ñïåöèàëüíîãî òà.
êîäà îò ÌÊ àêñåññóàðà. Òàêèå ìèêðîñõåìû Ê ïðèìåðó, ïðè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî 
ìîãóò ïîñûëàòü äàííûå êàê íà ÌÊ àêñåññóà-ìîäóëÿ ìàñòåðà SPI íà ìèêðîêîíòðîëëåðå 
ðà, òàê è íà ëþáîå äðóãîå ïîä÷èíåííîå óñòðî-ïåðèôåðèéíîãî óñòðîéñòâà, âûâîä, âûáðàí-
éñòâî íà øèíå SPI. Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ íûé â êà÷åñòâå SPI_Clock, äîëæåí èìåòü âîç-
àêñåññóàðîâ ýòè ìèêðîñõåìû ìîæíî èñïîëü-ìîæíîñòü óïðàâëÿòüñÿ íà òàêòîâîé ÷àñòîòå, 
çîâàòü â àâòîíîìíîì ðåæèìå, òî åñòü áåç îïðåäåëÿåìîé òðåáîâàíèÿìè ïðîïóñêíîé 
âíåøíåãî óïðàâëÿþùåãî ÌÊ.ñïîñîáíîñòè. Òî÷íî òàêæå, àïïàðàòíûé SPI-

Îáà òèïà êîíòðîëëåðîâ õîñòà ïðåäîñòàâ-ìàñòåð íà ÌÊ àêñåññóàðà äàñò ãèáêîñòü â îðãà-
ëÿþò øèðîêèé ñïåêòð êîììóíèêàöèîííûõ íèçàöèè îáìåíà äàííûìè ñ ïîä÷èíåííûì 

2óñòðîéñòâîì SPI (êîíòðîëëåðîì USB-õîñòà). èíòåðôåéñîâ, òàêèõ êàê SPI, I C, UART, âûñî-
Â ýòîì ñëó÷àå, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ åùå êîñêîðîñòíîé ïîñëåäîâàòåëüíûé (HSS) è 
îäèí äîïîëíèòåëüíûé âûâîä ïîðòà ââîäà- ïàðàëëåëüíûé èíòåðôåéñû (òàêèå, êàê 
âûâîäà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (GPIO) äëÿ èíòåðôåéñ âíåøíåé ïàìÿòè èëè èíòåðôåéñ 
çàïðîñîâ ïðåðûâàíèé îò ìèêðîñõåìû õîñòà è ïðîöåññîðà). ×åðåç ëþáîé èç ýòèõ èíòåðôåé-
îäèí GPIO äëÿ ñèãíàëà Slave_Select ïîä÷è- ñîâ ÌÊ ìîæåò èìåòü ïîëíûé êîíòðîëü íàä 
íåííîãî óñòðîéñòâà SPI. Ïðè íàëè÷èè â ñèñòå- ôóíêöèîíèðîâàíèåì USB-õîñòà. Èíòåðôåé-
ìå äðóãèõ ïîä÷èíåííûõ óñòðîéñòâ SPI ìîãóò ñû ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáíîâëå-
èñïîëüçîâàòüñÿ îäíè è òå æå ëèíèè MOSI, íèÿ ïðîøèâîê ìèêðîñõåìû õîñòà.
SPI_Clock è MISO. Íàëè÷èå òàêèõ èíòåðôåéñîâ ïîçâîëÿåò 

Ñëåäóþùèé øàã – ýòî âûáîð ïîäõîäÿùåé ãèáêî âûáèðàòü ëþáóþ ñêîðîñòü îáìåíà äàí-
ìèêðîñõåìû USB-õîñòà, ñîîòâåòñòâóþùåé íûìè. Êàæäûé èç íèõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòü 
âîçìîæíîñòÿì ÌÊ è îáåñïå÷èâàþùåé îïòè- îáìåí, èñïîëüçóÿ îò òðåõ (3-ïðîâîäíàÿ êîì-
ìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àêñåññóàðà. Òóò ìóíèêàöèÿ ïî SPI) äî n ëèíèé (äëÿ ïàðàë-
åñòü òðè îñíîâíûõ ôàêòîðà: òèï ìèêðîñõåìû ëåëüíûõ èíòåðôåéñîâ), â çàâèñèìîñòè îò 
(ïðîãðàììèðóåìàÿ èëè ñ ôèêñèðîâàííûì âîçìîæíîñòåé è ïîòðåáíîñòåé. Îñíîâûâàÿñü 
ôóíêöèîíàëîì), ïðîòîêîë îáìåíà äàííûìè íà àïïàðàòíûõ ðåñóðñàõ, äîñòóïíûõ â ÌÊ 
ìèêðîñõåìû õîñòà è æåëàåìàÿ ïðîèçâîäè- àêñåññóàðà, ìû ìîæåì âûáðàòü íàèëó÷øèé 
òåëüíîñòü. ïðîòîêîë îáìåíà äàííûìè. Íî äàæå ïðè îòñó-

òñòâèè ñâîáîäíûõ àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ â ÌÊ Íàèáîëåå ïðîñòûì òèïîì ìèêðîñõåì USB-
àêñåññóàðà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå õîñòà ÿâëÿþòñÿ ìèêðîñõåìû ñ ìåõàíèçìîì 
âûâîäà ïîðòà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, à ñòåê SPI ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà (SIE), êîòî-
ðåàëèçîâàòü â ïðîøèâêå.ðûå ïðåäîñòàâëÿþò ÌÊ àêñåññóàðà ïîëíûé 

êîíòðîëü íàä ïåðåäà÷åé äàííûé ïî USB. ÌÊ Åùå îäíèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà 
êîíòðîëèðóåò êàæäûé ïàêåò äàííûõ íà øèíå âûáîð ìèêðîñõåìû õîñòà, ÿâëÿåòñÿ òðåáîâà-
USB. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò áîëüøå ïàìÿ- íèå ê USB-õîñòó: äîëæåí ëè îí áûòü ïîëíîñ-
òè ïðîãðàìì íà ÌÊ àêñåññóàðà, â ñâÿçè ñ ÷åì êîðîñòíûì èëè âûñîêîñêîðîñòíûì. Ïîëíîñ-
îíà íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè îãðàíè÷åííûõ êîðîñòíîé ðåæèì (full-speed, USB 1.1) ïîä-
ðåñóðñàõ ïàìÿòè ÌÊ. äåðæèâàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ äî 

12 Ìáèò/ñ. Â âûñîêîñêîðîñòíîì ðåæèìå Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìèêðîñõåì õîñòà 
(high-speed) ìèêðîñõåìà õîñòà îáåñïå÷èâàåò èìååò âñòðîåííûå ìèêðîêîíòðîëëåðû, êîòî-
ñêîðîñòü äî 480 Ìáèò/ñ, è îáû÷íî èìååò ðûå ìîãóò áûòü çàïðîãðàììèðîâàíû íà 
ïàðàëëåëüíûé èíòåðôåéñ äëÿ îáìåíà äàí-óïðàâëåíèå ïàêåòàìè äàííûõ USB ëþáûì 
íûìè è óïðàâëÿþùåé ëîãèêè, íåîáõîäèìûé æåëàåìûì îáðàçîì. Òàêèå êîíòðîëëåðû 
äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-õîñòà ñíèæàþò íàãðóçêó íà ÌÊ àêñåññóàðà, 

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 23ÐàäèîËîöìàí – ìàðò 2014

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

íîñòè. Íåêîòîðûå âûñîêîñêîðîñòíûå ìèêðîñ- ëåð, ñîäåðæàùèé âûñîêîñêîðîñòíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ ñ êîíôèãóðèðóåìîé 2õåìû õîñòà òàêæå èìåþò SPI, I C èëè äðóãèå 
ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ, SPI (âåäó-

êîììóíèêàöèîííûå èíòåðôåéñû. Ó îòäåëü-
ùèé/âåäîìûé) è ïàðàëëåëüíûé èíòåðôåéñ. 

íûõ ìèêðîñõåì åñòü äàæå ïðîãðàììèðóåìûé 
Êðîìå òîãî, èíòåðôåéñ âíåøíåé ïàìÿòè è 

ïàðàëëåëüíûé èíòåðôåéñ, êîòîðûé, ïðîäîë-
2æàÿ ïîääåðæèâàòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü EEPROM c èíòåðôåéñîì I C ïðåäîñòàâëÿþò 

âûñîêîñêîðîñòíîãî ðåæèìà USB, ìîæåò áûòü ðåñóðñ äëÿ âíåøíåãî õðàíåíèÿ êîäà ïðîãðàì-
íàñòðîåí äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ëþáûõ ñïåöè- ìû, ÷åì åùå áîëüøå îáëåã÷àþò äîáàâëåíèå 
ôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ñîïðÿæåíèÿ ÌÊ àêñåñ- ïîääåðæêè AOA ê ñóùåñòâóþùåé ðàçðàáîòêå. 
ñóàðà. Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò õîñò-êîíòðîëëåðà 

ìîæåò èìåòü òîëüêî ïðÿìîé ïîðò äàííûõ è Îáìåí äàííûìè äëÿ àêñåññóàðîâ ñ îãðà-
ìèêðîïðîöåññîðíûé èíòåðôåéñ ñî ñòàíäàð-íè÷åííûìè ðåñóðñàìè óïðîùàåò ïðîãðàììè-
òíûìè ÌÊ.ðóåìûé ïîëíîñêîðîñòíîé USB õîñò-êîíòðîë- ÐË
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 Ñ ìûøëåííîñòè è âíåñëè çíà÷èòåëüíûé âêëàä ëèÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ êîìïàíèé â ñîâðå-
â ìèðîâóþ ýëåêòðîòåõíèêó, ðàäèîòåõíèêó è ìåííîì áèçíåñå – îáû÷íîå è ðàñïðîñòðàíåí-
ýëåêòðîíèêó [1].íîå äåëî, îäíàêî, â îòíîøåíèè ïðîìûøëåí-

íîñòè ßïîíèè ýòè ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ Êîðïîðàöèÿ Mitsubishi Electric âõîäèò â 
ðÿäîì îñîáåííîñòåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî êîíãëîìåðàò êîìïàíèé, áàíêîâ è ðàçëè÷íûõ 
êàñàåòñÿ êðóïíûõ ïðîìûøëåííî-ôèíàíñî- îðãàíèçàöèé ïîä îáúåäèíÿþùèì íàçâàíèåì 
âûõ êîíãëîìåðàòîâ – äçàéáàöó, íåêîòîðûå èç Mitsubishi. Ýòî îáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
êîòîðûõ, âåäóò èñòîðèþ åùå ñ ïåðèîäà Ýäî èç ñòàðåéøèõ è êðóïíåéøèõ ïðîèçâîäñòâåí-
(1603-1868 ã.ã.). Äçàéáàöó, îáû÷íî ïðèíàäëå- íûõ è ôèíàíñîâûõ êîíãëîìåðàòîâ ßïîíèè, 
æàâøèå îäíîé ñåìüå, ïðîñóùåñòâîâàëè äî îêàçàâøèì îãðîìíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå 
îêîí÷àíèÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Âî âðåìÿ ýêîíîìèêè ñòðàíû. Êðîìå Mitsubishi ê íàèáî-
ïðîâåäåíèÿ ðåôîðì, ïðîâîäèìûõ âî âðåìÿ ëåå èçâåñòíûì êýéðýöó (Keiretzu) ñ ýëåêòðî-
ñîþçíè÷åñêîé îêêóïàöèè ßïîíèè, îíè áûëè ííûìè îòðàñëÿìè îòíîñÿòñÿ Mitsui (Sony, 
ïðàêòè÷åñêè ðàçâàëåíû, íà èõ ìåñòàõ îáðàçî- Toshiba), Sumitomo (NEC), Fuyo (Canon, 
âàëèñü êýéðýöó – òå æå êîíãëîìåðàòû, íî óæå Hitachi, Ricoh), Dai-Ichi (Fujitsu, Fuji, Hitachi), 
ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ïàðòíåðñêèìè è êîîðäè- Sanwa (Sharp, Kyocera, Hitachi). Èñòîðèÿ 
íàöèîííûìè ñâÿçÿìè ìåæäó êîìïàíèÿìè, Mitsubishi íà÷àëàñü ñ îñíîâàíèÿ â 1873 ãîäó 
ñîñòàâëÿâøèìè áûâøèå äçàéáàöó. ñóäîõîäíîé êîìïàíèè Mitsubishi Shokai, îñíî-

âàòåëåì è âëàäåëüöåì êîòîðîé áûë ïðåäïðè-Â îáëàñòè ýëåêòðîííîé è ðàäèîòåõíè÷åñ-
íèìàòåëü èç ñàìóðàéñêîãî ðîäà ßòàðî Èâàñà-êîé ïðîìûøëåííîñòè ßïîíèè äåéñòâóþò, êàê 
êè (1834-1885 ã.ã.), (Ðèñóíîê 1) [2].«íîâûå», îáðàçîâàâøèåñÿ ïîñëå 1945 ãîäà 

êîìïàíèè, òàê è âûøåäøèå èç «íåäð» ñòàðåé-
øèõ Äçàéáàöó. Ê ïîñëåäíèì îòíîñèòñÿ è 
Renesas Electronics.

Îäèí èç êðóïíåéøèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäè-
òåëåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, êîðïî-
ðàöèÿ Renesas Electronics Corporation, îáðà-
çîâàíà â àïðåëå 2010 ãîäà ïîñëå çàâåðøåíèÿ 
ñëèÿíèÿ äâóõ êîìïàíèé: NEC Electronics 
Corporation è Renesas Technology Corpo-
ration. NEC Electronics áûëà âûäåëåíà èç 
ìàòåðèíñêîé NEC â 2002 ãîäó, à Renesas 
Technology ÿâëÿëàñü ñîâìåñòíûì ïðåäïðèÿ-
òèåì, îáðàçîâàííûì êîðïîðàöèÿìè Hitachi è 
Mitsubishi Electric. Êîðïîðàöèè Nippon Electric 
Corporation (NEC, îñíîâàíà â 1899 ãîäó), 
Hitachi (1910 ã.) è Mitsubishi Electric (1921 ã.) 
ÿâëÿþòñÿ îëèöåòâîðåíèåì ÿïîíñêîé ïðî-

Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

×àñòü 1

Renesas Electronics
– èñòîðèÿ ñëèÿíèé
è ïîãëîùåíèé.
Ãëàâà 1 – Mitsubishi

Ðèñóíîê 1. ßòàðî Èâàñàêè.

Ñ

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 25ÐàäèîËîöìàí – ìàðò 2014

ßòàðî Èâàñàêè äëÿ ÿïîíöåâ (è íå òîëüêî) 
íñòâî òîêèéñêèõ êîìïàíèé ïåðåáðàëèñü â ÿâëÿåòñÿ ëåãåíäàðíîé ëè÷íîñòüþ è îñíîâàòå-
Ìàðóíîóòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàéîíå ëåì ñåìåéíîãî êëàíà, ÿâëÿþùåãîñÿ íà ñåãî-
Ìàðóíîóòè ñîñðåäîòî÷åíû òûñÿ÷è ðàçëè÷-äíÿøíèé äåíü ïî ñèëå ñâîåãî âîçäåéñòâèÿ, 
íûõ êîìïàíèé è áàíêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äî îêàçûâàåìîãî íà îáùåìèðîâûå ïîëèòè÷åñ-
20% ÂÂÏ ßïîíèè. Íà Ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà êèå ñîáûòèÿ, è ðàçìåðó áîãàòñòâ ñðàâíèìûì 
ïàíîðàìà Ìàðóíîóòè ñî ñòîðîíû ñàäà èìïå-ðàçâå ÷òî ñ êðåäèòíîé èìïåðèåé Ðîòøèëüäîâ. 
ðàòîðñêîãî äâîðöà [4].Ñ èìåíåì ýòîãî áîãàòåéøåãî ÷åëîâåêà âñåõ 

âðåìåí è íàðîäîâ ñâÿçàí èçâåñòíûé àôî-
ðèçì, ãëàñÿùèé, ÷òî ßïîíèÿ – ýòè è åñòü ìåæ-
äóíàðîäíûé êîíöåðí Mitsubishi. Ìåñòî ðîæäå-
íèÿ ßòàðî Èâàñàêè â ïðåôåêòóðå Êîòè ÿâëÿåò-
ñÿ ìåñòíîé äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòüþ è äîñ-
òóïíî äëÿ òóðèñòîâ (Ðèñóíîê 2). Â ãîðîäå Àêè 
òîé æå ïðåôåêòóðû Êîòè óñòàíîâëåí ïàìÿò-
íèê îñíîâàòåëþ Mitsubishi (Ðèñóíîê 3) [3].

Â 1890 ãîäó Mitsubishi ïðèîáðåëà ó ïðàâèò-
åëüñòâà ïóñòóþùèé çåìåëüíûé ó÷àñòîê â 
òîêèéñêîì ðàéîíå Ìàðóíîóòè ðÿäîì ñ èìïå-
ðàòîðñêèì äâîðöîì ïëîùàäüþ îêîëî 36 ãåê-
òàð çà áàñíîñëîâíóþ öåíó 1.28 ìëí. éåí. Ó÷àñ-
òîê ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïåð-
âîãî â ßïîíèè äåëîâîãî öåíòðà, íà êîòîðîì â 
íà÷àëå 20-ãî âåêà âîçíèê êâàðòàë çäàíèé èç 

Ðàçâèâàÿñü, Mitsubishi ïðåâðàòèëàñü â êðàñíîãî êèðïè÷à, âïîñëåäñòâèè íàçâàííûé 
îãðîìíóþ êîðïîðàöèþ, ïðèíàäëåæàâøóþ «ëîíäîíñêèì» êâàðòàëîì, Íà Ðèñóíêå 4 ïîêà-
ñåìüå Èâàñàêè âïëîòü äî îêîí÷àíèÿ Âòîðîé çàí âèä íà øòàá-êâàðòèðó Mitsubishi â «ëîí-
ìèðîâîé âîéíû. Â 1946 ã. ïî òðåáîâàíèþ îêêó-äîíñêîì» êâàðòàëå â 20-õ ãîäàõ. Ïîñëå âåëè-
ïàöèîííûõ âëàñòåé êîìïàíèÿ áûëà ðåîðãà-êîãî çåìëåòðÿñåíèÿ Êàíòî 1923 ãîäà áîëüøè-

Ðèñóíîê 2. Ìåñòî ðîæäåíèÿ ßòàðî Èâàñàêè.
Ðèñóíîê 3. Ìîíóìåíò ßòàðî Èâàñàêè.

Ðèñóíîê 4. Øòàá êâàðòèðà Mitsubishi â Ìàðó-
íîóòè.

Ðèñóíîê 5. Ïàíîðàìà Ìàðóíîóòè.
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íèçîâàíà, âìåñòî íåå îáðàçîâàëîñü áîëåå 
ñîòíè íåçàâèñèìûõ ôèðì, ëèøü ó íåìíîãèõ 
èç êîòîðûõ íàçâàíèå ñîäåðæàëî «Mitsubishi», 
â òîì ÷èñëå, è Mitsubishi Electric. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ êîëè÷åñòâî êîììåð÷åñêèõ îðãàíèçà-
öèé, íàçâàíèÿ êîòîðûõ íà÷èíàþòñÿ ñ 
«Mitsubishi …», ïî âñåìó ìèðó ïðåâûøàåò 
400, à òî÷íîå êîëè÷åñòâî êîìïàíèé, îáúåäè-
íåííûõ ðîäñòâåííûìè óçàìè êëàíà Èâàñàêè, 
íå ïîääàåòñÿ èñ÷èñëåíèþ. Êîíãëîìåðàò 

Â ñôåðó äåÿòåëüíîñòè MHI âõîäÿò äåñÿòêè 
Mitsubishi îáúåäèíÿåò è õîðîøî èçâåñòíûé 

îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.
ëîãîòèï (òðè áðèëëèàíòà), ñîñòàâëåííûé èç 

!Âîåííî-ïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ:ýëåìåíòîâ ôàìèëüíîãî ãåðáà Èâàñàêè. 
Ñàìîëåòû äëÿ ÂÂÑ ñàìîîáîðîíû è ïðîòè-×òîáû îáåñïå÷èòü «øèðîêèé» âçãëÿä íà 
âîëîäî÷íûå âåðòîëåòû, àâèàäâèãàòåëè, Mitsubishi, â 2001 ãîäó áûë ñîçäàí ñïåöèàëü-
ðàêåòû è òîðïåäû, òàíêè, ïîäâîäíûå ëîäêè íûé ïîðòàë Mitsubisi.com committee, íà êîòî-
è êîðàáëè ðàçëè÷íîãî êëàññà. MHI âûïóñ-ðîì èìåþòñÿ ññûëêè íà ìíîãèå ñîòíè êîìïà-
êàëà è çíàìåíèòûå âîåííûå ñàìîëåòû íèé, îðãàíèçàöèé, äî÷åðíèõ è çàâèñèìûõ 
Mitsubishi A6M Zero, ñîñòàâëÿâøèå â 1941 îáùåñòâ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê êîíãëîìåðà-
ãîäó îêîëî 60% âñåé èñòðåáèòåëüíîé àâèà-òó, è íå îáÿçàòåëüíî èìåþùèõ ñëîâî 
öèè Èìïåðàòîðñêîãî ôëîòà ßïîíèè. Êîì-Mitsubishi â íàçâàíèè, íàïðèìåð, Asahi Glass, 
ïàíèÿ îòìåòèëàñü âûïóñêîì áîëåå 10 òè-Nikon, Isuzu. Èìååòñÿ è îäíî èñêëþ÷åíèå – 
ïîâ âîåííûõ ñàìîëåòîâ, êàê ñîáñòâåííîé êîìïàíèÿ Mitsubishi Pencil Co Ltd íå èìååò 
ðàçðàáîòêè, òàê è ëèöåíçèîííûõ (F-1, F-2, îòíîøåíèÿ ê êîíãëîìåðàòó [5].
F-15J), à òàêæå âåðòîëåòîâ íà áàçå ìîäå-Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëî ðåãèñòðàöèé 
ëåé Ñèêîðñêîãî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò áðåíäà è ëîãîòèïà êîíãëîìåðàòà ïðåâûñèëî 
ðàçðàáîòêà èñòðåáèòåëÿ òèïà Ñòýëñ 5500 â áîëåå ÷åì 140 ñòðàíàõ ìèðà. Ê îäíîé 
Mitsubishi ATD-X äëÿ ñèë ñàìîîáîðîíû ñ èç êðóïíåéøèõ è ñòàðåéøèõ êîìïàíèé, âõîäÿ-
ïðåäïîëàãàåìîé äàòîé ïåðâîãî ïîëåòà â ùèõ â êîíãëîìåðàò Mitsubishi, îòíîñèòñÿ 
2014 ãîäó. Íà Ðèñóíêå 7 ïîêàçàí ïðîòîòèï 

Mitsubishi Heavy Industries (MHI), â ñîñòàâ 
ýòîãî ñàìîëåòà.

êîòîðîé âõîäÿò îêîëî 70 äî÷åðíèõ è çàâèñè-
ìûõ îðãàíèçàöèé è êîìïàíèé.

Èñòîðèÿ MHI íà÷àëàñü â 1884 ãîäó, êîãäà 
ßòàðî Èâàñàêè âçÿë â àðåíäó ãîñóäàðñòâåí-
íûå âåðôè â Íàãàñàêè. Îáðàçîâàííàÿ íà íèõ 
ñóäîñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ ïîëó÷èëà íàçâà-
íèå Nagasaki Shipyard & Machinery Works (ïî-
çæå Mitsubishi Shipbuilding Co Ltd). Ñîâðåìåí-
íîå íàçâàíèå MHI ïîëó÷èëà â 1934 ãîäó, â òî 
âðåìÿ îíà óæå áûëà êðóïíåéøåé ÷àñòíîé 
êîìïàíèåé ßïîíèè ïî ïðîèçâîäñòâó ñóäîâ, 

! Ãðàæäàíñêàÿ àâèàöèÿ:ñàìîëåòîâ, âàãîíîâ è òÿæåëîé òåõíèêè. Â 
Êîìïîíåíòû äëÿ ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ, 1970 ãîäà àâòîìîáèëüíîå ïîäðàçäåëåíèå 
â òîì ÷èñëå äëÿ Boeing 737/747/777/787, MHI áûëî âûäåëåíî â íåçàâèñèìóþ êîìïà-
Bombardier Global Express, Bombardier íèþ Mitsubishi Motors, êîòîðóþ øèðîêàÿ ïóá-
Challenger 300, Airbus A380. Äîëÿ ÿïîíñêîé ëèêà òåïåðü è âîñïðèíèìàåò êàê ñîáñòâåííî 
ñòîðîíû â ïðîåêòàõ Áîèíãà âåñüìà âûñî-Mitsubishi. Â 2008 ãîäó MHI èíèöèèðîâàëà 
êà, íàïðèìåð âêëàä MHI â ïðîåêò «Äðèì-ñîçäàíèå àâèàñòðîèòåëüíîé êîðïîðàöèè 
ëàéíåðà» ñîñòàâèë 35%.Mitsubishi Aircraft äëÿ ðàçðàáîòêè ðåãèîíàëü-
! Êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû:íîãî àâèàëàéíåðà MRJ (Mitsubishi Regional 

Jet) íà 70-90 ïàññàæèðîâ, ïðîòîòèï êîòîðîãî Ðàêåòû H-IIA/H-IIB, ïóñêîâûå óñëóãè êîñìè-
÷åñêîãî öåíòðà íà îñòðîâå Òàíýãàñèìà ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 6.

