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â äèàïàçîíå îò 0.1% äî 100%. Ýòî ïîçâîëÿåò, Melexis ðàçðàáîòàëà íîâóþ, ïîëíîñòüþ 
ïðè íåîáõîäèìîñòè, óñòàíîâèòü î÷åíü ìàëîå ïðîãðàììèðóåìóþ, èñêëþ÷èòåëüíî êîìïàê-
âðåìÿ ðåàêöèè. È íàîáîðîò, ïðè ðåäêèõ èçìå-òíóþ ìèêðîñõåìó äàò÷èêà äëÿ âûñîêîòî÷íûõ 
ðåíèÿõ, ñíèçèâ ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå âñåãî èçìåðåíèé ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà 
äî 2.2 Â, ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âäîëü åå îñåé X, Y è Z. Îñíîâàííàÿ íà çàïà-
ïîòðåáëåíèå òîêà.òåíòîâàííîé Melexis òåõíîëîãèè Triaxis, ìèê-

ðîñõåìà MLX90393 ïðåäîñòàâëÿåò ïðàêòè-
÷åñêè íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ðåàëè-
çàöèè ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ èíòåðôåéñîâ – îò 
äæîéñòèêîâ, ñëàéäåðîâ, ïåðåêëþ÷àòåëåé è 
ïîâîðîòíûõ êíîïîê, äî ñëîæíûõ òðåõìåðíûõ 
ñèñòåì îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ïîëîæåíèÿ. Ïîòðåáëÿÿ â ðåæèìå îæèäàíèÿ 
âñåãî 2.5 ìêÀ, ìèêðîñõåìà èäåàëüíî ïîäîé-
äåò äëÿ ìíîãèõ ìèêðîìîùíûõ ïðèëîæåíèé. 
Íàáîð ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì êðèñòàëëå 
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñî÷åòàíèè ñ 
âñòðîåííûì ÀÖÏ îáåñïå÷èâàåò 16-áèòíîå 
ðàçðåøåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà.

«Íà ðûíêå íåñëîæíî íàéòè ìàãíèòíûå äàò-
÷èêè ñ äèàïàçîíàìè ëèíåéíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äî ±2 ìÒë, ïðåäíàçíà÷åííûå, â îñíîâ-
íîì, äëÿ ýëåêòðîííûõ êîìïàñîâ. Îäíàêî 
MLX90393 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì 3D ìàãíèòîìåò-
ðîì, ïîçâîëÿþùèì áåç ïîòåðè 16-áèòíîé òî÷-
íîñòè âûáèðàòü äèàïàçîíû èçìåðåíèÿ ëèíåé-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò ±5 ìÒë äî ±50 ìÒë. 
Ýòî äåëàåò ìèêðîñõåìó âåñüìà ïðèâëåêà-
òåëüíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèëîæåíèÿõ, 
ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíèÿ, è 
äåìîíñòðèðóåò îäíî èç ñàìûõ âàæíûõ ïðåè-
ìóùåñòâ èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè 
ýôôåêòà Õîëëà», – îáúÿñíÿåò Áðóíî Áîåðè 
(Bruno Boury), ìåíåäæåð ïðîèçâîäñòâåííîãî 
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ äàò÷èêîâ êîìïàíèè 
Melexis.Èñïîëüçóÿ èíòåðôåéñû SPI è I C, èíæåíå-2

ðû ìîãóò âûáèðàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáî-
òû MLX90393:

! íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ,

! îäíîêðàòíûå èçìåðåíèÿ,

! ïðîáóæäåíèå ïî èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ,

! ïðîáóæäåíèå/îòêëþ÷åíèå ñ öèêëè÷íîñòüþ, 
çàäàâàåìîé ïðèëîæåíèåì ïîëüçîâàòåëÿ.

Ðåæèìû ìîãóò ïåðåêëþ÷àòüñÿ «íà ëåòó», â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøàåìîé çàäà÷åé. Êîýôôè-
öèåíò çàïîëíåíèÿ ñèãíàëîâ öèêëè÷åñêîãî 
ïðîáóæäåíèÿ/îòêëþ÷åíèÿ ïðîãðàììèðóåòñÿ 

Melexis ïðåäñòàâèëà ìàãíèòîìåòð ñ ïðîãðàììèðóåìûìè 
ïàðàìåòðàìè
Melexis ïðåäñòàâèëà ìàãíèòîìåòð ñ ïðîãðàììèðóåìûìè 
ïàðàìåòðàìè

Ñâåðõãèáêîå ïðîãðàììèðóåìîå ðåøåíèå äëÿ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé äàåò èíæåíåðàì 
êàðò-áëàíø íà ðåàëèçàöèþ ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ èíòåðôåéñîâ
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«Ýòî óñòðîéñòâî îòêðûâàåò ìàññó íîâûõ òíîñòü ñèãíàëîâ. Ìíîãî÷èñëåííûå âàðèàí-
âîçìîæíîñòåé äëÿ ñîçäàíèÿ ñåíñîðíûõ ñèñ- òû êîíôèãóðàöèé, îïðåäåëÿåìûõ ïðîãðàì-
òåì, êàê â ïîòðåáèòåëüñêîì, òàê è â ïðîìûø- ìèðóåìûìè ôóíêöèÿìè, äåëàþò ýòî óñòðî-
ëåííîì ñåêòîðå, – ïðîäîëæàåò îí. – Îíî éñòâî íåïðåâçîéäåííûì â åãî óíèâåðñàëü-
ñïîñîáíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿòü íîñòè».
èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèÿõ Ðàññ÷èòàííàÿ íà äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïå-
X, Y è Z, à òàêæå èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó. Èìå- ðàòóð îò –40 °C äî +85 °C ìèêðîñõåìà 
åòñÿ âîçìîæíîñòü îáìåíà ïîòðåáëÿåìîé MLX90393 ïîñòàâëÿåòñÿ â êîðïóñå QFN ðàç-

ìåðîì 3 ́  3 ìì.ìîùíîñòè íà áûñòðîäåéñòâèå è öåëîñ-

International Rectifier ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî StrongIRFET 75-
âîëüòîâûìè òðàíçèñòîðàìè ñ óëüòðàíèçêèì 
ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà

International Rectifier ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî StrongIRFET 75-
âîëüòîâûìè òðàíçèñòîðàìè ñ óëüòðàíèçêèì 
ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà

D2pak ñ ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî êàíàëà International Rectifier îáúÿâèëà î ðàñøèðå-

âñåãî 2 ìÎì è ïèêîâûì òîêîì 240 À. Êàæäîå íèè ñåìåéñòâà StrongIRFET ìîùíûõ 

óñòðîéñòâî ñåìåéñòâà ïðîõîäèò ñòîïðîöåí-MOSFET, ê êîòîðîìó òåïåðü äîáàâèëèñü 75-

òíóþ ïðîâåðêó â ëàâèííûõ ðåæèìàõ ïðè âîëüòîâûå óñòðîéñòâà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðî-

ñàìûõ áîëüøèõ â îòðàñëè óðîâíÿõ ëàâèííûõ ìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîè-

òîêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãàðàíòèðîâàòü âûñîêóþ íñòðóìåíòû, èíâåðòîðû ìàëîðàçìåðíûõ 

íàäåæíîñòü ðåøåíèé äëÿ ïðîìûøëåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñõåìû 

ïðèìåíåíèé. Óñòðîéñòâà âûïóñêàþòñÿ â êîð-çàùèòû Li-Ion àêêóìóëÿòîðíûõ áëîêîâ è ñèí-

ïóñàõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà.õðîííûå âûïðÿìèòåëè âòîðè÷íîé ñòîðîíû 
èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Íîâîå ñåìåéñòâî StrongIRFET 75-âîëü-
òîâûõ ìîùíûõ MOSFET ñ óëüòðà íèçêèì 
ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî êàíàëà (R ), DS(ON)

îïòèìèçèðîâàííîå äëÿ ïîâûøåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê íèçêî÷àñòîòíûõ ñõåì, ðàññ÷èòàíî íà 
î÷åíü âûñîêèå ðàáî÷èå òîêè, èìååò «ìÿãêèå» 
õàðàêòåðèñòèêè âíóòðåííåãî äèîäà è òèïî-

Öåíû íà òðàíçèñòîðû IRFS7730-7P íà÷è-âîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàâ-
íàþòñÿ îò $1.27 çà øòóêó â ïàðòèÿõ èç 10,000 íîå 3 Â, âûáðàííîå òàêèì ñïåöèàëüíî äëÿ 
ïðèáîðîâ. Ïîñòàâêà ïðîèçâîäèòñÿ íåìåäëåí-ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ïîìåõàì. Âîç-
íî ïî ïîëó÷åíèè çàêàçà. Öåíû ìîãóò ïåðå-ãëàâëÿåò ñåìåéñòâî òðàíçèñòîð IRFS7730-
ñìàòðèâàòüñÿ.7P â ìîùíîì è ïðî÷íîì 7-âûâîäíîì êîðïóñå 

Äîñòóïíîñòü è öåíûÄîñòóïíîñòü è öåíû

240IRFS7730-7P D2-Pak 7 âûâ.285

195IRFS7730 D2-Pak271

ÊîðïóñÒðàíçèñòîð

RDS(ON)

ìàêñ. ïðè
V =10 ÂGS

(ìÎì)

ID
ïðè

25 °C
(À)

QG

ïðè
V =10 ÂGS

(íÊë)

2

2.6

183IRFS7734 D2-Pak180

197IRFS7734-7P D2-Pak 7 âûâ.180

3.5

3.05

68IRFH7787 PQFN 5´6 ìì75

76IRFS7787 D2-Pak73

8

8.4

85IRFS7762 D2-Pak85

56IRFR7740 D-Pak84

6.7

7.2

56IRFR7746 D-Pak5911.2

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 75-âîëüòîâûõ 
StrongIRFET â êîðïóñàõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ìîíòàæà

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 75-âîëüòîâûõ 
StrongIRFET â êîðïóñàõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ìîíòàæà
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Êîìïàíèÿ EVERLIGHT Electronics àíîíñè- Ïî óðîâíþ õàðàêòåðèñòèê íîâûå âûñîêî-
ðîâàëà âûïóñê âûñîêîâîëüòíûõ ïðèáîðîâ, âîëüòíûå ñâåòîäèîäû ñåðèè XI3030 HV îòâå-
äîïîëíÿþùèõ ñåìåéñòâî XI3030 ïîïóëÿðíûõ ÷àþò âñåì òðåáîâàíèÿì ïðèëîæåíèé è äîñ-
ñâåòîäèîäíûõ ñáîðîê ñðåäíåé è áîëüøîé òèãàþò ýôôåêòèâíîñòè ïîðÿäêà 120 ëì/Âò 
ìîùíîñòè. Ðàñøèðÿÿ ñåðèþ XI3030 âûñîêî- ïðè öâåòîâîé òåìïåðàòóðå 3000K, èíäåêñå 
âîëüòíûìè ïðèáîðàìè, EVERLIGHT ñòðåìèò- öâåòîïåðåäà÷è ðàâíîì 80 è ñâåòîâîì ïîòîêå 
ñÿ âîïëîòèòü ñâîþ íîâóþ êîíöåïöèþ «Íàïðÿ- 115 ëì. Ïî âåëè÷èíå ñâåòîâîãî ïîòîêà ñâåòî-
æåíèå âûøå, öåíà íèæå», ïîçâîëÿþùóþ ïðî- äèîäû ðàçáðàêîâûâàþòñÿ íà 7 ãðóïï â ñîîò-
èçâîäèòåëÿì ñíèçèòü îáùóþ öåíó ñâåòîäèîä- âåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ANSI, èëè íà òðè 
íûõ ëàìï èëè ñâåòèëüíèêîâ. Ñðåäè ñâåòîäèî- ãðóïïû îòíîñèòåëüíî ìåäèàííîãî çíà÷åíèÿ. 
äîâ XI3030 HV ñ ìîùíîñòüþ îò 0.5 Âò äî 1 Âò Òåñòû íà íàäåæíîñòü âûïîëíÿþòñÿ â òå÷å-
äîñòóïíû ïðèáîðû ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì íèå 3000 ÷àñîâ ïî âíóòðåííåé ìåòîäèêå 
30 Â, â òî âðåìÿ êàê ïðèáîðû íà äðóãèå íàïðÿ- EVERLIGHT èëè ñîãëàñíî ïðîöåäóðå LM-80. 
æåíèÿ ïîñòàâëÿþòñÿ ïî ñïåöèàëüíîìó Êîðïóñà ñâåòîäèîäîâ EVERLIGHT XI3030 íå 
çàïðîñó. ñîäåðæàò ñâèíöà è ãàëîãåíîâ, è îòâå÷àþò 

òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS.

Âûñîêîâîëüòíûå ïðèáîðû ñåðèè XI ïîçâî-
ëÿò îïòèìèçèðîâàòü ñîîòíîøåíèå öåíà/ 
êà÷åñòâî ëþáîãî èç òàêèõ èçäåëèé, êàê ðåòðî-
ôèòíûå ëàìïû, ñâåòîäèîäíûå ñâåòèëüíèêè, 
èñòî÷íèêè íàïðàâëåííîãî è çàëèâàþùåãî 
ñâåòà.

Ïðè ïðàâèëüíîì èñïîëüçîâàíèè âûñîêî-
âîëüòíûå ñâåòîäèîäû óïðîùàþò êîíñòðóê-
öèþ äðàéâåðà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçíèöû 
íàïðÿæåíèé ìåæäó âõîäíîé ëèíèåé ïåðåìåí-
íîãî òîêà, ïèòàþùåé çàêîí÷åííîå èçäåëèå, è 
ïîñòîÿííûì âõîäíûì íàïðÿæåíèåì êàæäîãî 
ñâåòîäèîäà. Ýòî íå òîëüêî ñîêðàùàåò êîëè-
÷åñòâî è ñòîèìîñòü êîìïîíåíòîâ äðàéâåðà, 
íî è ïîâûøàåò åãî ÊÏÄ, à, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, 
äåëàåò áîëåå ýôôåêòèâíîé è äåøåâîé âñþ 
ñèñòåìó.

EVERLIGHT âûïóñêàåò áîëåå âûñîêîâîëüòíóþ è äåøåâóþ 
àëüòåðíàòèâó ñîáñòâåííîé ñåðèè ìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ XI3030
EVERLIGHT âûïóñêàåò áîëåå âûñîêîâîëüòíóþ è äåøåâóþ 
àëüòåðíàòèâó ñîáñòâåííîé ñåðèè ìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ XI3030

Äîñòóïíû 30-âîëüòîâûå ñâåòîäèîäû ìîùíîñòüþ îò 0.5 äî 1 Âò

Altium Limited îáúÿâèëà î âûõîäå íàáîðà Òðàäèöèîííî èíñòðóìåíòû ðàçðàáîòêè 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ TASKING VX äëÿ âñòðàèâàåìîãî ÏÎ áûëè äîñòóïíû èñêëþ÷è-
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ àðõèòåêòóðîé ARM òåëüíî äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows, 
Cortex-M, ðàáîòàþùåãî íà êîìïüþòåðàõ äëÿ êîòîðîé Altium äàâíî è óñïåøíî ñîçäàåò 
Apple Mac ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé OS X. êðîññ-êîìïèëÿòîðû è îòëàä÷èêè TASKING, 

Altium âûïóñòèëà âåðñèþ èíñòðóìåíòàðèÿ TASKING ARM 
Cortex-M äëÿ ïëàòôîðìû Mac
Altium âûïóñòèëà âåðñèþ èíñòðóìåíòàðèÿ TASKING ARM 
Cortex-M äëÿ ïëàòôîðìû Mac

Ïîëüçîâàòüñÿ èíòåãðèðîâàííîé ñðåäîé ðàçðàáîòêè äëÿ ARM ñòàëî ïðîùå ñ ïîÿâëåíèåì 
óíèêàëüíîé ñèñòåìû Software Platform Builder äëÿ Mac
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âêëþ÷àÿ íàáîð TASKING VX äëÿ ARM Cortex- ÷èêîâ íà OS X è èõ êîëëåã, èñïîëüçóþùèõ 
M. Âìåñòå ñ ðîñòîì ïîïóëÿðíîñòè ìèêðîêîí- Windows, îáåñïå÷èâàÿ ïðîñòîòó ìèãðàöèè è 
òðîëëåðîâ ñ àðõèòåêòóðîé ARM Cortex-M íà âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñâîåé îòðàñëè Viper 
ðûíêå ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé, â îñî- çàñëóæèëà ðåïóòàöèþ òåõíîëîãèè, ãåíåðèðó-
áåííîñòè íîñèìîé ýëåêòðîíèêè è ýëåêòðî- þùåé âûñîêîýôôåêòèâíûé íàäåæíûé êîä 
ííûõ ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò óïðàâëÿòüñÿ ñ äëÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê 
ïîìîùüþ iPhone, ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå î÷å- ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñèëîâûõ àãðåãàòîâ, óñòðî-
âèäíûì æåëàíèå èíæåíåðîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ éñòâà êîìïåíñàöèè êîëåáàíèé êóçîâà è ñðå-
âñòðàèâàåìîãî ÏÎ èñïîëüçîâàòü Mac â êà÷åñ- äñòâà óïðàâëåíèÿ õîäîâîé ÷àñòüþ, à òàêæå 
òâå ïëàòôîðìû ðàçðàáîòêè. äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òåõíè÷åñêîé 

áåçîïàñíîñòè, êàê äëÿ ìàññîâîãî ðûíêà, òàê è 
äëÿ ïðîìûøëåííîñòè.

!Èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè íà 
îñíîâå Eclipce ñ âñòðîåííûì êîìïèëÿòî-
ðîì è îòëàä÷èêîì.

! Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðèðóåìîãî 
êîäà, ïîçâîëÿþùåãî ñîçäàâàòü áûñòðûå è 
êîìïàêòíûå ïðèëîæåíèÿ.

!Ïîääåðæêà øèðîêîãî ñïåêòðà ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ ñ ÿäðîì Cortex-M îò ðàçëè÷íûõ Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ íóæä ýòîãî ñîîáùåñ-
ïðîèçâîäèòåëåé, âêëþ÷àÿ STMicroelectro-òâà ðàçðàáîò÷èêîâ Altium ñîçäàëà íàòèâíûé 
nics, Freescale, Infineon Technologies, ïîðò ïîä OS X èíñòðóìåíòàðèÿ TASKING VX 
Silicon Labs, Spansion, Atmel è Texas äëÿ ARM Cortex-M, ïåðåíåñÿ, òàêèì îáðàçîì, 
Instruments.ñâîé êîìïëåêò èç êîìïèëÿòîðà C, èíòåãðèðî-
! Âñòðîåííûå àíàëèçàòîðû êîäà äëÿ:âàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè íà îñíîâå Eclipse è 
#îòëàä÷èêà íà êîìïüþòåðû Mac. ðåêîìåíäàöèé ñòàíäàðòîâ MISRA-

C:1998, C:2004 è C:2012;Ðàíåå ðàçðàáîò÷èêè âñòðàèâàåìûõ ïðèëî-
#æåíèé, ïðåäïî÷èòàþùèå êîìïüþòåðû íà ñòàíäàðòà áåçîïàñíîñòè CERT C.

ïëàòôîðìå Mac, ìîãëè ðàññ÷èòûâàòü òîëüêî ! Áûñòðàÿ è ïðîñòàÿ ðàçðàáîòêà ïðèëîæå-
íà âèðòóàëüíûå ìàøèíû, íà êîòîðûõ ðàçìå- íèé, îñíîâàííàÿ íà îòìå÷åííîé íàãðàäà-
ùàëàñü îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Windows, êàê ìè òåõíîëîãèè Software Platform TASKING,
áû âíóòðè OS X, à óæå íà íåé çàïóñêàëñÿ 

# ñòàâøåé ñòàíäàðòîì ÎÑÐÂ;
æåëàåìûé êðîññ-êîìïèëÿòîð. Ñëåäñòâèåì 

# ðàñïîëàãàþùåé øèðîêèì ñïåêòðîì 
ýòîãî áûëè ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-

ãîòîâûõ ê èñïîëüçîâàíèþ ìåæïëàòôîð-
÷åãî ïðîöåññà è ìíîãî÷èñëåííûå ñëîæíîñòè, 

ìåííûõ êîìïîíåíòîâ ñòîðîííèõ ïðîèçâî-
âêëþ÷àÿ ïðîáëåìó óñòàíîâêè íàäåæíîãî ñîå-

äèòåëåé, ïîääåðæèâàþùèõ CAN, USB, 
äèíåíèÿ ìåæäó ïðîãðàììàòîðîì è îòëàä÷è-

2I C, TCP/IP, HTTP(S), Bluetooth, ôàéëî-êîì, çàïóùåííûì íà âèðòóàëüíîé ìàøèíå. 
âûõ ñèñòåì, ãðàôè÷åñêèõ ïîëüçîâàòå-Íàòèâíûé ïîðò êîìïèëÿòîðà TASKING äëÿ 
ëüñêèõ èíòåðôåéñîâ è ýëåìåíòîâ óïðàâ-OS X ðàçðóøàåò áàðüåðû, ïðåïÿòñòâîâàâøèå 
ëåíèÿ ñåíñîðíûìè ïàíåëÿìè.ðàçðàáîòêå âñòðàèâàåìûõ ïðèëîæåíèé 

! Pin Mapper, âñòðîåííûé â Eclipce äëÿ ïîëüçîâàòåëÿìè Mac, ïîçâîëÿÿ ýôôåêòèâíî 
ïåðåíàçíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ âûâîäàì ìèêðî-ðàáîòàòü íà ïðèâû÷íîé äëÿ íèõ ïëàòôîðìå. 
êîíòðîëëåðà.Ñîòðóäíè÷åñòâî ñ STMicroelectronics ïîçâî-

ëèëî îáåñïå÷èòü âíóòðèñõåìíóþ îòëàäêó ñ !Ïîääåðæêà âíóòðèñõåìíîé îòëàäêè è 
èíòåãðèðîâàííûì â Eclipse îòëàä÷èêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàì-
TASKING, èñïîëüçóÿ USB-ïîðò íà Mac äëÿ ìàòîðà/îòëàä÷èêà ST-LINK/V2 êîìïàíèè 

STMicroelectronics.ïîäêëþ÷åíèÿ ïðîãðàììàòîðà ST-LINK/V2.

Èñïîëüçóåìàÿ â êîìïèëÿòîðå äëÿ ARM !Íàòèâíàÿ ïîääåðæêà 64-ðàçðÿäíîé ïëàò-
òåõíîëîãèÿ Viper ñðåäû TASKING ãàðàíòèðó- ôîðìû Mac íà îñíîâå Intel ñ îïåðàöèîí-

íîé ñèñòåìîé Mac OS X.åò ñîâìåñòèìîñòü ïëàòôîðìû äëÿ ðàçðàáîò-

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè íàáîðà èíñòðóìåíòîâ 
TASKING VX äëÿ ARM Cortex-M äëÿ Mac OS:
Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè íàáîðà èíñòðóìåíòîâ 
TASKING VX äëÿ ARM Cortex-M äëÿ Mac OS:
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Òåì ðàçðàáîò÷èêàì, èñïîëüçóþùèì OS X, 
êîòîðûì íåîáõîäèìî ñåðòèôèöèðîâàòü ñâîè 
âñòðàèâàåìûå ïðèëîæåíèÿ ïî ñòàíäàðòàì 
ôóíêöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè, òàêèì êàê 
IEC 61508 è ISO 26262, áóäåò ïîëåçíà ïðî-
ãðàììà ïîääåðæêè ñòàíäàðòà ISO 26262 èç 
íîâîãî íàáîðà èíñòðóìåíòîâ TASKING. Ïðî-
èçâîäèòåëü ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (èëè ïîä-
ñèñòåìû) îáÿçàí ïîëó÷èòü ñâèäåòåëüñòâî î 
ñåðòèôèêàöèè è, êàê ÷àñòü ýòîãî ïðîöåññà, 
îöåíèòü òðåáóåìóþ ñòåïåíü äîâåðèÿ ê 
èñïîëüçóåìûì ïðîãðàììíûì èíñòðóìåíòàì. 
Ýòó ïðîöåäóðó Altium îáåñïå÷èâàåò äîñòóï-
íîñòüþ ïàêåòà Compiler Qualification Kit, è, 
äîïîëíèòåëüíî, ñðåäñòâàìè Compiler Quali-
fication Services. Premium Edition â êîìïëåêòå ñ îòìå÷åííîé 

íàãðàäàìè Software Platform. Â âåðñèÿõ Íàáîð èíñòðóìåíòîâ VX äëÿ ARM âåðñèè 
Professional è Premium èìååòñÿ ïîääåðæêà 5.1 óæå äîñòóïåí äëÿ OS X Mavericks, à âñêî-
àïïàðàòíîé îòëàäêè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëü-ðå åãî ìîæíî áóäåò ïðèîáðåñòè è äëÿ OS X 
çîâàíèè âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàììàòî-Yosemite. Öåíû íà íîâûå ïðîäóêòû Altium 
ðà/îòëàä÷èêà ST-LINK/V2 êîìïàíèè STMicro-íà÷èíàþòñÿ îò $1,995 (ˆ1,595) çà TASKING 
electronics.VX Standard Edition è $2,995 (ˆ2,395) çà 

ON Semiconductor, ïðîäîëæàÿ ïîïîëíÿòü LV8714TA – èñêëþ÷èòåëüíî ýíåðãîýôôåê-
òèâíûé äâóõêàíàëüíûé äðàéâåð øàãîâûõ ñâîé ïîðòôåëü ïðîäóêòîâ äëÿ ïðèëîæåíèé 
äâèãàòåëåé ñ äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ íàïðÿæå-óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè, ïðåäëàãàåò 

äâà íîâûõ ðåøåíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàç- íèé îò 4 Â äî 16.5 Â. Îáåñïå÷èâàÿ ñòàáèëèçà-
íîîáðàçíîì ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè, öèþ òîêà â ÷åòûðåõ âûõîäíûõ H-ìîñòàõ, 
áûòîâîé òåõíèêå è ïîòðåáèòåëüñêèõ óñòðî- óñòðîéñòâî ìîæåò íåçàâèñèìî óïðàâëÿòü 
éñòâàõ. äâóìÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè èëè ÷åòûðüìÿ 

äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñèëîâûå 
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû ïðèáîðà ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì îòêðûòîãî êàíàëà, íå ïðåâûøàþùèì 
0.9 Îì íà îäíî ïëå÷î ìîñòà, è ñèíõðîííîå 
âûïðÿìëåíèå ïîçâîëÿþò ïîääåðæèâàòü ðàñ-
ñåèâàåìóþ ìîùíîñòü íà ìèíèìàëüíîì óðîâ-
íå âî âñåì äèàïàçîíå âûõîäíûõ òîêîâ. Ìèê-
ðîñõåìû ìîãóò ïåðåêëþ÷àòüñÿ â ýíåðãîñáå-
ðåãàþùèé ðåæèì, ïîòðåáëÿÿ â íåì òîê ìåíåå 
1 ìêÀ. Çàïàòåíòîâàííûé ìåõàíèçì âíóòðåí-
íåãî èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü 
ïðîòåêàþùèé òîê áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-
ëèáî âíåøíèõ ìîùíûõ ðåçèñòîðîâ, ñíèæàÿ 

Íà âûñòàâêå Electronica 2014 ON Semiconductor ïðåäñòàâèëà 
èíòåëëåêòóàëüíûå ñèëîâûå ìîäóëè ìíîãîêàíàëüíîãî 
äðàéâåðà è èíâåðòîðà

Íà âûñòàâêå Electronica 2014 ON Semiconductor ïðåäñòàâèëà 
èíòåëëåêòóàëüíûå ñèëîâûå ìîäóëè ìíîãîêàíàëüíîãî 
äðàéâåðà è èíâåðòîðà

Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè äëÿ ïðî-
ìûøëåííûõ, áûòîâûõ è ïîòðåáèòåëüñêèõ óñòðîéñòâ çà ñ÷åò íîâûõ ìåòîäîëîãèé ïðî-
åêòèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì
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îáùèå ïîòåðè ýíåðãèè â ñèñòåìå. Áëàãîäàðÿ 
èíòåãðèðîâàííûì ðåãóëÿòîðàì íàïðÿæåíèÿ 
óñòðîéñòâî ìîæåò ïèòàòüñÿ îò åäèíñòâåííîãî 
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ è çàíèìàåò ìåíüøóþ 
ïëîùàäü íà ïå÷àòíîé ïëàòå. Ðàññ÷èòàííîå íà 
äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –20 °C äî 
+85 °C óñòðîéñòâî óäîâëåòâîðÿåò áîëüøè-
íñòâó ñàìûõ ñòðîãèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿ-
åìûõ ê ïðîìûøëåííîìó îáîðóäîâàíèþ. Ìèê-
ðîñõåìà èìååò âñòðîåííóþ çàùèòó îò ïåðå-
ãðåâà, à òàêæå ìåõàíèçìû çàùèòíîãî îòêëþ-
÷åíèÿ ïðè ïîíèæåííîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè 
è ïåðåãðóçêå ïî òîêó, îáåñïå÷èâàþùèå èñêëþ-
÷èòåëüíî âûñîêóþ íàäåæíîñòü íà ñèñòåìíîì IGBT/FRD, óëó÷øàþùàÿ õàðàêòåðèñòèêè 
óðîâíå. Óñòðîéñòâî ðàññ÷èòàíî íà èñïîëüçî- ìîäóëåé. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå âíóòðåííåé 
âàíèå â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðèëîæåíèÿõ, áóòñòðåïíîé ñõåìû ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü 
âêëþ÷àÿ âèäåîêàìåðû ñèñòåì áåçîïàñíîñòè, âûñîêîýôôåêòèâíûå óñòðîéñòâà ñ åäè-
êàññîâûå òåðìèíàëû, ñêàíåðû äîêóìåíòîâ è íñòâåííûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ. Âñå óïðàâ-
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïðèíòåðû. ëÿþùèå âõîäû è ñòàòóñíûå âûõîäû ýòèõ 

ìîäóëåé èìåþò íèçêèå ëîãè÷åñêèå óðîâíè è Íà âûñòàâêå Electronica 2014 áûëè ïðåä-
ìîãóò íàïðÿìóþ ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ñòàíäàð-ñòàâëåíû òàêæå èíòåëëåêòóàëüíûå ñèëîâûå 
òíûì ìèêðîêîíòðîëëåðàì. Ìîäóëè ñîäåðæàò ìîäóëè (intelligent power module – IPM) 
òàêæå öåïè çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ è STK5Q4U352J-E è STK5Q4U362J-E, ðàññ÷è-
âõîäû îòêëþ÷åíèÿ. Ïèêîâûé âûõîäíîé òîê òàííûå íà ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ äî 600 Â, 
ðàâåí 16 À äëÿ STK5Q4U352J-E è 20 À äëÿ îäíîé èç îñîáåííîñòåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
STK5Q4U362J-E.âíóòðåííÿÿ áóòñòåðïíàÿ ñõåìà äëÿ óïðàâëå-

íèÿ çàòâîðîì âåðõíåãî ïëå÷à. Ïðåäëàãàåìûå 
â êîìïàêòíûõ êîðïóñàõ DIP, ýòè ìîäóëè 

LV8714TA ïðåäëàãàåòñÿ â 48-âûâîäíûõ ñîäåðæàò âñþ ôóíêöèîíàëüíîñòü, íåîáõîäè-
êîðïóñàõ TQFP ðàçìåðîì 9 ´ 9 ìì ïî öåíå ìóþ äëÿ ñîçäàíèÿ äðàéâåðîâ âûñîêîâî-
$2.99 çà øòóêó ïðè îáúåìå çàêàçàííîé ïàðòèè ëüòíûõ 3-ôàçíûõ äâèãàòåëåé. Ïðèáîðû ìîãóò 
íå ìåíåå 10,000 ïðèáîðîâ. STK5Q4U352J-E è èñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ êîí-
STK5Q4U362J-E, âûïóñêàåìûå â êîðïóñàõ äèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, â ñòèðàëüíûõ è 
DIP ðàçìåðîì 18.2 ´ 29.6 ìì, ïðè ïîêóïêå ïîñóäîìîå÷íûõ ìàøèíàõ, à òàêæå â õîëî-
10,000 ìîäóëåé ñòîÿò $5.80 è $6.00 çà øòóêó, äèëüíèêàõ. Â êîíñòðóêöèè âûõîäíûõ êàñêà-
ñîîòâåòñòâåííî.äîâ IPM èñïîëüçîâàíà íîâåéøàÿ òåõíîëîãèÿ 

Êîðïóñà è öåíûÊîðïóñà è öåíû

Taiyo Yuden ïðèñòóïèëà ê ïðîèçâîäñòâó 
êîìïàêòíûõ ìîäóëåé Bluetooth Smart ðàçìå-

ðîì 12.9 ´ 9.6 ´ 2.0 ìì, èñïîëüçîâàíèå êîòî-
ðûõ óïðîñòèò ðåàëèçàöèþ ïîäêëþ÷åíèÿ ê 
áåñïðîâîäíûì ñåòÿì Èíòåðíåòà âåùåé (IoT) 
òàêèõ óñòðîéñòâ, êàê îáîðóäîâàíèå äëÿ çàíÿ-
òèé ñïîðòîì è ôèòíåñîì, íîñèìûå ìèêðîêîì-
ïüþòåðû, äîìàøíèå ðàçâëåêàòåëüíûå ñèñòå-
ìû è ìîáèëüíûå àêñåññóàðû äëÿ ÏÊ. Ìîäóëü 

Taiyo Yuden ñîçäàëà êîìïàêòíûé ìîäóëü Bluetooth Smart äëÿ 
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòÿì IoT
Taiyo Yuden ñîçäàëà êîìïàêòíûé ìîäóëü Bluetooth Smart äëÿ 
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòÿì IoT

Âñòðîåííûå àíòåííà è ôèëüòð, ïëþñ äîñòóï ê ðåñóðñàì ïðîöåññîðà, óñêîðÿþò è óïðî-
ùàþò êîíñòðóèðîâàíèå
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êîíñòðóêöèÿõ ïîçâîëÿþò îáõîäèòüñÿ áåç EYSFCNZXX ñåðòèôèöèðîâàí íà ñîîòâå-
âíåøíåãî ìèêðîêîíòðîëëåðà è ïàìÿòè. Â òñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà Bluetooth v4.0 
ðåçóëüòàòå óìåíüøàþòñÿ ãàáàðèòû èçäåëèÿ, low energy (Bluetooth Smart) è îòâå÷àåò äèðåê-
åãî ñòîèìîñòü è âðåìÿ ðàçðàáîòêè.òèâàì ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ ÑØÀ (FCC), 

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðîôèëåé Bluetooth, Êàíàäû (IC RSS) è ßïîíèè (MIC). Íàëè÷èå 
ñåðòèôèöèðîâàííûõ êîìïàíèåé Nordic Semi-ýòèõ ñåðòèôèêàòîâ ñîêðàòèò âðåìÿ âûâîäà 
conductor, à òàêæå ãîòîâûõ äåìîíñòðàöèîí-êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ íà ðûíîê è äàñò ðàçðà-
íûõ ïðèëîæåíèé, âðåìÿ ðàçðàáîòêè èçäåëèé áîò÷èêàì óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî õàðàêòåðèñ-
íà îñíîâå EYSFCNZXX ñîêðàùàåòñÿ åùå òèêè èõ èçäåëèé íå êîíôëèêòóþò ñ íàöèî-
áîëüøå. Ïðèëîæåíèÿ ñîäåðæàò èíòåðôåéñû íàëüíûì çàêîíîäàòåëüñòâîì â îáëàñòè ðàäè-
UART, äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, áåñêîíòàêòíûå îñâÿçè.
ìåòêè, ðàäèîìàÿêè è ìîíèòîð ñåðäå÷íîé äåÿ-Íîâûé ìîäóëü îñíîâàí íà âûïóñêàåìîé 
òåëüíîñòè.êîìïàíèåé Nordic Semiconductor ñèñòåìå íà 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäóëè EYSFCNZXX êðèñòàëëå nRF51822. Ñåðäöåì ñèñòåìû ÿâëÿ-
óæå âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî. Öåíà îäíîãî ìîäó-åòñÿ ïðîöåññîð ARM Cortex M0, èìåþùèé 

256 ÊÁ ôëåø-ïàìÿòè è 16 ÊÁ RAM. Ãëàâíîå ëÿ EYSFCNZXX óñòàíîâëåíà ðàâíîé $20.
íàçíà÷åíèå ïðîöåññîðà çàêëþ÷àþòñÿ â ðåà-
ëèçàöèè ñòåêà ïðîòîêîëà Bluetooth, îäíàêî 
íåèñïîëüçîâàííûå ðåñóðñû, âêëþ÷àÿ ïàìÿòü, 
äîñòóïíû ðàçðàáîò÷èêàì ÷åðåç 29 ëèíèé ââî-
äà/âûâîäà. Íåêîòîðûå èç ýòèõ âûâîäîâ ìîãóò 
áûòü ñêîíôèãóðèðîâàíû êàê ëèíèè èíòåð-

2ôåéñîâ SPI, I C è UART, èëè êàê âõîäû 8/9/10-
áèòíîãî 6-êàíàëüíîãî ÀÖÏ, ïîçâîëÿþùèå 
ïîäêëþ÷àòü äàò÷èêè íåïîñðåäñòâåííî ê ìîäó-
ëþ. Â ìîäóëü âñòðîåíû òàêæå êåðàìè÷åñêàÿ 
àíòåííà è ôèëüòð. Âûñîêèé óðîâåíü èíòåãðà-
öèè äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ âíåøíèõ êîì- Ðàçðàáîò÷èêàì ïðåäëàãàþòñÿ òàêæå îòëà-
ïîíåíòîâ, à ëèíèè ââîäà/âûâîäà â ïðîñòûõ äî÷íûå ìîäóëè EKSFCNZXX è EBSFCNZXX.

äû íèçêîâîëüòíîé ïîëîæèòåëüíîé ýìèòòåð-Óäîâëåòâîðÿÿ ðàñòóùèé ñïðîñ íà ñèñòåìû 
íî-ñâÿçàííîé ëîãèêè (LVPECL) îáû÷íî íàõî-âûñîêîñêîðîñòíîé ïåðåäà÷è äàííûõ, êîìïà-
äÿò ïðèìåíåíèå òàì, ãäå òðåáóåòñÿ ñîâìåñòè-íèÿ IQD ïðåäñòàâèëà íà âûñòàâêå Electronica 
ìîñòü ñ áûñòðîäåéñòâóþùèìè ìèêðîñõåìà-2014 íîâûå ñåðèè IQXV-80 è IQXV-81 óïðàâ-
ìè. Ïðèáîðû ñ íèçêîâîëüòíûìè äèôôåðåí-ëÿåìûõ íàïðÿæåíèåì êâàðöåâûõ ãåíåðàòî-
öèàëüíûìè âûõîäàìè (LVDS) ïîõîæè íà ðîâ (VCXO) ñ âûõîäàìè LVPECL/LVDS. Âûõî-
LVPECL, íî ïîòðåáëÿþò ìåíüøóþ ìîùíîñòü. 
Ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê 
10G/40G Ethernet, SDH/SONET, WiMax, 
WLAN, à àòêæå äëÿ ôîðìèðîâàòåëåé öèôðî-
âûõ èçîáðàæåíèé, îáå íîâûå ìîäåëè ïðåä-
îñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü âûáîðà òðåáóåìîé 
÷àñòîòû íàñòðîéêè èç øèðîêîãî äèàïàçîíà îò 
40 äî 170 ÌÃö.

Ãåíåðàòîðû âûïóñêàþòñÿ â ñòàíäàðòíûõ 
äëÿ îòðàñëè 6-êîíòàêòíûõ ãåðìåòè÷íûõ êåðà-

Íà âûñòàâêå Electronica 2014 IQD ïðîäåìîíñòðèðîâàëà 
ìèíèàòþðíûå êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû ñ âûõîäàìè 
LVPECL/LVDS

Íà âûñòàâêå Electronica 2014 IQD ïðîäåìîíñòðèðîâàëà 
ìèíèàòþðíûå êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû ñ âûõîäàìè 
LVPECL/LVDS
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ðåãóëèðîâêè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ìè÷åñêèõ êîðïóñàõ ðàçìåðîì 3.2 ´ 2.5 ìì, 
è êîððåêöèè ñòàðåíèÿ êðèñòàëëà.ìåòàëëè÷åñêàÿ êðûøêà êîòîðûõ ñïîñîáñòâó-

åò ñíèæåíèþ óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó- Îáà ïðèáîðà èìåþò âûõîäû ñ òðåìÿ ñîñòî-
÷åíèé. IQXV-80 èìåþò âûõîäû LVPECL, â òî ÿíèÿìè, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ 
âðåìÿ êàê IQXV-81 – LVDS. Îáå ñåðèè òðåáó- òåñòèðîâàíèÿ è èçîëÿöèè ñõåìû ïðè åå 

íàñòðîéêå è ìîäåðíèçàöèè. ×ðåçâû÷àéíî þò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì 3.3 Â, è 
íèçêèé ôàçîâûé äæèòòåð, õàðàêòåðíûé äëÿ ïî âåëè÷èíå òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè â 
óñòðîéñòâ ïîäîáíîãî òèïà, ñîñòàâëÿåò ìåíåå ðàáî÷åì äèàïàçîíå –40 °C … 85 °C äåëÿòñÿ 

íà ãðóïïû ±25 ppm èëè ±50 ppm. ×àñòîòà ïðè- 1 ïñ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 12 êÃö äî 
áîðîâ îáåèõ ãðóïï ìîæåò ïîäñòðàèâàòüñÿ 20 ÌÃö. Äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà IQXV-

80 è IQXV-81 óïàêîâûâàþòñÿ â ëåíòû, à äëÿ âíåøíèì óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì 1.65 Â 
ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ ìîãóò ïîñòàâëÿòüñÿ ±1.5 Â, ïîçâîëÿþùèì çàòÿíóòü ÷àñòîòó, êàê 
ðîññûïüþ.ìèíèìóì, íà ±80 ppm. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 

ëîãîâûõ êàíàëà APx555 èìåþò ëó÷øèå ïîêà-Audio Precision ñîîáùèëà î âûïóñêå ñàìî-
çàòåëè øóìîâ è èñêàæåíèé ñðåäè âñåõ êîãäà-ãî òî÷íîãî íà ñåãîäíÿ àíàëèçàòîðà çâóêà 
ëèáî ñîçäàííûõ àíàëèçàòîðîâ çâóêà, ãàðàí-APx555. Ñòàâ êóëüìèíàöèåé 30-ëåòíåãî 
òèðóÿ ïîëíóþ óâåðåííîñòü â òî÷íîñòè âûïîë-îïûòà êîìïàíèè, APx555 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
íåííûõ èçìåðåíèé. Èñêëþ÷èòåëüíûå õàðàê-ìîùíûì è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì èç êîãäà-
òåðèñòèêè ïðèáîðà äîïîëíÿþòñÿ äèàïàçîíîì ëèáî ðàçðàáîòàííûõ àóäèî òåñòåðîâ.
÷àñòîò 1 ÌÃö (â îäíîêàíàëüíîì ðåæèìå) è 
ëó÷øèì â îòðàñëè ðàçðåøåíèåì ÁÏÔ, ðàâ-
íûì 1.2 ìëí. òî÷åê. Ãåíåðàòîð ôîðìèðóåò 
ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ÷àñòîòîé äî 204 êÃö 
ñ íèçêèì óðîâíåì èñêàæåíèé è áîëüøîé 
àìïëèòóäîé, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå 
êîòîðîé ìîæåò äîñòèãàòü 26 Â.

APx555 äàåò ðàçðàáîò÷èêàì ðàíåå íåäîñ-
òèæèìóþ âîçìîæíîñòü ãëóáîêîãî àíàëèçà Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì APx555 ïðå-
ïîâåäåíèÿ èõ óñòðîéñòâ, íå ïîäâåðæåííûõ âîñõîäèò ëåãåíäàðíûå ïðèáîðû ñåðèè SYS-
âëèÿíèþ øóìîâ èëè àðòåôàêòîâ èçìåðèòåëü-2700 êîìïàíèè Audio Precision, äî ïîñëåäíåãî 
íîé ñèñòåìû.âðåìåíè îñòàâàâøèåñÿ ëèäåðàìè ðûíêà 

àóäèî èçìåðåíèé. Óñèëåííûå ìîäóëüíîé 
àðõèòåêòóðîé è ìîùíûì ïðîãðàììíûì îáåñ-
ïå÷åíèåì ñåìåéñòâà APx, ïðèáîðû APx555 

Â äîïîëíåíèå ê APx555 Audio Precision îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåííóþ òî÷íîñòü èçìå-
âûïóñòèëà íîâóþ âåðñèþ ÏÎ APx500 v4.0, ðåíèé, ñêîðîñòü, ãèáêîñòü, àâòîìàòèçàöèþ è 
ïîääåðæèâàþùóþ ìíîãîðåæèìíûé èíòåð-ïðîñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ âñåì ðàçðàáîò÷èêàì 
ôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ âñåãî ñåìåéñòâà APx. àóäèî êîìïîíåíòîâ, îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì.
Ðàçðàáîòàííîå äëÿ ïîâûøåíèÿ óäîáñòâà è 
ãèáêîñòè ðàáîòû ñ ñèñòåìîé, ýòî ÏÎ ïîçâîëÿ-

Ïðè òèïîâîì îñòàòî÷íîì çíà÷åíèè ñóììû åò ëåãêî ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó ðåæèìàìè 
îáùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé è øóìà, Sequence Mode, – áûñòðûì è ýôôåêòèâíûì 
ðàâíîì –120 äÁ (â ñïåöèôèêàöèè ñ ó÷åòîì ìåíþ èçìåðåíèé, èçâåñòíûì ïîëüçîâàòåëÿì 
çàïàñà óêàçàíà âåëè÷èíà –117 äÁ), äâà àíà- APx âî âñåì ìèðå, è Bench Mode, – âïåðâûå 

Ãèáêîñòü èñïîëüçîâàíèÿ, ïîääåðæêà øèðîêîãî 
ñïåêòðà öèôðîâûõ àóäèî èíòåðôåéñîâ

Íåïðåâçîéäåííûå àíàëîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè

Ãèáêîñòü èñïîëüçîâàíèÿ, ïîääåðæêà øèðîêîãî 
ñïåêòðà öèôðîâûõ àóäèî èíòåðôåéñîâ

Íåïðåâçîéäåííûå àíàëîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè

Audio Precision óñòàíàâëèâàåò íîâûé ñòàíäàðò òî÷íîñòè 
àíàëèçàòîðîâ çâóêà
Audio Precision óñòàíàâëèâàåò íîâûé ñòàíäàðò òî÷íîñòè 
àíàëèçàòîðîâ çâóêà

Ñàìûé íèçêèé â ìèðå îñòàòî÷íûé óðîâåíü ñóììû ïîëíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé è 
øóìà ïðåäîñòàâëÿåò àóäèî ïðîôåññèîíàëàì áåñïðåöåäåíòíóþ âîçìîæíîñòü ãëóáîêîãî 
èçó÷åíèÿ òîíêîñòåé ðàáîòû èõ êîíñòðóêöèé
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ïîÿâèâøåìñÿ â ñåðèè SYS-2700 ñðåäñòâîì 
îòîáðàæåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ëþáûõ 
çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ îñöèëëîã-
ðàììû ñèãíàëîâ, ñïåêòðû ÁÏÔ, óðîâíè 
íàïðÿæåíèé, ÷àñòîòó, âåëè÷èíû ãàðìîíè÷åñ-
êèõ èñêàæåíèé è øóìîâ, è ìíîãîå äðóãîå. 
Îäíèì êëèêîì ìûøè èíæåíåðû ìîãóò 
âûáðàòü ðåæèì, íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå÷à-
þùèé èõ òðåáîâàíèÿì.