Mitsubishi Heavy Industries

Ðèñóíîê 6. Ïðîòîòèï ñàìîëåòà MRJ.

Ðèñóíîê 7. Ïðîòîòèï èñòðåáèòåëÿ ATD-X.
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íèÿ, ñèñòåì ïèòàíèÿ äëÿ «óìíûõ» äîìîâ. 
Îñíîâîé àêêóìóëÿòîðíûõ ñèñòåì ïèòàíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûå ýëåìåíòû åìêîñòüþ 

îò 74 Âò×÷ äî 185 Âò×÷ (Ðèñóíîê 9). Ñàìûé 
ìîùíûé ýëåìåíò Ð140 íà íàïðÿæåíèå 

ÿïîíñêîãî àãåíòñòâà êîñìè÷åñêèõ èññëåäî- 3.7 Â è åìêîñòüþ 50 À×÷ èìååò ãàáàðèòû 
âàíèé, ó÷àñòèå â ïðîåêòå ÌÊÑ. Â 2009 ãîäó 155 ́  110 ́  38 ìì è âåñèò 1.4 êã. Äëÿ óâåëè-
ïåðâûé ÿïîíñêèé êîñìè÷åñêèé ãðóçîâîé ÷åíèÿ åìêîñòè ýëåìåíòû êîìïîíóþòñÿ â 
êîðàáëü HTV-1 áûë óñïåøíî ïðèñòûêîâàí ìîäóëè ïî 8 øòóê, ìîäóëè – â ñòîéêè ïî 
ê ìîäóëþ «Õàðìîíè» ìåæäóíàðîäíîé êîñ- 23 ìîäóëÿ, ñòîéêè – â êîíòåéíåðû ñ ðàç-
ìè÷åñêîé ñòàíöèè. Â àâãóñòå 2013 ãîäà ê ëè÷íûì ÷èñëîì ñòîåê, à ñàìè êîíòåéíåðû 
ÌÊÑ îòïðàâëåí óæå ÷åòâåðòûé «ãðóçîâèê» óæå ôîðìèðóþò ñèñòåìû õðàíåíèÿ ýëåê-
Kountori 2, èçâåñòíûé òàê æå, êàê HTV-4 òðîýíåðãèè ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
(Ðèñóíîê 8). ìè. Ñèñòåìû õðàíåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè 
!ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà: êëàññà MW âûïóñêàþòñÿ ñ ðåéòèíãîâûìè 

ìîùíîñòÿìè 0.5 - 2 ÌÂò è åìêîñòÿìè çàïà-Ïðîèçâîäñòâî ÿäåðíîãî òîïëèâà (âûðàáà-
ñàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè 204 - 816 êÂò×÷. Íà òûâàåòñÿ äî 440 òîíí óðàíà â ãîä), ñîçäà-
Ðèñóíêå 10 ïîêàçàíà ïîãðóçêà êîíòåéíåðà íèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ-
íà òðåéëåð.ðàçìíîæèòåëåé íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. 

Äëÿ ýòîé öåëè ñîçäàíà íîâàÿ êîìïàíèÿ 
Mitsubishi FBR Systems.

!Ñóäîñòðîåíèå:

Êðóèçíûå ëàéíåðû («Diamond Princess», 
«Sapphire Princess», «Nippon Maru» è äð.), 
ïàññàæèðñêèå ñóäà ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, 
ñóäà äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ñæèæåííîãî 
ïðèðîäíîãî ãàçà (LNG/LPG carriers), ñóõîã-
ðóçû è êîíòåéíåðîâîçû, òàíêåðû è êîðàá-
ëè ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Êðîìå ñóäîâ 
êîìïàíèÿ ðàçðàáàòûâàåò ïðîåêòû è ïðîèç-
âîäèò ñàìîå ðàçëè÷íîå îáîðóäîâàíèå äëÿ 
ñóäîâûõ ïðèëîæåíèé è áåðåãîâîé èíôðàñ-
òðóêòóðû. ! Òðàíñïîðò:
!Ýíåðãåòèêà: Ñòàíäàðòíûå, ìîíîðåëüñîâûå è âûñîêîñ-

Ýëåêòðîñòàíöèè íà èñêîïàåìîì òîïëèâå è êîðîñòíûå æåëåçíîäîðîæíûå ñèñòåìû, 
âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè, ðàçðàáîòêà æåëåçíîäîðîæíûõ ïðîåêòîâ 
ñèëîâûå óñòàíîâêè, íåôòå- è ãàçîïåðåðà- ïîä êëþ÷, à òàêæå èíòåëëåêòóàëüíûå 
áàòûâàþùèå çàâîäû, ìîùíûå ëèòèé- òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå, ðàáî-
èîííûå àêêóìóëÿòîðû è ìîäóëè MLiX äëÿ òàþùèå áåç ó÷àñòèÿ ìàøèíèñòîâ. MHI ïðè-
ñîëíå÷íûõ è âåòðîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, íèìàëà ó÷àñòèå â ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ 
ãèáðèäíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîé äîñòàâêè 
ñðåäñòâ, áåñïåðåáîéíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòà- ïàññàæèðîâ (APM – Automated People 

Ðèñóíîê 8. Ãðóçîâîé êîñìè÷åñêèé êîðàáëü 
HTV-4.

Ðèñóíîê 9. Àêêóìóëÿòîðû MLiX.

Ðèñóíîê 10. Êîíòåéíåð àêêóìóëÿòîðíûõ 
áàòàðåé.
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Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

ÐË

äâèæåíèåì, ñòàíêè è îáîðóäîâàíèå äëÿ 
àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, èñïû-
òàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå.

!Ìàøèíîñòðîèòåëüíàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü:

×ðåçâû÷àéíî øèðîêèõ ñïåêòð îáîðóäîâà-
íèÿ, ñòàíêîâ, ðîáîòèçèðîâàííûõ ñèñòåì è 
äðóãèõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ 
îòðàñëåé.

!Èíôðàñòðóêòóðíûå ðåøåíèÿ:

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîõîäêè òóííåëåé, 
ãèäðàâëè÷åñêèå âîðîòà, ñèñòåìû ñíèæå-
íèÿ âèáðàöèé çäàíèé, òðóáîïðîâîäû è 
ðåçåðâóàðû, îïðåñíèòåëüíûå óñòàíîâêè.

!Ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ:
Mover). Íà Ðèñóíêå 11 ïîåçä EIN Crystal 

Ñèñòåìû î÷èñòêè âîçäóõà è âîäû, àâòîìî-
Mover äëÿ ïåðåâîçêè ïàññàæèðîâ â àýðî-

áèëüíûå êîíäèöèîíåðû è õîëîäèëüíèêè.
ïîðò ×àíãè Ñèíãàïóðà.

! Òðàíñïîðòèðîâêà ìàòåðèàëîâ:

Êðàíû, ïîãðóç÷èêè, ñêëàäñêèå ñèñòåìû.

!Ñèñòåìû äëÿ çàùèòû îêðóæàþùåé 
ñðåäû:

1. http://components.about.com/od/Companies/p/ 
Ñèñòåìû î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ âûáðî- Renesas-Electronics-Corporation-Company-

Profile.htmñîâ ãàçà, ñèñòåìû ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåð-
2. http://www.mitsubishicorp.com/jp/en/mclibrary/ ãèè èç áûòîâûõ îòõîäîâ è îñàäêîâ ñòî÷íûõ 

roots/vol03/âîä, ñèñòåìû î÷èñòêè îò íåôòåïðîäóêòîâ 
3. http://www.mitsubishicorp.com/jp/en/mclibrary/ ñëèâíûõ âîä ñóäîâ.

roots/vol01/
!Àâòîìîáèëüíûå ïðèëîæåíèÿ:

4. http://www.mitsubishicorp.com/jp/en/mclibrary/ 
Òóðáîêîìïðåññîðû, ðåäóêòîðû, èíòåëëåê- roots/vol14/
òóàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîðîæíûì 

5. http://www.mitsubishi.com/e/mitsubishihp/

Ëèòåðàòóðà:

Ðèñóíîê 11. Ïîåçä EIN Crystal.
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Íåîáû÷íûå
èñòî÷íèêè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ
Kenneth Wyatt

EDN

 Ýòè íåîáû÷íûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèò- åñëè âû âîñïîëüçóåòåñü èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ 
òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà. ß ïðèîáðåë â Radio íûõ ïîìåõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðî-
Shack ðåëå ïåðåìåííîãî òîêà 120 Â è ïîñòî-âåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ 
ÿííîãî òîêà 12 Â, îáà èçãîòîâëåííûå Tyco àïïàðàòóðû íà óñòîé÷èâîñòü ê èçëó÷àåìûì è 
Electronics. Êðîìå òîãî, ÿ êóïèë ðàçúåì, â êîòî-êîíäóêòèâíûì ïîìåõàì, ÷òîáû ïîìî÷ü â îöåí-
ðûé ìîæíî âñòàâèòü ëþáîå èç äâóõ ðåëå, ÷òî êå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè âàøèõ ñõåì èëè èçäå-
ïîçâîëèëî ëåãêî çàìåíÿòü èõ ïî ìåðå èçíîñà.ëèé.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ äðåáåçãà ðåëå çàêëþ-
Äðåáåçã êîíòàêòîâ ðåëå

÷àåòñÿ â ñîåäèíåíèè åãî îáìîòêè ñ íîðìàëü-
(ïðè ïèòàíèè ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì 

íî çàìêíóòûì êîíòàêòîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà 
120 Â) ìîæåò ïîðîæäàòü ìîùíîå øèðîêî-

êàêîå-òî ìãíîâåíèå ðåëå ñðàáàòûâàåò, çàòåì 
ïîëîñíîå èçëó÷åíèå â ïîëîñå, ïî êðàéíåé 

êîíòàêò ðàçìûêàåòñÿ, è ðåëå ñíîâà âûêëþ÷à-
ìåðå, äî 1 ÃÃö.

åòñÿ, ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿÿ ïðîöåññ. Ïî÷å-
ìó ýòî íàçûâàåòñÿ «äðåáåçãîì ðåëå», âû ïî÷ó-Äðåáåçã ðåëå ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ â 
âñòâóåòå ñðàçó æå, êàê òîëüêî ïîäàäèòå íà íåêîòîðûõ ñòàíäàðòàõ, òàêèõ êàê SAE J1113-
íåãî ïèòàíèå.12 (ÝÌÑ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ) è DO-160 

(äëÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè). Ñîáðàòü Èíäóêòèâíîñòü îáìîòêè è ïîâòîðÿþùååñÿ 
ñîáñòâåííîå óñòðîéñòâî äîñòàòî÷íî ïðîñòî, çàìûêàíèå è ðàçìûêàíèå èñêðÿùèõ êîíòàê-
èñïîëüçóÿ ëèáî ðåëå ñ îáìîòêîé ïåðåìåííî- òîâ ìîãóò ñîçäàâàòü ïîìåõè íåâåðîÿòíîé 
ãî òîêà 120 Â, ëèáî ðåëå ïîñòîÿííîãî òîêà èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå ÷åðåç èíäóêòèâíóþ 
12/24 Â ñ ìîùíûìè íàäåæíûìè êîíòàêòàìè. èëè åìêîñòíóþ ñâÿçü ñ óëîæåííûìè ðÿäîì 
Íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü ëþáûì, íî ëó÷øå, ïðîâîäàìè ïèòàíèÿ èëè êàáåëÿìè äàííûõ 

Ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ

Ðàñïîëàãàþòñÿ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó (äëèíà îò 1 äî 3 ì)

Èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî
èëè ïîñòîÿííîãî òîêà

(â çàâèñèìîñòè îò îáìîòêè ðåëå)
Ðåëå

(ïåðåìåííîãî èëè
ïîñòîÿííîãî òîêà)

ÍÇ êîíòàêò

ÒÅÑÒÈÐÓÅÌÎÅ
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ðåëå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîìåõ.

Ý
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íèòíûõ ïîìåõ, ïðèíèìàåìûõ êîðîòêîé àíòåí-
íîé, ïîäêëþ÷åííîé ê âõîäó àíàëèçàòîðà ñïåê-
òðà. Êàê âû ìîæåòå âèäåòü, ñðåäíÿÿ àìïëèòó-
äà ðàâíà 75 äÁìêÂ âïëîòü äî ÷àñòîòû 1 ÃÃö. 
Çåëåíîé ëèíèåé îòìå÷åí óðîâåíü 85 äÁìêÂ. 
Æåëòàÿ îñöèëëîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò ñïåê-
òðó âíåøíèõ ïîìåõ. Êàê æåëòàÿ, òàê è ïóðïóð-
íàÿ îñöèëëîãðàììû ïîëó÷åíû â ðåæèìå 
ðåãèñòðàöèè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé «MAX 
HOLD».

Ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ñ 
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 3 Â
ñîçäàåò ìîùíîå èçëó÷åíèå â ïîëîñå ÷àñ-
òîò ïðèìåðíî äî 750 ÌÃö.

Ùåòêè 3-âîëüòîâîãî ìîòîðà (Ðèñóíîê 5), 
ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ â èñïûòûâàåìîå óñòðî- òàêæå ïðèîáðåòåííîãî ó Radio Shack, ñîçäàþò 
éñòâî. Äëÿ áîëåå ñèëüíîé ñâÿçè ïîïðîáóéòå èçëó÷åíèå âåñüìà ïðèëè÷íîãî óðîâíÿ (ïóð-
ðàçäâèíóòü ïðîâîäà ïèòàíèÿ ðåëå. ïóðíàÿ îñöèëëîãðàììà íà Ðèñóíêå 6), êîòî-

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà èçî- ðûì ìîæíî ýôôåêòèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà 
áðàæåíà íà Ðèñóíêå 1, íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû èñïûòûâàåìîå îáîðóäîâàíèå. ß ïèòàë ìîòîð 
íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû, à Ðèñóíîê 3 äåìî- îò äâóõ áàòàðååê, âñòàâëåííûõ â äåðæàòåëü. 
íñòðèðóåò âñå óñòðîéñòâî â ñáîðå. Íà Ðèñóí- Äëÿ ïåðåäà÷è ïîìåõ â êàáåëè èññëåäóåìîãî 
êå 4 ïðåäñòàâëåí ñêðèíøîò ýêðàíà, îòîáðà- óñòðîéñòâà îïòèìàëüíîé áóäåò äëèíà èäóùèõ 
æàþùåãî ñïåêòð ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîìàã- ê ðåëå ïðîâîäîâ â äèàïàçîíå îò 1 äî 2 ìåòðîâ.

Ðèñóíîê 2. Êîìïîíåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçãîòîâëåíèÿ óñòðî-
éñòâà, îñíîâàííîãî íà äðåáåçãå êîíòàêòîâ 
ðåëå.

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà, èñïîëüçóþùàÿ äðåáåçã 
ðåëå, â ñîáðàííîì âèäå.

Ðèñóíîê 4. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ äðåáåçæàùèìè êîíòàê-
òàìè ðåëå.

Ðèñóíîê 5. Ýëåêòðîìîòîð ïîñòîÿííîãî 
òîêà, êóïëåííûé ó Radio Shack.

Ðèñóíîê 6. Ñïåêòð ïîìåõè, èçëó÷àåìûé äâè-
ãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðîñòèðàåòñÿ 
äî 750 ÌÃö.
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Ðèñóíîê 7. «Êàðìàííàÿ ïëàçìà» – àâòîíîì-
íûé è ïðèâëåêàòåëüíûé ãåíåðàòîð ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîìåõ.

Ðèñóíîê 8. Ñïåêòð ïîìåõ, èçëó÷àåìûõ «Êàð-
ìàííîé ïëàçìîé».

ìåííûé ðàçðÿä êîòîðîãî ñïîñîáíû ãåíåðèðî-
âàòü ìîùíîå øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå 
(Ðèñóíîê 7). Íà Ðèñóíêå 8 âû âèäèòå, ÷òî 
ñïåêòð îãðàíè÷åí ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 10 ÌÃö, 
çàòî ôîðìà ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè 
òèïè÷íà äëÿ ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ èìïóëüñíû-

Êàðìàííàÿ ïëàçìà ìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ. È ÷òî îñîáåííî ïðè-
èçëó÷àåò â ïîëîñå ÷àñòîò äî 10 ÌÃö.

ÿòíî, óñòðîéñòâî ïîðòàòèâíîå è ïîëíîñòüþ 
èçîëèðîâàííîå, ïîýòîìó âû ìîæåòå, ïðîñòî «Êàðìàííàÿ ïëàçìà» – ýòî óíèêàëüíûé è 
äåðæà åãî â ðóêå, âîäèòü èì íàä èññëåäóåìîé î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíûé ìèíèàòþðíûé ãàä-
ïå÷àòíîé ïëàòîé.æåò, èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è ïëàç- ÐË
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Ïîñëåäîâàòåëüíûå
èñòî÷íèêè
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
äëÿ ìàëîìîùíûõ óñòðîéñòâ
Stephen Evanczuk
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ÎÑÒÀËÜÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ
ÍÅ ÏÎÊÀÇÀÍÛ

VOUT

VIN

VREG

VTEMP1

–V

Ðèñóíîê 1. Èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ 
òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê óïðàâëåíèå çàðÿäîì Li-ion àêêóìóëÿòîðîâ.

 Èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (ÈÎÍ) ñ äàò÷èêàìè äëÿ òî÷íîé ðàáîòû ÀÖÏ, èëè â 
æèçíåííî âàæíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè óñòðîéñòâàõ õðàíåíèÿ ýíåðãèè, òðåáóþùèõ 
èçìåðèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûñîêîé òî÷íîñòè ïîääåðæàíèÿ íàïðÿæåíèÿ, 
ðàçðàáîò÷èêè äàò÷èêîâ, ïîëó÷àþùèõ ïèòà- íåîáõîäèìîãî äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðàáî-
íèå îò ýíåðãèè îêðóæàþùåé ñðåäû, èìåëè òû Li-ion àêêóìóëÿòîðîâ. Îáúåäèíèâ âûïóñêà-
âîçìîæíîñòü âïèñàòüñÿ â îãðàíè÷åííûé áþä- åìóþ Linear Technology ìèêðîñõåìó ìîíèòî-
æåò ìîùíîñòè, íåîáõîäèìû ÈÎÍ, ñïîñîáíûå ðà Li-ion áàòàðåè LTC6802 ñ ìèêðîñõåìîé 
îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ïðè î÷åíü ÈÎÍ LT1461, êîíñòðóêòîðû ìîãóò ñîçäàòü 
íåáîëüøîì òîêå ïîòðåáëåíèÿ. Èíæåíåðàì ïðåöèçèîííîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ çàðÿ-
ïðåäîñòàâëåí øèðîêèé âûáîð ïðåöèçèîííûõ äîì (Ðèñóíîê 1).
ìàëîìîùíûõ ÈÎÍ. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå ïðèáî- Èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàçðàáà-
ðû âûïóñêàþò Analog Devices, Intersil, Linear òûâàþòñÿ êàê âûñîêîòî÷íûå è ñòàáèëüíûå 
Technology, Maxim Integrated, Texas Instru- ïðèáîðû ñ èçâåñòíûì âûõîäíûì íàïðÿæåíè-
ments è Touchstone Semiconductor. åì. Ðàçóìååòñÿ, ïàðàìåòðû ëþáîãî ðåàëüíî-

Â ïðèëîæåíèÿõ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ìîíè- ãî óñòðîéñòâà îòëè÷àþòñÿ îò èäåàëüíûõ èç-çà 
òîðèíãà ðåàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, òî÷íîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî ðàçáðîñà è âëèÿíèÿ âíåø-
èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì ýòàëîí- íèõ óñëîâèé. Òåõíè÷åñêèå îïèñàíèÿ ïðîèçâî-
íûõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ. Ñòàáèëüíîå äèòåëåé äàþò èíæåíåðàì ëèøü êëþ÷åâûå 
îïîðíîå íàïðÿæåíèå íåîáõîäèìî â ñèñòåìàõ õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåì, êîòîðûå äîëæíû 

È
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èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ îøèáîê âûõîä- ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âûñîêèõ íàïðÿæå-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ âíóòðåííè- íèÿõ ïèòàíèÿ, à òàêæå â ñõåìàõ ñ îòðèöàòåëü-
ìè è âíåøíèìè ôàêòîðàìè. íûì èëè ïëàâàþùèì îïîðíûì íàïðÿæåíèåì. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åðåç ýòè óñòðîéñòâà óõî-
äèò â çåìëþ íèêàê íå èñïîëüçóåìûé òîê, ïðè 
îáëåã÷åííîé íàãðóçêå ñòàíîâÿùèéñÿ èñòî÷-

Èç ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÈÎÍ âàæíåé-
íèêîì çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè.

øèìè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíàÿ òî÷íîñòü, òåìïå-
ðàòóðíûé äðåéô, äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëü-
íîñòü, òåïëîâîé ãèñòåðåçèñ, øóìû, êà÷åñòâî 
ñòàáèëèçàöèè ïî âõîäó è íàãðóçêå, à òàêæå Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
òàêèå òðàäèöèîííûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòè- íûìè ÈÎÍ, íàîáîðîò, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî 
êè, êàê ïîòðåáëÿåìûé òîê è äèàïàçîí íàïðÿ- òîêîì íàãðóçêè è ñîáñòâåííûì òîêîì ïîêîÿ, 
æåíèé. Ïðåöèçèîííûå èñòî÷íèêè îïîðíîãî ïîýòîìó òàêèå ïðèáîðû îñîáåííî ïîäõîäÿò 
íàïðÿæåíèÿ ïîäîáíûå òåì, êîòîðûå áóäóò äëÿ ïðèëîæåíèé ñáîðà ýíåðãèè ñ î÷åíü ñóä-
îïèñàíû íèæå, èìåþò íà÷àëüíóþ ïîãðåø- íûì áþäæåòîì ìîùíîñòè. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü â åäèíèöû ìèëëèâîëüò, òåìïåðàòóðíûé íûå ÈÎÍ ñ óëüòðàíèçêèì ïîòðåáëåíèåì äàþò 
êîýôôèöèåíò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà íà ñèñòåìíîì óðîâ-
ppm/°C è øóìû, èçìåðÿåìûå ìèêðîâîëüòàìè. íå. Òèïè÷íûå èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿæå-

íèÿ èìåþò âåñüìà çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ âêëþ-Ðàçðàáîòàíà è âûïóñêàåòñÿ øèðî÷àéøàÿ 
÷åíèÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñòàáèëèçàöèè èõ íîìåíêëàòóðà ðàçíîîáðàçíûõ ìèêðîñõåì 
õàðàêòåðèñòèê íà çàäàííîì óðîâíå. Íî óñòðî-ÈÎÍ, îäíàêî èõ ôóíäàìåíòàëüíûå õàðàêòå-
éñòâà, ïîòðåáëÿþùèå ïðè ðàáîòå äîñòàòî÷íî ðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíîé òîïîëîãèåé, 
íèçêèé òîê, ìîæíî îñòàâëÿòü ïîä íàïðÿæåíè-âàðèàíòîâ êîòîðîé ìîæåò áûòü òîëüêî äâà: 
åì ïîñòîÿííî, îáåñïå÷èâàÿ ìàêñèìàëüíî øóíòîâûå ÈÎÍ è ïîñëåäîâàòåëüíûå ÈÎÍ 
âîçìîæíóþ òî÷íîñòü è ìèíèìàëüíûå çàäåð-(Ðèñóíîê 2).
æêè â èçìåðèòåëüíûõ ñõåìàõ. Ïîñòîÿííî 
âêëþ÷åííûå ñòàáèëüíûå ÈÎÍ ïîëíîñòüþ 
èñêëþ÷àþò ïðîáëåìó ìåðòâîãî âðåìåíè â 
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ äàííûõ, óñòðîéñòâàõ ìîíè-
òîðèíãà èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ èëè â äðóãèõ êðè-
òè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå 
äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè ìèêðîñõåìû ñ áîëü-
øåé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ ïðèõîäèëîñü 
áû ïåðèîäè÷åñêè îòêëþ÷àòü.

Ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò âûáðàòü ïîäõîäÿùèå 
ÈÎÍ ñ òîêîì ïîòðåáëåíèÿ íå áîëüøå 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîàìïåð èç ïðèáî-
ðîâ òàêèõ ñåìåéñòâ, êàê Analog Devices 
ADR291/ADR292, Intersil ISL60002, Linear 
Technology LT6656, Maxim Integrated Products 
M A X 6 0 1 8 ,  T e x a s  I n s t r u m e n t s  
REF3312AIDCKR è Touchstone Semiconductor 
TS6001.