Íàðÿäó ñ öèôðîâûìè âõîäàìè/âûõîäàìè, 
à òàêæå ôîðìàòàìè ïåðåäà÷è çâóêà AES3 è 
S/PDIF, ÿâëÿþùèìèñÿ ñòàíäàðòîì äëÿ 
APx555, ïðèáîð ïîääåðæèâàåò âåñü äèàïàçîí 
îïöèé APx, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ïîäêëþ÷åíèÿ è àíàëèçà àóäèî èíòåðôåéñû Ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà ïðèáîðîâ ñåðèè 

2 APx ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü âûáîðà èç Bluetooth, HDMI, I S, TDM è PDM. APx555 
îáøèðíîãî àññîðòèìåíòà öèôðîâûõ âõî-ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èìèòàöèè 
äîâ/âûõîäîâ, ãàðàíòèðóÿ ãîòîâíîñòü APx ê ïîëíîãî ñïåêòðà èñêàæåíèé, êîòîðûå ìîãóò 
ëþáûì âîçìîæíûì èçìåíåíèÿì ôîðìàòîâ, âîçíèêàòü ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ïî öèôðî-
ââîäèìûì ïî ìåðå ðàçâèòèÿ àóäèî èíäóñ-âûì êàíàëàì AES3 è S/PDIF, âêëþ÷àÿ ãåíåðà-
òðèè. Ñðåäñòâà ïðîãðàììíîé ïîääåðæêè öèþ è àíàëèç äæèòòåðà. Íîâûé óñîâåðøå-
APx500 íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå ïîñòîÿííîãî íñòâîâàííûé Ìàñòåð Ñèíõðîíèçàöèè, îáðà-
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ, èäÿ â íîãó ñ áàòûâàÿ âõîäíûå è âûõîäíûå òàêòîâûå ñèã-
íîâåéøèìè ñòàíäàðòàìè è ìåòîäàìè â íàëû, îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîíèçàöèþ APx555 

ñ âíåøíèì îáîðóäîâàíèåì. îáëàñòè àóäèî èçìåðåíèé.

Ýâîëþöèÿ àóäèî èçìåðåíèéÝâîëþöèÿ àóäèî èçìåðåíèé

Êîìïàíèÿ ARM îáúÿâèëà î âûõîäå íîâîé àäìèíèñòðèðîâàíèÿ. Ïëàòôîðìà ïîääåðæè-
ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû è áåñïëàòíîé îïå- âàåòñÿ îáùåïðèçíàííîé è ðàñøèðÿþùåéñÿ 
ðàöèîííîé ñèñòåìû, êîòîðûå ïîçâîëÿò óïðî- ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ýêîñèñòåìîé mbed, 
ñèòü è óñêîðèòü ñîçäàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðàÿ îáåñïå÷èò îáùèìè ôóíêöèîíàëüíû-
ïðîäóêòîâ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê Èíòåðíåòó ìè áëîêàìè óñòðîéñòâà è ñåðâèñû IoT.
âåùåé (IoT). Ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå îòêðû- ARM mbed IoT Device Platform âêëþ÷àåò â 
òûõ ñòàíäàðòîâ ïëàòôîðìà ARM mbed IoT ñåáÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:
Device â îäíîì èíòåãðèðîâàííîì ðåøåíèè, !mbed OS:
îïòèìèçèðîâàííîì äëÿ íåäîðîãèõ ìàëîïîò-

Áåñïëàòíàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ 
ðåáëÿþùèõ óñòðîéñòâ, ñî÷åòàåò Èíòåðíåò 

ñèñòåì íà áàçå ïðîöåññîðîâ ARM Cortex-
ïðîòîêîëû, ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè è ïðîñòîòó 

Ì, îáúåäèíÿþùàÿ îñíîâíûå ôóíêöèî-

ARM ïðåäñòàâèëà ïëàòôîðìó mbed IoT Device, óñêîðÿþùóþ 
ðàñïðîñòðàíåíèå Èíòåðíåòà âåùåé
ARM ïðåäñòàâèëà ïëàòôîðìó mbed IoT Device, óñêîðÿþùóþ 
ðàñïðîñòðàíåíèå Èíòåðíåòà âåùåé

Ñîîáùåñòâî – Êðåìíèåâûå ïàðòíåðû – Îáëà÷íûå ïàðòíåðû
Ýêîñèñòåìà mbed

Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü
Ïðîäóêòèâíîñòü
Âçàèìîäåéñòâèå
Áåçîïàñíîñòü

Ïðîöåññîð
ARM
Cortex-M

mbed OS
Ñîîáùåñòâî
Ïðîãðàììû
Îáëà÷íàÿ ðàçðàáîòêà
Êîììóíèêàöèÿ

mbed.com
Èíñòðóìåíòû
è ñåðâèñû

mbed
Device Server
Áåçîïàñíîñòü
Êîììóíèêàöèÿ
Ìàñøòàáèðî-
âàíèå
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íàëüíûå áëîêè IoT â îäíîì èíòåãðèðîâàí- äàííûå» (big data) íà îñíîâå ñîáðàííîé 
íîì íàáîðå ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ. Â èíôîðìàöèè. mbed Device Server äîñòóïåí 
íåé ñîäåðæàòñÿ ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè, óæå ñåé÷àñ. Åãî êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè:
ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè, ïîçâî- #Ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü, áåçîïàñ-
ëÿþùèå ðàçðàáàòûâàòü ýíåðãîýôôåêòèâ- íîñòü è ïðîñòîòó àäìèíèñòðèðîâàíèÿ 
íûå óñòðîéñòâà IoT. Ïàðòíåðàì mbed îíà óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ ïîäõîäû, 
áóäåò äîñòóïíà äëÿ àïðîáèðîâàíèÿ â ÷åò- îñíîâàííûå íà ñòàíäàðòàõ ñâÿçè è îïòè-
âåðòîì êâàðòàëå 2014 ãîäà, à ìàññîâûå ìèçèðîâàííûå äëÿ IoT;
ïîñòàâêè íà÷íóòñÿ â 2015 ãîäó. Êëþ÷åâûå 

#Óïðîùàåò èíòåãðàöèþ âîçìîæíîñòåé IoT 
îñîáåííîñòè mbed OS:

ñ ñóùåñòâóþùèìè îáëà÷íûìè ñåðâèñà-
#Ïîçâîëÿåò êîìïàíèÿì ñîñðåäîòî÷èòüñÿ ìè;

íà èííîâàöèÿõ è äèôôåðåíöèàöèè, 
#Èñïîëüçóÿ îäèíàêîâóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ 

ñîêðàùàÿ ðàñõîäû íà ðàçðàáîòêó è âðå- áàçó, óíèôèöèðóåò ìåõàíèçìû óïðàâëå-
ìÿ âûõîäà íà ðûíîê; íèÿ äàííûìè óñòðîéñòâ è ïðèëîæåíèé, à 
#Áåñïëàòíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîò- òàêæå óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü äóáëè-

÷èêàìè è äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîääåð- ðîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû äëÿ êëèåíòîâ è 
æèâàåòñÿ ýêîñèñòåìîé èç áîëåå ÷åì 100 ñåðâåðîâ;
OEM-ïðîèçâîäèòåëåé è îñíîâíûõ 

#Îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê áîëüøîìó îáúå-
ïîñòàâùèêîâ ìèêðîñõåì; äèíåííîìó ðûíêó óñòðîéñòâ áëàãîäàðÿ 
#Áëàãîäàðÿ ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ îòêðûòûì ñòàíäàðòàì è îáøèðíîé ýêî-

êîìïîíåíòîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìå ïàðòíåðîâ ARM.
ñîêðàùàåò öèêë ðàçðàáîòêè, óâåëè÷èâàÿ 

!mbed.org:
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ïðîãðàììèñ-

Îñíîâà ñîîáùåñòâà, ñîñòîÿùåãî áîëåå 
òîâ;

÷åì èç 70,000 ðàçðàáîò÷èêîâ, èñïîëüçóþ-
#Ïîääåðæèâàåò îñíîâíûå ñòàíäàðòû, ùèõ mbed. Ñàéò ïðåäîñòàâëÿåò îáøèðíóþ 

òàêèå êàê Bluetooth Smart, 2G, 3G, òåõíî- áàçó äàííûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ðàçðà-
ëîãèè ñîòîâîé ñâÿçè LTE è CDMA, Thread, áîòêè, õðàíèëèùå ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûõ 
Wi-Fi, 802.15.4/6LoWPAN, TLS/DTLS, ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ, ñïðàâî÷íûå 
CoAP, HTTP, MQTT è Lightweight M2M. ïðèëîæåíèÿ, äîêóìåíòàöèþ è îí-ëàéí 

!mbed Device Server: èíñòðóìåíòû ðàçðàáîòêè. Îí çàðåêîìåí-
äîâàë ñåáÿ áëàãîäàðÿ:Ëèöåíçèðóåìûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, 

ïðåäîñòàâëÿþùèé íåîáõîäèìûå ñåðâåð- # 1,000,000 ïðîåêòíûõ ñáîðîê, ñîçäàííûõ 
íûå òåõíîëîãèè äëÿ çàùèùåííîãî ïîäêëþ- çà ïðîøëûé ãîä,
÷åíèÿ è óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè. Îí 

# áîëåå ÷åì 30 îôèöèàëüíûì îòëàäî÷íûì 
òàêæå îáåñïå÷èâàåò ìîñò ìåæäó ïðîòîêî-

ïëàòàì,
ëàìè, ðàçðàáîòàííûìè äëÿ óñòðîéñòâ IoT, è 

# âîñüìèëåòíåìó îïûòó ðàçðàáîòêè ñåðâå-èíòåðôåéñàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèëî-
ðîâ IoT è ïðîäóêòîâ 6LowPan,æåíèé (API),  èñïîëüçóåìûìè âåá-
# ïÿòèëåòíåé êðóãëîñóòî÷íîé ðàáîòå ðàçðàáîò÷èêàìè. Ýòî óïðîùàåò èíòåãðà-

îáëà÷íîãî ñåðâèñà,öèþ óñòðîéñòâ IoT, ïðåäîñòàâëÿþùèõ «ìà-
#ëûå äàííûå» (little data), ñ îáëà÷íûìè ôðåé- îïóáëèêîâàííûì ïðîåêòàì, ÷èñëî êîòî-

ìâîðêàìè, àíàëèçèðóþùèìè «áîëüøèå ðûõ ïðåâûñèëî 9000.

Êîìïàíèÿ Inverse Path àíîíñèðîâàëà íàêîïèòåëü. USB armory ÿâëÿåòñÿ ïèòàå-
ïðîåêò ñ îòêðûòûì àïïàðàòíûì îáåñïå÷å- ìûì ÷åðåç ðàçúåì USB êîìïàêòíûì óñòðî-
íèåì USB armory, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò éñòâîì, ïðåäîñòàâëÿþùèì ïëàòôîðìó äëÿ 
ñîáîé ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðèëîæåíèé ðàçðàáîòêè è âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëî-
áåçîïàñíîñòè êîìïüþòåð ðàçìåðîì ñ ôëýø- æåíèé.

Inverse Path ïðåäñòàâèëà ïðîåêò USB armory äëÿ 
ïðèëîæåíèé áåçîïàñíîñòè
Inverse Path ïðåäñòàâèëà ïðîåêò USB armory äëÿ 
ïðèëîæåíèé áåçîïàñíîñòè
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Ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû-íà-
êðèñòàëëå (ÑíÊ) USB armory â ñî÷åòàíèè ñ 
îòêðûòîñòüþ ñõåìîòåõíèêè ïëàòû ðàñøèðÿ-
þò âîçìîæíîñòè ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîëüçîâàòå-
ëåé äëÿ èííîâàöèîííûõ ïðèëîæåíèé çàùèòû 
ïåðñîíàëüíûõ äàííûõ áëàãîäàðÿ ïîëíîñòüþ 
íàñòðàèâàåìîìó USB-óñòðîéñòâó. Àïïàðàò-
íàÿ ÷àñòü USB armory ïîääåðæèâàåòñÿ ñòàí-

! Ðàçúåì ñ ïÿòüþ êîíòàêòàìè äëÿ ëèíèé äàðòíûìè ïðîãðàììíûìè ñðåäàìè è òðåáóåò 
ââîäà/âûâîäà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è UARTëèøü íåáîëüøîé íàñòðîéêè. Êëàññè÷åñêèå 

ÿäðà Linux è ñòàíäàðòíûå äèñòðèáóòèâû áåç !Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ñâåòîäèîäíûé 
ïðîáëåì çàïóñêàþòñÿ íà ýòîé êðîøå÷íîé ïëà- èíäèêàòîð, íàñòðàèâàåìûé, â ÷àñòíîñòè, 
òå. Êîìàíäà ðàçðàáîò÷èêîâ Inverse Path ñ íà îáíàðóæåíèå áåçîïàñíîãî ðåæèìà
ïîìîùüþ ñîîáùåñòâà ðàçðàáîò÷èêîâ îòêðû- !Ïîääåðæêà íåñêîëüêèõ îïåðàöèîííûõ 
òîãî ÏÎ ðàçðàáîòàåò ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå ñèñòåì (Android, Debian, Ubuntu, FreeBSD)
ïîëíîñòüþ ðàñêðîþò ïîòåíöèàë USB armory.

!Ýìóëÿöèÿ USB-óñòðîéñòâ (CDC Ethernet, 
æåñòêîãî äèñêà, HID-óñòðîéñòâà è ò.ä.)

!Îòêðûòîå àïïàðàòíîå è ïðîãðàììíîå !ÑíÊ Freescale i.MX53 ARM Cortex-A8 800 
îáåñïå÷åíèåÌÃö, ÎÇÓ 512 ÌÁ DDR3

! Óñòðîéñòâî ïèòàåòñÿ ÷åðåç ðàçúåì USB 
(< 500 ìÀ), èìååò êîìïàêòíûé ôîðì-

Ïëàòà USB armory â ñêîðîì âðåìåíè áóäåò 
ôàêòîð (65 ́  19 ́  6 ìì) äîñòóïíà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî çàêàçà. Çàï-
!Ïîääåðæèâàåò òåõíîëîãèþ ARM TrustZone ëàíèðîâàííûå ïîñòàâêè óñòðîéñòâ íà÷íóòñÿ 

è áåçîïàñíóþ çàãðóçêó (security boot) äî êîíöà 2014 ãîäà. Öåíà çàêîí÷åííûõ ïëàò 
!Ñëîò äëÿ êàðò microSD ïåðâîé ðåâèçèè áóäåò â ïðåäåëàõ 100 åâðî.

Îñîáåííîñòè USB armory:

Öåíà è äîñòóïíîñòü

Îñîáåííîñòè USB armory:

Öåíà è äîñòóïíîñòü

Êîìïàíèÿ Luminus ïðèñòóïèëà ê ìàññîâî-
ìó ïðîèçâîäñòâó èííîâàöèîííûõ îäíîâàò-
òíûõ ñâåòîäèîäîâ XNOVA Cube ñ óãëîì èçëó-
÷åíèÿ 170°, êîòîðûå ïîçâîëÿò ðàçðàáîò÷èêàì 
ñâåòîäèîäíûõ ëàìï ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü è ñíèçèòü öåíó ñâîèõ èçäåëèé, à òàêæå 
óïðîñòèòü êîíñòðóèðîâàíèå âñåíàïðàâëåí-
íûõ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Â îòëè÷èå îò 

òðàäèöèîííûõ ñâåòîäèîäîâ ñðåäíåé ìîù-
íîñòè, èçíà÷àëüíî ñîçäàâàâøèõñÿ äëÿ öåëåé 
ïîäñâåòêè, XNOVA Cube, ñïåöèàëüíî ðàçðà-

Luminus àíîíñèðîâàëà ìèíèàòþðíûå îäíîâàòòíûå 
ñâåòîäèîäû XNOVA Cube ñ èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêèì óãëîì 
èçëó÷åíèÿ

Luminus àíîíñèðîâàëà ìèíèàòþðíûå îäíîâàòòíûå 
ñâåòîäèîäû XNOVA Cube ñ èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêèì óãëîì 
èçëó÷åíèÿ

Ïîòðåáèòåëÿì ïîíàäîáèòñÿ ìåíüøå ñâåòîäèîäîâ, õàðàêòåðèñòèêè èõ ïðîäóêöèè ñòà-
íóò áîëåå îäíîðîäíûìè, à öåíà êîíå÷íîé ñèñòåìû ñíèçèòñÿ
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«XNOVA Cube îòêðûâàþò íàøèì ïîòðåáè-
òåëÿì âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé íà î÷åíü êîíêóðåí-
òíîì ðûíêå ñâåòîäèîäíûõ ðåòðîôèòíûõ 
ëàìï, – ñêàçàë Äæèì Ìèëëåð, èñïîëíèòåëü-
íûé âèöå-ïðåçèäåíò Luminus ïî ïðîäàæàì è 
ìàðêåòèíãó. – Îíè ïîçâîëÿò ñîêðàòèòü êîëè-
÷åñòâî ñâåòîäèîäîâ íà öåëûõ 30% è óìåíü-
øèòü ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè íà 10%, ñëå-
äñòâèåì ÷åãî áóäåò åùå áîëüøåå ñíèæåíèå 
ñòîèìîñòè äðàéâåðîâ, ñèñòåì îòâîäà òåïëà è 
îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ».

Luminus ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ñâîè èçäå-
ëèÿ XNOVA íà ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå ñâå-
òîòåõíèêè, ïðîõîäèâøåé â Ãîíêîíãå ñ 27 ïî 30 
îêòÿáðÿ 2014 ã.

áàòûâàâøèåñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèëî-
æåíèÿõ îñâåùåíèÿ, èìåþò ñàìûé øèðîêèé â 
îòðàñëè óãîë îáçîðà è èçëó÷àþò áîëüøå ñâå-
òà, ÷åì ëþáîé äðóãîé ñâåòîäèîä ñðåäíåé ìîù-

íîñòè, çàíèìàÿ ïðè ýòîì ïëîùàäü âñåãî 1.9 ́  

21.9 ìì .
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Òèïè÷íàÿ äèàãðàììà èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ 
XNOVA Cube.

Texas Instruments (TI) ðàñøèðèëà ñâîþ 
ëèíåéêó ïðåîáðàçîâàòåëåé äàííûõ íîâûì 
ñåìåéñòâîì ìèíèàòþðíûõ, ñîâìåñòèìûõ ïî 
âûâîäàì àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé (ÀÖÏ), îáëàäàþùèõ ëó÷øèì â ñâîåì êëàñ-
ñå ñîîòíîøåíèåì ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè è 
áûñòðîäåéñòâèÿ. Ñåìåéñòâî ADC3k âêëþ÷à-
åò âàðèàíòû ñ 12- è 14-áèòíîé òî÷íîñòüþ è 
íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ñêîðîñòåé, âïëîòü äî 
160 ìëí. âûáîðîê â ñåêóíäó (MSPS), ñ 2 èëè 4 
êàíàëàìè è ïîääåðæêîé èíòåðôåéñîâ LVDS 
èëè JESD204B. Ðàññ÷èòàííûå íà äèàïàçîí íèÿ äâèãàòåëÿìè, äèàãíîñòè÷åñêîé âèçóàëè-
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 85 °C óñòðî- çàöèè è ïîðòàòèâíûõ êîíòðîëüíî-èçìåðè-
éñòâà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàê òåëüíûõ óñòðîéñòâ, òàê è â âîåííîé è êîììó-
â ïðîìûøëåííîñòè, íàïðèìåð, äëÿ óïðàâëå- íèêàöèîííîé àïïàðàòóðå, òàêîé êàê ïðîãðàì-

TI ïðåäñòàâèëà ñåìåéñòâî âûñîêîñêîðîñòíûõ ÀÖÏ ñ 
íàèìåíüøèì â îòðàñëè ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè
TI ïðåäñòàâèëà ñåìåéñòâî âûñîêîñêîðîñòíûõ ÀÖÏ ñ 
íàèìåíüøèì â îòðàñëè ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè

Íîâîå ñåìåéñòâî ÀÖÏ êîìïàíèè TI îáåñïå÷èâàåò ãèáêîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü, ïðåä-
îñòàâëÿÿ âûáîð ìåæäó 12- è 14-áèòíîé òî÷íîñòüþ, ìåæäó 2 è 4 êàíàëàìè, à òàêæå ìåæäó 
âàðèàíòàìè ïîääåðæèâàåìûõ ñòàíäàðòîâ, âêëþ÷àÿ JESD204B è LVDS
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Òèïîâîé ïðîåêò TIDA-00294.

ìíî îïðåäåëÿåìûå ðàäèîñèñòåìû è MIMO íàèìåíüøèì â îòðàñ-
(ìíîãîêàíàëüíûå ïî âõîäó è âûõîäó) ñèñòåìû ëè ïîòðåáëåíèåì 
ñâÿçè. òîêà, èìåÿ ïðîèçâåäå-

íèå ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ íà êîýôôèöèåíò 

! Ëó÷øèå â ñâîåì êëàññå ïîòðåáëåíèå óñèëåíèÿ, ðàâíîå 
ýëåêòðîýíåðãèè è ñîîòíîøåíèå 850 ÌÃö, äàåò ðàçðàáîò-
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ê áûñòðî- ÷èêàì âîçìîæíîñòü ìàêñè-
äåéñòâèþ: ìàëüíî ïîâûñèòü óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê èõ óñòðîéñòâ. Ïðåâîñõîäíûå çíà÷å-Ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå âûáîðêè 
íèÿ êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé 160 MSPS óñòðîéñòâî ðàñõîäóåò âñåãî 
óñèëèòåëÿ THS4541, íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö ñîñòàâ-200 ìÂò íà êàíàë – íà 80 ìÂò ìåíüøå, ÷åì 
ëÿþùèå –123 äÁí è –130 äÁí äëÿ âòîðîé è àíàëîãè÷íûå óñòðîéñòâà, è èìååò íà 30 
òðåòüåé ãàðìîíèê, ñîîòâåòñòâåííî, ïîçâîëÿ-ïðîöåíòîâ ëó÷øåå îòíîøåíèå ïîòðåáëÿå-
þò èñïîëüçîâàòü ýòó ìèêðîñõåìó äëÿ ðåàëè-ìîé ìîùíîñòè ê áûñòðîäåéñòâèþ. Ïðè 
çàöèè ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ ãèáêèõ 25 MSPS ìîùíîñòü ìàñøòàáèðóåòñÿ â 
ðåøåíèé ñî ñâÿçüþ ïî ïîñòîÿííîìó èëè ïåðå-44 ìÂò íà êàíàë.
ìåííîìó òîêó, óëó÷øàþùèõ ïàðàìåòðû ! Áîëüøîå ñåìåéñòâî ñîâìåñòèìûõ ïî 
óñòðîéñòâ ñåìåéñòâà ADC3k. Ñîâìåñòíîå âûâîäàì ïðèáîðîâ:
èñïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâ òàêæå îáåñïå÷èâà-

Îáøèðíîå ñåìåéñòâî ñîâìåñòèìûõ ïî 
åò óëüòðà íèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè è 

âûâîäàì ìàñøòàáèðóåìûõ óñòðîéñòâ îòâå-
ñàìûå êîìïàêòíûå äëÿ ñâîåãî óðîâíÿ õàðàê-

÷àåò òðåáîâàíèÿì ìóëüòèïëàòôîðìåííûõ 
òåðèñòèê ðåøåíèÿ àíàëîãîâûõ âõîäíûõ 

ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè ïðåîáðà-
öåïåé.

çîâàíèÿ è ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì êàíà-
ëîâ.

!Èñêëþ÷èòåëüíî ìèíèàòþðíûé ðàç- Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè âûñîêîñêîðîñ-
ìåð êîðïóñà ñîêðàùàåò ãàáàðèòû òíûõ ñèñòåì ñáîðà äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ 
ïëàòû: òèïîâîé ïðîåêò TIDA-00294 èç áèáëèîòåêè TI 

Designs. Ïðîåêò âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî Íîâàÿ 4-êàíàëüíàÿ ìèêðîñõåìà ñ ÷àñòîòîé 
àêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåñèììåòðè÷íî-ïðåîáðàçîâàíèÿ 160 MSPS âäâîå ìåíüøå 
ãî èíòåðôåéñà â äèôôåðåíöèàëüíûé îñíî-ñóùåñòâóþùèõ óñòðîéñòâ.
âàí íà 12-ðàçðÿäíîì 4-êàíàëüíîì ÀÖÏ ! Óïðîùåíèå òîïîëîãèè ïå÷àòíûõ 
ADC34J22 ñ ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëàò:
50 MSPS è óñèëèòåëå THS4541. Îí îïòèìè-

Âàðèàíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíè-
çèðîâàí äëÿ ïðèëîæåíèé ñ íåñèììåòðè÷íûì 

ÿì ñòàíäàðòà JESD204B, ñîâìåñòèìû ñ 
âõîäîì è ñâÿçüþ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, òàêèõ, 

ïîäêëàññàìè 0, 1 è 2 ïðè ñêîðîñòè äî 
íàïðèìåð, êàê ñõåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ-

3.2 Ãá/ñ. Îíè ïîääåðæèâàþò îäíó äîðîæêó 
ìè, ñèñòåìû äèàãíîñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè, 

íà êàæäûé âûõîä ÀÖÏ äëÿ ÷àñòîòû âûáîð-
ïîðòàòèâíîå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå 

êè äî 160 MSPS è îäíó äîðîæêó íà äâà 
îáîðóäîâàíèå, à òàêæå âîåííîå ñíàðÿæåíèå. 

ÀÖÏ äëÿ ÷àñòîòû äî 80 MSPS.

! Óíèêàëüíûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè:

Ôóíêöèè ïîäìåøèâàíèÿ øóìîâ è ïðåðûâà-
íèÿ ìîãóò ðàñøèðèòü ñâîáîäíûé îò ïàðà-
çèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí (SFDR) è óñòðàíèòü ôëèêêåð-øóì 
(1/f), ÷òî ïîçâîëèò ðàçðàáîò÷èêàì îïòèìè-
çèðîâàòü ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà äëÿ ñîîò-
âåòñòâèÿ ñèñòåìíûì òðåáîâàíèÿì.

Íîâûé ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíûé 
óñèëèòåëü THS4541 ñ rail-to-rail âûõîäîì è 

Êëþ÷åâûå ïðåèìóùåñòâà ñåìåéñòâà ADC3k:

Èíñòðóìåíòàðèé è ïîääåðæêà ðàçðàáîò÷èêîâ

Íîâûé óñèëèòåëü äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê

Êëþ÷åâûå ïðåèìóùåñòâà ñåìåéñòâà ADC3k:

Èíñòðóìåíòàðèé è ïîääåðæêà ðàçðàáîò÷èêîâ

Íîâûé óñèëèòåëü äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê
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ïëàòå DEV-ADC34J22 óñòàíîâëåíû ìèêðîñ-
õåìû ADC34J22 è THS4541, à òàêæå 
LMK04828 – ñõåìà î÷èñòêè îò äæèòòåðà ñèã-
íàëà ñèíõðîíèçàöèè. Ïëàòà ôîðìèðóåò 
íåñèììåòðè÷íûå âõîäû ñî ñâÿçüþ ïî ïîñòî-
ÿííîìó òîêó â äâóõ êàíàëàõ èç ÷åòûðåõ. 
Ìîäóëü ìîæíî ïðèîáðåñòè ó äèñòðèáüþòîð-
ñêîé êîìïàíèè Arrow çà $199.

Íà ôîðóìå High Speed Data Converters 
äîñòóïíà ïîääåðæêà ñîîáùåñòâà TI E2E, ãäå 
èíæåíåðû ìîãóò ïîèñêàòü ãîòîâûå ðåøåíèÿ, 
ïîëó÷èòü ïîìîùü, ïîäåëèòüñÿ çíàíèÿìè è 
ðåøèòü ïðîáëåìû ñî ñâîèìè êîëëåãàìè è 
ýêñïåðòàìè TI.

Ïðåäñòàâëåííàÿ â ïðîåêòå ìåòîäîëîãèÿ ïðè-
ìåíèìà ê ëþáîìó óñòðîéñòâó èç ñåìåéñòâà 
ADC3k.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íåäîðîãîé ñèñòåìû îòëàäêè Ê êîíöó 2015 ãîäà ñåìåéñòâî ADC3k áóäåò 
ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò èñïîëüçîâàòü óæå ñóùåñ- âêëþ÷àòü 32-âûâîäíûå ñîâìåñòèìûå ïî 
òâóþùèå èëè ãîòîâÿùèåñÿ ê âûïóñêó îòëàäî÷- âûâîäàì óñòðîéñòâà ñî ñêîðîñòÿìè ïðåîáðà-
íûå ìîäóëè äëÿ ADC3k ñ èíòåðôåéñàìè çîâàíèÿ îò 25 MSPS äî 160 MSPS. Ïðèáîðû 
JESD204B è LVDS ñîâìåñòíî ñ ìîäóëÿìè áóäóò âûïóñêàòüñÿ â êîðïóñàõ QFN ðàçìåðîì 
TSW14J50EVM è TSW1405EVM, âûïîëíÿþ- 7 ´ 7 ìì, çà èñêëþ÷åíèåì 4-êàíàëüíûõ âåð-
ùèìè ôóíêöèè ãåíåðàòîðà òåñòîâûõ ïîñëå- ñèé ñ LVDS, äëÿ êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåí êîð-
äîâàòåëüíîñòåé è ïëàòû çàõâàòà äàííûõ, 

ïóñ QFN 8 ́  8 ìì.
ñîîòâåòñòâåííî.

Îòëàäî÷íûå ìîäóëè äëÿ ADC3k ìîæíî 
Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ, èñïîëüçóþùèõ ÏËÈÑ 

ïðèîáðåñòè çà $299.
Cyclone V SOC êîìïàíèè Altera, Dallas Logic 

Óñèëèòåëü THS4541 äîñòóïåí óæå ñåé÷àñ â ðàçðàáîòàëà 4-êàíàëüíûé 12-ðàçðÿäíûé 
10 âûâîäíîì êîðïóñå QFN ðàçìåðîì 2 ́  2 ìì ìîäóëü ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ 

50 MSPS, ñîîòâåòñòâóþùèé ââåäåííîìó è â 16-âûâîäíîì êîðïóñå QFN 3 ́  3 ìì. Â ïàð-
Altera ñòàíäàðòó ìåçîíèííûõ ïëàò HSMC. Íà òèÿõ îò 1000 øòóê îí ñòîèò $2.65.

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå, äîñòóïíîñòü è 
ñòîèìîñòü
Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå, äîñòóïíîñòü è 
ñòîèìîñòü

Îòëàäî÷íûé ìîäóëü TSW14J50EVM.

èñòî÷íèêàõ íàïðàâëåííîãî è èíòåðüåðíîãî Allegro ïðåäñòàâèëà äâå ìèêðîñõåìû ðàáî-
îñâåùåíèÿ, è âî ìíîãèõ äðóãèõ êîììåð÷åñêèõ òàþùèõ â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè òîêà ïîâû-

øàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ ñ 
âíóòðåííèìè ñèëîâûìè êëþ÷àìè, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ óïðàâëåíèÿ äâóìÿ (A8518) èëè 
÷åòûðüìÿ (A8519) öåïî÷êàìè ñâåòîäèîäîâ. 
Îáà óñòðîéñòâà îðèåíòèðîâàíû íà ðûíîê 
àâòîìîáèëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæå-
íèé, è, ïðåæäå âñåãî, íà èñïîëüçîâàíèå â ïîä-
ñâåòêå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëååâ àâòî-
ìîáèëüíûõ èíôîðìàöèîííî-ðàçâëåêàòåëü-
íûõ ñèñòåì è èíôîðìàöèîííûõ òàáëî, â 

Allegro MicroSystems ïðåäñòàâëÿåò íîâûå ìíîãîêàíàëüíûå 
ïîâûøàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè – äðàéâåðû ñâåòîäèîäîâ
Allegro MicroSystems ïðåäñòàâëÿåò íîâûå ìíîãîêàíàëüíûå 
ïîâûøàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè – äðàéâåðû ñâåòîäèîäîâ

Ðàçðàáîòàíû äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ è íàäåæíûõ ñèñòåì îñâåùåíèÿ ñ áîëüøîé ãëóáè-
íîé ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè è íèçêèì óðîâíåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé
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è ïðîìûøëåííûõ èçäåëèÿõ ñâåòîòåõíèêè ñ ðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé. Êðîìå òîãî, â 
ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê óðîâíþ íàä- îáîèõ óñòðîéñòâàõ èìåþòñÿ äàò÷èêè âõîäíî-
åæíîñòè. ãî òîêà è äðàéâåðû çàòâîðîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ 

äîïîëíèòåëüíûì âíåøíèì MOSFET, îòêëþ-Ê âûõîäàì ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòå-
÷àþùèì íàïðÿæåíèå îò âõîäà ìèêðîñõåìû. ëÿ A8518 ìîæíî ïîäêëþ÷èòü äî 22 áåëûõ ñâå-
A8518 è A8519 ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì òîäèîäîâ, ïî 11 íà ñòðîêó ñ òîêîì â êàæäîé äî 
ñòàíäàðòà AEC-Q100 è ðàáîòàþò îò îäíîãî 200 ìÀ. Âûõîäû ìîæíî ñîåäèíÿòü ïàðàë-
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì îò 4.5 äî ëåëüíî, ÷òîáû ïîâûñèòü ðàáî÷èé òîê äî 
40 Â. Ýòî ïîçâîëÿåò ìèêðîñõåìàì íàäåæíî 400 ìÀ. ×åòûðå âûõîäà ïîâûøàþùåãî ïðå-
âûäåðæèâàòü íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ñêà÷-îáðàçîâàòåëÿ A8519 ìîãóò óïðàâëÿòü 44 áåëû-
êîâ íàãðóçêè è ñòàðò-ñòîïíûõ ðåæèìîâ, õàðàê-ìè ñâåòîäèîäàìè, ïî 11 íà ñòðîêó ñ òîêîì â 
òåðíûõ äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåì.êàæäîé äî 100 ìÀ. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäè-

íåíèè âûõîäîâ ìîæíî ïîëó÷èòü îäíîêàíàëü- Ìèêðîñõåìà A8518KLPTR-T âûïóñêàåòñÿ â 
íûé äðàéâåð ñ âûõîäíûì òîêîì äî 400 ìÀ. 16-êîíòàêòíîì êîðïóñå eTSSOP (ñóôôèêñ 

LP), à A8519KETTR-T ïðåäëàãàåòñÿ â êîðïó-Ïî ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê îáà óñòðî-
ñàõ äâóõ òèïîâ: â 28-êîíòàêòíîì QFN (ñóô-éñòâà íå èìåþò ñåáå ðàâíûõ â îòðàñëè, âûäå-
ôèêñ ET) ðàçìåðîì 5 ´ 5 ìì, èëè â 20-ëÿÿñü ñðåäè êîíêóðèðóþùèõ ïðèáîðîâ áîëü-
êîíòàêòíîì eTSSOP (ñóôôèêñ LP). Âñå êîð-øîé ãëóáèíîé ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè, õîðîøåé 
ïóñà èìåþò âñêðûòîå îñíîâàíèå äëÿ ñíèæå-ñîãëàñîâàííîñòüþ òîêîâ êàíàëîâ, ôëóêòóè-
íèÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.ðóþùåé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé è ôóíêöèåé îáíà-

17-âûâîäíîì êîðïóñå W-FLGA2050 è ðàáîòà-Diodes Incorporated ïðåäëàãàåò íîâûå 
þùèé â äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò âûñîêîýôôåêòèâíûå ïîíèæàþùèå DC/DC 
2.7 Â äî 5.5 Â, ïîääåðæèâàåò èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëè PAM2322AGEAR â ìèíèà-
îäíîýëåìåíòíûõ ëèòèé-èîííûõ è ëèòèé-òþðíîì êîðïóñå ðàçìåðîì 2.5 ´ 2 ìì, îðèåí-
ïîëèìåðíûõ àêêóìóëÿòîðîâ, íåñêîëüêèõ òèðîâàííûå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà óäîâëåò-
ùåëî÷íûõ èëè NiMH ýëåìåíòîâ, âûõîäîâ âîðåíèå íóæä ðàçðàáîò÷èêîâ áåñïðîâîäíûõ 
USB õàáîâ è ìíîæåñòâà äðóãèõ ñòàíäàðòíûõ è DSL ìîäåìîâ. Èííîâàöèîííàÿ àðõèòåêòóðà 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.ïðèáîðîâ ñ ðåæèìîì ïðîïóñêà èìïóëüñîâ, 

ñíèæàÿ ïîòðåáëåíèå òîêà ïðè îáëåã÷åííûõ Â êàíàëå ôèêñèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ 
íàãðóçêàõ, ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü âðåìÿ ðàáîòû 1.8 Â ïðèáîð ìîæåò îòäàâàòü òîê äî 1 À, à ðåãó-
áàòàðåé â ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ. ëèðóåìûé êàíàë ðàññ÷èòàí íà ìàêñèìàëüíûé 

òîê 2 À ïðè íàïðÿæåíèè îò 0.9 Â äî âõîäíîãî Òàêæå ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü è ñïî-
íàïðÿæåíèÿ. Êàæäûé êàíàë èìååò íåçàâèñè-ñîáíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàáîòàòü ïðè 
ìûé âûâîä îòêëþ÷åíèÿ ñ âûñîêèì àêòèâíûì êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ äî 
óðîâíåì. Èíòåãðàöèÿ íà îäíîì êðèñòàëëå 100%, ïîçâîëÿþùåì èñïîëüçîâàòü óñòðî-

éñòâà äàæå ïðè ñàìûõ íèçêèõ âõîäíûõ íàïðÿ- ñèëîâîãî êëþ÷à è ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ 
æåíèÿõ. Ïðåîáðàçîâàòåëü, âûïóñêàåìûé â â îáîèõ êàíàëàõ, â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ðàáî-

÷åé ÷àñòîòîé 1.2 ÌÃö, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî ñîêðàòèòü ðàçìåðû êîíå÷íûõ óñòðîéñòâ è 
êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ âíåøíèõ êîìïîíåí-
òîâ.

Ïðèáîðû îñíàùåíû ïîëíûì íàáîðîì 
çàùèòíûõ ôóíêöèé, âêëþ÷àÿ áëîêèðîâêó ïðè 
ïîíèæåííîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè, ìÿãêèé 
çàïóñê, îòêëþ÷åíèå ïðè ïîâûøåííîé òåìïå-
ðàòóðå è ïåðåõîä â ïðåäîõðàíÿþùèé îò ïåðå-
ãðåâà ðåæèì «èêàíèÿ» ïðè êîðîòêîì çàìûêà-
íèè.

Íîâûå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè îò Diodes ïîâûñÿò 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ìîäåìîâ
Íîâûå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè îò Diodes ïîâûñÿò 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ìîäåìîâ
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Êîðïîðàöèÿ SiTime ïðåäñòàâèëà ñàìûé Ïðèáîð SiT1552, ÿâëÿþùèéñÿ íà ñåãîäíÿ 
ìèíèàòþðíûé è ìàëîïîòðåáëÿþùèé òåðìî- ñàìûì ìèíèàòþðíûì TCXO, âûïóñêàåòñÿ â 
êîìïåíñèðîâàííûé ãåíåðàòîð (TCXO) ñ ÷àñ- êîðïóñå ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëà (CSP), èìåþ-
òîòîé íàñòðîéêè 32.768 êÃö. Ìèíèàòþðíûå ùåì ãàáàðèòû 1.5 ́  0.8 ìì. SiT1552 ñïîñîáåí 
ðàçìåðû è óëüòðà íèçêîå ïîòðåáëåíèå ýíåð- âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèè è èñïîëüçî-
ãèè ÌÝÌÑ TCXO SiT1552 ñìåùàþò ïàðàäèã- âàòüñÿ êàê:
ìó íîñèìîé ýëåêòðîíèêè è Èíòåðíåòà âåùåé ! èñòî÷íèê îïîðíîé ÷àñòîòû äëÿ ÷àñîâ 
â ÷àñòè ðàçìåðîâ è ñðîêà ñëóæáû àêêóìóëÿ- ðåàëüíîãî âðåìåíè;
òîðîâ ê çíà÷åíèÿì, íåäîñòóïíûì äëÿ óñòàðå-

! òàéìåð óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì 
âàþùèõ êâàðöåâûõ óñòðîéñòâ.

äëÿ óñòðîéñòâ Bluetooth, Bluetooth Low 
Energy è WiFi;

! âðåìÿçàäàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ ñõåì 
óïðàâëåíèÿ àêêóìóëÿòîðàìè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàðöåâûìè TCXO, 
SiT1552 èìåþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

! â ïÿòü ðàç ìåíüøèå ðàçìåðû êîðïóñà (CSP 

– 1.5 ́  0.8 ìì);

! âäâîå ýêîíîìè÷íåå: òèïîâîé òîê ïîòðåáëå-
íèÿ ìåíåå 1 ìêÀ;

! íà 45% òîíüøå: âûñîòà 0.55 ìì;«Ðûíîê íîñèìûõ èçäåëèé è Èíòåðíåòà 
âåùåé ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò. Ýòîò ðîñò íåñåò ! â äåñÿòü ðàç ìåíüøåå âðåìÿ óñòàíîâëå-
ñ ñîáîé ïîòðåáíîñòü â áîëåå ñîâåðøåííûõ íèÿ ðåæèìà: 300 ìñ; * ïîâûøåííàÿ â 30 ðàç 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâàõ ñ íîâûì óñòîé÷èâîñòü ê óäàðàì;
óðîâíåì õàðàêòåðèñòèê, – ñêàçàë Ìàðóîí ! â 15 ðàç íàäåæíåå: ñðåäíåå âðåìÿ íàðà-
Áóñòýíè (Marwan Boustany), âåäóùèé àíàëè- áîòêè íà îòêàç ðàâíî 500 ìëí. ÷àñîâ.
òèê êîìïàíèè IHS â îáëàñòè ÌÝÌÑ è äàò÷è-

Äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè SiT1552 
êîâ.  – SiTime ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì â ñâîåì ñåã-

âêëþ÷àþò:
ìåíòå ðûíêà ÌÝÌÑ ïðèáîðîâ, è ýòîò íîâûé, 

! ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ±5 ppm ïîçâîëÿåò â ñàìûé ñîâðåìåííûé 32-êèëîãåðöîâûé 
2-3 ðàçà óâåëè÷èòü âðåìÿ ðàáîòû îò áàòà-ÌÝÌÑ TCXO åùå áîëüøå óêðåïëÿåò åå 
ðåè ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàðöåâûì ðåçîíàòî-ðûíî÷íûå ïîçèöèè».
ðîì, èìåþùèì ñòàáèëüíîñòü ±180 ppm;

«Èñïîëüçóÿ ñâîè ïðèíöèïèàëüíî íîâûå 
! ïðîãðàììèðóåìûé âûõîä NanoDrive ñ òåõíîëîãèè, è, ïðåæäå âñåãî, TempFlat MEMS, 

ìàëûì ðàçìàõîì íàïðÿæåíèÿ ìèíèìèçè-SiTime âíîâü ðàçðóøàåò áàðüåð îãðàíè÷åíèé 
ðóåò ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü è ìîæåò êâàðöà. ÌÝÌÑ TCXO SiT1552 íà 20% ìåíüøå 
íàïðÿìóþ ïîäêëþ÷àòüñÿ âõîäó ãåíåðàòîðà è íà 50% ýêîíîìè÷íåå, ÷åì ñîïîñòàâèìûå 
èëè ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè óïðàâëÿþ-êâàðöåâûå óñòðîéñòâà, – ñêàçàë Ïèþø Ñåâý-
ùåãî ìèêðîêîíòðîëëåðà, èëè ê ìèêðîñõå-ëèÿ (Piyush Sevalia), èñïîëíèòåëüíûé âèöå-
ìå óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì;ïðåçèäåíò ïî ìàðêåòèíãó êîìïàíèè SiTime. – 
! äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 1.5 äî Íàøè ÌÝÌÑ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íîâûå 

3.63 Â èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ óñòðîéñòâ ñ àðõèòåêòóðû ñèñòåì, èìåþùèå ëó÷øèå ïàðà-
ðåçåðâíûìè òàáëåòî÷íûìè àêêóìóëÿòîðà-ìåòðû, ìåíüøèå ðàçìåðû è ïðîäëåâàþùèå 
ìè èëè èîíèñòîðàìè.âðåìÿ ðàáîòû áàòàðåé. Ñ íàøèìè ïðîðûâíû-

ìè ðåøåíèÿìè íà îñíîâå ÌÝÌÑ ìû ïðîäîë- Óñòðîéñòâà â êîðïóñå 1508 CSP âûïóñêà-
æàåì ðåâîëþöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â þòñÿ ñåðèéíî. Öåíû ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïî 
èíäóñòðèè âðåìÿçàäàþùèõ óñòðîéñòâ». çàïðîñó.