Øóíòîâûå, èëè ïàðàëëåëüíûå ÈÎÍ ïðåä-
Âûïóñêàåìûå Analog Devices óñòðîéñòâà 

ñòàâëÿþò ñîáîé äâóõâûâîäíûå ïðèáîðû, 
ADR291/2 èìåþò ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëå-

ñî÷åòàþùèå ïðåèìóùåñòâà ïðîñòîòû ïðèìå-
íèÿ âñåãî 12 ìêÀ. Ïðèáîðû äåëÿòñÿ ïî âåëè-

íåíèÿ è âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè â øèðîêîì 
÷èíå íà÷àëüíîé òî÷íîñòè. Äëÿ ADR291 ýòî 

äèàïàçîíå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Íåñìîòðÿ 
ãðóïïû ±2 ìÂ, ±3 ìÂ è ±6 ìÂ, à äëÿ ìèêðîñõå-

íà òî, ÷òî ïî ïðèíöèïó ðàáîòû îíè íàïîìèíà-
ìû ADR292 – ±3 ìÂ, ±4 ìÂ è ±6 ìÂ.

þò îáû÷íûå ñòàáèëèòðîíû, íà ñàìîì äåëå 
Linear Technology äëÿ ñâîåãî ÈÎÍ LT6656 ýòî, êàê ïðàâèëî, óñòðîéñòâà íà îñíîâå øèðè-

ãàðàíòèðóåò íà÷àëüíóþ òî÷íîñòü 0.05%. Â òî íû çàïðåùåííîé çîíû èëè ñòàáèëèòðîíû ñ 
æå âðåìÿ, êîìïàíèÿ îòìå÷àåò, ÷òî, êàê è âñå óãëóáëåííûì ïåðåõîäîì. Äëÿ çàäàíèÿ âåëè-
àíàëîãè÷íûå óñòðîéñòâà, LT6656 èìåþò ïîä-÷èíû òîêà øóíòîâûì ÈÎÍ òðåáóþòñÿ âíåø-
÷èíÿþùèéñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íèå ðåçèñòîðû, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ÈÎÍ 

Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè

Ïîñëåäîâàòåëüíûå ÈÎÍ

NC

GND

VREF

GND

VREF

VIN
Îïîðíîå

íàïðÿæåíèå

(à) (á)

–

+

Ðèñóíîê 2. Òèïè÷íûå ïàðàëëåëüíûå èñòî÷íè-
êè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (à) ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé äâóõâûâîäíûå óñòðîéñòâà, ïî ïðèíöèïó 
äåéñòâèÿ àíàëîãè÷íûå ñòàáèëèòðîíàì, â òî 
âðåìÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå èñòî÷íèêè (á), 
êàê ïðàâèëî, èìåþò òðè âûâîäà è ïîõîæè íà 
LDO ñòàáèëèçàòîðû.
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ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé äîëæíû ïðèíè- ìà TS6001 êîìïàíèè Touchstone Semicon-
ìàòü âî âíèìàíèå ðàçðàáîò÷èêè ïðè ñîçäà- ductor ñî÷åòàåò òîê ïîòðåáëåíèÿ 27 ìêÀ ñ 
íèè ïðåöèçèîííûõ ïðèëîæåíèé (Ðèñóíîê 3). íà÷àëüíîé òî÷íîñòüþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

ëó÷øå 0.08%, íèçêèì òåìïåðàòóðíûì êîýô-
ôèöèåíòîì 7 ppm/°C è î÷åíü íåçíà÷èòåëü-
íûì ïðîèçâîäñòâåííûì ðàçáðîñîì ìåæäó 
îòäåëüíûìè îáðàçöàìè (Ðèñóíîê 4).

Òàê æå, êàê ó äðóãèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ ýòîãî êëàññà, òîê ïîòðåáëåíèÿ ìèê-
ðîñõåì ñåìåéñòâà MAX6018 êîìïàíèè Maxim 
Integrated Products ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå âûøå 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, èçìåíÿÿñü âñåãî ëèøü óñòðîéñòâà ñ ìèêðîàìïåðíûìè òîêàìè 
íà 0.1 ìêÀ íà êàæäûé âîëüò. Maxim âûïóñêàåò ïîòðåáëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî 
MAX6018 â ìèíèàòþðíûõ êîðïóñàõ SOT23-3, âûñîêèìè ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 
ðàññ÷èòàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå â êîìïàê- êîíñòðóêòîðû èùóò åùå áîëåå ýêîíîìè÷íûå 
òíûõ êîíñòðóêöèÿõ. ïðèáîðû. Ìèêðîñõåìå Intersil ISL60002, áëà-

ãîäàðÿ èñïîëüçîâàííîé çàïàòåíòîâàííîé Â ñâîþ î÷åðåäü, Texas Instruments ïðåäëà-
òåõíîëîãèè ïëàâàþùåãî çàòâîðà, äîñòàòî÷íî ãàåò ñåìåéñòâî REF33xx â êîðïóñàõ SOC23-3 
òîêà âñåãî 350 íÀ. Ïîýòîìó ISL60002 èäåàëü-è SC70-3. Ïîäîáíî ìíîæåñòâó äðóãèõ ïîäî-
íî ïîäõîäèò äëÿ óñòðîéñòâ ñ ïîñòîÿííî ïîä-áíûõ ÈÎÍ, REF33xx ìîãóò ðàáîòàòü ïðè 
êëþ÷åííûì ïèòàíèåì. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ î÷åíü áëèçêîì ê âûõîä-
çà î÷åíü íèçêèé òîê ïîòðåáëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íîìó îïîðíîìó íàïðÿæåíèþ. Äëÿ ïèòàíèÿ 
ðàñïëà÷èâàòüñÿ áîëüøèì âðåìåíåì âêëþ÷å-REF33xx ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò èñïîëüçîâàòü 
íèÿ, íåîáõîäèìûì äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðåæè-èñòî÷íèêè ñ íàïðÿæåíèåì, ïðåâûøàþùèì 
ìîâ âíóòðåííèõ öåïåé ìèêðîñõåìû. Òàêèì ñïåöèôèöèðîâàííîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
îáðàçîì, âûáîð èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿ-âñåãî íà 180 ìÂ, çà èñêëþ÷åíèåì ìèêðîñõå-
æåíèÿ âñåãäà áóäåò êîìïðîìèññîì ìåæäó ìû REF3312, ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòà-
òðåáîâàíèÿìè êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ è íèÿ êîòîðîé äîëæíî áûòü 1.8 Â.
ïàðàìåòðàìè ðåàëüíîé ìèêðîñõåìû.Ìàëûé òåìïåðàòóðíûé äðåéô íàïðÿæå-

Ïîìèìî ÈÎÍ, âûïîëíÿþùèõ òîëüêî íèÿ âàæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëüòàòû èçìå-
îñíîâíóþ ôóíêöèþ, ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ðåíèé îñòàâàëèñü äîñòîâåðíûìè âî âñåì 
íàéòè è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïðèáîðû. äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, è äëÿ ðàñ-
Âûïóñêàåìàÿ Linear Technology ìèêðîñõåìà ñìàòðèâàåìûõ óñòðîéñòâ ýòîò ïàðàìåòð 
LT6700 â 6-âûâîäíûõ êîðïóñàõ SOT-23 èëè èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Ìèêðîñõå-

Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå VOUT
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Ðèñóíîê 3. Èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
êàæäîé îòäåëüíîé ìèêðîñõåìû ÈÎÍ îòëè÷à-
þòñÿ îò èäåàëèçèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ, 
ïðèâîäèìûõ â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, 
èç-çà ïðîèçâîäñòâåííîãî è ôèçè÷åñêîãî ðàç-
áðîñà.
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Òåìïåðàòóðíûé äðåéô âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñóíîê 4. Ìèêðîñõåìû ïðåöèçèîííûõ èñòî÷-
íèêîâ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ èìåþò íåçíà÷è-
òåëüíûé òåìïåðàòóðíûé äðåéô íàïðÿæå-
íèÿ, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ýêçåìïëÿðîâ ïðèáîðîâ.

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 35ÐàäèîËîöìàí – ìàðò 2014

DFN, ïîìèìî ÈÎÍ, ñîäåðæèò äâà êîìïàðàòî- íîñòü ìíîãèõ ñèñòåì ñ ïèòàíèåì îò óñòðîéñòâ 
ðà ñ ãèñòåðåçèñîì è âûõîäàìè ñ îòêðûòûì ñáîðà ýíåðãèè. Â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò 

òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïîäîáíûì êîëëåêòîðîì. Ìèêðîñõåìà ïîòðåáëÿåò òîê 
óñòðîéñòâàì, ìèêðîñõåìû ÈÎÍ ïîñëåäîâà-âñåãî 6.5 ìêÀ, è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
òåëüíîãî òèïà, ñî÷åòàþùèå âûñîêóþ âðåìåí-êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ â ïðèëîæåíèÿõ ñ ìàëîé 
íýþ è òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåò-ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ.
ðîâ ñ î÷åíü íèçêèì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ. Âûá-
ðàâ ïîäõîäÿùèé ÈÎÍ, èíæåíåðû ìîãóò îáåñ-
ïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé â äèàïà-
çîíå ïðèëîæåíèé îò ñèñòåì äàò÷èêîâ äî ñõåì Ïðåöèçèîííûå èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿ-
êîíòðîëÿ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé Li-ion àêêó-æåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ýëåìåíòàìè, 
ìóëÿòîðîâ.îáåñïå÷èâàþùèìè ôóíêöèîíàëüíóþ òî÷-

Çàêëþ÷åíèå

ÐË
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 Fujitsu Laboratories ñîîáùàåò, ÷òî áëàãî- òðè÷åñêèå ñâîéñòâà íå òîëüêî îòäåëüíûõ êîì-
äàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñóïåðêîìïüþòåðîâ îíà ïîíåíòîâ íàíîóñòðîéñòâ, íî è âçàèìîâëèÿ-
óñïåøíî ñìîäåëèðîâàëà ýëåêòðè÷åñêèå ñâî- íèå êîìïîíåíòîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà 
éñòâà íàíîóñòðîéñòâ ðàçìåðîì â 3000 àòî- ðàçðàáîòêà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óñêîðåíèþ 
ìîâ – âòðîå áîëüøå, ÷åì ðàíüøå. Íà íàíîó- ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ íàíîóñòðîéñòâ. 
ðîâíå äàæå íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ðàñ- Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåò òåõíî-
ïîëîæåíèè àòîìîâ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå ëîãèþ ìàññîâûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, 
âëèÿíèå íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèáî- ðàçðàáîòàííóþ ßïîíñêèì èíñòèòóòîì ïåðå-
ðîâ, ÷òî òðåáóåò íåýìïèðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [1] äîâîé íàóêè è òåõíîëîãèè (JAIST) è Èíèöèà-
äëÿ òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ òèâíîé ãðóïïîé âû÷èñëèòåëüíîãî ìàòåðèàëî-
ñâîéñòâ íà àòîìíîì óðîâíå. Îäíàêî èñïîëü- âåäåíèÿ (CMSI).
çîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ áûëà îïóáëèêî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðåáóåò êîëîññàëü- âàíà â ÿíâàðñêîì íîìåðå çà 2014 ãîä Applied 
íûõ ðàñ÷åòîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåì ìîäå- Physics Express (APEX), âåñòíèêå ßïîíñêîãî 
ëè íà óðîâíå ïîðÿäêà 1000 àòîìîâ. îáùåñòâà ïðèêëàäíîé ôèçèêè (Japan Society 

Òåïåðü æå Fujitsu Laboratories ðàçðàáîòà- of Applied Physics).
ëà ìåòîäèêó ðàñ÷åòîâ, óìåíüøàþùóþ òðåáî-
âàíèÿ ê ïàìÿòè ïðè ñîõðàíåíèè òðåáóåìîé 
òî÷íîñòè. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü, èñïîëü-

Ïî ìåðå òîãî, êàê êðåìíèåâûå óñòðîéñòâà 
çóÿ ñóïåðêîìïüþòåðû ñ ìàññîâûì ïàðàëëå-

ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå êîìïàêòíûìè, óâåëè÷è-
ëèçìîì îáðàáîòêè äàííûõ, âûïîëíÿòü 

âàþòñÿ êàê èõ áûñòðîäåéñòâèå, òàê è ýíåðãî-
âû÷èñëåíèÿ äëÿ 3000 àòîìîâ. Ïðåäñòàâëåí-

ýôôåêòèâíîñòü. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû 
íàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ýëåê-

âîçìîæíîñòè ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè íà÷àëè 

Èñòîðèÿ âîïðîñà

Fujtsu íàó÷èëàñü ìîäåëèðîâàòü
íàíîóñòðîéñòâà
ðàçìåðîì â 3000 àòîìîâ

F

Ðèñóíîê 1. Îáû÷íûå êðåìíèåâûå óñòðîéñòâà è ïðèáîðû ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ.

Ýëåêòðîä çàòâîðà

Ýëåêòðîä çàòâîðà

Èçîëÿòîð çàòâîðà

Êðåìíèé

Ýëåêòðîä
èñòîêà

Ýëåêòðîä
ñòîêà

Èçîëÿòîð

Ïîäëîæêà

Ãðàôåí

Èçîëÿòîð
Ýëåêòðîä

èñòîêà
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ñëåäóþùåãî
ïîêîëåíèÿ

Îáû÷íûå
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Ãðàôåíîâûé òðàíçèñòîð

Öåëîå óñòðîéñòâî
(~10000 àòîìîâ)

Êàíàë è èçîëÿòîð
(3000 àòîìîâ)

Êàíàë
(1000 àòîìîâ)
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ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëó, è óâåëè÷å- èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïåðâûõ îñíîâîïîëà-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÷èïîâ ñòàëî òðåáî- ãàþùèõ ïðèíöèïîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè-
âàòü âñå áîëüøèõ çàòðàò è ñðåäñòâ è âðåìå- ÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ 3000 àòîìîâ çàíÿëî ïðè-
íè. Ýòî çàñòàâëÿåò ó÷åíûõ àêòèâèçèðîâàòü ìåðíî 20 ÷àñîâ.
óñèëèÿ ïî ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ Ìîäåëèðîâàíèå èñïîëüçóåò íàáîð áàçèñ-
íà íîâûõ ìàòåðèàëàõ è íîâûõ òèïàõ ñòðóêòóð. íûõ ôóíêöèé, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàþùèõ 

ïîòîê ýëåêòðè÷åñòâà. Êàê ïðàâèëî, óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà áàçèñíûõ ôóíêöèé ïîâûøàåò 
òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ôàêòè÷åñêîãî ýëåê-Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
òðè÷åñêîãî òîêà, íî îíî òàêæå óâåëè÷èâàåò è íàíîóñòðîéñòâ íà êîìïüþòåðå äàåò áîëåå 
îáúåì òðåáóåìîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàìÿòè. òî÷íûé ðåçóëüòàò, ÷åì ýêñïåðèìåíòû, è 
Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò óñêîðèòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, îäíî-
ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîé íàóêè ïðèâåëî ê âðåìåííî ñäåëàâ åãî ìåíåå çàòðàòíûì. Âåñü-
îòêðûòèþ íàáîðà áàçèñíûõ ôóíêöèé, òðåáóþ-ìà ýôôåêòèâíû ðàñ÷åòû ýëåêòðè÷åñêèõ 
ùèõ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè, ÷åì äîñ-ñâîéñòâ, îñíîâàííûå íà íåýìïèðè÷åñêîì 
òóïíî íà ñóïåðêîìïüþòåðå. (Ðèñóíîê 2).ìåòîäå, ïîçâîëÿþùåì òî÷íî âû÷èñëèòü ïîâå-

äåíèå êàæäîãî àòîìà. Íî îãðîìíûå îáúåìû 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî âû÷èñëåíèé äî ñèõ 
ïîð íå ïîçâîëÿëè èññëåäîâàòü ìîäåëè ðàç-
ìåðîì áîëåå 1000 àòîìîâ (Ðèñóíîê 1). Ñ 
ïîìîùüþ ìîäåëè òàêîãî ðàçìåðà ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàíà òîëüêî îáëàñòü ïðîâîäÿùåãî 
êàíàëà, ÷åðåç êîòîðûé òå÷åò òîê, à ìîäåëèðî-
âàíèå, ó÷èòûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå îáëàñ-
òè êàíàëà ñ òûñÿ÷àìè ñîñåäíèõ àòîìîâ ïðî-

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Fujitsu Laboratories âîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ, êîòîðûå, êàê ñ÷èòàåò-
èñïîëüçîâàëà OpenMX [2] – ïðîãðàììó ñÿ, ñèëüíî âëèÿþò íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâî-
âû÷èñëåíèé íà áàçå ïåðâûõ îñíîâîïîëàãàþ-éñòâà, áûëî íåâîçìîæíî.
ùèõ ïðèíöèïîâ ñ òåõíîëîãèåé ìàññîâîãî 
ïàðàëëåëèçìà, ðàçðàáîòàííóþ JAIST è CMS 
Initiative. Ýòà ïðîãðàììà èñïîëüçóåò ìåòîä 

Fujitsu Laboratories ðàçðàáîòàëà âû÷èñëè- äåêîìïîçèöèè àòîìîâ (Ðèñóíîê 3), ÷òîáû 
òåëüíóþ òåõíîëîãèþ, òðåáóþùóþ ìåíüøå îãðàíè÷èòü òðåáîâàíèÿ ïî îáúåìó ïàìÿòè è 
ïàìÿòè, íî íå óõóäøàþùóþ òî÷íîñòü ðàñ÷å- ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè, è ìåòîä ïðîñòðà-
òîâ. Ðåàëèçîâàííàÿ íà ìàññîâî-ïàðàëëåëü- íñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ (Ðèñóíîê 4), óñêîðÿþ-
íîì ñóïåðêîìïüþòåðå, ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâî- ùèé âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé áûñòðîãî ïðåîáðà-
ëèëà âûâåñòè ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî- çîâàíèÿ Ôóðüå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâîé 
óñòðîéñòâà ðàçìåðîì â 3000 àòîìîâ ñ ÷àñòüþ âû÷èñëåíèé ïî ïåðâûì îñíîâîïîëà-

ãàþùèì ïðèíöèïàì.

Òàêîå ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ïîçâîëèëî ïðè-
ìåðíî çà 20 ÷àñîâ ñìîäåëèðîâàòü íà 
ñóïåðêîìïüþòåðå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû
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Ðèñóíîê 2. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ 
íåäàâíî îòêðûòûõ íîâûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé.
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ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëó, è óâåëè÷å- èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïåðâûõ îñíîâîïîëà-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÷èïîâ ñòàëî òðåáî- ãàþùèõ ïðèíöèïîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè-
âàòü âñå áîëüøèõ çàòðàò è ñðåäñòâ è âðåìå- ÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ 3000 àòîìîâ çàíÿëî ïðè-
íè. Ýòî çàñòàâëÿåò ó÷åíûõ àêòèâèçèðîâàòü ìåðíî 20 ÷àñîâ.
óñèëèÿ ïî ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ Ìîäåëèðîâàíèå èñïîëüçóåò íàáîð áàçèñ-
íà íîâûõ ìàòåðèàëàõ è íîâûõ òèïàõ ñòðóêòóð. íûõ ôóíêöèé, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàþùèõ 

ïîòîê ýëåêòðè÷åñòâà. Êàê ïðàâèëî, óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà áàçèñíûõ ôóíêöèé ïîâûøàåò 
òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ôàêòè÷åñêîãî ýëåê-Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
òðè÷åñêîãî òîêà, íî îíî òàêæå óâåëè÷èâàåò è íàíîóñòðîéñòâ íà êîìïüþòåðå äàåò áîëåå 
îáúåì òðåáóåìîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàìÿòè. òî÷íûé ðåçóëüòàò, ÷åì ýêñïåðèìåíòû, è 
Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò óñêîðèòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, îäíî-
ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîé íàóêè ïðèâåëî ê âðåìåííî ñäåëàâ åãî ìåíåå çàòðàòíûì. Âåñü-
îòêðûòèþ íàáîðà áàçèñíûõ ôóíêöèé, òðåáóþ-ìà ýôôåêòèâíû ðàñ÷åòû ýëåêòðè÷åñêèõ 
ùèõ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè, ÷åì äîñ-ñâîéñòâ, îñíîâàííûå íà íåýìïèðè÷åñêîì 
òóïíî íà ñóïåðêîìïüþòåðå. (Ðèñóíîê 2).ìåòîäå, ïîçâîëÿþùåì òî÷íî âû÷èñëèòü ïîâå-

äåíèå êàæäîãî àòîìà. Íî îãðîìíûå îáúåìû 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî âû÷èñëåíèé äî ñèõ 
ïîð íå ïîçâîëÿëè èññëåäîâàòü ìîäåëè ðàç-
ìåðîì áîëåå 1000 àòîìîâ (Ðèñóíîê 1). Ñ 
ïîìîùüþ ìîäåëè òàêîãî ðàçìåðà ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàíà òîëüêî îáëàñòü ïðîâîäÿùåãî 
êàíàëà, ÷åðåç êîòîðûé òå÷åò òîê, à ìîäåëèðî-
âàíèå, ó÷èòûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå îáëàñ-
òè êàíàëà ñ òûñÿ÷àìè ñîñåäíèõ àòîìîâ ïðî-

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Fujitsu Laboratories âîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ, êîòîðûå, êàê ñ÷èòàåò-
èñïîëüçîâàëà OpenMX [2] – ïðîãðàììó ñÿ, ñèëüíî âëèÿþò íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâî-
âû÷èñëåíèé íà áàçå ïåðâûõ îñíîâîïîëàãàþ-éñòâà, áûëî íåâîçìîæíî.
ùèõ ïðèíöèïîâ ñ òåõíîëîãèåé ìàññîâîãî 
ïàðàëëåëèçìà, ðàçðàáîòàííóþ JAIST è CMS 
Initiative. Ýòà ïðîãðàììà èñïîëüçóåò ìåòîä 

Fujitsu Laboratories ðàçðàáîòàëà âû÷èñëè- äåêîìïîçèöèè àòîìîâ (Ðèñóíîê 3), ÷òîáû 
òåëüíóþ òåõíîëîãèþ, òðåáóþùóþ ìåíüøå îãðàíè÷èòü òðåáîâàíèÿ ïî îáúåìó ïàìÿòè è 
ïàìÿòè, íî íå óõóäøàþùóþ òî÷íîñòü ðàñ÷å- ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè, è ìåòîä ïðîñòðà-
òîâ. Ðåàëèçîâàííàÿ íà ìàññîâî-ïàðàëëåëü- íñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ (Ðèñóíîê 4), óñêîðÿþ-
íîì ñóïåðêîìïüþòåðå, ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâî- ùèé âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé áûñòðîãî ïðåîáðà-
ëèëà âûâåñòè ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî- çîâàíèÿ Ôóðüå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâîé 
óñòðîéñòâà ðàçìåðîì â 3000 àòîìîâ ñ ÷àñòüþ âû÷èñëåíèé ïî ïåðâûì îñíîâîïîëà-

ãàþùèì ïðèíöèïàì.

Òàêîå ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ïîçâîëèëî ïðè-
ìåðíî çà 20 ÷àñîâ ñìîäåëèðîâàòü íà 
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Ðèñóíîê 3. Ïðèìåð ðàçäåëåíèÿ àòîìîâ â óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáêàõ.

Ðèñóíîê 4. Ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
äåëåíèÿ äëÿ îáúåìíîãî  áûñòðîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå.
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ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëó, è óâåëè÷å- èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïåðâûõ îñíîâîïîëà-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÷èïîâ ñòàëî òðåáî- ãàþùèõ ïðèíöèïîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè-
âàòü âñå áîëüøèõ çàòðàò è ñðåäñòâ è âðåìå- ÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ 3000 àòîìîâ çàíÿëî ïðè-
íè. Ýòî çàñòàâëÿåò ó÷åíûõ àêòèâèçèðîâàòü ìåðíî 20 ÷àñîâ.
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íà íîâûõ ìàòåðèàëàõ è íîâûõ òèïàõ ñòðóêòóð. íûõ ôóíêöèé, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàþùèõ 

ïîòîê ýëåêòðè÷åñòâà. Êàê ïðàâèëî, óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà áàçèñíûõ ôóíêöèé ïîâûøàåò 
òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ôàêòè÷åñêîãî ýëåê-Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
òðè÷åñêîãî òîêà, íî îíî òàêæå óâåëè÷èâàåò è íàíîóñòðîéñòâ íà êîìïüþòåðå äàåò áîëåå 
îáúåì òðåáóåìîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàìÿòè. òî÷íûé ðåçóëüòàò, ÷åì ýêñïåðèìåíòû, è 
Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò óñêîðèòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, îäíî-
ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîé íàóêè ïðèâåëî ê âðåìåííî ñäåëàâ åãî ìåíåå çàòðàòíûì. Âåñü-
îòêðûòèþ íàáîðà áàçèñíûõ ôóíêöèé, òðåáóþ-ìà ýôôåêòèâíû ðàñ÷åòû ýëåêòðè÷åñêèõ 
ùèõ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè, ÷åì äîñ-ñâîéñòâ, îñíîâàííûå íà íåýìïèðè÷åñêîì 
òóïíî íà ñóïåðêîìïüþòåðå. (Ðèñóíîê 2).ìåòîäå, ïîçâîëÿþùåì òî÷íî âû÷èñëèòü ïîâå-

äåíèå êàæäîãî àòîìà. Íî îãðîìíûå îáúåìû 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî âû÷èñëåíèé äî ñèõ 
ïîð íå ïîçâîëÿëè èññëåäîâàòü ìîäåëè ðàç-
ìåðîì áîëåå 1000 àòîìîâ (Ðèñóíîê 1). Ñ 
ïîìîùüþ ìîäåëè òàêîãî ðàçìåðà ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàíà òîëüêî îáëàñòü ïðîâîäÿùåãî 
êàíàëà, ÷åðåç êîòîðûé òå÷åò òîê, à ìîäåëèðî-
âàíèå, ó÷èòûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå îáëàñ-
òè êàíàëà ñ òûñÿ÷àìè ñîñåäíèõ àòîìîâ ïðî-

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Fujitsu Laboratories âîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ, êîòîðûå, êàê ñ÷èòàåò-
èñïîëüçîâàëà OpenMX [2] – ïðîãðàììó ñÿ, ñèëüíî âëèÿþò íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâî-
âû÷èñëåíèé íà áàçå ïåðâûõ îñíîâîïîëàãàþ-éñòâà, áûëî íåâîçìîæíî.
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ïàðàëëåëèçìà, ðàçðàáîòàííóþ JAIST è CMS 
Initiative. Ýòà ïðîãðàììà èñïîëüçóåò ìåòîä 

Fujitsu Laboratories ðàçðàáîòàëà âû÷èñëè- äåêîìïîçèöèè àòîìîâ (Ðèñóíîê 3), ÷òîáû 
òåëüíóþ òåõíîëîãèþ, òðåáóþùóþ ìåíüøå îãðàíè÷èòü òðåáîâàíèÿ ïî îáúåìó ïàìÿòè è 
ïàìÿòè, íî íå óõóäøàþùóþ òî÷íîñòü ðàñ÷å- ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè, è ìåòîä ïðîñòðà-
òîâ. Ðåàëèçîâàííàÿ íà ìàññîâî-ïàðàëëåëü- íñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ (Ðèñóíîê 4), óñêîðÿþ-
íîì ñóïåðêîìïüþòåðå, ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâî- ùèé âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé áûñòðîãî ïðåîáðà-
ëèëà âûâåñòè ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî- çîâàíèÿ Ôóðüå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâîé 
óñòðîéñòâà ðàçìåðîì â 3000 àòîìîâ ñ ÷àñòüþ âû÷èñëåíèé ïî ïåðâûì îñíîâîïîëà-

ãàþùèì ïðèíöèïàì.
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ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëó, è óâåëè÷å- èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïåðâûõ îñíîâîïîëà-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÷èïîâ ñòàëî òðåáî- ãàþùèõ ïðèíöèïîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè-
âàòü âñå áîëüøèõ çàòðàò è ñðåäñòâ è âðåìå- ÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ 3000 àòîìîâ çàíÿëî ïðè-
íè. Ýòî çàñòàâëÿåò ó÷åíûõ àêòèâèçèðîâàòü ìåðíî 20 ÷àñîâ.
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ïîòîê ýëåêòðè÷åñòâà. Êàê ïðàâèëî, óâåëè÷å-
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òðè÷åñêîãî òîêà, íî îíî òàêæå óâåëè÷èâàåò è íàíîóñòðîéñòâ íà êîìïüþòåðå äàåò áîëåå 
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Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò óñêîðèòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, îäíî-
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äåíèå êàæäîãî àòîìà. Íî îãðîìíûå îáúåìû 
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òè êàíàëà ñ òûñÿ÷àìè ñîñåäíèõ àòîìîâ ïðî-

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Fujitsu Laboratories âîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ, êîòîðûå, êàê ñ÷èòàåò-
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Fujitsu Laboratories ðàçðàáîòàëà âû÷èñëè- äåêîìïîçèöèè àòîìîâ (Ðèñóíîê 3), ÷òîáû 
òåëüíóþ òåõíîëîãèþ, òðåáóþùóþ ìåíüøå îãðàíè÷èòü òðåáîâàíèÿ ïî îáúåìó ïàìÿòè è 
ïàìÿòè, íî íå óõóäøàþùóþ òî÷íîñòü ðàñ÷å- ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè, è ìåòîä ïðîñòðà-
òîâ. Ðåàëèçîâàííàÿ íà ìàññîâî-ïàðàëëåëü- íñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ (Ðèñóíîê 4), óñêîðÿþ-
íîì ñóïåðêîìïüþòåðå, ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâî- ùèé âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé áûñòðîãî ïðåîáðà-
ëèëà âûâåñòè ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî- çîâàíèÿ Ôóðüå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâîé 
óñòðîéñòâà ðàçìåðîì â 3000 àòîìîâ ñ ÷àñòüþ âû÷èñëåíèé ïî ïåðâûì îñíîâîïîëà-

ãàþùèì ïðèíöèïàì.

Òàêîå ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ïîçâîëèëî ïðè-
ìåðíî çà 20 ÷àñîâ ñìîäåëèðîâàòü íà 
ñóïåðêîìïüþòåðå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû

Î òåõíîëîãèè

Ðèñóíîê 2. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ 
íåäàâíî îòêðûòûõ íîâûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé.
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Ðèñóíîê 3. Ïðèìåð ðàçäåëåíèÿ àòîìîâ â óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáêàõ.

Ðèñóíîê 4. Ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
äåëåíèÿ äëÿ îáúåìíîãî  áûñòðîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå.
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ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëó, è óâåëè÷å- èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïåðâûõ îñíîâîïîëà-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÷èïîâ ñòàëî òðåáî- ãàþùèõ ïðèíöèïîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè-
âàòü âñå áîëüøèõ çàòðàò è ñðåäñòâ è âðåìå- ÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ 3000 àòîìîâ çàíÿëî ïðè-
íè. Ýòî çàñòàâëÿåò ó÷åíûõ àêòèâèçèðîâàòü ìåðíî 20 ÷àñîâ.
óñèëèÿ ïî ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ Ìîäåëèðîâàíèå èñïîëüçóåò íàáîð áàçèñ-
íà íîâûõ ìàòåðèàëàõ è íîâûõ òèïàõ ñòðóêòóð. íûõ ôóíêöèé, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàþùèõ 

ïîòîê ýëåêòðè÷åñòâà. Êàê ïðàâèëî, óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà áàçèñíûõ ôóíêöèé ïîâûøàåò 
òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ôàêòè÷åñêîãî ýëåê-Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
òðè÷åñêîãî òîêà, íî îíî òàêæå óâåëè÷èâàåò è íàíîóñòðîéñòâ íà êîìïüþòåðå äàåò áîëåå 
îáúåì òðåáóåìîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàìÿòè. òî÷íûé ðåçóëüòàò, ÷åì ýêñïåðèìåíòû, è 
Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò óñêîðèòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, îäíî-
ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîé íàóêè ïðèâåëî ê âðåìåííî ñäåëàâ åãî ìåíåå çàòðàòíûì. Âåñü-
îòêðûòèþ íàáîðà áàçèñíûõ ôóíêöèé, òðåáóþ-ìà ýôôåêòèâíû ðàñ÷åòû ýëåêòðè÷åñêèõ 
ùèõ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè, ÷åì äîñ-ñâîéñòâ, îñíîâàííûå íà íåýìïèðè÷åñêîì 
òóïíî íà ñóïåðêîìïüþòåðå. (Ðèñóíîê 2).ìåòîäå, ïîçâîëÿþùåì òî÷íî âû÷èñëèòü ïîâå-

äåíèå êàæäîãî àòîìà. Íî îãðîìíûå îáúåìû 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî âû÷èñëåíèé äî ñèõ 
ïîð íå ïîçâîëÿëè èññëåäîâàòü ìîäåëè ðàç-
ìåðîì áîëåå 1000 àòîìîâ (Ðèñóíîê 1). Ñ 
ïîìîùüþ ìîäåëè òàêîãî ðàçìåðà ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàíà òîëüêî îáëàñòü ïðîâîäÿùåãî 
êàíàëà, ÷åðåç êîòîðûé òå÷åò òîê, à ìîäåëèðî-
âàíèå, ó÷èòûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå îáëàñ-
òè êàíàëà ñ òûñÿ÷àìè ñîñåäíèõ àòîìîâ ïðî-

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Fujitsu Laboratories âîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ, êîòîðûå, êàê ñ÷èòàåò-
èñïîëüçîâàëà OpenMX [2] – ïðîãðàììó ñÿ, ñèëüíî âëèÿþò íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâî-
âû÷èñëåíèé íà áàçå ïåðâûõ îñíîâîïîëàãàþ-éñòâà, áûëî íåâîçìîæíî.
ùèõ ïðèíöèïîâ ñ òåõíîëîãèåé ìàññîâîãî 
ïàðàëëåëèçìà, ðàçðàáîòàííóþ JAIST è CMS 
Initiative. Ýòà ïðîãðàììà èñïîëüçóåò ìåòîä 

Fujitsu Laboratories ðàçðàáîòàëà âû÷èñëè- äåêîìïîçèöèè àòîìîâ (Ðèñóíîê 3), ÷òîáû 
òåëüíóþ òåõíîëîãèþ, òðåáóþùóþ ìåíüøå îãðàíè÷èòü òðåáîâàíèÿ ïî îáúåìó ïàìÿòè è 
ïàìÿòè, íî íå óõóäøàþùóþ òî÷íîñòü ðàñ÷å- ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè, è ìåòîä ïðîñòðà-
òîâ. Ðåàëèçîâàííàÿ íà ìàññîâî-ïàðàëëåëü- íñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ (Ðèñóíîê 4), óñêîðÿþ-
íîì ñóïåðêîìïüþòåðå, ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâî- ùèé âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé áûñòðîãî ïðåîáðà-
ëèëà âûâåñòè ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî- çîâàíèÿ Ôóðüå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâîé 
óñòðîéñòâà ðàçìåðîì â 3000 àòîìîâ ñ ÷àñòüþ âû÷èñëåíèé ïî ïåðâûì îñíîâîïîëà-

ãàþùèì ïðèíöèïàì.

Òàêîå ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ïîçâîëèëî ïðè-
ìåðíî çà 20 ÷àñîâ ñìîäåëèðîâàòü íà 
ñóïåðêîìïüþòåðå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû

Î òåõíîëîãèè

Ðèñóíîê 2. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ 
íåäàâíî îòêðûòûõ íîâûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé.
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Ðèñóíîê 3. Ïðèìåð ðàçäåëåíèÿ àòîìîâ â óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáêàõ.

Ðèñóíîê 4. Ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
äåëåíèÿ äëÿ îáúåìíîãî  áûñòðîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå.
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íàíîóñòðîéñòâà ðàçìåðîì 3030 àòîìîâ, è ýôôåêòèâíûå ðàñ÷åòû. Â ñëåäóþùèå 
âêëþ÷àþùåãî êàê ãðàôåí, òàê è èçîëèðóþ- íåñêîëüêî ëåò Fujitsu ñêîíöåíòðèðóåò ñâîè 
ùèé ñëîé [3]. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ óñèëèÿ íà êîìïüþòåðíîì êîíñòðóèðîâàíèè 
èçîëèðóþùèì ñëîåì, è áåç, ïîêàçàíû íà íàíîóñòðîéñòâ, âûïîëíÿÿ ïîëíîå ìîäåëèðî-
Ðèñóíêå 5. âàíèå â ìàñøòàáå 10,000 àòîìîâ.

Ýòà òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðî- 1. Ïåðâûå îñíîâîïîëàãàþùèå ïðèíöèïû:
âàòü ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîóñòðîéñòâ 

Âìåñòî òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ýêñïåðè-
ðàçìåðîì â 3000 àòîìîâ, áûëà èñïîëüçîâàíà 

ìåíòàëüíûå äàííûå è ýìïèðè÷åñêèå ïàðà-
â èññëåäîâàíèÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíî-

ìåòðû, ýòîò ìåòîä âû÷èñëÿåò ôèçè÷åñêèå 
óñòðîéñòâà, ñ ó÷åòîì åãî âçàèìîäåéñòâèÿî ñ 

ñâîéñòâà èç îñíîâíûõ çàêîíîâ êâàíòîâîé 
îêðóæàþùèìè ìàòåðèàëàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 

ìåõàíèêè, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå àòî-
âàæíûì øàãîì íà ïóòè ñîçäàíèÿ íîâûõ íàíî-

ìîâ è ýëåêòðîíîâ.
óñòðîéñòâ.

2. OpenMX:

Ïàêåò ïðîãðàìì ñ îòêðûòûì èñõîäíûì 
êîäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Èñïîëüçóÿ òåõíîëîãèþ âû÷èñëåíèé ñ ìàñ-
3. Ïðèìåðíî 20 ÷àñîâ íà ñóïåðêîìïüþòåðå:ñîâûì ïàðàëëåëèçìîì, ðàçâèâàþùóþñÿ ïî 

ìåðå ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòå- Èñïîëüçîâàëñÿ 3000-ÿäåðíûé ñóïåðêîì-
ðîâ, Fujitsu ïðîâîäèò âñå áîëåå ìàñøòàáíûå ïüþòåð Fujitsu PRIMEHPC FX10.

Ðåçóëüòàòû Ñëîâàðü è ïðèìå÷àíèÿ

Ïëàíû íà áóäóùåå

Ðèñóíîê 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âèä ñâåðõó

Âèä ñáîêó

Êàíàë èç ãðàôåíîâîé
íàíîëåíòû

Êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà ñ èçîëÿòîðîì 1 íì

Ò
î

ê 
(ì

êÀ
)

Íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê êàíàëó (Â)

Ñ èçîëÿòîðîì

Áåç èçîëÿòîðà

010

-1010

-2010

-1.5 1.5-0.5-1.0 0 0.5 1.0

Òîê â íàíîëåíòå ïðè íàïðÿæåíèè 0.5 Â ìåæäó
èñòîêîì è ñòîêîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ
çàðÿäîâ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàíîóñòðîéñòâà
ñ 3030 àòîìàìè, ñîäåðæàùåãî ãðàôåíîâóþ
íàíîëåíòó, êàíàë è êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó
ñ èçîëÿòîðîì

ÐË
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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
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Óïðàâëåíèå öâåòîâîé ãàììîé
ìîùíûõ RGB ñâåòîäèîäîâ
Shawn Rhen

Digi-Key

 Äîñòèæåíèÿ â ñôåðå ïðîèçâîäñòâà ìîù- Ïåðâûé êðèòåðèé ïðîåêòà, êîòîðûé íåîá-
íûõ ñâåòîäèîäîâ ïðèâëåêëè âíèìàíèå èíäóñ- õîäèìî âûïîëíèòü äëÿ òîãî, ÷òîáû âîñïðîèç-
òðèè ñâåòîòåõíèêè. Ìîùíûå ñâåòîäèîäû ïîçè- âåñòè îäíîðîäíûå è ïîâòîðÿþùèåñÿ öâåòà – 
öèîíèðóþòñÿ êàê çàìåíà ñîâðåìåííûõ ëàìï ýòî îáåñïå÷åíèå ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç êàæ-
íàêàëèâàíèÿ è ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï. Íåñ- äûé êðèñòàëë RGB ñâåòîäèîäà. Êàê ïîêàçàíî 
ìîòðÿ íà òî, ÷òî ïî íàñòîÿùåìó øèðîêîãî íà Ðèñóíêå 1, ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîäèîäû ïîêà íå ïîëó- ìîùíûõ äðàéâåðîâ CAT4101, ñïîñîáíûõ 
÷èëè, îíè îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì õàðàêòå- îòäàâàòü ðåãóëèðóåìûé ïîäñòðîå÷íûìè 
ðèñòèê, ñ êîòîðûìè ñóùåñòâóþùèå òåõíîëî- ðåçèñòîðàìè òîê äî 1 À, ïðè ïèòàíèè ñâåòîäè-
ãèè îñâåùåíèÿ êîíêóðèðîâàòü íå â ñîñòîÿ- îäîâ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì 5 Â.
íèè. Ñõåìà ïîçâîëÿåò èíäèâèäóàëüíî óñòàíàâ-

Îäíîé èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ñâåòîäèî- ëèâàòü òîê ÷åðåç êàæäûé ýëåìåíò RGB ñâåòî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñîçäàâàòü ìíîãîö- äèîäà â äèàïàçîíå ïðèìåðíî îò 100 ìÀ äî 
âåòíûé ñâåòîâîé ïîòîê äëÿ àêöåíòèðóþùåãî 1 À, ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 
îñâåùåíèÿ, àâòîìîáèëüíûõ è ðåêëàìíûõ õîòÿ áû íà 500 ìÂ ïðåâûøàåò ïðÿìîå íàïðÿ-
ïðèëîæåíèé. Íà ýòîì àñïåêòå ìîùíûõ RGB æåíèå êðèñòàëëîâ. Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó 
ñâåòîäèîäîâ ìû è îñòàíîâèìñÿ. äðàéâåðû èìåþò õàðàêòåðèñòèêè ñõîäíûå ñ 
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà äðàéâåðà ñî ñòàáèëèçàöèåé òîêà.
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õàðàêòåðèñòèêàìè ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà, Îäíàêî ðó÷íàÿ ðåãóëèðîâêà ïîòåíöèîìåò-
ðîâ êàæåòñÿ ñëèøêîì àðõàè÷íîé. Äëÿ áîëü-íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ àíîäîâ ñâåòîäèîäîâ 
øåãî óäîáñòâà ñõåìó ìîæíî äîïîëíèòü ìèê-äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê ïðÿìîìó 
ðîêîíòðîëëåðîì, êîòîðûé áóäåò ôîðìèðî-íàïðÿæåíèþ ñâåòîäèîäîâ, ÷òîáû èçáåæàòü 
âàòü ØÈÌ ñèãíàëû íà âûâîäàõ óïðàâëåíèÿ ðàññåèâàíèÿ äðàéâåðàìè èçáûòî÷íîé ýíåð-
êàæäîãî äðàéâåðà (Ðèñóíîê 2).ãèè.

Ïîäêëþ÷åíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà ïîçâî-Òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ðåçèñòîðû-äàò÷èêè 
ëèò äîáàâèòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèè óïðàâëå-òîêà, óñèëèâàåòñÿ âíóòðåííèì óñèëèòåëåì 
íèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âñòðîåííîãî äðàéâåðà CAT4101, èìåþùèì êîýôôèöèåíò 
USART. Ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ óñèëåíèÿ îêîëî 400. Ïîñêîëüêó ýòîò òîê ñðàâ-
ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî óñòðîéñòâà ñ êîììóíèêà-íèòåëüíî íåâåëèê, ìîùíîñòü ðåçèñòîðîâ äîë-
öèîííûì èíòåðôåéñîì RS-232 èíäèâèäóàëü-

æíà áûòü ñîâñåì íåáîëüøîé, è, ïðè æåëàíèè, 
íî óïðàâëÿòü èíòåíñèâíîñòüþ êðàñíîãî, çåëå-

èõ äàæå ìîæíî çàìåíèòü öèôðîâûìè ïîòåí-
íîãî è ñèíåãî êðèñòàëëîâ ïóòåì èçìåíåíèÿ 

öèîìåòðàìè.
êîýôôèöèåíòîâ çàïîëíåíèÿ ñèãíàëîâ ØÈÌ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà õîðîøî ïîäõîäèò 
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïî èíòåð-

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ RGB ñâåòîäèî- ôåéñó RS-232 íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, 
äîâ, ÷òîáû îïðåäåëèòü òîê, òðåáóåìûé êàæ- óñòàíîâèòü òàêîé òîê äëÿ êàæäîãî RGB êðèñ-
äîìó êðèñòàëëó äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî òàëëà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòèðóþùèé 
öâåòà. Êðîìå òîãî, îíà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áåëûé öâåò ñâå÷åíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ âõîäû 
òåìïåðàòóðíûå èñïûòàíèÿ, è ìîæåò èñïîëü- Enable äðàéâåðîâ ñëåäóåò ïîäêëþ÷èòü ê âûñî-
çîâàòüñÿ êàê ñðåäñòâî ñðàâíåíèÿ RGB ñâåòî- êîìó óðîâíþ, ÷åì áóäåò çàäàí êîýôôèöèåíò 
äèîäîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé ïðè îäè- çàïîëíåíèÿ 100%, è âðó÷íóþ ïîäñòðîèòü òîêè 

÷åðåç êðèñòàëëû ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðîâ.íàêîâûõ óñëîâèÿõ.
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Ðèñóíîê 2. Ìèêðîêîíòðîëëåð ôîðìèðóåò ñèãíàëû ØÈÌ äëÿ äðàéâåðîâ ñâåòîäèîäîâ.
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Ðèñóíîê 3. Ïðèìåð áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèè.

Òîêè êðèñòàëëîâ äîëæíû áûòü óñòàíîâëå- ëåðà áóäåò âûçûâàòü îòíîñèòåëüíîå èçìåíå-
íû íà ìàêñèìàëüíûå òðåáóåìûå ïðèëîæåíè- íèå ñâåòîâîãî ïîòîêà êàæäîãî êðèñòàëëà, 
åì óðîâíè (äî 1 À), ïðè êîòîðûõ åùå âîçìîæ- ðåçóëüòàòîì ÷åãî ñòàíåò ôîðìèðîâàíèå íåîá-
íî ïîëó÷èòü â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ÷èñòûé õîäèìîãî öâåòà.
áåëûé öâåò ñâå÷åíèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê òîêè Êîìàíäû óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì 
âûñòàâëåíû, óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòàìè çàïîëíåíèÿ ØÈÌ ïðèíèìàþòñÿ ìîäóëåì 
çàïîëíåíèÿ íà âûõîäàõ ØÈÌ ìèêðîêîíòðîë- UART ìèêðîêîíòðîëëåðà îò óñòðîéñòâà ñ 
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èíòåðôåéñîì RS-232. Òàêèìè óñòðîéñòâàìè Èíòåðíåò-ñîåäèíåíèå ïîçâîëÿåò óäàëåí-
ìîãóò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò ïåðñî- íî óïðàâëÿòü öâåòîâîé ãàììîé RGB ñâåòîäè-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà, êîíâåðòåð USB-RS- îäà ÷åðåç òàêèå óñòðîéñòâà äîñòóïà ê ñåòè 
232 (âèðòóàëüíûé COM-ïîðò) èëè áåñïðîâîä- Èíòåðíåò, êàê êîìïüþòåðû èëè ñîòîâûå òåëå-
íîé ìîäóëü, èñïîëüçóþùèé ïðîòîêîëû ôîíû. Ïîñêîëüêó ñõåìà óïðàâëåíèÿ îñíîâà-
ZigBee èëè Bluetooth.

íà íà èíòåðôåéñå RS-232, ìîäóëü ZigBee 
Â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå è USB ìîæåò áûòü çàìåíåí íà Bluetooth ìîäóëü, 

ïîðòû õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ ïðîâîäíûõ ïðè-
åñëè ïîñëåäíèé ïîääåðæèâàåò ïðîôèëü 

ëîæåíèé, áåñïðîâîäíûå ìîäóëè ìîãóò îáåñïå-
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà (SSP). Ýòî äàñò ÷èòü óäàëåííîå óïðàâëåíèå. Â ïðèìåðå ïðè-
âîçìîæíîñòü îðãàíèçîâàòü ñâÿçü è óïðàâëå-ëîæåíèÿ, èçîáðàæåííîì íà Ðèñóíêå 3, äëÿ 
íèå íà êîðîòêèõ è ñðåäíèõ ðàññòîÿíèÿõ ñ áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèè ñî ñõåìîé 
ëþáîãî óñòðîéñòâà, ïîääåðæèâàþùåãî ïðî-óïðàâëåíèÿ öâåòîì RGB ñâåòîäèîäà èñïîëü-

çóþòñÿ øëþç ZigBee-Ethernet è ìîäóëü ZigBee. òîêîë Bluetooth.

Ðèñóíîê 4. Ïðîòîòèïû óñòðîéñòâ è ïðèìåð ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà äëÿ ÏÊ.