SiTime âûõîäèò íà ðûíîê íîñèìûõ èçäåëèé 
ñ ÌÝÌÑ ãåíåðàòîðîì 32 êÃö
SiTime âûõîäèò íà ðûíîê íîñèìûõ èçäåëèé 
ñ ÌÝÌÑ ãåíåðàòîðîì 32 êÃö

Ñìåùàþò ïàðàäèãìó â ñòîðîíó ìåíüøåãî ðàçìåðà è áîëüøåãî 
ñðîêà ñëóæáû àêêóìóëÿòîðà
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Êîìïàíèÿ Tektronix ïðåäñòàâèëà íîâûé 
êëàññ îñíîâàííûõ íà àðõèòåêòóðå USB áþä-
æåòíûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñ ïðåéñêóðàí-
òíîé öåíîé âñåãî $3,490. Íîâûé ïðèáîð 
RSA306 ïîäíèìàåò íà íîâûé óðîâåíü ïëàíêó 
ñîîòíîøåíèÿ öåíà/êà÷åñòâî, ïîçâîëÿÿ 
âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçî-
íå îò 9 êÃö äî 6.2 ÃÃö ñ ïîëîñîé ðåàëüíîãî 
âðåìåíè 40 ÌÃö ïðè âåñå âñåãî 540 ã. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñ ïðåäëàãàåìîé Tektronix ïðî-
ãðàììîé SignalVu-PC ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò 
âîçìîæíîñòü óãëóáëåííîãî àíàëèçà â òàêèõ 
îáëàñòÿõ, êàê ìàëîáþäæåòíîå ïðîåêòèðîâà-
íèå, ìîíòàæ óñòàíîâîê ìîáèëüíîé ñâÿçè, 
ïîèñê èñòî÷íèêîâ ïîìåõ è îáó÷åíèå â óíèâåð-
ñèòåòñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.

ïðèáîðîâ êîìïàíèè, èñïîëüçóÿ âñå ïðåèìó-
ùåñòâà äîñòóïíîñòè ñîâðåìåííûõ íàñòîëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ è íîóòáóêîâ ñ âû÷èñëè-
òåëüíîé ìîùíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ îáðà-
áîòêè è ñëîæíîãî àíàëèçà äàííûõ èçìåðå-
íèé, è âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ èíòåðôåé-
ñîâ USB 3.0. Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé öåíå, 
ñîñòàâëÿþùåé ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
îò ñòîèìîñòè îáû÷íîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, 
RSA306 èìååò ñðàâíèìóþ, èëè äàæå ëó÷øóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü, òî÷íîñòü è äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí.

Ïåðåêðûâàÿ äèàïàçîí ÷àñòîò îò 9 êÃö äî 
6.2 ÃÃö ñ ïîëîñîé ðåàëüíîãî âðåìåíè 40 ÌÃö, 
RSA306 íà ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåì â îòðàñ-
ëè USB àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà. Âäîáàâîê, Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ïî ñâîåé ñóòè äîðî-
ïðèáîð ñïîñîáåí âûïîëíÿòü îáðàáîòêó ñèã-ãè, è î÷åíü ÷àñòî èõ íå õâàòàåò íà âñåõ, êîìó 
íàëîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè ñî ñêîðîñòüþ, ïî îíè òðåáóþòñÿ â ëàáîðàòîðèÿõ, óíèâåðñèòå-
êðàéíåé ìåðå, â 1000 ðàç áîëüøåé, ÷åì àíà-òàõ è ïîëåâûõ îðãàíèçàöèÿõ. RSA306 äåëàåò 
ëèçàòîðû ñïåêòðà áîëüøèíñòâà äðóãèõ èçãî-ìîùü àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìå-
òîâèòåëåé. Ïðèáîð ãàðìîíè÷íî îáúåäèíåí ñ íè Tektronix äîñòóïíîé äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ òåõ-
îáîëî÷êîé SignalVu-PC – íàèáîëåå ïîëíûì íè÷åñêîé êîìàíäû. Êðîìå òîãî, Tektronix îáåñ-

ïå÷èâàåò ïîëüçîâàòåëåé ïðèáîðà áåñïëàò- ïðîãðàììíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ USB-
èçìåðåíèé, âîïëîòèâøèì â ñåáå ñåìü ïîêî-íûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì SignalVu-

PC, ïðåäîñòàâëÿÿ îòêðûòûé äîñòóï ê ìîù- ëåíèé ïîñëåäîâàòåëüíûõ óñîâåðøåíñòâîâà-
íûì ñðåäñòâàì àíàëèçà ñèãíàëîâ, ðàíåå äîñ- íèé è äîðàáîòîê. Îòêðûòûé èíòåðôåéñ ïðî-
òóïíûì ëèøü ïðè ïîêóïêå äîðîãèõ íàñòîëü- ãðàììèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé ïîçâîëÿåò 
íûõ ïðèáîðîâ. ïîòðåáèòåëÿì ìàíèïóëèðîâàòü ïîòîêàìè 

ïîñòóïàþùèõ îò ïðèáîðà äàííûõ, èñïîëüçóÿ RSA306 ñòàë ïåðâûì ðàçðàáîòàííûì 
ñîáñòâåííûå Windows-èíòåðôåéñû, òàêèå, Tektronix USB àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà, êîòî-
íàïðèìåð, êàê Matlab èëè Python.ðûé ïðèñîåäèíèòñÿ ê ëèíåéêå àíàëîãè÷íûõ 

Tektronix àíîíñèðóåò íåäîðîãîé ïîðòàòèâíûé 
ïîëíîôóíêöèîíàëüíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà
Tektronix àíîíñèðóåò íåäîðîãîé ïîðòàòèâíûé 
ïîëíîôóíêöèîíàëüíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà

Íîâûé êîìïàêòíûé ïðèáîð RSA306 ñ àðõèòåêòóðîé USB äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà ðàäèî÷àñ-
òîòíûõ ñèãíàëîâ
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!Ïîèñê èñòî÷íèêîâ ïîìåõ:RSA306 ðàçðàáîòàí äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ 
Ïðè êîìïàêòíîñòè è íåáîëüøîì âåñå, íóæä ïîòðåáèòåëåé â ðàäèî÷àñòîòíûõ èçìå-
ïîçâîëÿþùèì ïîëîæèòü RSA306 â ðþêçàê, ðåíèÿõ âî ìíîãèõ ñåãìåíòàõ ðûíêà, âêëþ÷àÿ:
ïðèáîð èìååò äîñòàòî÷íóþ ÷óâñòâèòåëü-!Ìàëîáþäæåòíîå ïðîåêòèðîâàíèå è 
íîñòü, ÷òîáû áûñòðî îáíàðóæèâàòü ñèãíà-ð à ç ð à á î ò ê à  ð à ä è î÷ à ñ ò î ò í û õ  
ëû äëèòåëüíîñòüþ îò 100 ìêñ. Ýòî ÿâëÿåò-óñòðîéñòâ:
ñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ ðåãóëèðóþ-
ùèõ îðãàíîâ è ñëóæá, êîíòðîëèðóþùèõ 
èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðà, êîòîðûì íåîáõî-
äèìû áàçîâûå ôóíêöèè àíàëèçà ñïåêòðà è 
ïîèñêà èñòî÷íèêîâ ïîìåõ, äîñòóïíûå â 
ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

!Îñíàùåíèå óíèâåðñèòåòñêèõ ó÷åá-
íûõ ëàáîðàòîðèé:

Âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàçðàáîòîê, â 
êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàäèî÷àñòîòíûå 
êîìïîíåíòû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê íåäîðî-
ãèå ìîäóëè Wi-Fi, ñòèìóëèðóåò ñóùåñòâåí-
íûé ðîñò ïîòðåáíîñòè â àíàëèçå ñïåêòðîâ. 

Ïðè îòíîñèòåëüíî ñêðîìíûõ èíâåñòèöèÿõ Òåïåðü ëàáîðàòîðèè, çàíèìàþùèåñÿ 
ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ òåïåðü ñìîãóò ïîìî÷ü êîíñòðóèðîâàíèåì áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì, 
ñòóäåíòàì óãëóáèòü ñâîè çíàíèÿ â îáëàñòè ìîãóò ïîçâîëèòü ñåáå âîîðóæèòü êàæäîãî 
Â× è ÑÂ×, äàâàÿ ïðàêòè÷åñêèé îïûò ðàáî-÷ëåíà êîìàíäû ðàçðàáîò÷èêîâ ñðåäñòâà-
òû ñ àíàëèçàòîðàìè ñïåêòðà ïîäîáíûìè ìè àíàëèçà âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ.
òåì, êîòîðûå îíè áóäóò èñïîëüçîâàòü ïî 

!Ìîíòàæ è îáñëóæèâàíèå îáîðóäîâà- îêîí÷àíèè ó÷åáû íà ïðåäïðèÿòèÿõ. Âåê-
íèÿ ñåòåé ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè: òîðíûé àíàëèç, ÷àñòîòíûå è ôàçîâûå çàâè-
Äëÿ ðàáîòû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ RSA306 ñèìîñòè è äðóãèå èíñòðóìåíòû ïîçâîëÿò 
ïðåäîñòàâëÿåò èíæåíåðàì è òåõíè÷åñêî- ïåäàãîãàì ó÷èòü ïîíÿòèÿì, äàëåêî âûõî-
ìó ïåðñîíàëó êîìôîðòíûå âîçìîæíîñòè äÿùèì çà ïðåäåëû áàçîâûõ êîíöåïöèé 
àíàëèçà è óäîáñòâî óïðàâëåíèÿ, íåîáõî- ÷àñòîòû è àìïëèòóäû.
äèìûå äëÿ áûñòðîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿ-
íèÿ ñåòåé. Ïîëíûé íàáîð ñðåäñòâ àíàëèçà 
ñïåêòðîâ îáåñïå÷èâàåò íåñîèçìåðèìî RSA306 ìîæíî ïðèîáðåñòè ÷åðåç ãëîáàëü-
áîëüøå âîçìîæíîñòåé, ÷åì äèàãíîñòèêà íóþ ñåòü äèñòðèáüþòîðîâ è ïàðòíåðîâ 
ïî ïðèíöèïó ãîäåí/íåãîäåí ñ ïîìîùüþ Tektronix. Ðåêîìåíäîâàííàÿ ðîçíè÷íàÿ öåíà 
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òåñòåðà. ïðîèçâîäèòåëÿ óñòàíîâëåíà ðàâíîé $3,490.

Öåíà è äîñòóïíîñòüÖåíà è äîñòóïíîñòü

FTDI âûïóñêàåò ìèêðîñõåìû èíòåðôåéñà USB 3.0 â êîðïóñàõ ñ 
íåáîëüøèì ÷èñëîì âûâîäîâ
FTDI âûïóñêàåò ìèêðîñõåìû èíòåðôåéñà USB 3.0 â êîðïóñàõ ñ 
íåáîëüøèì ÷èñëîì âûâîäîâ

Ìèêðîñõåìàìè FT600Q è FT601Q êîìïà- ñî ñêîðîñòüþ îáìåíà äàííûìè äî 3.2 
íèÿ FTDI Chip îòêðûëà ñåìåéñòâî íîâîãî Ãáèò/ñ. FT600Q âûïóñêàåòñÿ â 56-âûâîäíîì 
ïîêîëåíèÿ ïðîäóêòîâ äëÿ USB 3.0, âûïîë- êîðïóñå QFN è èìååò 16-ðàçðÿäíóþ øèíó 
íÿþùèõ ôóíêöèè ìîñòîâ ìåæäó èíòåðôåé- èíòåðôåéñà FIFO, â òî âðåìÿ êàê FT601Q c 
ñîì SuperSpeed USB 3.0 è áóôåðîì FIFO, 32-áèòíîé øèíîé èíòåðôåéñà ïðåäëàãàåò-
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Linear Technology ïðåäñòàâèëà êîíòðîë- (LiFePO4) è ñâèíöîâî-êèñëîòíûìè àêêóìóëÿ-
ëåð çàðÿäà àêêóìóëÿòîðîâ ñ ìàêñèìàëüíûì òîðàìè. Ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå âåðñèÿ LTC4121 
âûõîäíûì òîêîì 400 ìÀ, ðàáîòàþùèé â ðåæè- -4.2 ñ ôèêñèðîâàííûì ïëàâàþùèì âûõîäíûì 
ìàõ ñòàáèëèçàöèè òîêà/íàïðÿæåíèÿ. Ñèí- íàïðÿæåíèåì, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îäíîý-
õðîííàÿ ïîíèæàþùàÿ òîïîëîãèÿ LTC4121 ëåìåíòíûõ ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ. 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ÊÏÄ âî âñåì èíòåðâà- Àñèíõðîííàÿ àðõèòåêòóðà ìèêðîñõåìû îáåñ-
ëå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 4.4 Â äî 40 Â. Íàï- ïå÷èâàåò âûñîêèé ÊÏÄ çàðÿäà, äîñòèãàþùèé 
ðÿæåíèå çàðÿäà, ïðîãðàììèðóåìîå â øèðî- 94%, à òàêæå ìàëîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, êàê 
êîì äèàïàçîíå îò 3.5 Â äî 18 Â ñ òî÷íîñòüþ ïðè çàïóñêå, òàê è â ðàáî÷åì ðåæèìå. Òèïè÷-
±1%, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìèêðîñõåìó ñ íûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ íîâûõ êîíòðîë-
ëèòèé-èîííûìè, ëèòèé-æåëåçî-ôîñôàòíûìè ëåðîâ ìîãóò áûòü ïîðòàòèâíûå ïðèáîðû, 

Linear Technology ïðåäñòàâèëà êîíòðîëëåð çàðÿäà 
àêêóìóëÿòîðîâ, ñïîñîáíûé ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä ðàçëè÷íûå 
âõîäíûå èñòî÷íèêè

Linear Technology ïðåäñòàâèëà êîíòðîëëåð çàðÿäà 
àêêóìóëÿòîðîâ, ñïîñîáíûé ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä ðàçëè÷íûå 
âõîäíûå èñòî÷íèêè

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ôóíêöèÿ îáíàðóæåíèÿ 
çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò ïåðèôåðèé-
íûì óñòðîéñòâàì USB äåòåêòèðîâàòü ïðèñó-
òñòâèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ áóëüøèì âûõîä-
íûì òîêîì è èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ óñêîðåíèÿ 
ïðîöåññà çàðÿäà àêêóìóëÿòîðîâ. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî FT600 ìîæåò îáíàðóæèòü ïîäêëþ÷å-
íèå ê USB-ñîâìåñòèìîìó âûäåëåííîìó 
çàðÿäíîìó ïîðòó è ïîñëàòü ñèãíàë, ïîçâîëÿ-
þùèé âíåøíåé ëîãèêå ïåðåêëþ÷èòü ñõåìó â 
ðåæèì çàðÿäà. Íå òåðÿÿ ñïîñîáíîñòè ê îáìå-
íó äàííûìè, ìèêðîñõåìû ìîãóò îòäàâàòü 

ñÿ â 76-âûâîäíîì êîðïóñå QFN. Îáà ÷èïà âîâíå ìîùíîñòü, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþ-
ïîääåðæèâàþò äî 8 êîíå÷íûõ òî÷åê, êðîìå ùóþ óðîâåíü, ðåãëàìåíòèðîâàííûé ñòàíäàð-
êîíå÷íûõ òî÷åê óïðàâëåíèÿ. Êîíå÷íûå òî÷êè òîì USB 3.0.
ñâÿçàíû ñ êîíôèãóðèðóåìûìè áóôåðàìè Èíæåíåðàì ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü 
îáúåìîì 16 Êáàéò äëÿ ââîäà è 16 Êáàéò äëÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãèáêîãî êîíôèãóðèðîâàíèÿ 
âûâîäà. FT600/1Q ïîä òðåáîâàíèÿ èõ ïðèëîæåíèé. 

Èíòåðôåéñû FT600Q è FT601Q ìîãóò ðàáî- Òàêîâûìè ìîãóò áûòü ïðèíòåðû, ñêàíåðû, 
òàòü â äâóõ ðåæèìàõ: ðåæèìå 245 FIFO, óíàñ- âèäåîêàìåðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ìîíèòî-
ëåäîâàííîì îò ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé ìèê- ðû âûñîêîé ÷åòêîñòè, ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ, 
ðîñõåì, èëè â ðåæèìå ìíîãîêàíàëüíîãî FIFO, îáîðóäîâàíèå âèäåîíàáëþäåíèÿ, à òàêæå 
îáåñïå÷èâàþùåì ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì ìåäèöèíñêèå è ïðîìûøëåííûå ñèñòåìû 
äîïîëíèòåëüíóþ ãèáêîñòü âûáîðà òåõíè÷åñ- îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ìèêðîñõåìû 
êèõ ðåøåíèé. Ðåæèì 245 FIFO îòëè÷àåòñÿ FT600Q è FT601Q ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó â 
óïðîùåííûì ïðîòîêîëîì, íî ðàññ÷èòàí íà äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò  –40 °C äî 85 °C. 
áîëåå èñêóøåííûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ðåæèì Ïîääåðæèâàþùàÿ íåñêîëüêî êîíå÷íûõ òî÷åê, 
ìíîãîêàíàëüíîãî FIFO ïîääåðæèâàåò äî ïîëíîñòüþ îáíîâëåííàÿ àðõèòåêòóðà äðàé-
÷åòûðåõ ëîãè÷åñêèõ êàíàëîâ FIFO è ñòðóêòó- âåðîâ áûëà ðàçðàáîòàíà è îïòèìèçèðîâàíà 
ðû äàííûõ, îïòèìèçèðîâàííûå äëÿ ïîâûøå- òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. FIFO ðåàëèçî- íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû, ñîõðàíèâ 
âàí íà îñíîâå 16-êèëîáàéòíîãî êîíôèãóðèðó- ñòàíäàðòíûé ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ 
åìîãî áóôåðà. ïîëüçîâàòåëÿ FTDI D2xx. Ïîñòàâëÿåìûé ñ 

óñòðîéñòâàìè êîìïëåêò äðàéâåðîâ ïîçâîëÿåò Ôóíêöèÿ óäàëåííîé àêòèâàöèè ýòèõ ìèê-
èñïîëüçîâàòü èõ ñ îïåðàöèîííûìè ñèñòåìà-ðîñõåì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ áûñòðîãî 
ìè Windows, Linux è Mac.âûâîäà óñòðîéñòâ èç ðåæèìà ïîíèæåííîãî 
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ìèêðîñõåìû èìåþòñÿ òàéìåð ïðåðûâàíèÿ 
çàðÿäà ñ äâóõ÷àñîâîé âûäåðæêîé è âõîä NTC 
òåðìèñòîðà, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðà áàòàðåè. Íà äâà 
âûõîäà ñ îòêðûòûìè ñòîêàìè âûâîäèòñÿ ñòà-
òóñíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðåæèìå çàðÿäà è íåèñ-
ïðàâíîñòè ñõåìû.

LTC4121 âûïóñêàåòñÿ â íèçêîïðîôèëü-
íîì 16-âûâîäíîì êîðïóñå QFN ñ ðàçìåðàìè 

3 ´ 3 ´ 0.75 ìì ñî âñêðûòûì îñíîâàíèåì äëÿ 
óëó÷øåíèÿ îòâîäà òåïëà. Ïàðàìåòðû ïðèáî-
ðîâ ãðóïï E è I ãàðàíòèðóþòñÿ â äèàïàçîíå 
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 125 °C. Â 
ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ öåíû, óñòàíîâëåí-óñòðîéñòâà ñ ïèòàíèåì îò ñîëíå÷íûõ áàòà-
íûå íà îäíó ìèêðîñõåìó ãðóïïû E, íà÷èíàþò-ðåé, à òàêæå äàò÷èêè è ñèñòåìû ïðîìûøëåí-
ñÿ îò $2.60.íîãî è âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ âûñîêîèìïåäàíñíû-
ìè âõîäíûìè èñòî÷íèêàìè, òàêèìè, êàê, 

!Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé íàïðèìåð, ñîëíå÷íûå ïàíåëè, LTC4121 
îò 4.4 Â äî 40 Â;ìîæåò óñòàíàâëèâàòü ñâîå âõîäíîå íàïðÿæå-

íèå â ïðîãðàììèðóåìûõ ïðîöåíòíûõ äîëÿõ !Íàïðÿæåíèå çàðÿäà àêêóìóëÿòîðà ðåãóëè-
îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà. ðóåìîå â äèàïàçîíå îò 3.5 Â äî 18 Â;
Åñëè âõîäíîå íàïðÿæåíèå îïóñòèòñÿ íèæå 

! Òåìïåðàòóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ âõîäíîãî 
çàäàííîé ïîëü-çîâàòåëåì äîëè îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ;
íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà, çàðÿäíûé òîê 

!Ñëåæåíèå çà òî÷êîé ìàêñèìàëüíîé ìîù-àâòîìàòè÷åñêè áóäåò óìåíüøåí. Òåõíîëîãèÿ 
íîñòèñëåæåíèÿ çà òî÷êîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñ-
! LTC4121-4.2: ôèêñèðîâàííîå íàïðÿæåíèå òè (MPPT) ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíî èñïîëüçî-

çàðÿäà 4.2 Â;âàòü ýíåðãèþ ðàçíîîáðàçíûõ èñòî÷íèêîì ñ 
áîëüøèì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, äàæå â ! Âûñîêèé ÊÏÄ, äîñòèãàþùèé 94%;
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, äàëåêèõ îò èäåàëü- ! Òîê çàðÿäà, ïðîãðàììèðóåìûé â äèàïàçî-
íûõ. íå îò 50 ìÀ äî 400 ìÀ;

Âûõîäíîé òîê LTC4121 ïðîãðàììèðóåòñÿ â 
! Òî÷íîñòü óñòàíîâêè âûõîäíîãî íàïðÿæå-

äèàïàçîíå îò 50 ìÀ äî 400 ìÀ. Ïðè ãëóáîêîì íèÿ íå õóæå ±1%
ðàçðÿäå áàòàðåè êîíòðîëëåð àâòîìàòè÷åñêè 

! Çàðÿäíûé òîê, ïðîãðàììèðóåìûé ñ òî÷-âêëþ÷àåò ðåæèì ïðåäçàðÿäà ìàëûì òîêîì. 
íîñòüþ ±5%Òàê æå àâòîìàòè÷åñêè ìèêðîñõåìà âêëþ÷àåò 
!Íèçêîïðîôèëüíûé 16-âûâîäíîé êîðïóñ íîâûé öèêë çàðÿäà, åñëè íàïðÿæåíèå áàòà-

QFN (3 ́  3 ́  0.75 ìì) ñî ñíèæåííûì òåïëî-ðåè ïàäàåò áîëåå ÷åì íà 2.2% îò çàäàííîãî 
âûì ñîïðîòèâëåíèåì.çíà÷åíèÿ. Â ïåðå÷íå çàùèòíûõ ýëåìåíòîâ 

Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé LTC4121Ñâîäêà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé LTC4121
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Ââåäåíèå îò ìîìåíòîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ äèîäîâ, à ýòè 
ñàìûå ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ, â ñâîþ î÷å-

Êòî æå íå çíàåò, ÷òî òàêîå îäíîôàçíûé ðåäü, çàâèñÿò îò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ: êðóã 
ìîñò? Â ëþáîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ ìàëîé çàìêíóëñÿ!
(èëè äàæå ñðåäíåé) ìîùíîñòè, êàê ïðàâèëî, Êàê ïîñòóïàþò ïðîôåññèîíàëû? Âûðó÷àåò 
èñïîëüçóåòñÿ îäíîôàçíàÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà ìåòîäèêà Á. Ï. Òåðåíòüåâà [1], êîòîðûé ïî÷òè 
âûïðÿìëåíèÿ ñ åìêîñòíûì ôèëüòðîì. Ñîâ- 100 ëåò íàçàä ðàññ÷èòàë òðåáóåìûå äëÿ èíæå-
ðåìåííûå ýëåêòðîííûå òðàíñôîðìàòîðû, íåðíûõ ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè. Âîäÿ ïàëüöåì 
áàëëàñòû äëÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï, èñòî÷- (èëè êàðàíäàøîì) ïî ýòèì êðèâûì, ìîæíî 
íèêè ïèòàíèÿ ñ áåñòðàíñôîðìàòîðíûì âõî- íàéòè íóæíûå ðàñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû, 
äîì è çâåíîì ïîâûøåííîé ÷àñòîòû, äàæå ïîäñòàâèòü èõ â ôîðìóëû, è äåëî â øëÿïå! 
êîìïàêòíûå ñâàðî÷íûå àãðåãàòû – âñå ýòè Íåëüçÿ íå îòäàòü äîëæíîå Òåðåíòüåâó, îí 
óñòðîéñòâà «íà÷èíàþòñÿ» ñ îäíîôàçíîãî ïðîäåëàë îãðîìíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ðàáîòó. 
ìîñòîâîãî âûïðÿìèòåëÿ ñ åìêîñòíûì Ïðè÷åì â òî âðåìÿ, êîãäà, êðîìå ëîãàðèôìè-
ôèëüòðîì. ÷åñêîé ëèíåéêè, òàáëèö Áðàäèñà è «æåëåçíî-

È ÷òî òàì õèòðîãî â ýòîì âûïðÿìèòåëå? Íó, ãî Ôåëèêñà» (ýòî òàêîé ìåõàíè÷åñêèé êàëüêó-
÷åòûðå äèîäà, òåïåðü ýòî, â áîëüøèíñòâå ëÿòîð, êîòîðûé íàçûâàëñÿ «Ôåëèêñ»), íèêà-
ñëó÷àåâ, ïðîñòî ìîäóëü, åìêîñòü ôèëüòðà íà êèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ íå áûëî.
âûõîäå è áàëëàñòíûé ðåçèñòîð íà âõîäå. Âñ¸! Îäíî íåóäîáñòâî: ìåòîä ãðàôîàíàëèòè-
Ïîäàëè íà âõîä ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå – íà ÷åñêèé, ò.å. íóæíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå. È íàäî 
âûõîäå ïîëó÷èëè ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå… ïðèçíàòü, ÷òî ïîïûòêè ïðèäóìàòü ÷òî-íèáóäü 

Äà, ýòî âñå òàê, íî ïðè óñëîâèè, ÷òî âûáîð áîëåå óäîáíîå ïðåäïðèíèìàëèñü, è íå ðàç, 
ýëåìåíòîâ ñõåìû áûë ñäåëàí áåç ãðóáûõ îøè- íî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîâûå ìåòîäè-
áîê, à èìåííî: äèîäû âûáðàíû ñ çàïàñîì ïî êè òàê è íå ïîëó÷èëè.
òîêó è íàïðÿæåíèþ, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâåííàÿ ñòîðîíà 
âûïðÿìèòåëÿ íå ïðåâûøàåò íîìèíàëüíîãî ïðîáëåìû, ò.å. êàê ðàáîòàåò ñõåìà è êàêèå 
íàïðÿæåíèÿ ôèëüòðîâîãî êîíäåíñàòîðà, åãî òàì ïðîöåññû, äîñòàòî÷íî ÿñíà. À âîò êîëè-
åìêîñòü äîñòàòî÷íà äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïóëüñà- ÷åñòâåííàÿ ñòîðîíà, ò.å. êàê ðàññ÷èòàòü òîêè 
öèé, ìîùíîñòü áàëëàñòíîãî ðåçèñòîðà òîæå è íàïðÿæåíèÿ â ñõåìå, êàê âûáèðàòü ïàðà-
âûáðàíà ñ çàïàñîì. Êàê âèäèòå, íóæíû çàïà- ìåòðû ýëåìåíòîâ, âñå åùå îñòàâëÿåò æåëàòü 
ñû, è òàì, è ñÿì, à ýòî âñå, ìåæäó ïðî÷èì, ëó÷øåãî. Íó, êàíèòåëüíî ýòî – ãðàôèêàìè 
äàëåêî íå áåñïëàòíî – öåíû íà äèîäû è êîí- ïîëüçîâàòüñÿ, äà è ñ ãîäàìè îíè, ýòè ãðàôèêè, 
äåíñàòîðû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðàáî÷èõ èñïîðòèëèñü. Ó Òåðåíòüåâà áûëè íîìîãðàì-
íàïðÿæåíèé. À ñ äðóãîé ñòîðîíû: ñêóïîé ïëà- ìû áîëüøèå è êðàñèâûå, à â ñîâðåìåííûõ 
òèò äâàæäû. Åñëè ñãîðèò âõîäíîé ðåçèñòîð, ó÷åáíèêàõ è ñïðàâî÷íèêàõ îíè ñèëüíî óìåíü-
òî ïðèäåòñÿ ïîêóïàòü íîâûé, áîëåå ìîùíûé. øèëèñü – êàêàÿ óæ òóò ìîæåò áûòü òî÷íîñòü 
À åñëè è ýòîãî íå õâàòèò? Â îáùåì, ÿñíî – ïðè îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíûõ êîýôôèöèåí-
ñ÷èòàòü íàäî… òîâ? Âîò è ïîÿâëÿåòñÿ ñîáëàçí ñäåëàòü ýòî 

È òóò íà÷èíàþòñÿ ïðîáëåìû: âûÿñíÿåòñÿ, âñå «íà ãëàçîê»… Òåì áîëåå ÷òî ìîùíîñòè 
÷òî ðåæèì ðàáîòû âûïðÿìèòåëÿ ñ åìêîñòíûì èñòî÷íèêîâ, êàê ïðàâèëî, íåáîëüøèå. Íó, 
ôèëüòðîì âåñüìà ñïåöèôè÷åí. Äèîäû ðàáî- îøèáëèñü òàì ñ ìîùíîñòüþ â áàëëàñòíîì 
òàþò â èìïóëüñíîì ðåæèìå, êðèâûå òîêà íåñè- ðåçèñòîðå ðàçà â äâà: íå ïîëâàòòà â íåì âûäå-
íóñîèäàëüíû, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå çàâèñèò ëÿåòñÿ, à öåëûé âàòò. Íó, è ÷òî? Ïîñòàâèëè 

Íå òàê óæ ïðîñò,
ýòîò îáû÷íûé ìîñò
Ñåìåíîâ Â. Â., Ñàíêò-Ïåðåðáóðã
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äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð è çàáûëè î ïðîáëåìå. Òåì áîëåå ÷òî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, 
åìêîñòü ôèëüòðà – ýòî ýëåêòðîëèòè÷åñêèé Õóæå, åñëè ìîùíîñòè ïîáîëüøå, èëè ïîñëå 
êîíäåíñàòîð, ó êîòîðîãî àìïëèòóäà ïåðåìåí-ïåðâîãî âêëþ÷åíèÿ âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî âûõîäíî-
íîé ñîñòàâëÿþùåé îãðàíè÷åíà èçãîòîâèòåëÿ-ãî íàïðÿæåíèÿ íå õâàòàåò.
ìè íà óðîâíå ïîðÿäêà 3-5 % îò íîìèíàëüíîãî Â îáùåì, íàäî áû âñå-òàêè íàó÷èòüñÿ íîð-
ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà ìàëüíî ðàññ÷èòûâàòü ðåæèì ðàáîòû ñõåìû è 
âûõîäå, êàê ïðàâèëî, äåéñòâèòåëüíî, ïðàêòè-îáîñíîâàííî âûáèðàòü ïàðàìåòðû êîìïî-
÷åñêè ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå.íåíòîâ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðåæèìû ðàáîòû 

Ðàçâåðòêè ïðîöåññîâ â ñõåìå ïðè ïðèíÿ-ìîãóò èìåòü êàêèå-òî ýêñòðåìóìû, òîãäà 
òûõ äîïóùåíèÿõ ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 2. Íà ìîæíî è îïòèìèçàöèþ ïðîâåñòè. Íî äëÿ ýòîãî 
ðàçâåðòêàõ ïî îñè âðåìåíè îòëîæåíû äîëè íîìîãðàììû íåóäîáíû. Íóæíû ôîðìóëû, è 

æåëàòåëüíî, ÷òîáû îíè áûëè àëãåáðàè÷åñêè- ïåðèîäà J = wt, ãäå w = 2pf – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà 
ìè. Âîò ýòèì è çàéìåìñÿ. íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè. Ïðèìåíåíèå 

òàêîãî áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ 
ëþáîé ÷àñòîòû; äåéñòâèòåëüíî, ïîëïåðèîäà Ñõåìà îäíîôàçíîãî ìîñòîâîãî âûïðÿìè-
äëÿ ëþáîé ÷àñòîòû ðàâíî p. Íà÷àëî îòñ÷åòà òåëÿ ñ åìêîñòíûì ôèëüòðîì ïîêàçàíà íà 
ïî îñè âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå Ðèñóíêå 1.
ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ, ò. å. âõîäíîå íàïðÿæå-
íèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

ãäå

U  – àìïëèòóäà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, Â.1max

Íà Ðèñóíêå 2à ïîêàçàíà êðèâàÿ e , êîòîðàÿ d

íàçûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàííîé ÝÄÑ, òàê êàê 
ôîðìèðóåòñÿ äèîäíûì ìîñòîì èç âõîäíîãî 

Äèîäíûé ìîäóëü VD1-VD4 – ýòî ñîáñòâåí- íàïðÿæåíèÿ u . Â òå÷åíèå ïîëîæèòåëüíîãî 1
íî îäíîôàçíûé ìîñò. Ðåçèñòîð R  îãðàíè÷è-1 ïîëóïåðèîäà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (ïðè
âàåò âõîäíîé òîê â ìîìåíòû, êîãäà âõîäíîå 
íàïðÿæåíèå u  ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå íà 1

åìêîñòè ôèëüòðà Ñ. Ðåçèñòîð R , â áîëüøè-d

íñòâå ñëó÷àåâ, ôèçè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò. Íà 
åãî ìåñòå ìîæåò ñòîÿòü, íàïðèìåð, ìèêðîñõå-
ìà àíàëîãîâîãî ñòàáèëèçàòîðà, èëè èìïó-
ëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, èëè òðàíçèñòîð-
íûé èíâåðòîð. Â ëþáîì ñëó÷àå, íà âûõîäå 
âûïðÿìèòåëÿ ñóùåñòâóåò âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå, èìåþùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå U  (ñðåäíåå d

çíà÷åíèå – ýòî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ), è 
îò âûïðÿìèòåëÿ îòáèðàåòñÿ íåêîòîðûé òîê, 
èìåþùèé ñðåäíåå çíà÷åíèå (ïîñòîÿííóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ) I  . Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî d

ãîâîðèòü îá ýêâèâàëåíòíîì ñîïðîòèâëåíèè 
íàãðóçêè R , ðàâíîì îòíîøåíèþ U /I .d d d

Îñíîâíûì äîïóùåíèåì â ìåòîäèêå Òåðåí-
òüåâà áûëî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
åìêîñòü ôèëüòðà äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ òîãî, 
÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ïóëüñàöèÿìè 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïî÷òè 100-ëåòíÿÿ 
ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ìåòîäèêè äîêà-
çûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî äîïóùåíèÿ. 

Àíàëèç

Ðèñóíîê 1. Îäíîôàçíûé ìîñòîâîé âûïðÿìè-
òåëü ñ åìêîñòíûì ôèëüòðîì.
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Ðèñóíîê 2. Ðàçâåðòêè ïðîöåññîâ â ñõåìå.
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Îòñþäà ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
ìîæíî ïîëó÷èòü èçâåñòíîå óðàâíåíèå äëÿ 
ðàñ÷åòà óãëà îòñå÷êè:Ðåàëüíî ýòó êðèâóþ ìîæíî íàáëþäàòü íà 

âûõîäå ìîñòà òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè åìêîñòè 
ôèëüòðà. Â íàøåì ñëó÷àå âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå âûïðÿìèòåëÿ ðàâíî íàïðÿæåíèþ íà 
åìêîñòè ôèëüòðà u  è â ðàìêàõ èñõîäíûõ äîïó-c

ùåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Êñòà- Èòàê, âñå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ R /R . 1 d
òè, â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåå çíà÷åíèå (ïîñòîÿí-

Ïîñêîëüêó R  çàäàíî ïàðàìåòðàìè íàãðóçêè, díàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
òî âñå îñòàëüíîå çàâèñèò îò âûáîðà ðåçèñòî-ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû åìêîñòè 
ðà R , ò.å. íàõîäèòñÿ â ðóêàõ ðàçðàáîò÷èêà. 1ôèëüòðà.
Âîò çà÷åì íóæåí ýòîò ðåçèñòîð! Íèêàêîé ýòî Íàëè÷èå íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè ôèëüòðà 
íå ïðåäîõðàíèòåëü! Ðåçèñòîð íà âõîäå ìîñòà «ïîäïèðàåò» äèîäû ìîñòà: äèîäû ìîãóò 
îãðàíè÷èâàåò àìïëèòóäó àíîäíîãî òîêà äèî-îòêðûâàòüñÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî âõîäíîå 
äîâ, çàäàåò óãîë îòñå÷êè è, òåì ñàìûì, îïðå-íàïðÿæåíèå áîëüøå, ÷åì íàïðÿæåíèå íà 
äåëÿåò âåëè÷èíó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, è, åìêîñòè ôèëüòðà. Ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ è 
êðîìå òîãî, ïðè âêëþ÷åíèè âûïðÿìèòåëÿ îãðà-îòêëþ÷åíèÿ äèîäîâ, êàê âèäíî íà Ðèñóíêå 2à, 
íè÷èâàåò áðîñîê çàðÿäíîãî òîêà ôèëüòðîâîé ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ óãëà y, êîòîðûé 
åìêîñòè. Íó, ïðÿìî-òàêè, ñàìûé ãëàâíûé ýëå-íàçûâàåòñÿ óãëîì îòñå÷êè. Ïðè ýòîì èíòåð-
ìåíò â ñõåìå. Òîëüêî îïÿòü âîïðîñ âîçíèêàåò: âàë ïðîâîäèìîñòè äèîäîâ ðàâåí 2y.
êàê åãî âûáèðàòü íàäî? Îá ýòîì äàëüøå.

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîå ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè ôèëüòðà, 

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óðàâíå-îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:
íèå (5) ðåøèòü óäàåòñÿ òîëüêî ÷èñëåííûìè 
ìåòîäàìè. Âîò îòêóäà áåðóòñÿ âñÿêèå âñïîìî-
ãàòåëüíûå ôóíêöèè è ðàñ÷åòíûå êðèâûå. Òåì 
íå ìåíåå, ïîíÿòíî, ÷òî ïðîùå èñïîëüçîâàòü 

Ê ñîæàëåíèþ, â ýòîì óðàâíåíèè äâà íåèç- ãîòîâóþ ãðàôè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, ÷åì ÷èñ-
âåñòíûõ, îäíî èç êîòîðûõ, óãîë îòñå÷êè y, êàê ëåííî ðåøàòü òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå 
èçâåñòíî [1], ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ñîîòíî- äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âàðèàíòà âûïðÿìè-
øåíèå ìåæäó ñðåäíèì çíà÷åíèåì àíîäíîãî òåëÿ. ×åì æå â ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò ïîìî÷ü 
òîêà äèîäîâ I  è òîêîì íàãðóçêè I . Äåéñòâè- ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü? È âîîáùå, ÷òî ýòî a d

òàêîå?òåëüíî, ìãíîâåííîå çíà÷åíèå àíîäíîãî òîêà 
Äëÿ íàøèõ öåëåé, ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü – äèîäà íà èíòåðâàëå ïðîâîäèìîñòè ðàâíî:

ýòî ôîðìóëà (îáû÷íî, ïîëèíîì), îïèñûâàþ-
ùàÿ ðåàêöèþ îáúåêòà íà èçìåíåíèå íåêîòî-
ðîãî âîçäåéñòâèÿ (ôàêòîðà). Îñîáåííîñòüþ 
ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, èñïîëüçóåìàÿ 

Çàðÿä, ïåðåíîñèìûé àíîäíûì òîêîì, â ìîäåëè, íèêàê íå ñâÿçàíà ñ ðåàëüíûìè ïðî-
äîëæåí áûòü ðàâåí çàðÿäó, îòäàâàåìîìó â öåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â îáúåêòå. Îáúåêò 
íàãðóçêó çà ïîëïåðèîäà âõîäíîãî íàïðÿæå- ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê «÷åðíûé ÿùèê», èìåþ-
íèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïëîùàäêà ïîä êðèâîé ùèé êàêèå-òî âõîäû è êàêèå-òî âûõîäû. Íàï-
àíîäíîãî òîêà äîëæíà áûòü ðàâíà ïëîùàäêå ðèìåð, êóñî÷íî-ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ 
ïîä êðèâîé òîêà íàãðóçêè çà ïîëïåðèîäà ïðÿìîé âåòâè âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äèîäà, øèðîêî èñïîëüçóåìóþ äëÿ ðàñ÷åòà 
èñïîëüçóÿ (1), (2) è (3), ìîæåì çàïèñàòü ñëå- ïîòåðü â äèîäå îò ïðÿìîãî òîêà [2], ìîæíî 
äóþùåå ñîîòíîøåíèå: ðàññìàòðèâàòü êàê ëèíåéíóþ îäíîôàêòîð-

íóþ ìîäåëü ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ äèîäà. Â 
äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ îäèí âõîä (ôàêòîð – 
íàïðÿæåíèå) è îäèí âûõîä – àíîäíûé òîê äèî-
äà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â ðàáî÷åì 

Ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü
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äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé âûõîäíîé ìîæåò áûòü ðàâíûì íóëþ (äàæå åñëè ìû åãî 
òîê èçìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî. Òî÷- íå óñòàíîâèì, âñå ðàâíî ñðàáîòàåò ñîïðîòèâ-
íåå, ïðèðàùåíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âûçû- ëåíèå ïîäâîäÿùåé ëèíèè). Êðîìå òîãî, îíî 
âàåò ïðîïîðöèîíàëüíîå (÷åðåç äèíàìè÷åñ- äîëæíî áûòü çàìåòíî ìåíüøå Rd, èíà÷å ÊÏÄ 
êîå ñîïðîòèâëåíèå) èçìåíåíèå àíîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ áóäåò íèçêèì. Êñòàòè, ñëåäóåò 
òîêà. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ñëîæíûå îòìåòèòü, ÷òî â âûïðÿìèòåëÿõ ñ ñåòåâûì 
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïîëóïðîâîäíèêî- òðàíñôîðìàòîðîì ìàëîé ìîùíîñòè ñîïðî-
âîì äèîäå ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òèâëåíèå R  îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì 1
àíîäîì è êàòîäîì, îïèñûâàþòñÿ âåñüìà ïðî-

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, êîòî-
ñòûì àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèåì (äâó÷ëå-

ðîå ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 0.1-0.2 R . Ïðè÷åì, díîì).
ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà ñòàíîâÿòñÿ È êàê ýòî âñå ïðèñòåãíóòü ê íàøåìó âûïðÿ-
èçâåñòíû òîëüêî ïîñëå ðàñ÷åòà âûïðÿìèòåëÿ ìèòåëþ, äà òàê, ÷òîáû ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëüçà 
è ïîñëå ðàñ÷åòà òðàíñôîðìàòîðà. Ýòî ìîæåò áûëà? À ó íàñ åñòü òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíå-
ïðèâîäèòü ê íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíîãî, óòî÷-íèå (5), êîòîðîå íå èìååò ÿâíîãî ðåøåíèÿ. 
íÿþùåãî ðàñ÷åòà âñåãî óñòðîéñòâà. Êðîìå Çàòî ïî óðàâíåíèþ (5) ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, 
òîãî, ðàçðàáîò÷èê ïðàêòè÷åñêè ëèøåí âîç-ïðîãðàììû MathCad, äîñòàòî÷íî ïðîñòî 
ìîæíîñòè âûáîðà R  – äîñòàòî÷íî âàæíîãî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü óãëà îòñå÷êè y îò 1

îòíîøåíèÿ R /R . À ïîòîì àïïðîêñèìèðîâàòü 1 d ïàðàìåòðà âûïðÿìèòåëÿ, îïðåäåëÿþùåãî 
ýòó çàâèñèìîñòü êàêèì-íèáóäü àëãåáðàè÷åñ- âñå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà â 
êèì óðàâíåíèåì òèïà: öåëîì. Êîíå÷íî, ìîæíî óìåíüøàòü âåëè÷èíó 

R  (öåëåñîîáðàçíîñòü ýòîãî ïîêàçàíà íèæå), 1

óâåëè÷èâàÿ ìîùíîñòü ñåòåâîãî òðàíñôîðìà-
òîðà, íî ýòî â íàøå âðåìÿ äîâîëüíî äîðîãîñ-

Èíîãäà, èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî äèàïàçî- òîÿùåå óäîâîëüñòâèå.
íó èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé x. Åñëè äèàïàçîí Íåò, íåäàðîì ñîâðåìåííûå èñòî÷íèêè 
íåâåëèê, òî ïðè àïïðîêñèìàöèè ñ çàäàííîé ïèòàíèÿ äåëàþòñÿ ñ áåñòðàíñôîðìàòîðíûì 
òî÷íîñòüþ ìîæíî îáîéòèñü òîëüêî äâóìÿ ïåð- âõîäîì. Õîòÿ, íåñîìíåííî, ãëàâíûìè ôàêòî-
âûìè ÷ëåíàìè ïîëèíîìà. Òîãäà ìîäåëü íàçû- ðàìè, çàñòàâëÿþùèìè îòêàçûâàòüñÿ îò ñåòå-
âàåòñÿ ëèíåéíîé. À åñëè íåò – òî íåëèíåéíîé. 