Óïðàâëåíèå óñòàíîâëåííûì íà ïëàòå 
RGB ñâåòîäèîäîì ïîñðåäñòâîì 
ZigBee ìîäóëÿ

Óïðàâëåíèå âíåøíåé RGB ñâåòîäè-
îäíîé ëàìïîé ïîñðåäñòâîì ZigBee 
ìîäóëÿ

Óïðàâëåíèå óñòàíîâëåííûì íà ïëàòå 
RGB ñâåòîäèîäîì ïîñðåäñòâîì 
Bluetooth ìîäóëÿ

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ 
RGB ñâåòîäèîäîì ïî ïðîòîêîëó 
Bluetooth

ÐË
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Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àâòîðñêèé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ, 
óäàëåííûõ ìàëîøóìÿùèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé ñî ñëîæíîé À×Õ è íåïîñðå-
äñòâåííûì ïèòàíèåì ïî äâóõïðîâîäíîé ëèíèè ñâÿçè
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Ðèñóíîê 1. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ óäàëåííîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ äëÿ 

 Íà ïåðâûé âçãëÿä ïðîáëåìà íå ÿâëÿåòñÿ ëåêòîðíóþ íàãðóçêó. Âñå ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñêîëüêî-íèáóäü ñëîæíîé äëÿ ðåøåíèÿ, êàê ñòûì è ëåãêî îñóùåñòâèìûì, íî òîëüêî äî òåõ 
ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ îäíîêàñêàäíûé (íà- ïîð, ïîêà íå âñòàåò âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ íå 
ïðèìåð, â ýëåêòðåòíûõ ìèêðîôîíàõ) èëè ïðîñòî êàêîãî-òî ïðèáëèçèòåëüíîãî êîýôôè-
äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü ñ îòêðûòûì êîë- öèåíòà óñèëåíèÿ, à îïðåäåëåííî çàäàííîãî, 
ëåêòîðîì è ïèòàíèåì ÷åðåç óäàëåííóþ êîë- îáåñïå÷åíèÿ åãî ïîâòîðÿåìîñòè â óñëîâèÿõ 

Í
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ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ñåíñîðà.

ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà è ñòàáèëüíîñòè âî Ìîæíî ëè ðåøèòü ïîäîáíóþ çàäà÷ó ñ 
âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ. Åùå îäíîé èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøèõ óñèëèòåëåé íà 
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íà÷àëü- äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ? Îäíîçíà÷íî – íåò. 
íîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî 
Îñîáåííî ñëîæíî ïîñòðîèòü òàêóþ ñõåìó, êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íåîáõîäèìî èñ-
êîãäà ðå÷ü èäåò î ðàáîòå ñ ìàëûìè óðîâíÿìè ïîëüçîâàòü êàñêàäû ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàò-
ñèãíàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîèìïåäàí- íîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ. Âî-âòîðûõ, ýòè 
ñíûõ äàò÷èêîâ, íàïðèìåð, ïüåçîýëåêòðè÷åñ- êàñêàäû äîëæíû ïîçâîëÿòü ôîðìèðîâàòü 
êèõ ñåíñîðîâ. Íà÷àëüíàÿ êîððåêöèÿ À×Õ çàäàííóþ À×Õ è íåîáõîäèìîå âõîäíîå ñîïðî-
íåîáõîäèìà â ñëó÷àå, åñëè ñàì ñåíñîð èìååò òèâëåíèå äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ èìïåäàíñîì 
íåëèíåéíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå ñåíñîðà. Åñòåñòâåííî, ñàìûì óäîáíûì âàðè-
÷àñòîò, èëè èìååò ìåñòî çàøóìëåííîñòü â àíòîì èñïîëíåíèÿ òàêîãî óñèëèòåëÿ áóäåò 
íåêîòîðîé îáëàñòè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà, êîòî- ïðèìåíåíèå îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé (ÎÓ) 
ðóþ íóæíî êîìïåíñèðîâàòü âî èçáåæàíèå â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè (ÈÌÑ). Åùå 
ïåðåãðóçêè óñèëèòåëÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò îäíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
ìåñòî, íàïðèìåð, äëÿ ïîãðóæàåìûõ óñèëèòå- îáåñïå÷èâàòü ðàáîòó ÷åðåç äâóõïðîâîäíóþ 
ëåé ñ ãèäðîàêóñòè÷åñêèìè ñåíñîðàìè. Åñëè ëèíèþ ñâÿçè, ÷òî, ñîáñòâåííî, è ÿâëÿåòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî â óñèëèòåëå íå ïîäàâèòü ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â äàííîé ñòàòüå. Â 
îáëàñòü èíôðàíèçêèõ ÷àñòîò, òî óñèëèòåëü õîäå èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò àâòîðîì 
áóäåò èìè ïåðåãðóæåí è, êàê ñëåäñòâèå, íåðà- ñòàòüè áûëè ïðîâåðåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ 
áîòîñïîñîáåí. ïîäà÷è ïèòàíèÿ: ðàññìàòðèâàëñÿ ðÿä ñõåì-
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íûõ ðåøåíèé íà áàçå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòà- óñèëåíèå â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ. Çàùèòó âõîä-
áèëèçàòîðîâ, ñòàáèëèçàòîðîâ ñ èñòî÷íèêàìè íîãî óñèëèòåëÿ îò áðîñêîâ íàïðÿæåíèÿ îáåñ-
òîêà è ò.ï. Âñå, êàçàëîñü áû, î÷åâèäíûå ðåøå- ïå÷èâàåò îãðàíè÷èòåëü íà äèîäàõ Øîòòêè 
íèÿ íà áàçå ñòàáèëèçàòîðîâ, èìåëè ïîâòîðÿ- VD1, òîê äèîäîâ çàùèòû îãðàíè÷èâàåòñÿ 
þùèéñÿ ýôôåêò, èñêëþ÷èâøèé èõ ïðèìåíå- ðåçèñòîðîì R5. Âûõîäíîé êàñêàä óñèëèòåëÿ 
íèå. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûë ïðåäëî- – ýòî òðàíçèñòîð ñ îáùèì ýìèòòåðîì è îòðè-
æåí èíîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëå- öàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ. 
ìû – â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ âõîäíîé Óñèëèòåëü èìååò ñëîæíóþ ñèñòåìó ôèëüò-
÷àñòè ñõåìû óñèëèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìîäè- ðîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî íåïîñðåäñòâåííî âõîä-
ôèöèðîâàííûé òðàíçèñòîðíûé ñãëàæèâàþ- íîé óñèëèòåëü, ðàáîòàþùèé êàê ïîëîñîâîé 
ùèé ôèëüòð Ã-òèïà (òàêîé ôèëüòð îïèñàí, ôèëüòð. Âî-âòîðûõ, ýòî ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò 
íàïðèìåð, â [1]). Îäíî èç ïðàêòè÷åñêèõ ñõåìî- ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ýëåìåíòàõ R10, C9; 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé óñèëèòåëÿ ñ òàêîé îðãà- ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò âòîðîãî ïîðÿäêà íà 
íèçàöèåé ïîäà÷è ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ÈÌÑ DA1-2; åùå îäèí ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò 
åãî ñëàáîòî÷íóþ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíî íà ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ýëåìåíòàõ R13, C11. 
Ðèñóíêå 1. Âïåðâûå â ñîêðàùåííîì âàðèàíòå Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñè-
óêàçàííîå ðåøåíèå äëÿ óñèëèòåëÿ áûëî îïóá- ëèòåëÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ ñîñòàâëÿåò 8 Ãö – 
ëèêîâàíî àâòîðîì â [2]. 35 Ãö, ïîäàâëåíèå ÷àñòîò 1 Ãö è 200 Ãö – ïðè-

ìåðíî ïî 45 äÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî òåõíè-Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî òðàí-
÷åñêîìó çàäàíèþ. À×Õ ïðåäâàðèòåëüíîãî çèñòîðíîãî ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà â êà÷åñ-
óñèëèòåëÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âûõîäíîãî èìïå-òâå ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ (â ñõåìå íà 
äàíñà ïðèåìíèêà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 2.Ðèñóíêå 1 îí âûïîëíåí íà òðàíçèñòîðå VT1) 

îêàçàëîñü âîçìîæíûì ââèäó ìàëîãî ñîáñò-
âåííîãî òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî âõîäíûì óñèëè-
òåëåì è ôèëüòðîì, âûïîëíåííûì íà ÈÌÑ ÎÓ 
ñåðèè AD822 [3]. Äàííàÿ ÈÌÑ ïðè ïèòàíèè îò 
îäíîïîëÿðíîãî íàïðÿæåíèÿ V  = +5 Â èìååò S

ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ I  íå áîëåå Q

1.6 ìÀ ïðè òèïîâîì çíà÷åíèè I  = 1.24 ìêÀ. QT

Êî âñåìó ïðî÷åìó, ÎÓ AD822 èìååò íîðìèðî-
âàííûé óðîâåíü øóìîâ â íèçêî÷àñòîòíîé 
÷àñòè ñïåêòðà. Íàïðèìåð, â ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå 10 Ãö ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íàïðÿæå-

íèÿ íå ïðåâûøàåò 25 íÂ/ÖÃö, à äâîéíîé ðàç-
ìàõ àìïëèòóäû øóìîâ â äèàïàçîíå 0.1 Ãö – 
10 Ãö íå áîëåå 2 ìêÂ. ÈÌÑ AD822 èìååò rail-

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñõåìû ïèòàíèÿ óñèëè-to-rail âûõîä, ñâåðõìàëûå âõîäíûå òîêè, õîðî-
òåëÿ è ìåòîäèêó åãî ðàñ÷åòà ïî öåïÿì ïîñòî-øî ðàáîòàåò ñ âûñîêîèìïåäàíñíûìè èñòî÷-
ÿííîãî òîêà. Èñêóññòâåííàÿ ñðåäíÿÿ òî÷êà íèêàìè ñèãíàëà, è, êàê óæå îòìå÷àëîñü, 
îáåñïå÷èâàåòñÿ äåëèòåëåì íà ýëåìåíòàõ R2, äîïóñêàåò ðàáîòó îò îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íè-
R9, C7 (çàìåòüòå, R2 = R9). Äåëèòåëü çàäàåò êà ïèòàíèÿ 5 Â. Ýòîò âûáîð èäåàëüíî ïîäõî-
ñìåùåíèå 0.5V  (â ðàññìàòðèâàåìîì âàðè-Säèò äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Êàê 
àíòå ýòî 2.5 Â) äëÿ îáîèõ ÎÓ ÈÌÑ DA1. Òàêèì âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà, ñõåìà äîñòà-
îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé òî÷íî ñëîæíà. Êðîìå ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿ-
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí íèçêîâîëüòíîé ÷àñòè æåíèÿ íà òðàíçèñòîðå VT1, ñõåìà ñîäåðæèò 
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ. Ïîëîæèì âõîäíîé óñèëèòåëü, ñëîæíóþ ñèñòåìó 
íàïðÿæåíèå ïèòàíèå ÈÌÑ DA1 ðàâíûì +5 Â. ôèëüòðîâ (ôàêòè÷åñêè, ýòî ïîëîñîâîé 
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîáñòâåííûé òîê ôèëüòð ñ óñèëåíèåì) è âûõîäíîé êàñêàä, 
ïîòðåáëåíèÿ DA1 â ýòîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò ðàáîòàþùèé íà óäàëåííóþ íàãðóçêó. Ïèòàíèå 
íå áîëåå 1.6 ìÀ. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí-è ïåðåäà÷à ñèãíàëà îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî äâóõ-
íûå àâòîðîì ñòàòüè, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äîñòè-ïðîâîäíîé ëèíèè. Âõîäíîé óñèëèòåëü íà 
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïà-DA1-1 îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàíèå ñ ïðèåì-
çîíà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ òîê ïîêîÿ êîë-íèêîì (âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà 
ëåêòîðà âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà VT2 (òîê ïðè íà ÷àñòîòå 12 Ãö áîëåå 400 êÎì) è íà÷àëüíîå 

Ðèñóíîê 2. À×Õ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòå-
ëÿ ñ ÷àñòîòíîé êîððåêöèåé.
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îòñóòñòâèè ñèãíàëà) äîëæåí â íåñêîëüêî ðàç âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äëÿ òåñòîâîãî ñèíóñî-
ïðåâûøàòü ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ èäàëüíîãî ñèãíàëà 0.775 Â (0 äÁ), òî
êàñêàäîâ íèçêîâîëüòíîé ÷àñòè óñèëèòåëÿ (â 
äàííîì ñëó÷àå AD822 è äåëèòåëÿ R2, R9). 
Âåëè÷èíó òîêà êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT1 

Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòî-óñòàíàâëèâàåò ðåçèñòîð R14. Ñëåäîâàòåëüíî
ðå òðàíçèñòîðà VT2 íå äîëæíî áûòü ìåíåå 
÷åì

V  = 5 + 1.6 + 1.09 = 7.5 Â.OUT

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî çàïàñà 
ïîëîæèì âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòî-

(Ïðèìå÷àíèå: V  = 0.68 Â – ýòî òèïè÷íîå EB ðå VT2 ðàâíîé V  = 7.8 Â. Òàêèì îáðàçîì, OUT

íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð V  äëÿ ìàëîìîù-EB ñîïðîòèâëåíèå â öåïè íàãðóçêè âûõîäíîãî 
íûõ êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ â àêòèâíîì êàñêàäà óñèëèòåëÿ áóäåò ðàâíî
ðåæèìå [4]).

Ïóñòü R14 = 560 Îì. Â ýòîì ñëó÷àå òîê êîë-
ëåêòîðà I  âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà ðàâåíC

ãäå

I  – ïîëíûé òîê ïîòðåáëåíèÿ óñèëèòåëÿ,MAX

V  – íàïðÿæåíèå íà óäàëåííîé íàãðóçêå, EXT

êîòîðîå ëó÷øå âûáèðàòü íà óðîâíå 2V .OUT
Òàêîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî, òàê êàê 

Ïîëíûé òîê ïîòðåáëåíèÿ ìîæíî óçíàòü, òîê áàçû òðàíçèñòîðà VT2 áóäåò ïðåíåáðåæè-
çàêîí÷èâ ïðîåêòèðîâàíèå êàñêàäà íà òðàí-ìî ìàë (êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó h  FE
çèñòîðå VT1.äëÿ BC847C íå ìåíåå 420 [4]). Òàêèì îáðà-

Íåîáõîäèìîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êàñ-çîì,
êàäà íà òðàíçèñòîðå VT1 îáåñïå÷èâàåò 
ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü R3, R4. Îíî ìîæåò 
áûòü ðàññ÷èòàíî êàê

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî äèíàìè÷åñ-
Òàêèì îáðàçîì,êîãî äèàïàçîíà, à âåðíåå, ìàêñèìàëüíîé 

íåîáõîäèìîé àìïëèòóäû ñèãíàëà íà óäàëåí-
íîé íàãðóçêå R , íåîáõîäèìî, ÷òîáû íàïðÿ-Í

æåíèå íà êîëëåêòîðå VT2 ïðè îòñóòñòâèè ñèã-
íàëà áûëî íå ìåíåå

Ýòî îæèäàåìûé ðåçóëüòàò, à â ðåàëüíîé 
V  + DV  + V , ñèòóàöèè V  áóäåò íåñêîëüêî íèæå, ïîñêîëüêó S S A S

ôîðìóëà íå ó÷èòûâàåò áàçîâûé òîê òðàíçèñ-
ãäå òîðà VT1. Ýòî âàæíîå çàìå÷àíèå, äëÿ ìèíè-

DV  – ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé êîëëåêòîð- ìèçàöèè âëèÿíèÿ áàçîâîãî òîêà íåîáõîäèìî, S

÷òîáû òîê ÷åðåç äåëèòåëü R3, R4 ïðåâûøàë ýìèòòåð VT1, ïðè êîòîðîé êàñêàä íà òðàí-
áàçîâûé òîê òðàíçèñòîðà VT1, êàê ìèíèìóì, â çèñòîðå åùå ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ 
10 ðàç. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû áàçîâûé ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ,
òîê òðàíçèñòîðà VT1 áóäåò ðàâåí

V  – ìàêñèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ àìïëèòó-A

äà âûõîäíîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êàñêàä íà òðàíçèñ-
òîðå VT1 îñòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì ïðè 

DV > 1.6 Â. Åñëè ïðèíÿòü ìàêñèìàëüíîå è ñîñòàâèò, ñîîòâåòñòâåííî, 1.6/400 = 4 ìêÀ.S 
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èç 28 ïðåäâàðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé ðàçíûõ Ìèíèìàëüíûé òîê ÷åðåç äåëèòåëü R3, R4 
áóäåò ðàâåí òèïîâ, è ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïîëíîñòüþ 

ñîâïàëè êàê ñ ðàñ÷åòàìè, òàê è ñ èõ êîìïüþ-
òåðíûìè ìîäåëÿìè. Ïðè âíåøíåé íàãðóçêå 
1.5 êÎì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ ñîñòàâèë 26 äÁ. Íàïðÿæåíèå íà 
êîëëåêòîðå VT2 ñîñòàâèëî 7.8 ± 0.05 Â, òîê 

Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî êàñêàä íà òðàí-
ïîòðåáëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàë áûë â 

çèñòîðå VT1 îñòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáåí ïðè 
ïðåäåëàõ 4.8 ìÀ, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà 

DV  íå ìåíåå (1.4 – 1.6) Â. Òàêèì îáðàçîì, òîê S âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðåâûñèëà îæèäàåìóþ, è 
äåëèòåëÿ ñîñòàâèëà 2 Â. Ïîäàâëåíèå ñèãíàëà ñ ÷àñòî-

òîé 10 Ãö ïî öåïè ïèòàíèÿ V  – íå ìåíåå S

40 äÁ. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÎÓ áûëî â ïðåä-
åëàõ (4.96 – 5.15) Â. Óñèëèòåëü îêàçàëñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíûì ê åìêîñòè íàãðóç-

Óñëîâèå, îãîâîðåííîå âûøå, âûïîëíåíî. êè è óñòîé÷èâî ðàáîòàë ïðè èñïûòàíèè â 
Òîê ÷åðåç óäàëåííóþ íàãðóçêó R  (ðàçìåùåí- ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÷åðåç äâóõïðîâîäíóþ Í

ëèíèþ ñâÿçè äëèíîé 120 ìåòðîâ. Ïðè ýòîì íóþ â áîðòîâîì îáîðóäîâàíèè) áåç ñèãíàëà 
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íàìíîãî ïðåâûøàëî áóäåò ðàâåí
àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû èìåâøåãîñÿ ïðîòî-

I  + I  + I  + I  =C QT D B òèïà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå â ïîäî-
= 3.25 + 1.24 + 0.075 + 0.004 = 4.7 ìÀ. áíîì îáîðóäîâàíèè. Óðîâåíü øóìîâ íà âûõî-

äå óñèëèòåëÿ áûë íà óðîâíå ðàçðåøàþùåé Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ 
ñïîñîáíîñòè äîñòóïíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, íà êîëëåêòîðå VT1 áëîêèðóåòñÿ êîíäåíñàòî-
è îïðåäåëÿëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñõåìíûì ðîì C4. Âåëè÷èíà åìêîñòè ýòîãî êîíäåíñàòî-
ðåøåíèåì âõîäíîãî óñèëèòåëÿ; öåïü ïèòàíèÿ ðà çàâèñèò îò íàèìåíüøåé ðàáî÷åé ÷àñòîòû 
íå îêàçûâàëà ñêîëü-íèáóäü çàìåòíîãî âëèÿ-óñèëèòåëÿ. Òàê, ÷àñòîòà ñðåçà ôèëüòðà 
íèÿ íà ýòîò ïàðàìåòð.1/2pR3C4 äîëæíà áûòü íå ìåíåå ÷åì â 10 ðàç 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðåäëàãàåìîå ñõåì-íèæå íàèìåíüøåé ðàáî÷åé ÷àñòîòû ïðåäóñè-
íîå ðåøåíèå áåç äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, ëèòåëÿ. Ðåçèñòîð R1 è êîíäåíñàòîð Ñ3 íåîáÿ-
òî À×Õ òàêîãî óñèëèòåëÿ ëèíåéíà â øèðîêîì çàòåëüíû, íî îíè äàþò íåêîòîðûé ïîçèòèâ-

íûé ýôôåêò, òàê êàê îáðàçóþò ôèëüòð íèçêèõ äèàïàçîíå ÷àñòîò è îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòíû-
ìè ñâîéñòâàìè âõîäíîãî óñèëèòåëÿ íà DA1-1 ÷àñòîò íà âõîäå ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ. 

Ðåêîìåíäóåìàÿ âåëè÷èíà ðåçèñòîðà R1 – (Ðèñóíîê 3). Äëÿ ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà 
51 Îì, êîíäåíñàòîðà Ñ3 – 100 íÔ. Ðèñóíêå 1, ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòíîé êîððåê-

öèåé (Ñ5 = 47ïÔ, ôèëüòð òðåòüåãî ïîðÿäêà íà Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûé òîê ïîòðåáëå-
DA1-2 èñêëþ÷åí, áàçà òðàíçèñòîðà VT2 ïîä-íèÿ óæå èçâåñòåí, âû÷èñëèì îïòèìàëüíîå 

äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ñîïðîòèâ- êëþ÷åí íåïîñðåäñòâåííî ê âûõîäó êàñêàäà íà 
DA1-1), ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ ëåíèå íàãðóçêè âûõîäíîãî êàñêàäà ïðåäóñè-

ëèòåëÿ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîñòàâëÿåò îò 14 Ãö äî 20 êÃö (Ðèñóíîê 3).

Òàêèì îáðàçîì,

Íîìèíàë ðåçèñòîðà Rí âûáðàí 1.5 êÎì.

Ïðåäñòàâëåííîå àâòîðîì òåõíè÷åñêîå 
ðåøåíèå áûëî ïðîâåðåíî íà îïûòíîé ïàðòèè 
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Ðèñóíîê 3. À×Õ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòå-
ëÿ ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòíîé êîððåêöèåé.
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Èçìåíåíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ3 îò 
1 íÔ äî 330 íÔ, òàê æå êàê è èçìåíåíèå åìêîñ-

1. Âåêñëåð Ã.Ñ., Øòèëüìàí Â.È. Òðàíçèñòîðíûå òè íàãðóçêè îò 0 ïÔ äî 330 íÔ, ïðàêòè÷åñêè íå 
ñãëàæèâàþùèå ôèëüòðû. Ì. Ýíåðãèÿ. 1979ãîêàçûâàåò â äàííîé ïîëîñå ÷àñòîò âëèÿíèÿ 

2. Vladimir Rentyuk. Two-wire remote sensor íà âåðõíþþ ÷àñòîòó ñðåçà óñèëèòåëÿ. Òàêèì 
preamp // EDN, January 13, 2014îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëàãàå-

ìûé óñèëèòåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñ 3. AD822 «Single-Supply, Rail-to-Rail Low Power 
FET-Input Op Amp.» Rev.1 2010, Analog Devices, êîàêñèàëüíûìè èëè ýêðàíèðîâàííûìè êàáå-
Inc. 4. BC846 thru BC849 Small Signal Transistors ëÿìè, èìåþùèìè, êàê èçâåñòíî, áîëüøóþ 
(NPN) Vishay Semiconductors 09-May-02ïîãîííóþ åìêîñòü.

Ëèòåðàòóðà

ÐË
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Ñèíõðîííûé ñèëüíîòî÷íûé
ïîíèæàþùèé
äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ
Hua (Walker) Bai, Linear Technology

Design Note 508

Ââåäåíèå íàêàëèâàíèÿ. Ïðè ýòîì ìîùíûå ñâåòîäèîäû 
÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñîåäèíÿòü â ïîñëåäîâà-

Ñìûñë âûðàæåíèÿ «ñâåòîäèîä âûñîêîé òåëüíûå öåïî÷êè, è ïåðåä ðàçðàáîò÷èêîì 
ìîùíîñòè» ïðåòåðïåâàåò áûñòðûå èçìåíå- âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ âûñîêîâî-
íèÿ. Åùå íåñêîëüêî ëåò íàçàä ÿðëûê «âûñî- ëüòíîãî äðàéâåðà. À åñëè ïîÿâëÿåòñÿ òðåáî-
êîé ìîùíîñòè» âåøàëè íà ñâåòîäèîäû ñ ðàáî- âàíèå áûñòðîé ðåàêöèè òîêà ñâåòîäèîäîâ íà 
÷èì òîêîì 350 ìÀ – äîâîëüíî çàáàâíî íà ñèãíàëû ØÈÌ, ñõåìà óñëîæíÿåòñÿ åùå áîëü-
ôîíå ñåãîäíÿøíèõ 20-àìïåðíûõ ñâåòîäèî- øå.
äîâ è 40-àìïåðíûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ. Òåïåðü LT3763 – 60-âîëüòîâûé ñèíõðîííûé ïîíè-
ìîùíûå ñâåòîäèîäû èñïîëüçóþòñÿ â DLP æàþùèé DC/DC êîíòðîëëåð, ðàçðàáîòàííûé 
ïðîåêòîðàõ, îáîðóäîâàíèè õèðóðãè÷åñêèõ ñïåöèàëüíî äëÿ òî÷íîé ñòàáèëèçàöèè òîêà 
ïîìåùåíèé, òåàòðàëüíîì îñâåùåíèè, ñâåòî- ñâåòîäèîäà äî 20 À ïîñðåäñòâîì áûñòðîé 
òåõíè÷åñêîì îñíàùåíèè àâòîìîáèëåé è åùå ØÈÌ. Ýòî áîëåå âûñîêîâîëüòíàÿ âåðñèÿ 
âî ìíîæåñòâå ïðèëîæåíèé, ãäå òðàäèöèîííî âûïóùåííîãî ðàíåå ïðèáîðà LT3743. Îí 
èñïîëüçîâàëèñü âûñîêîèíòåíñèâíûå ëàìïû ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âî ìíîæåñòâå ïðèëî-
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Ðèñóíîê 1. Äðàéâåð 10 À ñ âõîäíûì è âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 48 Â è 35 Â, ñîîòâåòñòâåííî.
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æåíèé áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òðåõ äîïîëíèòåëü-
íûõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ:

1. Ïåòëÿ îáðàòíîé ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþ-
ùàÿ ðåæèì ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ïîëåçíûì 
äëÿ çàùèòû îò îáðûâà öåïî÷êè ñâåòîäèî-
äîâ èëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ïðå-
êðàùåíèÿ çàðÿäà àêêóìóëÿòîðà.

2. Ñ ïîìîùüþ âòîðîé ïåòëè óïðàâëåíèÿ 
òîêîì ìîæíî óñòàíàâëèâàòü ïîðîã îãðàíè-
÷åíèÿ âõîäíîãî òîêà.

3. Ïåòëÿ óïðàâëåíèÿ âõîäíûì íàïðÿæåíè-
åì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñëåæåíèÿ çà 
òî÷êîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè (MPPT) â 
ïðèëîæåíèÿõ, ïèòàþùèõñÿ îò ôîòîãàëüâà-
íè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Êàæäûé ïðîöåíò óëó÷øåíèÿ ÊÏÄ ñíèæàåò 
ðàññåÿíèå ìîùíîñòè íà 3.5 Âò, ÷òî î÷åíü 
ñóùåñòâåííî, åñëè îáùèé áþäæåò ïîòåðü íå 
ïðåâûøàåò 7 Âò. Ýòà ñõåìà îïòèìèçèðîâàíà 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ïîëíîé íàãðóçêå 
ðàáîòàòü ñ ÊÏÄ 98.2%. Èç Ðèñóíêà 2 âèäíî, 
÷òî ïðè òîêàõ áîëåå 3 À ÊÏÄ äîñòèãàåò 98%, à Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ñõåìà, îòäàþùàÿ 
ïèêîâûé ÊÏÄ ïðè òîêå ïîðÿäêà 6 À ðàâåí ìîùíîñòü 350 Âò â öåïî÷êó, êîòîðàÿ ìîæåò 
98.4%.ñîäåðæàòü äî ñåìè ñâåòîäèîäîâ, ïèòàþùèõ-

Ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè ïîòåðè ïåðå-ñÿ íàïðÿæåíèåì 48 Â. Ïðè ñòîëü âûñîêèõ 
êëþ÷åíèÿ â MOSFET è ïîòåðè â èíäóêòèâíîñ-óðîâíÿõ ìîùíîñòè âîïðîñû ñîêðàùåíèÿ åå 
òè ïðåîáëàäàþò íàä ïîòåðÿìè ïðîâîäèìîñ-ïîòåðü ïðèîáðåòàþò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 

10-àìïåðíûé äðàéâåð 
ñâåòîäèîäîâ ñ âõîäíûì 
íàïðÿæåíèåì 48 Â, 
îïòèìèçèðîâàííûé ïî ÊÏÄ
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Ðèñóíîê 2. ÊÏÄ ñõåìû íà Ðèñóíêå 1.
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Q1-Q4: BSC100N06LS3
L1: WE7443551280
C1-C2: GRM32ER72A225K
C3: GRM31CR72A105K
C4-C9: GRM32ER71E226K

Ðèñóíîê 3. Äðàéâåð 10 À ñ âõîäíûì è âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 36 Â è 20 Â, ñîîòâåòñòâåííî.
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òè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè êîììóòàöèîííûõ ÷òîáû òîê îò íóëÿ âûðîñ äî ìàêñèìàëüíîãî 
ïîòåðü è ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðîâ ñõåìû óñòà- çíà÷åíèÿ, ýòîé ñõåìå òðåáóåòñÿ âñåãî 
íîâëåíà ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ 200 êÃö. Ïðè íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä. Îñöèëëîãðàììû 
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå òåìïåðàòóðà ïåðå- ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùèõ â ñõåìå ïðè ØÈÌ-
ãðåâà ñàìîé ãîðÿ÷åé òî÷êè ñõåìû, íàõîäÿ- ðåãóëèðîâàíèè ÿðêîñòè, èçîáðàæåíû íà 
ùåéñÿ íà MOSFET âåðõíåãî ïëå÷à, íå ïðåâû- Ðèñóíêå 4. Ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå ÊÏÄ 
øàåò 50 °C, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü î÷åíü êîìôîð- ñõåìû ðàâåí 97%.
òíûìè óñëîâèÿìè äëÿ òðàíçèñòîðîâ.

LT3763 ñïîñîáåí òàêæå, óïðàâëÿÿ âûõîä-
íûì òîêîì, ñòàáèëèçèðîâàòü âõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå. Ýòà ôóíêöèÿ âåñüìà ïîëåçíà â ïðèëî-
æåíèÿõ, êîòîðûå äîëæíû îòñëåæèâàòü òî÷êó ØÈÌ-ðåãóëèðîâàíèå ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ 
ïèêîâîé âõîäíîé ìîùíîñòè, íàïðèìåð, â ñâåòîäèîäîâ – ñòàíäàðòíûé ìåòîä, èñïîëüçó-
çàðÿäíûõ óñòðîéñòâàõ ñ ïèòàíèåì îò ôîòî-åìûé â ìîùíûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñâåòî-
ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ìàëîå âðåìÿ 

Êàæäàÿ ñîëíå÷íàÿ ïàíåëü õàðàêòåðèçóåò-îòêëèêà íà ñèãíàëû ØÈÌ ñòàíîâèòñÿ âàæíûì 
ñÿ òî÷êîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, çàâèñÿ-ïàðàìåòðîì â óñòðîéñòâàõ, èñïîëüçóåìûõ 
ùåé îò óðîâíÿ îñâåùåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ è äëÿ ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèé, òàêèõ, íàïðèìåð, 
âûõîäíîãî òîêà ïàíåëè. Âîîáùå, ïèêîâûé êàê DLP ïðîåêòîðû. Íà Ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà 
óðîâåíü ìîùíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ óäåðæà-ñõåìà äðàéâåðà íà êîíòðîëëåðå LT3763, îïòè-
íèåì íàïðÿæåíèÿ ïàíåëè â óçêîì äèàïàçîíå ìèçèðîâàííàÿ ïî ñêîðîñòè ðåàêöèè íà ØÈÌ.
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âûõîäíîãî òîêà, êîãäà 
íàïðÿæåíèå íà÷èíàåò ïðèáëèæàòüñÿ ê óñòà-
íîâëåííûì ãðàíèöàì. Ýòî íàçûâàåòñÿ ñëå-
æåíèåì çà òî÷êîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 
(MPPT).

Êîððåêòèðóÿ òîê íàãðóçêè, ïåòëÿ ñòàáèëè-
çàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìèêðîñõåìû 
LT3763 óäåðæèâàåò íàïðÿæåíèå ñîëíå÷íîé 
ïàíåëè â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè. 
Ðåæèìû ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî òîêà èëè 
íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå ôóíêöèÿ C/10 äåëàþò 
î÷åâèäíûì âûáîð ìèêðîñõåìû äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ çàðÿäà àêêóìóëÿòî-
ðîâ.

60-âîëüòîâûé ñèëüíîòî÷íûé ñèíõðîííûé 
ïîíèæàþùèé DC/DC êîíòðîëëåð LT3763 

×òîáû ñäåëàòü îòêëèê òîêà ñâåòîäèîäà íà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâå-
ñèãíàë ØÈÌ ìàêñèìàëüíî áûñòðûì, â òîäèîäàìè âûñîêîé ìîùíîñòè. Ïðåäóñìîò-
LT3763 çàëîæåíî ìíîæåñòâî èííîâàöèîííûõ ðåí ðåæèì áûñòðîãî ØÈÌ-ðåãóëèðîâàíèÿ 
ôóíêöèé. Ïðè çàäàííîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ. Îáëàñòü ïðèëîæåíèé, â 
òîê äðîññåëÿ íàðàñòàåò òåì áûñòðåå, ÷åì êîòîðûõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå LT3763, ïðàê-
ìåíüøå åãî èíäóêòèâíîñòü, ÷òî ñîîòâåòñòâó- òè÷åñêè íå îãðàíè÷åíà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ 
þùèì îáðàçîì îòðàæàåòñÿ íà óìåíüøåíèè òðåõ äîïîëíèòåëüíûõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ è 
âðåìåíè ðåàêöèè òîêà ñâåòîäèîäà. Äëÿ òîãî ìíîæåñòâó âûñîêîýôôåêòèâíûõ ôóíêöèé.

Çàðÿäíîå óñòðîéñòâî ñ ïèòàíèåì 
10-àìïåðíûé äðàéâåð îò ñîëíå÷íîé áàòàðåè
ñâåòîäèîäîâ ñ âõîäíûì 
íàïðÿæåíèåì 36 Â, ðàáîòàþùèé â 
ðåæèìå áûñòðîé ØÈÌ

Çàêëþ÷åíèå

ØÈÌ
5 Â/äåë.

V  = 5 Â/äåë.OUT

–V  = 5 Â/äåë.LED

I  = 5 À/äåë.L1

20 ìêñ/äåë.

Ðèñóíîê 4. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ â ñõåìå 
íà Ðèñóíêå 3 ïðè ØÈÌ ðåãóëèðîâàíèè ÿðêîñòè.

ÐË
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Ðèñóíîê 1. Îáðàòíàÿ ñâÿçü îò PTC äàò÷èêà òåìïåðàòóðû, óïðàâëÿÿ ñîîòíîøåíèåì âðåìåíè âêëþ-
÷åííîãî è âûêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà M2, ïîääåðæèâàåò òåìïåðàòóðó æàëà ïàÿëüíèêà 
íà çàäàííîì óðîâíå.
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270k
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Òåìïåðàòóðîé ïàÿëüíèêà
óïðàâëÿåò ìîñòîâàÿ ñõåìà
Kiril Karagiozov

EDN

 ×àñòî òåìïåðàòóðà ïàÿëüíèêà ðåãóëèðó- âåëèêè êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëü-
åòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì, èñïîëüçóþùèì íî óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ. Ïðîñòåéøèì 
îáðàòíóþ ñâÿçü îò òåðìèñòîðà, ðàñïîëîæåí- ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé ÿâëÿåò-
íîãî âáëèçè æàëà ïàÿëüíèêà. Â ñòàòüå ïðåä- ñÿ èñïîëüçîâàíèå êîììóòàòîðà, îòêëþ÷àþ-
ñòàâëåíà ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïàÿëüíèêîì, ùåãî íàãðåâàòåëü, êîãäà òåìïåðàòóðà ïàÿëü-
ñäåëàííàÿ òîëüêî íà àíàëîãîâûõ êîìïîíåí- íèêà äîñòèãàåò çàäàííîé òî÷êè. Îäíàêî êîëå-
òàõ. áàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ýòîì ìîãóò èìåòü 

íåïðèåìëåìî áîëüøîé ðàçìàõ. Ëó÷øå âñåãî Âàæíåéøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñõåìû 
êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòóðó ñ ïîìîùüþ ÿâëÿåòñÿ òî, íàñêîëüêî áûñòðî òåìïåðàòóðà 
ÏÈÄ-êîíòðîëëåðà [1]. Íî îïòèìàëåí òàêîé äîñòèãàåò çàäàííîé âåëè÷èíû, è íàñêîëüêî 

×
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Íîìèíàëû áîëüøèíñòâà êîìïîíåíòîâ íåêðèòè÷íû. Â êà÷åñòâå Q1 áûë èñïîëüçîâàí BC547.

àëãîðèòì, ïðè êîòîðîì ðàçîãðåâ äî çàäàííîé 
òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò íà ìàêñèìàëüíîé 
ìîùíîñòè, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòüþ, à çàòåì ê ïàÿëüíèêó ïîäâî-
äèòñÿ ëèøü ñòîëüêî ýíåðãèè, ñêîëüêî íåîáõî-
äèìî äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòó- R  (óñòàíîâêà òåìïåðàòóðû). Â ïðàêòè÷åñ-Trim
ðû. Ïðè ýòîì íèêàêèõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèòü 

êîé ñõåìå R  ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé Trimíå áóäåò.
ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïîñòîÿííîãî Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé êîíöåïöèè íà âåá-
è ïîäñòðîå÷íîãî ðåçèñòîðîâ, ïîçèöèîííûé ñàéòå õîðîøî èçâåñòíîãî àóêöèîíà ÿ êóïèë 
ïåðåêëþ÷àòåëü äëÿ âûáîðà îäíîãî èç íåäîðîãóþ ïîääåëêó ïîä ïàÿëüíèê Hakko 907. 
íåñêîëüêèõ ïîäîáðàííûõ ðåçèñòîðîâ, èëè Ñîãëàñíî äîêóìåíòàöèè, ïàÿëüíèê ìîùíîñ-
êîìáèíàöèþ îáîèõ ìåòîäîâ.òüþ 50 Âò ïèòàåòñÿ íàïðÿæåíèåì 24 Â è 

Âûõîä ìîñòà ïîäêëþ÷åí ê âõîäàì îïåðà-ñîäåðæèò òåðìîðåçèñòîð ñ ïîëîæèòåëüíûì 
öèîííîãî óñèëèòåëÿ U2, âêëþ÷åííîãî âû÷èòà-òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì (PTC) 
òåëåì ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 0.16 Îì/K è ñîïðîòèâëåíèåì 120 Îì ïðè òåì-
[2]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [2], â ïåðàòóðå 300 °C. Èñïîëüçîâàëñÿ áëîê ïèòà-

íèÿ 19 Â îò ñòàðîãî íîóòáóêà, ïîñêîëüêó äðó- êà÷åñòâå R8-R11 èñïîëüçîâàëèñü ðåçèñòîðû 
ãîãî èñòî÷íèêà ïîä ðóêîé ïðîñòî íå îêàçà- ñ äîïóñêàåìûì îòêëîíåíèåì 1%, èç êîòîðûõ 
ëîñü. ïóòåì èçìåðåíèé áûëè îòîáðàíû ýêçåìïëÿ-

ðû ñ íàèáîëåå áëèçêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. Âåðõíåå ïëå÷î ìîñòà Óèòñòîíà îáðàçîâà-
íî ðåçèñòîðàìè RB1 è RB2, à íèæíåå – ðåçèñ- Íà óñèëèòåëå U1 ñîáðàí ãåíåðàòîð ñ ÷àñòî-
òîðàìè R  (òåðìîðåçèñòîð ïàÿëüíèêà) è òîé êîëåáàíèé 1.4 Ãö è êîýôôèöèåíòîì Sensor
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çàïîëíåíèÿ 25%, ïåðèîäè÷åñêè âêëþ÷àþùèé ÒØ, è âûñîêèé óðîâåíü íà âûõîäå ÒØ óäåð-
òðàíçèñòîð Q1, ÷åðåç êîòîðûé, â ñâîþ î÷å- æèâàåò M2 â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè.
ðåäü, íà ìîñò ïîäàåòñÿ ïîëíîå íàïðÿæåíèå Ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êðàéíèìè ñîñòîÿíèÿ-
ïèòàíèÿ 19 Â. Âîîáùå ãîâîðÿ, ÷åì âûøå ìè ñóùåñòâóåò óçêàÿ îáëàñòü øèðèíîé ïðè-
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, òåì ëó÷øå ÷óâñòâè- ìåðíî 0.3 Îì (îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé ïîðî-
òåëüíîñòü ñõåìû ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû, ãà ÒØ, ñóììàðíûì óñèëåíèåì âû÷èòàòåëÿ è 
îäíàêî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ìîñòà äîâîëü- àêòèâíîãî ïèêîâîãî äåòåêòîðà, à òàêæå ïîñòî-
íî ìàëî, è ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íåãî òîê ïîëó- ÿííîé âðåìåíè C2, R12+R13), â êîòîðîé, íà÷è-
÷àåòñÿ áîëüøèì. Ïîýòîìó äëÿ îãðàíè÷åíèÿ íàÿ ñ êàêîãî-òî ìîìåíòà, íàïðÿæåíèå íà C2 
ðàññåèâàåìîé ìîñòîì ìîùíîñòè âêëþ÷åí îïóñêàåòñÿ íèæå ïîðîãà ÒØ, è íà îñòàâøóþñÿ 
ðåçèñòîð R7, à êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ÷àñòü öèêëà MOSFET M2 âûêëþ÷àåòñÿ.
èìïóëüñîâ ñäåëàí íåáîëüøèì, áëàãîäàðÿ Âðåìÿ âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â êàæäîì 
÷åìó òåïëîâûäåëåíèå ñíèæåíî äî çíà÷åíèé, öèêëå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòó-
ïðè êîòîðûõ îíî íå ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèÿ ðå. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ 
íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé. ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè 

RSensor äàò÷èêà ìîñòà, óìåíüøàÿ íàïðÿæå-
íèå, çàðÿæàþùåå êîíäåíñàòîð C2. Ñîîòâå-
òñòâåííî, êîíäåíñàòîð ðàçðÿæàåòñÿ äî 
íàïðÿæåíèé, áîëåå íèçêèõ, ÷åì ïîðîã ÒØ. 
Ýòà ïåòëÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè 
óïðàâëÿåò êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 
èìïóëüñîâ, îãðàíè÷èâàÿ ïîñòóïàþùóþ â 
íàãðåâàòåëü ïàÿëüíèêà ýíåðãèþ ðîâíî íà òîì 
óðîâíå, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû.

Åñëè âûïîëíèòü êàëèáðîâêó ïðè íåñêîëü-
êèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû, íåëèíåéíîñòü 
òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà äàò÷èêà 
ìîæíî áóäåò íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, à 
òî÷íîñòü êàæäîãî èçìåðåíèÿ ñòàíåò î÷åíü 
âûñîêîé. Òåìïåðàòóðà æàëà ïàÿëüíèêà áåç 
êàêèõ-ëèáî âèäèìûõ êîëåáàíèé ñòàáèëèçèðó-
åòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 60…90 ñ ïîñëå íà÷àëà 
«ïóëüñèðóþùåãî» ðåæèìà. Ýòî äîñòàòî÷íî 
áîëüøîå âðåìÿ îáóñëîâëåíî òåìïåðàòóðíûì 
ëàãîì ìåæäó ñîáñòâåííî æàëîì ïàÿëüíèêà, 
òåìïåðàòóðó êîòîðîãî ìû èçìåðÿåì, è PTC Íà ìèêðîñõåìå U3 ñäåëàí àêòèâíûé ïèêî-
äàò÷èêîì, ðàçìåùåííîì íå âíóòðè æàëà, à â âûé äåòåêòîð [4], à U4 âêëþ÷åí èíâåðòèðóþ-
íàãðåâàòåëüíîì ýëåìåíòå. Íàãëÿäíûì è ùèì òðèããåðîì Øìèòòà (ÒØ) ñ óðîâíÿìè ïîðî-
÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì ïðîöåññà ñòà-ãîâ ãèñòåðåçèñà ïðèìåðíî 5.8 Â è 4.8 Â [5]. Èç 
áèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ñâåòîäèîä Ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî åñëè òåìïåðàòóðà 
D4 «Îõëàæäåíèå», âñïûøêè êîòîðîãî èìåþò ïàÿëüíèêà íèæå óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ, 
âûñîêóþ ÿðêîñòü äî òåõ ïîð, ïîêà òåìïåðàòó-êîíäåíñàòîð C2 çàðÿæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ, 
ðà ïàÿëüíèêà îñòàåòñÿ íèæå óñòàíîâëåííîãî ïðåâûøàþùåãî ïîðîã ÒØ, è îñòàåòñÿ âûøå 
çíà÷åíèÿ, è ñòàíîâÿòñÿ åëå çàìåòíûìè, êàê ïîðîãà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà, ïîêà 
òîëüêî òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò òðåáóåìîãî ïðîäîëæàåòñÿ ðàçðÿä ÷åðåç R12 è R13. Íàï-
óðîâíÿ. Ìèãàíèå ñâåòîäèîäà D3 «Íàãðåâ» ðÿæåíèÿ íà âûõîäå ÒØ îñòàåòñÿ íèçêèì, à 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïàÿëüíèê íàãðåëñÿ äî MOSFET M2, ñîîòâåòñòâåííî, âêëþ÷åííûì, è 
çàäàííîé òåìïåðàòóðû, è ñõåìà ëèøü äîçè-íà íàãðåâàòåëü RL ïîäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ 
ðóåò ìîùíîñòü, êîìïåíñèðóþùóþ åãî îñòû-ìîùíîñòü. Åñëè òåìïåðàòóðà ïàÿëüíèêà ïîä-
âàíèå.íèìàåòñÿ âûøå çàäàííîé, âûõîä U2 ñòàíî-

Â êîíöå ñòàòüè äàíà ññûëêà íà âèäåî, âèòñÿ ðàâíûì ïîòåíöèàëó çåìëè, à íàïðÿæå-
äåìîíñòðèðóþùåå ðàáîòó ñõåìû, èç êîòîðîãî íèå íà C2 âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ íèæå ïîðîãà 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü
íàãðåâà

Íàãðåâ âûêëþ÷åí

Ïîðîã
òðèããåðà
Øìèòòà

ÂÊË

ÂÛÊË

TON

Ðèñóíîê 2. Êîãäà ïðèëîæåííîå ê âõîäó òðèããå-
ðà Øìèòòà U4 íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà C2 
ïîëíîñòüþ âûøå èëè íèæå ïîðîãà ïåðåêëþ÷å-
íèÿ, äëÿ áûñòðîãî íàãðåâà èëè îõëàæäåíèÿ 
ïàÿëüíèêà ê íåìó ïîäâîäèòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ 
èëè íóëåâàÿ ìîùíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî. 
Åñëè òåìïåðàòóðà ïàÿëüíèêà áëèçêà ê çàäàí-
íîé, íàïðÿæåíèå ðàçðÿæàþùåãîñÿ C2 ìîäóëè-
ðóåò øèðèíó èìïóëüñîâ òîêà íàãðåâàòåëÿ 
äëÿ òî÷íîé ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû.

http://www.rlocman.ru/
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Ññûëêè

2. Amplifiers for Signal Conditioning, Walt Kester, James Bryant, Walt Jung, figure 3.26

1. PID, see PCB Heaven for a simple overview, and Galan, P., Enhanced temperature controller is both fast and 
precise, EDN March 1, 2001, pp 111-120 for a more formal treatment and improvements

4. Precision Active Peak detector

3. LM324 data sheet

6. Äåìîíñòðàöèîííîå âèäåî

5. A calculator for a single supply op-amp Schmitt trigger

ëåãêî çàìåòèòü, îñîáåííî ïðè íèçêèõ òåìïå- áëèçêèì ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷å-
ðàòóðàõ, êàê íåðåãóëÿðíî ïîäàåòñÿ ýíåðãèÿ ê íèþ 20 Â. Åñëè âû èñïîëüçóåòå äðóãîé 
íàãðåâàòåëþ ïàÿëüíèêà. Ïîñêîëüêó âñå óçëû MOSFET, èëè õîòèòå óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå 
ñõåìû ïèòàþòñÿ íàïðÿæåíèåì 19 Â, ïðè íèç- ïèòàíèÿ äî 24 Â, çàùèòèòå ïðîìåæóòîê 
êîì óðîâíå íà âûõîäå U4 íàïðÿæåíèå çàòâîð- çàòâîð-èñòîê ñòàáèëèòðîíîì èëè ðåçèñòèâ-
èñòîê òðàíçèñòîðà M2 îêàçûâàåòñÿ î÷åíü íûì äåëèòåëåì. ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.analog.com/static/imported-files/seminars_webcasts/489168400sscsect3.PDF
http://www.edn.com/design/systems-design/4354151/Enhanced-temperature-controller-is-both-fast-and-precise
http://www.circuitlab.com/cy453h7
http://www.ti.com/general/docs/lit/getliterature.tsp?genericPartNumber=lm324&fileType=pdf
http://youtu.be/kxPTDBslXfI
http://youtu.be/kxPTDBslXfI
http://pcbheaven.com/drcalculus/index.php?calc=st_nonsym_sp


ÐàäèîËîöìàí – ìàðò 2014ÑÕÅÌÛ58

R1
464k

R3
3.3k

C3
1 µF

J1

J2
GND

C2
1 µF

GND

R4
2.0
1 Âò

D1
áåëûé

ñâåòîäèîä

Q1
TIP120

1

2

3C4
1 µF

1
3

4

5

2
R5
2k

U1
OPA703

C1
0.1 µF

2

1

3

+

–

+6 Â

   Q2
LM336-2.5

1

3

2
CW

R2
168k

ðåãóëÿòîð
ÿðêîñòè

0.66 Â
2.5 Â

Ðèñóíîê 2. Ýòà ñõåìà îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ÿðêîñòüþ ñâå÷åíèÿ áåëîãî 
ñâåòîäèîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûì óâåëè÷åíèåì ìèêðîñêîïà. 
Ñõåìà îñíîâàíà íà ëèíåéíîì èñòî÷íèêå òîêà, ðåãóëèðóåìîì ñ ïîìîùüþ ØÈÌ.