âîãî òðàíñôîðìàòîðà, ÿâëÿþòñÿ åãî ãàáàðè-
Íî åñëè êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íå 

òû è ñòîèìîñòü.
äàåò òðåáóåìîé òî÷íîñòè, òî, êàê ïðàâèëî, 

Â îáùåì, çàäàâøèñü äèàïàçîíîì èçìåíå-ïðèìåíåíèå òàêîé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ ìàëî-
íèÿ x îò 0.01 äî 0.3 è âîîðóæèâøèñü ïðîãðàì-ýôôåêòèâíûì: óðàâíåíèÿ òðåòüåé ñòåïåíè 
ìîé MathCad , âû÷èñëÿåì çàâèñèìîñòü y(x). òîæå íå î÷åíü-òî ðåøàþòñÿ...
Çàòåì ñ ïîìîùüþ òîé æå ïðîãðàììû íàõîäèì Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A, B, C â 
êîýôôèöèåíòû äëÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíê-óðàâíåíèè (6) íàäî ñîñòàâèòü è ðåøèòü òðè 
öèè âèäà:óðàâíåíèÿ ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè, çàäàâ, 

ñîîòâåòñòâåííî, òðè çíà÷åíèÿ àðãóìåíòó 
àïïðîêñèìèðóåìîé çàâèñèìîñòè. Åñëè çàâè-
ñèìîñòü ñëîæíàÿ, òî ñîñòàâëåííûå óðàâíå-
íèÿ ìîãóò è íå ðåøàòüñÿ. Òîãäà íàäî èñêàòü 
áîëåå ïîäõîäÿùèå àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíê- Íó, è äëÿ äèàïàçîíà îò 0.05 äî 0.15, õàðàê-
öèè. Â îáùåì, ïîäáîð àïïðîêñèìèðóþùèõ òåðíîãî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íàõîäèì 
ôóíêöèé è îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðåã-

êîýôôèöèåíòû äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè âèäà:
ðåññèîííûõ ìîäåëåé – ýòî îòäåëüíàÿ ïðî-
áëåìà, è ìû â íåå óãëóáëÿòüñÿ íå áóäåì.

Èòàê, ïóñòü ó íàñ

Íà Ðèñóíêå 3 – ðåçóëüòàòû ýòèõ âû÷èñëå-
íèé: èñõîäíàÿ çàâèñèìîñòü ïî óðàâíåíèþ (5), 
íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ïî óðàâíåíèþ

à èçìåðÿòüñÿ ýòà áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà 
áóäåò â î.å. – îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Èç 
îáùèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî R  íå 1
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! Äëÿ çàäàííîé ìîùíîñòè íàõîäèì

!Îïðåäåëÿåì

!Íàõîäèì àìïëèòóäó àíîäíîãî òîêà äèîäà 

ïî (3) äëÿ J = 0:

!Ïîëàãàÿ, ÷òî êðèâàÿ àíîäíîãî òîêà íà 
èíòåðâàëå ïðîâîäèìîñòè äèîäà ìàëî 
îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäû, íàõîäèì 
äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå âõîäíîãî òîêà è ëèíåéíàÿ ìîäåëü ïî óðàâíåíèþ
(Ðèñóíîê 2â) êàê äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå 
ñèíóñîèäû ñ êîýôôèöèåíòîì çàïîëíå-

íèÿ 2y/p:

Êñòàòè, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ëèíåéíàÿ 
ìîäåëü â äèàïàçîíå çíà÷åíèé x îò 0.04 äî 0.2 
äàåò ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàþùóþ 5%.

!Íàõîäèì ìîùíîñòü ïîòåðü P  â áàëëàñ-RÈ ÷òî òåïåðü ñ ýòèì äåëàòü? Êàê ìîæíî 1

òíîì ðåçèñòîðå R :èñïîëüçîâàòü ýòè ìîäåëè? Îá ýòîì äàëüøå. 1

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì íàäî îáåñïå÷èòü 
!Íà Ðèñóíêàõ 4 è 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû íà âûõîäå âûïðÿìèòåëÿ çàäàííóþ ìîùíîñòü. 

ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîùíîñòè íàãðóç-Ïîñêîëüêó âûõîäíîå íàïðÿæåíèå âûïðÿìè-
êè 25 Âò è àìïëèòóäû âõîäíîãî íàïðÿæå-òåëÿ ïðè èçìåíåíèè R /R  èçìåíÿåòñÿ â äîñ-1 d

íèÿ 300 Â. (Ýòî ïðèáëèçèòåëüíî 220Ö2).òàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå, òðåáóåìàÿ ìîù-
íîñòü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè ðàçíûõ Êàê âèäíî èç êðèâîé, ïðåäñòàâëåííîé íà 
òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ â ñèñòåìå. Ñëåäîâà- Ðèñóíêå 4, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áûñòðî 
òåëüíî, íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ñîîáðàæå- ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ áàë-
íèÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ âûáðàííîãî ðåæèìà 
ðàáîòû. Ýêñòðåìóì áû æåëàòåëüíî íàéòè 
êàêîé-íèáóäü. Âîò òóò-òî è ïîìîæåò íàì óðàâ-
íåíèå (8), êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò àëãåáðàè-
÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèåì R /R  è 1 d

óãëîì îòñå÷êè y.

Èòàê, ïîëàãàÿ, ÷òî àìïëèòóäà âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ U , èçâåñòíà:1max

! Çàäàåìñÿ íåêîòîðîé âåëè÷èíîé

!Èñïîëüçóÿ (8), íàõîäèì óãîë îòñå÷êè y;

!Èñïîëüçóÿ (2), îïðåäåëÿåì ñðåäíåå çíà÷å-
íèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U ;d

Îïòèìèçàöèÿ è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

.x25.0)x(2 +=y (9)
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ îò îòíîøåíèÿ R /R .1 d
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Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà çàâèñè-ëàñòíîãî ðåçèñòîðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòîÿí-
*íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîñòü óäåëüíûõ ïîòåðü P  â áàëëàñòíîì R1

áûëà íå íèæå äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿ- ðåçèñòîðå ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû R :1
æåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè, íóæíî ÷òîáû âåëè÷èíà 
ðåçèñòîðà R  áûëà â 10 ðàç ìåíüøå ýêâèâà-1

ëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Èíòóèòèâ-
íî ýòî âïîëíå ïîíÿòíî – ÷àñòü íàïðÿæåíèÿ 
ïàäàåò íà áàëëàñòíîì ðåçèñòîðå. Âîîáùå-

Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòðåìëå-
òî, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî åìêîñòü ôèëüòðà 

íèå îãðàíè÷èòü àìïëèòóäó àíîäíîãî òîêà 
çàðÿæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ, áëèçêîãî ê 

îïëà÷èâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîòåðü â áàëëàñ-
àìïëèòóäå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ê ñîæàëå- òíîì ðåçèñòîðå, à ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ, ýòî òàê òîëüêî ïðè õîëîñòîì õîäå, à êàê íèþ ÊÏÄ. Â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå R  äî 1
òîëüêî ïîÿâëÿåòñÿ òîê íàãðóçêè, íàïðÿæåíèå 

0.1R  ñíèæàåò àìïëèòóäó àíîäíîãî òîêà ïðè-dáûñòðî ïðîâàëèâàåòñÿ, è ïîääåðæàòü åãî 
ìåðíî íà 20%, íî ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ óâåëè÷åíèåì åìêîñòè ôèëüòðà íåâîçìîæíî.
ïîòåðü â áàëëàñòíîì ðåçèñòîðå è ñíèæåíèþ À âîò íà Ðèñóíêå 5 çàâèñèìîñòü äåéñòâóþ-
ÊÏÄ äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 0.8.ùåãî çíà÷åíèÿ âõîäíîãî òîêà èìååò ýêñòðå-

Â îáùåì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî óìåíüøàòü íàäî ìàëüíûé õàðàêòåð. Åñòü ìèíèìóì ïðè R  = 1
áàëëàñòíûé ðåçèñòîð. Íî òóò ñëåäóåò âñïîì-

0.05R ! Ê ñîæàëåíèþ, ïðè òàêîì ñîîòíîøå-d íèòü î áðîñêå çàðÿäíîãî òîêà ïðè âêëþ÷åíèè 
íèè ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âûïðÿìèòåëÿ, êîãäà åìêîñòü ôèëüòðà åùå íå 
óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû àíîäíîãî òîêà äèî- çàðÿæåíà. Åñëè ðåçèñòîð ìàëåíüêèé, òî ïðè 
äîâ. âêëþ÷åíèè âûïðÿìèòåëÿ âî âñåì äîìå ñâåò 

Íà Ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíî- ìèãàòü áóäåò…
ñèòåëüíîé âåëè÷èíû àìïëèòóäû àíîäíîãî À ðàñ÷åò óäàðíîãî òîêà çàðÿäà åìêîñòè – 
òîêà äèîäà: îòäåëüíàÿ çàäà÷à. Ýòî íå ñòàöèîíàðíûé, ýòî 

ïåðåõîäíûé ïðîöåññ. Òàì è ðåãðåññèîííûå 
ìîäåëè íå ïîìîãóò. Â îáùåì, åñëè åìêîñòü 
ôèëüòðà áîëüøàÿ, òî îöåíèòü àìïëèòóäó 
ïåðâîé âîëíû çàðÿäíîãî òîêà ìîæíî, ïðåäïî-
ëîæèâ, ÷òî ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
åìêîñòè ôèëüòðà â òå÷åíèå ïåðâîé ÷åòâåðòè Ïðè R  = 0.05R  àìïëèòóäà àíîäíîãî òîêà 1 d

âîëíû ñóùåñòâåííî ìåíüøå àìïëèòóäû âõîä-äèîäà â 4 ðàçà áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
íîãî íàïðÿæåíèÿ:òîêà íàãðóçêè. Â ìàëîìîùíîì âûïðÿìèòåëå 

òàêîå ñîîòíîøåíèå íå âûçûâàåò ïðîáëåì, íî 
ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ýòîò ýôôåêò íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå äèîäîâ.
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Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü âõîäíîãî òîêà è 
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f  – ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè ïóëüñàöèé, nÅñëè, ðåçèñòîð ìàëåíüêèé, òî óäàðíûé òîê 
áóäåò áîëüøîé. Ïðè÷åì, òàêèõ ïîëóâîëí ñ äëÿ îäíîôàçíîé ìîñòîâîé ñõåìû ðàâíàÿ 
ïîñòåïåííî óìåíüøàþùèìèñÿ àìïëèòóäàìè óäâîåííîé ÷àñòîòå íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé 
ìîæåò áûòü ìíîãî: ÷åì áîëüøå åìêîñòü, òåì ñåòè (îáû÷íî 100), Ãö;
äîëüøå îíà áóäåò çàðÿæàòüñÿ. Îãðàíè÷åíèå Ñ – åìêîñòü ôèëüòðà, Ô.
çàðÿäíîãî òîêà – îòäåëüíàÿ ïðîáëåìà, êîòî- Ïðè óãëå îòñå÷êè ïîðÿäêà 0.6-0.8 àìïëèòó-
ðàÿ â èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè äó ïåðâîé ãàðìîíèêè òîêà åìêîñòè ìîæíî 
ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñõåì, 

âû÷èñëÿòü ïî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:
íàçûâàåìûõ ñèñòåìàìè ìÿãêîãî ïóñêà [3].

Â îáùåì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âûáðàòü íåêèé 
«îïòèìàëüíûé» óãîë îòñå÷êè ñîâñåì íåïðîñ-
òî. È «îïòèìàëüíûé», êàê ãîâîðÿò ìàòåìàòè-
êè, – â êàêîì ñìûñëå? Èìååòñÿ â âèäó, êàêîé 

Äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ïóëüñàöèé íàïðÿ-êðèòåðèé îïòèìèçàöèè? Èëè êàêèå êðèòå-
æåíèÿ íà åìêîñòè çàäàåòñÿ èçãîòîâèòåëåì è ðèè??? «Íå-å-å, ýòî óæå íå îõîòà, ýòî ðûáàë-

êà êàêàÿ-òî ïîëó÷àåòñÿ». Íàäî âûáèðàòüñÿ èç îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 3-5 % îò íîìèíàëüíîãî 
ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðà. Êñòàòè, ýòèõ îêîëîíàó÷íûõ äåáðåé.
ñëåäóåò îòìåòèòü, ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ßñíî, ÷òî åñëè R  < 0.05R  , òî ýòî íå î÷åíü 1 d
ôèëüòðîâîãî êîíäåíñàòîðà äîëæíî âûáè-õîðîøî: àìïëèòóäû òîêîâ âåëèêîâàòû. Ñîîò-
ðàòüñÿ íå ìåíüøå àìïëèòóäû âõîäíîãî âåòñòâåííî, åñëè R  > 0.1R , òî ýòî òîæå ïëî-1 d
íàïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì 10% äîïóñêà íà íåñòà-

õî: ïîòåðè ðàñòóò, à ÊÏÄ ïàäàåò. Çíà÷èò ðàç-
áèëüíîñòü. Äëÿ íîðìàëüíîé ñåòè ñ íàïðÿæå-

óìíî âûáðàòü êàêóþ-òî ñðåäíþþ, èëè 
íèåì 220 Â ýòà öèôðà ðàâíà 341.3 Â. Òàêèì 

íåñêîëüêî ìåíüøå ñðåäíåé, íî ïðîñòî óäîá-
îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòíîé øêàëû íîìè-íóþ äëÿ ðàñ÷åòîâ öèôðó, íàïðèìåð, 0.07. À 
íàëüíîå íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà äîëæíî ÷òî? ×åì ýòî õóæå óðîâíÿ 0.707 (–3 äÁ), 
áûòü íå ìåíüøå 350 Â.èñïîëüçóåìîãî äëÿ îöåíêè ïîëîñû ïðîïóñêà-

Òîãäà, ðåøèâ (14) îòíîñèòåëüíî Ñ, ñ ó÷å-íèÿ óñèëèòåëåé?
òîì (15), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà Çàòî òåïåðü âñå ïðîñòî: èçâåñòíà àìïëèòó-
åìêîñòè ôèëüòðîâîãî êîíäåíñàòîðà:äà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U , çàäàíà 1max

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü âûïðÿìèòåëÿ P , âûáè-d

ðàåì R /R  = 0.07.1 d

Ïî (9) âû÷èñëÿåì óãîë îòñå÷êè

Êñòàòè, äëÿ èñïîëüçîâàííîãî âûøå ïðè-
ìåðà íà 25 Âò ýòà åìêîñòü ïîëó÷àåòñÿ ÷óòü 
áîëüøå 20 ìêÔ. Íå òàê óæ è ìíîãî ïî ñîâðå-(Êñòàòè, òî÷íàÿ âåëè÷èíà – 0.65, ñëåäîâà-
ìåííûì ìåðêàì… Ýòî ïîòîìó, ÷òî ýêâèâà-òåëüíî, ïîãðåøíîñòü îêîëî 1.5 %.) è äàëåå ïî 
ëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ðàâíî âûøåïðèâåäåííîé ìåòîäèêå íàõîäèì òîêè è 
2600 Îì. Ñîîòâåòñòâåííî, ñîïðîòèâëåíèå íàïðÿæåíèÿ â ñõåìå.
áàëëàñòíîãî ðåçèñòîðà òîæå íå î÷åíü Îñòàëñÿ âîïðîñ î âåëè÷èíå åìêîñòè 
ìàëåíüêîå – 180 Îì. Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëè-ôèëüòðà. Íà Ðèñóíêå 2á ïîêàçàíà êðèâàÿ òîêà 
òóäà óäàðíîãî òîêà ïðè âêëþ÷åíèè íå ïðåâû-åìêîñòè ôèëüòðà i  è ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ýòîãî C
øàåò 1.7 À. Íèêàêèõ ïðîáëåì ýòî âûçûâàòü íå òîêà i . Êàê èçâåñòíî, àìïëèòóäà ïóëüñàöèé C(1)
äîëæíî. Íó, à åñëè ìîùíîñòü íóæíà â äåñÿòü 

íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ, â ðàç áîëüøå? ßñíî, ÷òî óäàðíûé òîê óâåëè-
îñíîâíîì, àìïëèòóäîé ïåðâîé ãàðìîíèêè 

÷èòñÿ òîæå â 10 ðàç! Íå î÷åíü ïðèÿòíî, íî 
òîêà åìêîñòè:

òåðïèìî. À åñëè åùå â 10 ðàç áîëüøå, êàê, 
íàïðèìåð, íóæíî äëÿ èíâåðòîðíîãî ñâàðî÷-
íîãî àïïàðàòà? Àìïëèòóäà çàðÿäíîãî òîêà 
170 À??? Ìíîãîâàòî áóäåò. Âõîäíîé àâòîìàò 
ìîæåò ñðàáàòûâàòü. Òóò óæå ïðèäóìûâàòü 

ãäå íàäî ÷òî-íèáóäü ïîñëîæíåå, ÷åì ïðîñòî áàë-
ëàñòíûé ðåçèñòîð. Óâû, êîëè÷åñòâî ïåðåõî-I  – àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè C(1)max

äèò â êà÷åñòâî. Äèàëåêòèêà.òîêà åìêîñòè, À;

.64.007.0205.0 =×+=y
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Âûâîäû

Ëèòåðàòóðà

ÿì, ïîñêîëüêó ðàñ÷åò öåëåâîé ôóíêöèè ìîæåò 
âûïîëíÿòüñÿ ÷èñòî àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäà-

Ìîùíàÿ øòóêà ýòà ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü. ìè. Íî ýòî óæå òåìà äëÿ äðóãîé ñòàòüè.
Îíà ïîçâîëèëà òðóäíî âû÷èñëÿåìóþ çàâèñè-
ìîñòü çàìåíèòü ïðîñòåíüêèì àëãåáðàè÷åñêèì 
óðàâíåíèåì. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëè-

1. Òåðåíòüåâ Á. Ï. Âûïðÿìèòåëè äëÿ ðàäèîóñ-ëî äîñòîâåðíî îáîñíîâàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà, 
òðîéñòâ. – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1938. – 231 ñ.äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîé â õóäøåì ñëó÷àå 

2. ×åáîâñêèé Î. Ã. è äð. Ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíè-íóæåí èíæåíåðíûé êàëüêóëÿòîð. À åñëè 
êîâûå ïðèáîðû: Ñïðàâî÷íèê/Î.Ã. ×åáîâñêèé, Ë. 

çàïîìíèòü, ÷òî êîñèíóñ 0.64 (ðàä) ðàâåí 0.8, 
Ã. Ìîèñååâ, Ð.Ï. Íåäîøèâèí. – 2-å èçä., ïåðå-

òî ìîæíî îáîéòèñü äàæå øêîëüíûì. Êðîìå ðàá. è äîï. – Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985. – 400 ñ.
òîãî, ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò çíà÷è- 3. Ýðàíîñÿí Ñ. À. Ñåòåâûå áëîêè ïèòàíèÿ ñ âûñî-
òåëüíî ïðîùå ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè êî÷àñòîòíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. – Ë.: Ýíåð-
ïàðàìåòðîâ ñõåìû ïî òåì èëè èíûì êðèòåðè- ãîàòîìèçäàò, Ëåíèíãðàäñêîå îòä., 1991. – 176 ñ.

ÐË
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Â. È. Èâîëãèí, ã. Òàìáîâ

Îòëàäêà
ïðîãðàìì ÌÊ AVR
è îñöèëëîãðàô
×àñòü 2

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 10-2014

 Êàê èçâåñòíî [2], ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåìå- ëÿåòñÿ â ðàçëè÷èè êîìàíä îáðàùåíèÿ ê áàéòó 
â ÌÊ AVR. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êîìàíäà îáðàùå-éñòâà AVR èñïîëüçóþò ëèíåéíóþ îðãàíèçà-

öèþ ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè ÌÊ. Â åå íà÷àëüíîé íèÿ ê ïåðåìåííîé â êîíêðåòíîé ïðîãðàììå 
÷àñòè ðàñïîëàãàåòñÿ ðåãèñòðîâàÿ ïàìÿòü, à â äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ìåñòó åå ðàçìåùå-
îñòàâøåéñÿ – âíóòðåííÿÿ SRAM èëè, äàëåå – íèÿ â ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè. Â ðàññìîòðåííûõ 
SRAM. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåãèñòðîâàÿ ïàìÿòü âûøå ïðèìåðàõ, êðèòè÷åñêèì ïóíêòîì â ýòîì 
äåëèòñÿ íà îáëàñòü ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà- ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ñòðîêà 2 ïðîãðàìì 
÷åíèÿ (ÐÎÍ) è ðåãèñòðîâ ââîäà/âûâîäà Contr1, Contr2, â êîòîðîé âûáðàííàÿ ïåðå-
(ÐÂÂ), ïðè÷åì ïðîñòðàíñòâî ÐÂÂ ìîæåò ìåííàÿ ïåðåäàåòñÿ â ïîäïðîãðàììó äëÿ åå 
äåëèòüñÿ íà îñíîâíóþ ÷àñòü è äîïîëíèòåëü- âûâîäà íà ýêðàí.
íóþ. Ýòè ðàçäåëû ðåãèñòðîâîé ïàìÿòè ñðàâ-

Ðàññìîòðèì ïðèìåð îäíîâðåìåííîãî 
íèòåëüíî íåâåëèêè. Òàê ÐÎÍ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

âûâîäà ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ èç ðàçëè÷íûõ 
âñåãî 32 ðåãèñòðà, äîâîëüíî ñëîæíûì îáðà-

ðàçäåëîâ ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè, êîòîðûé 
çîì ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì. Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

èëëþñòðèðóåò ýòî òðåáîâàíèå. Ïóñòü ïåðâàÿ 
ÐÂÂ – 64 áàéòà, ïðåäñòàâëåíà ñëóæåáíûìè 

èç íèõ, ïåðåìåííàÿ Flag, êàê è ðàíåå, áóäåò 
ðåãèñòðàìè è ðåãèñòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè 

ïðèíàäëåæàòü ê ÐÎÍ, â êà÷åñòâå âòîðîé âûáå-íàñòðîéêó ïåðèôåðèè. Â «ïðîäâèíóòûõ» ÌÊ 
ðåì ñëóæåáíûé ðåãèñòð PORTB îñíîâíîãî AVR, ãäå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíè-
ðàçäåëà ÐÂÂ, õðàíÿùåãî èíôîðìàöèþ î ëîãè-òåëüíîé ÷àñòè ÐÂÂ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
÷åñêèõ óðîâíÿõ íà âûâîäàõ ïîðòà Â. Ñëåäóþ-íàñòðîéêè ïåðèôåðèè, åå îáúåì íå ìîæåò 
ùàÿ ïåðåìåííàÿ – TWDR, îòíîñÿùàÿñÿ ê ïðåâûøàòü 160 áàéò. Òàêèì îáðàçîì, îáúåì 
äîïîëíèòåëüíîìó ðàçäåëó ÐÂÂ ìèêðîêîí-ýòîãî âèäà ïàìÿòè îãðàíè÷åí 256 ðåãèñòðàìè, 
òðîëëåðà ATmega 48, ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðîì äëÿ àäðåñàöèè êîòîðûõ äîñòàòî÷íî îäíîáàé-
äàííûõ äâóõïðîâîäíîãî èíòåðôåéñà TWI òîâîãî àäðåñà. Îñòàâøàÿñÿ æå ÷àñòü ñòàòè-
ýòîãî ÌÊ, à ïîñëåäíÿÿ ïåðåìåííàÿ MaxF ÷åñêîé ïàìÿòè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õðàíåíèÿ 

ïðîèçâîëüíîé äâîè÷íîé èíôîðìàöèè, â òîì áóäåò èç îáëàñòè SRAM. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷èñëå è ïåðåìåííûõ, è àäðåñóåòñÿ ÷åðåç äâóõ- ÷òî åñëè ñèìâîëè÷åñêèå èìåíà äëÿ ÐÎÍ è 
áàéòîâûå àäðåñà. SRAM ïðèñâàèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â 