Èñòî÷íèê òîêà
äëÿ ñâåòîäèîäíîé
ïîäñâåòêè ìèêðîñêîïà
James Campbell

Electronic Design

 Êîãäà ïîñëå ìíîãèõ ëåò ðàáîòû ñãîðåëà 
âñòðîåííàÿ ëàìïà íàêàëèâàíèÿ ìîåãî çàñëó-
æåííîãî ìèêðîñêîïà Olympus, ÿ ðåøèë ñêî-
íñòðóèðîâàòü íàäåæíóþ è ñîâðåìåííóþ çàìå-
íó. Î÷åâèäíûì äëÿ ìåíÿ âûáîðîì ñòàë 
áåëûé ñâåòîäèîä, èìåþùèé ïîëíîöåííûé 
ñïåêòð ñâå÷åíèÿ è íå âûäåëÿþùèé ñòîëüêî 
òåïëà, ñêîëüêî ïðîèçâîäÿò ëàìïû íàêàëèâà-
íèÿ èëè êñåíîíîâûå ëàìïû. ß îñòàíîâèëñÿ 
íà ñâåòîäèîäå SEOUL X42182 ñ ìàêñèìàëü-
íûì òîêîì 350 ìÀ è ïðÿìûì íàïðÿæåíèåì 
3.25 Â (Ðèñóíîê 1). Îäíàêî ÿðêîñòü ïîäñâåòêè Ïðîñòàÿ ñõåìà, ïèòàþùàÿ ñâåòîäèîä ñòà-
ìèêðîñêîïà íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàòü â ñîîò- áèëèçèðîâàííûì òîêîì è ýôôåêòèâíî ðåãó-
âåòñòâèè ñ âûáðàííûìè îáúåêòèâàìè, íàáîð ëèðóþùàÿ åãî ÿðêîñòü â ïîëíîì äèàïàçîíå, 
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü óâåëè÷åíèå îò íî âûäåëÿþùàÿ ïðè ýòîì ñîâñåì ìàëî òåïëà, 
40´ äî 1000´. ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 2. Øóíòîâîé ñòàáèëèçà-

Îïèñàíà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà òîêà ñ ØÈÌ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ýôôåê-
òèâíîå ðåãóëèðóåìîå óïðàâëåíèå ÿðêîñòüþ ñâå÷åíèÿ áåëîãî ñâåòîäèîäà, âûïîëíÿþùå-
ãî ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïîäñâåòêè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà

Ðèñóíîê 1. Áåëûé ñâåòîäèîä SEOUL X42182.

Ê

http://www.rlocman.ru/
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òîð Q2 ôîðìèðóåò îïîðíîå íàïðÿæåíèå íèæíèõ ÷àñòîò íà ýëåìåíòàõ R5 è C4 ñ ïîëî-
2.5 Â, êîòîðîå äåëèòñÿ öåïî÷êîé ðåçèñòîðîâ ñîé ïðîïóñêàíèÿ 12.5 êÃö ïîäàâëÿåò ëþáûå 
R1 è R2, è â òî÷êå èõ ñîåäèíåíèÿ èìååò âåëè- ïóëüñàöèè òîêà ñâåòîäèîäà äî óðîâíÿ ìåíåå 
÷èíó 0.66 Â, îïðåäåëÿþùóþ ìàêñèìàëüíîå 1%. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà îáðàçóåò ñòàáèëè-
óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå. Ìîæíî èñïîëüçî- çèðîâàííûé è ïîëíîñòüþ ðåãóëèðóåìûé 
âàòü ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè âåëè÷èí R1 è èñòî÷íèê ñâåòà áåç âèäèìûõ ìåðöàíèé.
R2, íî äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû Q2 èõ ñóììà Ñâåòîäèîäó íåîáõîäèì òåïëîîòâîä, ñïî-
äîëæíà áûòü áîëüøå 20 êÎì. ñîáíûé ðàññåèâàòü 1 Âò, êîòîðûé îäíîâðå-

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåííî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ýëå-
ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà èìååò áîëüøîé ïðî- ìåíòà ìåõàíè÷åñêîãî êðåïëåíèÿ, íåîáõîäè-
èçâîäñòâåííûé ðàçáðîñ, íåîáõîäèìî èçìå- ìîãî äëÿ æåñòêîé ôèêñàöèè íàïðàâëåíèÿ 
ðèòü ñîïðîòèâëåíèå R2 è ðàññ÷èòàòü âåëè÷è- ñâåòîâîãî ïîòîêà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ìèê-
íó R1, ïðè êîòîðîé ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæå- ðîñêîïà. Òðàíçèñòîð òàêæå ñëåäóåò óñòàíî-
íèå íà íåèíâåðòèðóþùåì âõîäå U1 áóäåò âèòü íà íåáîëüøîé ðàäèàòîð, ÷òîáû ðàññåè-
ðàâíî 0.66 Â. âàòü 0.75 Âò òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ìàê-

ñèìàëüíîé ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ. R4 ðàññåèâàåò Èíâåðòèðóþùèé âõîä U1 îòñëåæèâàåò 
ëèøü 0.25 Âò è îñòàåòñÿ ÷óòü òåïëûì.ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà R4, ñîçäàâàåìîå 

òîêîì, ïðîòåêàþùèì ÷åðåç ñâåòîäèîä è Q1, è Äëÿ ïèòàíèÿ ñõåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïîääåðæèâàåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â ñîîò- ëþáîé 6-âîëüòîâûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî 
âåòñòâèè ñ óñòàâêîé, çàäàííîé äâèæêîì íàïðÿæåíèÿ, ñïîñîáíûé îòäàòü òîê íå ìåíåå 
ïîòåíöèîìåòðà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñõåìà 400 ìÀ. Ïðåêðàñíî ïîäîéäåò èìïóëüñíûé 
âûãëÿäèò êàê ëèíåéíûé èñòî÷íèê òîêà, îáùåå ñåòåâîé àäàïòåð. Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ 
óñèëåíèå U1 è Q1 íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî, ôàê- ìåäèöèíñêèõ èëè ëàáîðàòîðíûõ ïðèëîæåíèé 
òè÷åñêè, ñõåìà ðàáîòàåò êàê øèðîòíî- ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ èçîëÿöèÿ èñòî÷íèêà, 
èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð (ØÈÌ) ñ ÷àñòîòîé óäîâëåòâîðÿþùàÿ òðåáîâàíèÿì îïðåäåëåí-
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîðÿäêà 100 êÃö. Ôèëüòð íûõ ñòàíäàðòîâ, íàïðèìåð, IEC 60601. ÐË

http://www.rlocman.ru/
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 Ä íèå ëèíåàðèçîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè îâîëüíî ÷àñòî ìíå òðåáóåòñÿ ñ õîðîøåé 
V /V  ñ èäåàëüíîé. Êîíå÷íîé öåëüþ áóäåò òî÷íîñòüþ èçìåðèòü òåìïåðàòóðó ëàçåðà, OUT IN

òðàíçèñòîðà èëè ïå÷àòíîé ïëàòû. Îáû÷íî â âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé R  è R  S P
êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ÿ èñïîëüçóþ äëÿ ýòîãî òåð-

è îòíîøåíèÿ
ìèñòîðû, ïîñêîëüêó îíè î÷åíü äåøåâû. Îäíà-
êî íåëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîïðîòèâëå-
íèÿ òåðìèñòîðà çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå òî÷-
íûõ ðåçóëüòàòîâ. ×òîáû ñäåëàòü çàäà÷ó 
ìåíåå òðóäîåìêîé, ÿ ÷àñòî ëèíåàðèçóþ 
õàðàêòåðèñòèêó òåðìèñòîðà, äåëàÿ åãî ýëå-

ïðè òåìïåðàòóðå T .Iìåíòîì ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. 
Îòêëèê ëèíåàðèçîâàííîãî òåðìèñòîðà Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìèñòîðà 
íàìíîãî ïðîùå ïðåîáðàçîâàòü â òåìïåðàòó- R  îò òåìïåðàòóðû T ÷àñòî îïèñûâàþò ñëåäó-T

ðó, ÷åì íàïðÿæåíèå, èçìåðåííîå íà îäèíî÷- þùèì âûðàæåíèåì
íîì òåðìèñòîðå. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-
ðîâ äåëèòåëÿ ÿ âûâåë ïàðó ôîðìóë, êîòîðû-
ìè ïîëüçóþñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí 
ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ R  è R , èñïîëü-S P

çóåìûõ â ñõåìå ëèíåàðèçàöèè.
ãäå

R  – ñîïðîòèâëåíèå òåðìèñòîðà ïðè îïîð-0

íîé òåìïåðàòóðå T ,REF

b – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè.

R  è R  ÿ íàøåë, ïðèðàâíÿâ ê íóëþ âòîðóþ S P

ïðîèçâîäíóþ îò V /V  (Ðèñóíîê 1) ïðè òåì-OUT IN

ïåðàòóðå T . Ïîñëå äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ I

àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿ ïîëó÷èë 
ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ñõåìà ëèíåàðèçà-
öèè òåðìèñòîðà, î êîòîðîé ÿ õî÷ó ðàññêàçàòü 
íèæå. Åå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðèáëèçè-
òåëüíî ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Íà÷íåì ñ âûáîðà òåìïåðàòóðû T , êîòîðóþ I

ÿ íàçûâàþ «òåìïåðàòóðîé ïåðåãèáà», ïðè 
êîòîðîé ìû õîòèì èìåòü íàèëó÷øåå ñîâïàäå-

Íîâàÿ ôîðìóëà
äëÿ ëèíåàðèçàöèè
õàðàêòåðèñòèê òåðìèñòîðîâ
Mark Biegert

EDN

VOUTVIN RS

RP

R (T)T

+
–

Ðèñóíîê 1. Ëèíåàðèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèêè 
òåðìèñòîðà ñ ïîìîùüþ äâóõ ðåçèñòîðîâ.

IN

OUT

V

V
=m

REFTT
0T eR)T(R

b
-

b

= (1)

(2)
( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )IITIS

IITS
P

ITS

T2TRT2R

T2TRR
R

12

T2
TRR

×-b×-×+b×

×-b××
=

÷÷
ø

ö
çç
è

æ

m-×b×

×-b
×=

Ä

http://www.rlocman.ru/


ÑÕÅÌÛ 61ÐàäèîËîöìàí – ìàðò 2014

Õàðàêòåðèñòèêè òåðìèñòîðà:

b = 3550 °K
R0 = 10000 Îì
T  = 25 °CREF
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Òåìïåðàòóðà ïåðåãèáà = 46 °C
µ = 0.45

Ðèñóíîê 2. Ñðàâíåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ëèíåàðèçîâàííîãî 
òåðìèñòîðà ñ èäåàëüíîé.

Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñõåìû ëèíåàðè- Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ïåðåäàòî÷íàÿ 
çàöèè íà ïàññèâíûõ êîìïîíåíòàõ âîçìîæíà ôóíêöèÿ îáû÷íîãî ëèíåàðèçîâàííîãî òåð-
íå ïðè ëþáûõ µ. Ïðè ìèñòîðà.

Èñïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ÷åòàõ è ìîäåëè-
ðîâàíèè ðàáî÷èå òàáëèöû Excel è ôàéë 
Mathcad äîñòóïíû äëÿ ñêà÷èâàíèÿ â ðàçäåëå 
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Îðèãèíàëüíàÿ
ñõåìà Q-ìåòðà
Louis Vlemincq

EDN

 Ýòîò ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ×òîáû ñõåìó ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü 
äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñíûõ öåïåé, ïüåçîýëåê- êàê ãåíåðàòîð, â íåå íåîáõîäèìî âíåñòè íåêî-
òðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ è êâàðöåâûõ ðåçîíàòî- òîðûå èçìåíåíèÿ: ñòàáèëèòðîíû D1 … D4 
ðîâ ïóòåì èçìåðåíèÿ èõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáåñïå÷àò äîñòàòî÷íûé äèíàìè÷åñêèé äèà-
ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Äîá- ïàçîí íàïðÿæåíèé êîëëåêòîð-ýìèòòåð, à ñ 
ðîòíîñòü Q ñâÿçàíà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîòåíöèîìåòðà P1 áóäåò ñíèìàòüñÿ íàïðÿæå-
ñîïðîòèâëåíèåì äâóìÿ ïðîñòûìè ñîîòíîøå- íèå ðåãóëèðóåìîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé 
íèÿìè: ñâÿçè. Íå óäèâëÿéòåñü, èìåííî ïîëîæèòåëü-

íîé. Òàêîâîé áóäåò ñâÿçü êîëëåêòîðà ñ áàçîé 
â ïåðåâåðíóòîì ìèðå ïåðåêðåñòíûõ ñõåì.

Ïîñëå ýòèõ äîïîëíåíèé ñîïðîòèâëåíèå 
ìåæäó äâèæêîì P1 è çåìëåé ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íûì çíàêîì òðàíñëèðóåòñÿ â ïðîìåæóòîê ãäå
ìåæäó ýìèòòåðàìè Q3 è Q4. Åñëè âåëè÷èíà 

R  – ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,S ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áóäåò ðàâíà ñîïðîòèâ-
L è C – ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû, ëåíèþ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, ñõåìà íà÷íåò 

ãåíåðèðîâàòü. Òîê äðóãîãî ïëå÷à êâàäðóïëåòà F  – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà LC öåïè.R
ïðîòåêàåò ÷åðåç R1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâ-

Q-ìåòð íåîáû÷åí â äâóõ îòíîøåíèÿõ: îí ëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà äèîäíîì äåòåêòîðå 
ñïîñîáåí íåïîñðåäñòâåííî îòîáðàæàòü çíà- D6/D7 è íà âûõîäå J1. Äèîä D7 âûïîëíÿåò 
÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, è ôóíêöèþ ïèêîâîãî äåòåêòîðà, à D6 íåîáõî-
îñíîâàí íà ãåíåðàòîðå ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì äèì äëÿ êîìïåíñàöèè. Ïðè ïîÿâëåíèè ñèãíà-
ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì. Ïðåèìóùåñòâà ãåíå- ëà íà âõîäå äåòåêòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿ-
ðàòîðà òàêîãî òèïà áûëè îïèñàíû â [1]. æåíèå íà èíâåðòèðóþùåì âõîäå U1b, óðî-

Ïðåäïî÷òåíèå òîïîëîãèè ñ ïîñëåäîâà- âåíü íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñòàíî-
òåëüíûì ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì çäåñü áûëî âèòñÿ íèçêèì, è çàæèãàåòñÿ ñâåòîäèîä D8.
îòäàíî ïîòîìó, ÷òî îíà íå âíîñèò ñîáñòâåííî- Êâàäðóïëåò ñìåùàåòñÿ äâóìÿ âûñîêîñòà-
ãî çàòóõàíèÿ â îáùèé óçåë ìåæäó L è C, à áèëüíûìè èñòî÷íèêàìè òîêà 5 ìÀ íà òðàíçèñ-
ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà òîðàõ Q5 è Q6, óïðàâëÿåìûõ îïåðàöèîííûì 
ìîæíî òî÷íî êîìïåíñèðîâàòü êàëèáðîâàí- óñèëèòåëåì U1a. Ýòîò òîê ïðîòåêàåò òàêæå 
íûì îòðèöàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ñëå- ÷åðåç P1, ñîçäàâàÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, 
äîâàòåëüíî, îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíîå ïðîèçâåäåíèþ óñòàíîâëåííîãî 
ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì îòîáðàæåíèåì ïîòåðü òîëü- ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåíöèîìåòðà íà 5 ìÀ.
êî ðåçîíàíñíîé öåïè, è íè÷åãî äðóãîãî. Íàïðÿæåíèå íà P1äåëèòñÿ íà ïÿòü ðåçèñ-

òîðàìè R15 è R16, à çàòåì ïîäàåòñÿ íà ìèë-
ëèâîëüòìåòð, ïîêàçàíèÿ êîòîðîãî â ìÂ òåïåðü 
òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ñîïðîòèâëåíèþ ïîòåí-Â ñõåìå èñïîëüçîâàíà ïåðåêðåñòíàÿ òîïî-
öèîìåòðà â Îìàõ. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ïðèåìó ëîãèÿ [2]: òðàíçèñòîðû Q1 … Q4 îáðàçóþò 
èñòèííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò îòîáðàæàòüñÿ ñ êâàäðóïëåò, ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, áåç àïïðîêñèìàöèé øêàë ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè 
è áåç äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé. Ðåçîíàíñíàÿ ñõåìû ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ýìèòòåðàìè Q3 
÷àñòîòà ìîæåò áûòü èçìåðåíà ÷àñòîòîìåðîì, è Q4 ðàâíî íóëþ, è ïîëíîñòüþ íåéòðàëèçóåò 
ïîäêëþ÷åííûì ê ãíåçäó J1.ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû (Ðèñóíîê 1).
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Ðèñóíîê 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà Q-ìåòðà.
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10 Îì ïëþñ ïåðâîíà÷àëüíî èçìåðåííîå çíà-Ïåðåêëþ÷àòåëü ´1/´10 óìåíüøàåò êàæó-
÷åíèå. Ïðîöåññ äîëæåí ñîéòèñü î÷åíü áûñ-ùååñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïîòåíöèîìåòðà, ïîä-
òðî, äîñòàòî÷íî ïîâòîðèòü ïðîöåäóðó îäèí êëþ÷àÿ ïàðàëëåëüíûé ðåçèñòîð R8, áëàãîäà-
èëè äâà ðàçà. Óáåäèòåñü, ÷òî íà äèàïàçîíå ðÿ ÷åìó ñîïðîòèâëåíèå ïîëíîé øêàëû âìåñ-

òî 220 Îì ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 22 Îì. Ïîñòî- ´10 ïîêàçàíèÿ íå ìåíÿþòñÿ.
ÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ îòñåêàåòñÿ 
êîíäåíñàòîðîì C7 è íå âëèÿåò íà ïîêàçàíèÿ 
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà.

Ïðè èçìåðåíèè íèçêî÷àñòîòíûõ öåïåé è 
Äî ñèõ ïîð îñòàëàñü íåîáúÿñíåííîé ðîëü íåêîòîðûõ òèïîâ ðåçîíàòîðîâ ðåçóëüòàòû 

ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ: L1 … L3, R2 … R7, C2, èíîãäà ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ íåäîñòîâåðíûìè.
C4. Âñå îíè ñïîñîáñòâóþò ñòàáèëüíîñòè 

Ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû íèçêî÷àñòîòíûõ êîì-
ñõåìû è ïîäàâëåíèþ íåæåëàòåëüíûõ êîëåáà-

ïîíåíòîâ âåëèêè, è èíäóêòèâíîñòü ìîæåò 
íèé. Áåç ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñõåìå ìîæåò âîç-

èìåòü çíà÷èòåëüíóþ ïàðàëëåëüíóþ åìêîñòü. 
íèêàòü ãåíåðàöèÿ â äèàïàçîíå ÓÂ×. Íåñêîëü-

Ýòà åìêîñòü âìåñòå ñ âèòêàìè êàòóøêè ìîãóò 
êî ñàíòèìåòðîâ òåñòîâûõ âûâîäîâ îáðàçóþò 

îáðàçîâûâàòü «ôàíòîìíûé» êîíòóð ñ ðåçî-
îòêðûòóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è ñ ñîáñòâåííîé 

íàíñîì íà ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé ÷àñ-
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé, êîòîðàÿ, âñëåäñòâèå 

òîòå. Ê òîìó æå, èç-çà áîëüøîãî ýêâèâàëåí-
î÷åíü âûñîêîé äîáðîòíîñòè, âñåãäà äîìèíè-

òíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ðîâàëà áû â ñõåìå.

(ESR) íèçêî÷àñòîòíûõ èíäóêòèâíîñòåé, äîá-
Äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû ñëóæàò äëÿ ðîòíîñòü «ïðàâèëüíîé» ñõåìû áóäåò íàìíîãî 

îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñõåìû íèæå, ÷åì ó «ôàíòîìíîãî» êîíòóðà. Ñêàçàí-
ïðèìåðíî äî 100 ÌÃö, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ íîå îçíà÷àåò, ÷òî òåñòåð ïåðâûì íàéäåò ðåçî-
ñîõðàíåíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè. Ýòî íåîá- íàíñ â äèàïàçîíå ÓÂ×. Ýòî àáñîëþòíî íîð-
õîäèìûé êîìïðîìèññ ìåæäó ïðîèçâîäèòåëü- ìàëüíî è íå ãîâîðèò î íåèñïðàâíîñòè ïðèáî-
íîñòüþ è óäîáñòâîì ïîëüçîâàíèÿ. L1 … L3 ðà.
îñíîâàíû íà ôåððèòîâûõ áóñèíàõ ñ èíäóê-

×òîáû çàñòàâèòü òåñòåð ðàáîòàòü òîëüêî 
òèâíîñòüþ ïîðÿäêà 80 íÃí è èìïåäàíñîì 

íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, íåîáõîäèìî «óáèòü» 
50 Îì. Íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ ñòàáèëü-

âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå, èñïîëüçóÿ 
íîé è ïðàâèëüíîé ðàáîòû ñõåìû ñëåäóåò ñòðî-

â ñõåìå áîëåå êðóïíûå ôåððèòîâûå áóñèíû. 
ãî ñîáëþäàòü ïðàâèëà êîíñòðóèðîâàíèÿ 

Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàí âàðèàíò ïðàêòè÷åñêîé 
ïå÷àòíûõ ïëàò.

ðåàëèçàöèè ïðèáîðà. Êëåììû äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ èçìåðÿåìûõ öåïåé ïðèêðåïëåíû ïðÿìî ê 
ïå÷àòíîé ïëàòå. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìå-

Â îòñóòñòâèå ãåíåðàöèè íåîáõîäèìî âðà- ðåíèé íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ íåïîñðå-
ùàòü ðó÷êó ïîòåíöèîìåòðà TR2 äî ìîìåíòà, äñòâåííî êëåììàìè, íî äëÿ îáû÷íûõ öåïåé 
êîãäà ïîãàñíåò ñâåòîäèîä D8. Òîãäà îí çàãî- èõ ëó÷øå «óäëèíèòü» áîëåå óäîáíûìè çàæè-
ðèòñÿ ñðàçó æå, êàê òîëüêî âîçíèêíóò êîëåáà- ìàìè «êðîêîäèë» è ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàæ-
íèÿ. äûì ñîåäèíåíèåì âêëþ÷èòü ïî áîëüøîé ôåð-

Äëÿ ðåãóëèðîâêè TR1 èñïîëüçóéòå âûñîêî- ðèòîâîé øàéáå (1 ìêÃí/600 Îì). Ýòî ýôôåê-
êà÷åñòâåííóþ öåïü, íàñòðîåííóþ íà ÷àñòîòó òèâíî îãðàíè÷èò ðàáî÷èé äèàïàçîí òåñòåðà 

÷àñòîòîé 10 ÌÃö.îò 1 äî 10 ÌÃö. Êîíäåíñàòîð ñëåäóåò âûáðàòü 
ïîëèñòèðîëüíûé èëè ñëþäÿíîé ñ îáêëàäêàìè Âåëèêà âåðîÿòíîñòü ñòîëêíóòüñÿ ñ ïîõîæè-
ìåòàëëèçèðîâàííûìè ñåðåáðîì, à èíäóêòèâ- ìè ïðîáëåìàìè è ïðè èçìåðåíèè ìåõàíè÷åñ-
íîñòü äîëæíà èìåòü íèçêèå ïîòåðè. Ïðåäâà- êèõ ðåçîíàòîðîâ, íà äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðèòåëüíî óñòàíîâèòå äâèæîê TR1 â ïîëîæå- ðû êîòîðûõ îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå øóí-
íèå, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå íà íåì îòíîñè- òèðóþùåå äåéñòâèå ôèçè÷åñêîé åìêîñòè, 
òåëüíî øèíû –12 Â ðàâíî 0.5 Â. Âûïîëíèòå êîòîðàÿ ìîæåò ðåçîíèðîâàòü âìåñòå ñ èíäóê-
èçìåðåíèå ðåçîíàíñíîé öåïè íà äèàïàçîíå òèâíîñòüþ âûâîäîâ è ïðîâîäíèêîâ. Â íå ìåíü-
22 Îì (´1) è çàïèøèòå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå. øåé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ ê êåðàìè÷åñêèì 
Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ LC âêëþ÷èòå áåçèíäóê- ðåçîíàòîðàì, åìêîñòü êîòîðûõ íàìíîãî áîëü-
òèâíûé ïðåöèçèîííûé ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâ- øå, ÷åì ó êâàðöåâûõ. Ëåêàðñòâî òàêîå æå: 
ëåíèåì 10 Îì. Ñ ïîìîùüþ P1 âíîâü íàñòðîé- óâåëè÷üòå çàòóõàíèå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñ 
òå ñõåìó, à ðåãóëèðîâêîé TR1 äîáåéòåñü, ïîìîùüþ ôåððèòîâûõ áóñèí èëè èíäóêòèâ-
÷òîáû èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð èíäèöèðîâàë íîñòè, øóíòèðîâàííîé ðåçèñòîðîì.

Ïðàêòè÷åñêèå ñîâåòû

Íàñòðîéêà
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Ïðîñòåéøèì ðåøåíèåì â ýòîì ñëó÷àå 
áóäåò ïîäêëþ÷èòü îñöèëëîãðàô ê òî÷êå J1, è â 
ðó÷íîì ðåæèìå, íàáëþäàÿ çà àìïëèòóäîé, 
âûïîëíÿòü ôóíêöèè «÷åëîâå÷åñêîé ÀÐÓ». 
Ïðîöåññû â ñõåìå ðàçâèâàþòñÿ íàñòîëüêî 
ìåäëåííî, ÷òî ñäåëàòü ýòî áóäåò ñîâñåì 
íåñëîæíî. Ãåíåðàòîð âåäåò ñåáÿ êàê èäåàëü-
íûé èíòåãðàòîð.

Áëàãîäàðÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé êîìïåíñà-
öèè ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííàÿ 
òîïîëîãèÿ ãåíåðàòîðà îòëè÷àåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàáèëüíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü ñõåìó è â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ, 
íàïðèìåð, â äàò÷èêàõ ïðèáëèæåíèÿ. Äàò÷èêè 
ìîãóò áûòü èíäóêòèâíûìè, åñëè â êà÷åñòâå 
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ 
êàòóøêà, èëè åìêîñòíûìè, åñëè êîíäåíñàòîð. Ñ êâàðöåâûìè ðåçîíàòîðàìè ñâÿçàíà ñâîÿ 
Ïðè ýòîì â âõîäîì ñëóæèò òî÷êà ñîåäèíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ ïðîáëåìà. Èõ äîáðîòíîñòü 
L è C.

î÷åíü âûñîêà, âñëåäñòâèå ÷åãî ðåçîíàòîðû 
Ñ ïîìîùüþ òåñòåðà ìîæíî òàêæå ñ áîëü-èìåþò áîëüøóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè. À 

øîé òî÷íîñòüþ íàõîäèòü ÷àñòîòó ñîáñòâåííî-ïîñêîëüêó òåñòåð åùå áîëüøå óâåëè÷èâàåò 
ãî (ïîñëåäîâàòåëüíîãî) ðåçîíàíñà êâàðöåâûõ 

êàæóùóþñÿ äîáðîòíîñòü çà ñ÷åò êîìïåíñà-
ðåçîíàòîðîâ, ïðè÷åì, íåçàâèñèìî îò çíà÷å-

öèè îñòàòî÷íûõ ïîòåðü, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íèé ïàðàçèòíûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ, ñêàæåì, 
ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè! Ïðè ïðàâèëüíî êàê ïàðàëëåëüíàÿ åìêîñòü.
óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ P1 
âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé ìîæåò äîñòè-
ãàòü îäíîé ìèíóòû. Ýòî äåëàåò íàñòðîéêó 

1. Series-LC-tank VCO breaks tuning-range records
ïî÷òè íåâîçìîæíîé ââèäó òîãî, ÷òî äàæå, 

2. Precision Differential Voltage-Current Convertor åñëè âû áóäåòå âðàùàòü P1 î÷åíü ìåäëåííî, 
by Caprio; Electronics Letters, Mar. 22, 1973, vol. 

ê òîìó âðåìåíè, êàê çàãîðèòñÿ ñâåòîäèîä, 9, No. 6
ïðàâèëüíîå ïîëîæåíèå äâèæêà áóäåò äàâíî 3. Translinear Circuits (see pg. 16 for more about the 
ïðîéäåíî. cross-quad)

Äðóãèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Ññûëêè

Ðèñóíîê 2. Âàðèàíò ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè òåñòåðà.

ÐË
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Ñïåöèàëèçèðîâàííûé
äðàéâåð
150-âîëüòîâîãî
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ
íà íèçêîâîëüòíîì
îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå
Alan Stummer

Electronic Design

 Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü – ýòî Ïðîáëåìû çäåñü ñîçäàåò òîëüêî íàïðÿæå-
ëèíåéíûé ìîòîð ñ äâóíàïðàâëåííûì äâèæå- íèå. Õîðîøî, ÷òî îíî óíèïîëÿðíîå. Íî ïëîõî, 
íèåì. (Îñòàâèì ýòî óòâåðæäåíèå íà ñîâåñ- ÷òî åãî ïèêîâîå çíà÷åíèå äîëæíî ñîñòàâëÿòü 
òè àâòîðà – Ðåä.). Äëÿ ñöåïëåíèÿ ñ ÿêîðåì â 150 Â. Òðåáóåìûé òîê ñîâåðøåííî íåâåëèê. 
íåì èñïîëüçóåòñÿ òðåíèå, âîçíèêàþùåå, êîãäà Îí äîëæåí ëèøü çàðÿæàòü è ðàçðÿæàòü 
íàðàñòàþùåå íàïðÿæåíèå äåôîðìèðóåò ïüå- åìêîñòü ïüåçîýëåìåíòà, ðàâíóþ 20 íÔ. Íà 
çîýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë è ïåðåìåùàåò îñíîâàíèè âåëè÷èíû ïåðåíîñèìîãî çàðÿäà 
ðîòîð. Çàòåì íàïðÿæåíèå áûñòðî ñíèìàåòñÿ. (Q) ýòîò òîê ëåãêî ðàññ÷èòàòü:

Çà ñ÷åò ïðóæèíÿùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îí Q = It = CV,
îòðûâàåòñÿ îò ÿêîðÿ è âîçâðàùàåòñÿ â èñõîä-

ãäåíîå ïîëîæåíèå, à ÿêîðü îñòàåòñÿ â íîâîì ïîëî-
t = 1 ìñ,æåíèè, ïåðåìåñòèâøèñü íà íåñêîëüêî ìèêðîí 

âäîëü íàïðàâëÿþùèõ. Ïîâòîðÿéòå ýòî òûñÿ÷è C = 20 íÔ,
ðàç ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà êèëîãåðöà. Õîòÿ êàæ- V = 150 Â.
äîå ñìåùåíèå î÷åíü ìàëî, âíèìàòåëüíî ïðè- Ñëåäîâàòåëüíî
ãëÿäåâøèñü, ÷åðåç ïàðó ñåêóíä âû çàìåòèòå, 
÷òî ÿêîðü èçìåíèë ïîëîæåíèå. (Ïðèçíàþñü, 
äî òîãî, êàê ìåíÿ ïîïðîñèëè ðàçðàáîòàòü äðàé-
âåð, ÿ íè÷åãî íå ñëûøàë î ïüåçîäâèãàòåëÿõ).

Óïðàâëÿþùàÿ ñõåìà ôîðìèðóåò ïèëîîá-
Ïîëó÷èòü íàïðÿæåíèå +200 Â ñ òðåáóåìûì ðàçíûå ñèãíàëû äâóõ âèäîâ. Îäèí, ñ ïëàâíûì 

âûõîäíûì òîêîì 3 ìÀ èç íàïðÿæåíèÿ +12 Â ëèíåéíûì íàðàñòàíèåì è áûñòðûì ñïàäîì – 
ìîæíî ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ïîâûøàþùå-äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âïåðåä, äðóãîé, ñèììåò-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîùíîñòüþ 600 ìÂò. ðè÷íûé îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî – äëÿ äâèæå-
Ñàìûì ïðÿìîëèíåéíûì ðåøåíèåì áûëî áû íèÿ íàçàä. Ýòî ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòî-
èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ ðà íàïðÿæåíèÿ òðåóãîëüíîé ôîðìû ÷àñòîòîé 
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, 1 êÃö è äèîäîâ, âêëþ÷àþùèõñÿ äëÿ óìåíüøå-
200 Â. È õîòÿ òàêèå óñèëèòåëè ñóùåñòâóþò, íèÿ âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ïåðåäíåãî èëè 
îíè ïðåäíàçíà÷åíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ çàäíåãî ôðîíòîâ ïðèìåðíî äî 5% îò äëè-
ñèëüíîòî÷íûõ ïðèëîæåíèé è äîñòàòî÷íî òåëüíîñòè öèêëà. Äðàéâåðó íåîáõîäèìàÿ 
äîðîãè.î÷åíü óçêàÿ ïîëîñà ÷àñòîò îò 10 äî 15 êÃö.
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R2
499k

R3
499k

C1
10 pFC2

10 pF

R1
66.5k

Âõîä
0 … 10 Â

+

–

+12 Â

+12 Â

+200 Â

R4
16.5k

R5
16.5k

R6
16.5k

R7
1.5k

+200 Â

R8
49.9

V+

V–

Ïüåçî-
ýëåìåíò
0…150 Â

IC1
AD8065AR

Q3
ZVN4525GTA

Q2
ZVP4525G

SMAZ16-13-F

Q1
ZVN4525G

Ðèñóíîê 1. Äëÿ óïðàâëåíèÿ âûñîêîâîëüòíûì ïüåçîìîòîðîì ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí íèçêîâîëüòíûé ÎÓ.

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè çàìêíóòîé öåïè Ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 1 ñõåìà íàìíîãî 
îáðàòíîé ñâÿçè ðàâåíäåøåâëå è îñíîâàíà íà îïåðàöèîííîì óñèëè-

òåëå îáùåãî ïðèìåíåíèÿ, âêëþ÷åííîì ïîâòî-
ðèòåëåì íàïðÿæåíèÿ. Ñåðäöåì ñõåìû ÿâëÿ-
åòñÿ òîêîâîå çåðêàëî, ñîñòîÿùåå èç ðåçèñòî-
ðà R7, n-êàíàëüíîãî ÌÎÏ òðàíçèñòîðà Q3 è 
ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êè ðåçèñòîðîâ R4, Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ òîíêîñòÿõ ñõå-
R5 è R6. (Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé òðè ðåçèñòîðà ìû. Ñòàáèëèòðîíû D1 è D2 ïðåäíàçíà÷åíû 
ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, îáúÿñíÿåòñÿ äëÿ çàùèòû çàòâîðîâ òðàíçèñòîðîâ â ñëó÷àå 
íèæå). êàêèõ-ëèáî íåïðèÿòíîñòåé ñ ïüåçîìîòîðîì, 

Òðàíçèñòîð Q3 âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ îáùèì íàïðèìåð, åñëè ïîëüçîâàòåëü çàêîðîòèò åãî 
çàòâîðîì, ïîäêëþ÷åííûì ê íàïðÿæåíèþ âûâîäû. Ñîïðîòèâëåíèå âåðõíåé ÷àñòè òîêî-
+12 Â. Íàïðÿæåíèå íà åãî èñòîêå îñòàåòñÿ âîãî çåðêàëà ïðåäñòàâëåíî òðåìÿ ðåçèñòîðà-
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì è ðàâíûì +10 Â ìè R4 … R6, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìîù-
(12 Â ìèíóñ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îòêðû- íîñòü, ðàññåèâàåìóþ êàæäûì ïðèáîðîì, è 
òîì òðàíçèñòîðå). Ïðè ëþáîì íàïðÿæåíèè íà èñïîëüçîâàòü ðåçèñòîðû äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
âûõîäå ÎÓ IC1 ìåíüøåì, ÷åì +10 Â, Q3 ìîíòàæà òèïîðàçìåðîâ 0805/2012. Ñîïðîòèâ-
îòêðûò, è îòêðûòà öåïü ïðîõîæäåíèÿ òîêà R7, 

ëåíèå îáðàòíîé ñâÿçè ðàçäåëåíî íà äâà 
R4-R6. Ïîñêîëüêó ÷åðåç R7 ïðîòåêàåò òîò æå 

ðåçèñòîðà R2 è R3 äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ 
òîê, ÷òî è ÷åðåç ðåçèñòîðû R4-R6, óñèëåíèå 

êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòîò íåñ-
íàïðÿæåíèÿ ðàâíî (R4-R6)/R7, èëè 33. Íà 

êîëüêî íåÿñíûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â íåçíà-
ñòîêå Q3 íàïðÿæåíèå èìååò òðåáóåìûé ðàç-

÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ íà÷àëüíîãî ñîïðîòèâ-ìàõ, îäíàêî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîé 
ëåíèÿ ïðè âûñîêèõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ.òî÷êè ñëèøêîì âåëèêî.

Íåáîëüøîé êîíäåíñàòîð îáðàòíîé ñâÿçè Äâà êîìïëåìåíòàðíûõ ÌÎÏ òðàíçèñòîðà, 
ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ÎÓ ïðåäíàçíà÷åí ðàáîòàþùèå êàê ïîâòîðèòåëè íàïðÿæåíèÿ, 
äëÿ êîìïåíñàöèè íåñòàáèëüíîñòè ñõåìû. Áåç ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñíèæåíèÿ âûõîäíîãî 
íåãî ïàðàçèòíûå åìêîñòè (ïðåæäå âñåãî, ñîïðîòèâëåíèÿ è óñèëåíèÿ âûõîäíîãî òîêà. 
åìêîñòè Ìèëëåðà C  è åìêîñòü ïüåçîýëå-DGÐåçèñòîðû R2 è R3 îáðàçóþò öåïü îòðèöà-

òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, à êîíäåíñàòîð C1 ìåíòà) âíåñëè áû ôàçîâûé ñäâèã, äîñòàòî÷-
îãðàíè÷èâàåò ïîëîñó ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Îáùèé íûé äëÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ ÎÓ. Èñêàæåíèÿ 
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òèïà «ñòóïåíüêà» íå ñîçäàþò íèêàêèõ ïðî- âåëèêîëåïíî. ßêîðü äâèãàëñÿ âïåðåä è íàçàä 
ñ íåâåðîÿòíî âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.áëåì è íå òðåáóþò óñòðàíåíèÿ, òàê êàê ïüåçî-

ýëåìåíò ðåàãèðîâàòü íà íèõ ïðîñòî íå â 
ñîñòîÿíèè â ñèëó îãðàíè÷åííîé ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ óïðàâëåíèÿ âûñîêîâîëüòíûì ïüåçîý-

Åùå îäíó ïðîáëåìó ñîçäàåò ïîëþñ â áåñ- ëåêòðè÷åñêèì ìîòîðîì ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
êîíå÷íî óäàëåííîé òî÷êå, îáóñëîâëåííûé ñÿ íèçêîâîëüòíûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü. 
÷èñòî åìêîñòíûì õàðàêòåðîì ïüåçîýëåìåí- D1 è D2 çàùèùàþò ñõåìó îò êîðîòêèõ çàìûêà-
òà. Óñòîé÷èâîñòü ñõåìû ìîæíî óëó÷øèòü, íèé íàãðóçêè, â òî âðåìÿ êàê ðàçäåëåíèå íåêî-
âçÿâ ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ïðÿìî ñ èñòîêîâ òîðûõ ðåçèñòîðîâ íà ïîñëåäîâàòåëüíûå 
Q1 è Q2 ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé ðåçèñòîð R8. öåïî÷êè ñíèæàåò âûäåëÿþùóþñÿ íà êàæäîì 

Ïîñëå òîãî, êàê ñëåãêà êàïðèçíè÷àâøèé èç íèõ ìîùíîñòü è ìèíèìèçèðóåò êîýôôèöè-
ïüåçîìîòîð áûë íàñòðîåí, ñõåìà çàðàáîòàëà åíò ñîïðîòèâëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

ÐË
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 Ä âõîäíîìó êîíòàêòó X1. Ïîëÿðíîñòü âêëþ÷å-àò÷èê ïðèêîñíîâåíèÿ áûë ñîçäàí â õîäå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ êà÷åð-ïðî- íèÿ ñâåòîäèîäà VD1 íå èìååò çíà÷åíèÿ. 

Ðåçèñòîð R2 îãðàíè÷èâàåò òîê ÷åðåç ñâåòîäè-öåññà â áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå, îïèñàííîãî 
îä è, òåì ñàìûì, îïðåäåëÿåò ÿðêîñòü åãî ñâå-Â. È. Áðîâèíûì  [1].
÷åíèÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè äàò÷èêà.Ïðåäëàãàåìàÿ äëÿ ïîâòîðåíèÿ ñõåìà ïðåä-

Äàò÷èê ïðèêîñíîâåíèÿ ñîáðàí íà ìàêåò-ñòàâëÿåò ñîáîé óñèëèòåëü, îáëàäàþùèé 
íîé ïëàòå ðàçìåðîì 40 ́  40 ìì. Âíåøíèé âèä âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ýëåêòðîìàã-
êîíñòðóêöèè ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 2.íèòíîìó ïîëþ, ñîçäàâàåìîìó âíåøíèìè 

óñòðîéñòâàìè. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè âõîäíîãî 
êîíòàêòà ñõåìû ê àíòåííå ñâåòîäèîä ñèãíàëè-
çèðóåò î íàëè÷èè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è íàâîäîê îò ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. 
Ñâåòîäèîä òàêæå áóäåò èíäèöèðîâàòü ôàêò 
ïðèêîñíîâåíèÿ ê êîíòàêòó, òàê êàê ðîëü àíòåí-
íû â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåò òåëî ÷åëîâå-
êà. Îòñþäà è íàçâàíèå – äàò÷èê ïðèêîñíîâå-
íèÿ. Äðóãîå íàçâàíèå ñõåìû – àêòèâíàÿ 
àíòåííà [2].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äàò÷èêà ïðèêîñíî-
âåíèÿ ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1.

Ñõåìà íàïîìèíàåò àâòîãåíåðàòîð íà òðàí-
çèñòîðå n-p-n ñòðóêòóðû. Îäèí èç âûâîäîâ 
îáìîòêè L1 ïîäêëþ÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê 

Îáìîòêè L1 è L2 ðàñïîëîæåíû íà îáùåì 
êàðêàñå ñ äâóìÿ ñåêöèÿìè äëÿ íàìîòêè è ïîä-
ñòðîå÷íûì ôåððèòîâûì ñåðäå÷íèêîì. 
Íàðóæíûé äèàìåòð êàðêàñà – 10 ìì, äëèíà 
ñåðäå÷íèêà – 23 ìì, äèàìåòð ðåçüáû ó îñíî-
âàíèÿ ñåðäå÷íèêà – 6 ìì. Â êîíñòðóêöèè, ïîêà-
çàííîé íà Ðèñóíêå 2, L1 íàìîòàíà íà âåðõíåé 
ñåêöèè, L2 – íà íèæíåé. Êàæäàÿ êàòóøêà 
ñîäåðæèò 100 âèòêîâ ïðîâîäà ÏÝË 0,2. 
Îáìîòêè âêëþ÷åíû ñîãëàñíî. Ïðè ïîìîùè 
îòâåðòêè ñåðäå÷íèê ââèí÷èâàåòñÿ âíóòðü 
êàðêàñà. Ñâåòîäèîä VD1 – ëþáîé èç ñåðèè 

Äàò÷èê
ïðèêîñíîâåíèÿ
íà òðàíçèñòîðå
À.Â. Ñêóðÿòèí, ã. Ìîñêâà

VD1

VT1
BC547B

0 Â
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L2L1

R1
200ê

R2
200

X1

Ðèñóíîê 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äàò÷èêà 
ïðèêîñíîâåíèÿ.

Ðèñóíîê 2. Âíåøíèé âèä äàò-
÷èêà ïðèêîñíîâåíèÿ.
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ÀË307. Â êà÷åñòâå Õ1 èñïîëüçîâàí ëåïåñòîê Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñõåìà ìîæåò 
çàçåìëåíèÿ. Ïðèêîñíîâåíèå ê íåìó âûçûâàåò íàéòè íå òîëüêî ïðè êîíñòðóèðîâàíèè èçìå-
çàæèãàíèå ñâåòîäèîäà. ðèòåëåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, íî è â óñòðî-

éñòâàõ àâòîìàòèêè è ñèãíàëèçàöèè. Äàò÷èê Ïàðàëëåëüíî VD1 ìîæíî ïîäêëþ÷èòü 
ïðèêîñíîâåíèÿ ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ê ìèêðî-èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, ê ïðèìåðó, ìóëüòè-
êîíòðîëëåðó. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò âûïîëíèòü ìåòð â ðåæèìå èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ÷òî 
àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå íàïðÿ-ïîçâîëèò îöåíèâàòü óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè 
æåíèÿ íà ñâåòîäèîäå VD1, âîçìîæíî, ñ ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíÿÿ àíòåííà ìîæåò 
ïîìîùüþ ðåñóðñîâ ñàìîãî ìèêðîêîíòðîëëå-

ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îòðåçîê ìîíòàæíîãî ïðî-
ðà, åñëè îí ñîäåðæèò âñòðîåííûé ÀÖÏ.

âîäà äëèíîé íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Íàñ-
Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òðîéêà ñõåìû áóäåò ñâîäèòüñÿ ê âûáîðó 

ñóùåñòâóåò íåìàëî ñõåì äàò÷èêîâ ïðèêîñíî-
äëèíû àíòåííû è ïîèñêó òàêîãî ïîëîæåíèÿ 

âåíèÿ, îñíîâàííûõ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ 
ñåðäå÷íèêà, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå íà ñâå-

è íå ñîäåðæàùèõ èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. 
òîäèîäå ìàêñèìàëüíî.

Âîçìîæíî, èõ ðàáîòà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
Ñõåìà íå ïðèâåðåäëèâà ê âûáîðó ýëåìåí- áîëåå ýôôåêòèâíà, íî êîíñòðóêöèÿ, ïðèâå-

òíîé áàçû. Ê ïðèìåðó, â ïåðâîíà÷àëüíîì äåííàÿ â ýòîé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì 
âàðèàíòå ñõåìû ïðèìåíÿëñÿ òðàíçèñòîð îðèãèíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è îðè-
ÊÒ815Ã, ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1 ñîñòàâ- åíòèðîâàíà íà íà÷èíàþùèõ ðàäèîëþáèòå-
ëÿëî 100 êÎì. Â êà÷åñòâå L1 è L2 èñïîëüçîâà- ëåé.
ëèñü äâå êàòóøêè íà ñòåðæíåâîì ôåððèòî-
âîì ñåðäå÷íèêå äëèííîâîëíîâîé ìàãíèòíîé 
àíòåííû èç ðàäèîïðèåìíèêà. Êàòóøêè ìîæíî 1. Áðîâèí Â. È. ßâëåíèå ïåðåäà÷è ýíåðãèè èíäóê-
áûëî äâèãàòü âäîëü ñåðäå÷íèêà. Ïðè ïåðåìå- òèâíîñòåé ÷åðåç ìàãíèòíûå ìîìåíòû âåùåñ-

òâà, íàõîäÿùåãîñÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðà-ùåíèè êàòóøåê íàáëþäàëèñü ÿâëåíèÿ, íå 
íñòâå, è åãî ïðèìåíåíèå. – Ì.: ÌåòàÑèíòåç, ïðîòèâîðå÷àùèå çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé 
2003 – 20 ñ.

èíäóêöèè, â îòëè÷èå îò ñõåìû, ïðåäëîæåííîé 
2. Êðûëîâ Ê. Ñ., Ëè Æàåõî, Êèì ßíã Æèí , Êèì 

â [1]. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè êàòóøåê Ñåóíãõâàí , Ëè Ñàíã-Õà. Ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå 
äðóã îò äðóãà è áåç ôåððèòîâîãî ñåðäå÷íèêà ¹2395876. Àêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ àíòåííà ñ 

ôåððèòîâûì ñåðäå÷íèêîì.ñõåìà ðàáîòàòü ïåðåñòàâàëà.

Ëèòåðàòóðà
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Ñêîðî íîâûå
òåìàòè÷åñêèå íîìåðà:

Åñëè Âàì íåáåçðàçëè÷íû ýòè òåìû 
èëè Âû ÿâëÿåòåñü íîñèòåëåì 
ïåðåäîâûõ çíàíèé â äðóãèõ 
îáëàñòÿõ ýëåêòðîíèêè è ãîòîâû èõ 
ïîïóëÿðèçèðîâàòü -

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

àâòîìàòèçàöèÿ
àâòîýëåêòðîíèêà
àêêóìóëÿòîðû è çàðÿäíûå
óñòðîéñòâà

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