ïðîãðàììå, òî èìåíà ðåãèñòðîâ ÐÂÂ æåñòêî Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé âûäåëåííûé ðàç-
ôèêñèðîâàíû â ñïåöèôèêàöèÿõ ñîîòâåòñòâó-äåë â ñèëó åãî ñïåöèôèêè è äëÿ äîñòèæåíèÿ 
þùèõ ÌÊ è íå äîïóñêàþò èõ ìàëåéøèõ èçìå-ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ òðåáóåò ñâî-
íåíèé.åãî ìåòîäà äîñòóïà ê èíôîðìàöèè, ÷òî ïðîÿâ-

Ê
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  Contr3:

r28, Flag
OutByte
r28, PORTB
OutByte
r28, TWDR
OutByte
ZH,High(MaxF)
ZL,Low (MaxF)
r28, Z
OutByte
Delay_Contr
Contr3 

;=== âûâîä 4 áàéòîâ íà îñöèëëîãðàô
; çàïðåò ïðåðûâàíèé
; ñáðîñ òàéìåðà
; ñîõðàíåíèå â r28 ïåðåì. Flag èç ÐÎÍ
; âûâåñòè áàéò
; ñîõðàíåíèå â r28 ïåðåì. POPRB èç ÐÂÂ
; âûâåñòè áàéò
; ñîõðàíåíèå â r28 ïåðåì. TWDR èç äîï. ÐÂÂ
; âûâåñòè áàéò
; îïðåäåëåíèå àäðåñà
; ïåðåìåííîé MaxF
; ñîõðàíåíèå â r28 ïåðåì. MaxF èç SRAM
; âûâåñòè áàéò
; çàäåðæêà äëÿ ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ
; âåðíóòüñÿ íà íà÷àëî Contr3 è ïîâòîðèòü

cli
wdr
mov
call
in
call
lds
call
ldi
ldi
ld
call
call
jmp

Âûáåðåì â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ íîâîé ïàìÿòè. Ïîñëå íèõ, êàê è ðàíåå, íàäî ðàñïî-
ïîäïðîãðàììû óæå ïðîâåðåííóþ Contr2, ëîæèòü çàäåðæêó äëÿ ñòàáèëèçàöèè èçîáðà-

æåíèÿ. Ïóñòü îíà áóäåò òîé æå äëèòåëüíîñòè, êîòîðóþ íàäî áóäåò äîïîëíèòü òàê, ÷òîáû 
õîòÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè åå ìîæíî è èçìå-ñ÷èòûâàíèå ïåðåìåííûõ â r28 âûïîëíÿëîñü 
íèòü. Òîãäà ïðîãðàììà äëÿ âûâîäà ÷åòûðåõ êîìàíäàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ðàáîòû â 
áàéò áóäåò âûãëÿäåòü òàê:ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ñòàòè÷åñêîé 

íîñòè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà âûâîäà áàéòî-Ïðè àíàëèçå òåêñòà ïðîãðàììû ñëåäóåò 
âîé èíôîðìàöèè â âèäå ïàêåòà èç 4 áàéò. Ïðè îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ñòðîêè 10-12, 
íåîáõîäèìîñòè ýòî ÷èñëî, â çàâèñèìîñòè îò ãäå ïðåäñòàâëåí âàðèàíò îáðàùåíèÿ ê ïåðå-

MaxF âîçìîæíîñòåé ýêðàíà îñöèëëîãðàôà, êîíå÷-ìåííîé  íà îñíîâå åå äâóõáàéòîâîãî 
íî, ìîæíî óâåëè÷èòü (èëè óìåíüøèòü), äîðà-óêàçàòåëÿ Z. Çäåñü â ñòðîêàõ 10, 11 ïî èìåíè 
áîòàâ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïðîãðàììó. óñòàíàâëèâàåòñÿ äâóõáàéòîâûé àäðåñ ïåðå-
Ýòî èçîáðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíî íà îñöèë-ìåííîé, à â 12 îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòóï ê íåé. 
ëîãðàôå Ñ1-73 ñ ðàçìåðîì ýêðàíà âñåãî Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ìåòîä îáëàäàåò 

áóëüøåé îáùíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåä- ëèøü 40 ´ 60 ìì, ÷òî, òåì íå ìåíåå, ïîçâîëÿ-
åò âïîëíå óâåðåííî ñ÷èòûâàòü äî 4 áàéòîâ ñòàâëåííûìè çäåñü æå ëîêàëüíûìè ìåòîäà-
îäíîâðåìåííî, õîòÿ ïðè òðåõ áàéòàõ áóäåò ìè ðàáîòû ñ ðåãèñòðîâîé ïàìÿòüþ (ñòðîêè 4, 
âñå æå óäîáíåå.6 è 8). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åãî áåç îãðà-

íè÷åíèé è äëÿ ðàáîòû ñ ðåãèñòðîâîé 
ïàìÿòüþ, õîòÿ çäåñü îí äåìîíñòðèðóåòñÿ 
òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî ê SRAM. Îäèí èç âàðè-
àíòîâ ðàáîòû ñ ðåãèñòðîâîé ïàìÿòüþ ÷åðåç 
äâóõáàéòîâûå óêàçàòåëè áóäåò ðàññìîòðåí 
ïîçäíåå.

Íóæíî òàêæå ó÷åñòü, ÷òî åñëè âûâîä, 
èñïîëüçóåìûé äëÿ ñâÿçè ñ îñöèëëîãðàôîì, 
ïðèíàäëåæèò ïîðòó Â, òî ê èíôîðìàöèè îá 
óðîâíå íà íåì äîâåðÿòü íå ñëåäóåò, ïîñêîëü-

È íåñêîëüêî ñëîâ î âûçîâå ýòîé ïðîãðàì-êó åãî ñîñòîÿíèå óæå èçìåíåíî â ñîîòâå-
ìû. Íà ïåðâûé âçãëÿä, åå âîçìîæíîñòè íå òàê òñòâèè ñ ëîãèêîé ðàáîòû ïðîãðàììû 
óæ è âåëèêè – âûçîâ â îäíîé òî÷êå äîâîëüíî Contr3 ïðè âûâîäå (ñòðîêè 5, 6). Íî ê 
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ ñ ïðåêðà-

îñòàëüíûì âûâîäàì ïîðòà Â ýòî çàìå÷àíèå ùåíèåì ðàáîòû òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû. Íî 
íå îòíîñèòñÿ. âàæíî, ÷òî â ýòîì ðåæèìå ÌÊ ñïîñîáåí ïîä-

Ïî èçîáðàæåíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòà- äåðæèâàòü âûâîä óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ 
òå ðàáîòû ïðîãðàììû Contr3 è ïðèâåäåííî- âïëîòü äî åãî ïåðåçàãðóçêè. È ýòà ñïîñîá-

íîñòü ñîõðàíåíèÿ ïåðåìåííûõ ïðè ïåðåõîäå ìó íà Ðèñóíêå 2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä òàêæå 
ïðîãðàììû â àâàðèéíûé ðåæèì ìîæåò îêà-î âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîé èíôîðìàòèâ-

Ðèñóíîê. 2. Èçîáðàæåíèå áàéòîâ 10110101, 
11101101, 11111111, 00101110.
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çàòüñÿ ïîëåçíîé â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñáîè â ðåæèì. Íî òàêîå ìåñòî â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ 
ïðîãðàììå ÿâëÿþòñÿ íåðåãóëÿðíûìè, è íåò íàçâàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. È çäåñü 
âîçìîæíîñòè äëèòåëüíîå âðåìÿ âåñòè íàáëþ- áîëåå óìåñòíî èñïîëüçîâàíèå åå âûçîâà ïî 
äåíèå çà åå íîðìàëüíîé ðàáîòîé. Ïðàâäà, êàêîìó-ëèáî óñëîâèþ. Îáû÷íî äëÿ ýòîé öåëè 
çäåñü î÷åíü âàæíî âîâðåìÿ, â ìîìåíò âîçíèê- ìîæåò ñëóæèòü êàêàÿ-ëèáî ïåðåìåííàÿ, ïðè-
íîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè, âûçâàòü ýòó íèìàþùàÿ â ýòîò ìîìåíò êðèòè÷åñêîå çíà÷å-

íèå. Ïóñòü, íàïðèìåð, ýòî áóäåò Alarm1, à åå ïðîãðàììó. Äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëñÿ ëèøü 
îäèí ñïîñîá èíèöèàëèçàöèè âûâîäà – äîñòè- êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå â óêàçàííîì ñìûñëå 
æåíèå òåñòèðóåìîé ïðîãðàììîé êîíòðîëüíîé ðàâíî 3. Òîãäà öåëåñîîáðàçíî â ïîäîçðèòåëü-
òî÷êè, â êîòîðîé, êàê ïîäîçðåâàëîñü, ïðî- íûõ ìåñòàõ òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû ðàññòà-
ãðàììà âîçìîæíî ïåðåéäåò â àâàðèéíûé âèòü, íàïðèìåð, òàêèå ñòðî÷êè êîäà:

Flag, 6
Alarm1, 3
PC+1
Contr3

ldi
cpi
brlo
call

; óñòàíîâèòü íîìåð äàííîé êîíòðîëüíîé òî÷êè
; ñðàâíèòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé è êîíñòàíòû
; åñëè àâàðèÿ,
; òî ïåðåéòè íà âûâîä

Â ýòîì ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèå âûâîäà ïðîè- Êàê óæå ðàíåå îòìå÷àëîñü, â ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåãî çîéäåò â îäíîé èç èçâåñòíûõ êîíòðîëüíûõ 
óñòðîéñòâà àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà, òî÷åê (ñòðîêà 1) è ïî÷òè ïî èçâåñòíîìó ñîáû-
îäíîé èç ïðîáëåì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæå-òèþ (ñòðîêè 2, 3). Ðàçóìååòñÿ, èñïîëüçîâàí-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ðåãåíåðàöèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷è-íîå óñëîâèå ìîæåò áûòü èçìåíåíî â ñîîòâå-
íå ðåñóðñû ÌÊ â òî÷êå êîíòðîëÿ ïðèõîäèòñÿ òñòâèè ñ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Ñëåäóåò îòìå-
îòâëåêàòü íà ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è. È ñàìûé òèòü, ÷òî ýòè ðàññóæäåíèÿ, õîòÿ è â óïðîùåí-
ïðîñòîé, è äîñòóïíûé âàðèàíò, íå âíîñÿùèé íîì âèäå, ïðèìåíèìû è ê ïðîãðàììå 
íåïðåäñêàçóåìûõ èçìåíåíèé â ïåðåìåííûå Contr2.
òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû – åå îñòàíîâêà è 

Ïîäâîäÿ èòîã îáñóæäåíèÿ Contr3, ìîæíî ïîääåðæêà òîëüêî ïðîöåäóðû âûâîäà. 
ñêàçàòü, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ ïðîãðàììà Ñîáñòâåííî, èç-çà åãî ïðîñòîòû îí è áûë 

èñïîëüçîâàí íà íà÷àëüíîì ýòàïå. Íî, ðàç-ñîäåðæèò íàáîð íåîáõîäèìûõ ñâåäåíèé, 
óìååòñÿ, êîððåêòíûå âîçìîæíîñòè çàïóñêà ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü äîñòóï ê ëþáîé ÷àñòè 
òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû ïîñëå îñòàíîâêè, ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè ÌÊ è âûâîäà íåîáõîäè-
âûçâàííîé ñ÷èòûâàíèåì ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî ìîé èíôîðìàöèè â âèäå îòäåëüíûõ áàéò 
ñîçäàòü. Âàæíî òîëüêî îðãàíèçîâàòü ýòîò ïðî-ëèáî èõ ïàêåòîâ íà ýêðàí îñöèëëîãðàôà äëÿ 
öåññ òàê, ÷òîáû áûëî îáåñïå÷åíî âðåìÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. È òàêèì îáðàçîì, ñ 
ñ÷èòûâàíèÿ êîíòðîëüíîé èíôîðìàöèè è ýòîãî ìîìåíòà óæå ìîæíî ïðèñòóïàòü ê îòëàä-
áûëè âîññòàíîâëåíû âñå ïåðåìåííûå, êîòî-êå îñíîâíîé ïðîãðàììû ÌÊ, èñïîëüçóÿ ïîëó-
ðûå ïðè âûâîäå áûëè èçìåíåíû.

÷åííûå ðåçóëüòàòû è ðàññòàâëÿÿ â íóæíûõ 
Ïðîãðàììà, ïðèâåäåííàÿ íèæå, êàê ðàç è ìåñòàõ ñòðî÷êè êîäà âèäà Contr3. Íî… Ñìó-

ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ñöåíàðèþ. Äëÿ ýòîãî â 
ùàåò òî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ î÷åðåäíûõ äâóõ-

òåëå ïðîãðàììû ðàçìåùåí öèêë, êîòîðûé 
òðåõ áàéò íàäî îñòàíàâëèâàòü ïðîãðàììó, ïîçâîëÿåò åé âûïîëíÿòü âûâîä èçîáðàæåíèÿ ñ 
ðåäàêòèðîâàòü è çàïóñêàòü åå ñíîâà! Õîðîøî, ðåãåíåðàöèåé òîëüêî â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòà-
åñëè ïðîáëåìà áóäåò ðåøåíà ïîñëå íåñêîëü- íîâëåííûì âðåìåíåì, íàïðèìåð, 5 ñåêóíä. 
êèõ òàêèõ ïîïûòîê, à åñëè ïîòðåáóåòñÿ âûâî- Ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ âîññòàíîâ-
äèòü è àíàëèçèðîâàòü áîëüøèå îáúåìû ëåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, èñïîëüçîâàííûõ 
èíôîðìàöèè è èç ðàçíûõ òî÷åê òåñòèðóåìîé ïîäïðîãðàììîé, è äàëåå óïðàâëåíèå ïåðåäà-
ïðîãðàììû? Êàê óâåëè÷èòü «ïðîèçâîäèòåëü- åòñÿ òåñòèðóåìîé ïðîãðàììå äëÿ ïðîäîëæå-

íèÿ åå ðàáîòû. Åå òåêñò ïðèâîäèòñÿ íèæå.íîñòü» ýòîãî ïðîöåññà?

  Contr4:

r28
r29
r30
r31

;=== âûâîä 3 áàéòîâ ñ ïðîäîëæåíèåì òåñòà
; çàïðåò ïðåðûâàíèé
; ñîõðàíåíèå
; ïåðåìåííûõ
; â ñòåêå
; ...

cli
push
push
push
push
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r30 è r31 èñïîëüçîâàíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ Íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
ñîäåðæàíèÿ ïðîãðàììû è åå âîçìîæíîñòåé. ïÿòèñåêóíäíîé çàäåðæêè, åå âåëè÷èíà ðåãó-
Êàê ñëåäóåò èç òåêñòà, â íåé â îñíîâíîé ÷àñòè ëèðóåòñÿ çíà÷åíèåì ðàçìåùåííîé â íèõ êîí-
èñïîëüçóþòñÿ 4 ñòàðøèõ ðåãèñòðà îáùåãî ñòàíòû. Â òåêñòå îíà âûäåëåíà êðàñíûì öâå-
íàçíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïðè ðàáîòå íåèçáåæíî òîì è ðàñïîëàãàåòñÿ â åãî ñðåäíåé ÷àñòè. 
èçìåíÿò ñâîè çíà÷åíèÿ. Ýòî çàìå÷àíèå îòíî- Íåïîñðåäñòâåííî çíà÷åíèå çàäåðæêè ôîð-
ñèòñÿ òàêæå è ê ðåãèñòðó SREG, èñïîëüçóåìî- ìèðóåòñÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà öèêëîâ âûâî-
ìó ïðè îðãàíèçàöèè âåòâëåíèÿ òåñòèðóåìîé äà áàéòà. Ïðåäïîñëåäíÿÿ ñòðîêà, êîòîðàÿ 
ïðîãðàììû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëå çàâåðøå- ïðåäïîëàãàåò, êàê è ðàíåå, âîçâðàò íà íà÷àëî 
íèÿ âûâîäà ÐÎÍ è ïîñëåäóþùåãî ïðîäîëæå-

è îñòàíîâêó ðàáîòû òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû, 
íèÿ îñíîâíîé ïðîãðàììû ÌÊ åå ðàáîòà íå 

ñîõðàíåíà êàê êîììåíòàðèé.
áûëà íàðóøåíà, â ýòîé ïðîãðàììå ïðèíÿòû 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èçëîæåííîé ìåðû ïî çàùèòå èõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äî 
ðåäàêöèè õàðàêòåð äåéñòâèÿ ïðîãðàììû îñòàíîâêè – ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì îíè ïðåä-
ðàäèêàëüíî èçìåíèëñÿ, ÷òî çàôèêñèðîâàíî â âàðèòåëüíî ñîõðàíÿþòñÿ â ñòåêå, à â êîíöå 
åå çàêëþ÷èòåëüíîé êîìàíäå – ret. Òåïåðü ïî âîññòàíàâëèâàþòñÿ. Íóæíî òàêæå èìåòü â 
èñòå÷åíèè 5…20 ñåêóíä ïîñëå åå çàïóñêà è âèäó, ÷òî âûâîä ýòîé ïðîãðàììîé ðåãèñòðîâ 
êðàòêîâðåìåííîãî âûâîäà áàéòîâ íà îñöèë-r28-r31 íå èìååò îñîáîãî ñìûñëà, ïîñêîëü-
ëîãðàô îíà óñòðàíÿåò ñâîå äåéñòâèå íà òåñ-êó îíè áóäóò ñîäåðæàòü çíà÷åíèÿ, ïðèîáðå-
òèðóåìóþ ïðîãðàììó! Ýòî âàæíàÿ åå îñîáåí-òåííûå óæå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ Contr4, 
íîñòü, ïîñêîëüêó òåïåðü çà ñ÷åò ññûëîê íà à íå òå, êîòîðûå îíè èìåëè íà ìîìåíò îñòà-
Contr4 â ðàçëè÷íûõ êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ íîâêè â çàäàííîé òî÷êå îñíîâíîé ïðîãðàììû 

ÌÊ. Òåì íå ìåíåå, â ïðîäîëæåíèå ðàáîòû òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû ìîæíî îòñëåæèâàòü 
îñíîâíîé òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû ÌÊ ìèêðî- ñîñòîÿíèå òðåõ, êàê â äàííîì ñëó÷àå, ïåðå-
êîíòðîëëåð âîéäåò ñ íóæíûì íàáîðîì çíà÷å- ìåííûõ, íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ðàáî÷åãî öèêëà 
íèé è â ýòèõ ðåãèñòðàõ. ïðîãðàììû. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü – ðàáî÷åãî, 

Òåïåðü î äåòàëÿõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäû- õîòÿ è çàòîðìîæåííîãî êðàòêîâðåìåííûìè 
äóùåé ïðîãðàììîé åå îáúåì çàìåòíî âûðîñ. îñòàíîâêàìè äëÿ âûâîäà èíôîðìàöèè. Íî 
Ïðè÷èíà – óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðîáëåìà óñêîðåíèÿ îòëàäêè îñòàåòñÿ ïî-
ðåãèñòðîâ è ïðîöåäóð âîññòàíîâëåíèÿ èõ ïðåæíåìó àêòóàëüíîé. Âåäü è â ýòîì ñëó÷àå 
çíà÷åíèé. Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ðåãèñòðû ðàçãîâîð èäåò ëèøü ïîêà î íåñêîëüêèõ ïåðå-

, SREG
r31
r31, 
r30

  L1_Contr4:

r28, Flag
OutByte
r28, Page
OutByte
r28, NFile
OutByte
Delay_Contr
r30, 1
L1_Contr4
r31
SREG, r31
r31
r30
r29
r28

mov r31
push
ldi
ser

wdr
mov
call
mov
call
mov
call
call
sbiw
brcc
pop
mov
pop
pop
pop
pop
sei

ret

; ñîõðàíåíèå ñîñòîÿíèÿ
; SREG
; óñòàíîâêà âðåìåíè óäåðæàíèÿ
; ïàêåòà áàéòîâ
;= óäåðæàíèå ïàêåòà íà 5 ñ
; ñáðîñ òàéìåðà
; ñîõðàíåíèå â r28 ïåðåìåííîé Flag
; âûâåñòè áàéò
; ñîõðàíåíèå â r28 ïåðåìåííîé Page
; âûâåñòè áàéò
; ñîõðàíåíèå â r28 ïåðåìåííîé NFile
; âûâåñòè áàéò
; ôîðìèðîâàíèå «õâîñòà» ïàêåòà
; ïîñ÷èòàòü: 5 ñåêóíä óæå çàêîí÷èëèñü?
; åñëè 5 ñ èñòåêëè, òî öèêë çàâåðøèòü
; âîññòàíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ
; SREG
; âîññòàíîâëåíèå
; ïåðåìåííûõ
; ...
; ...
; ðàçðåøèòü ïðåðûâàíèÿ

; jmp Contr4 ; âîçâðàò íà íà÷àëî
; âûõîä èç ï/ï

$40
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ìåííûõ, ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïîëîæåííûõ â Îáû÷íî ïåðåìåííûå â îáëàñòè SRAM ðàç-
ðåãèñòðîâîé îáëàñòè. Õîòÿ â ðåàëüíîñòè èõ ìåùàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî áåç ïðîïóñêîâ 
ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ðàçìåùàåòñÿ â SRAM. îäíà çà äðóãîé. Ïðè÷åì, â çàâèñèìîñòè îò 

ñëîæíîñòè òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû, èõ ÷èñëî Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîöå-
ìîæåò áûòü äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûì. È äóðó îáðàùåíèÿ ê SRAM è ïðè÷èíû, ïî êîòî-
ëó÷øå ïðåäóñìîòðåòü èõ âûâîä â âèäå ðûì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü åå èñïîëüçî-
îòäåëüíûõ áëîêîâ ïóòåì çàäàíèÿ åãî íà÷àëü-âàíèÿ äëÿ õðàíåíèÿ ïåðåìåííûõ.
íîé òî÷êè è îáùåãî ÷èñëà áàéòîâ. Àäðåñ Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðåãèñòðîâàÿ ïàìÿòü 
íà÷àëüíîãî áàéòà òàêîãî áëîêà íàäî áóäåò äîâîëüíî æåñòêî ñòðóêòóðèðîâàíà è ïîäàâëÿ-
çàäàòü ÷åðåç èìÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåí-þùóþ åå ÷àñòü ñîñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå ñëó-
íîé. Âñå ïîñëåäóþùèå áàéòû áóäóò âûâî-æåáíûå ðåãèñòðû è ðåãèñòðû, ñ ïîìîùüþ 
äèòüñÿ ïî ÷èñëîâûì çíà÷åíèÿ àäðåñîâ, êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ïåðè-
âû÷èñëÿåìûõ ïðè àâòîèíêðåìåíòèðîâàíèè 

ôåðèéíûõ óñòðîéñòâ. Ïîýòîìó â öåëÿõ îðãà-
âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ïåðåíîñà 

íèçàöèè ðàáîòû ïðîãðàììû ìîãóò áûòü 
çíà÷åíèÿ áàéòà èç ïàìÿòè â ðåãèñòð r28.

èñïîëüçîâàíû òîëüêî 32 ïåðâûõ ðåãèñòðà. Íà 
Ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ ïåðåìåííûõ â ïðî-ïåðâûé âçãëÿä, ýòî áîëüøîé ðåñóðñ, íî åñëè 

ãðàììå ôîðìèðóåòñÿ îáû÷íî ïî ìåðå âîçíèê-ðàçîáðàòüñÿ, òî íà ñàìîì äåëå è íå î÷åíü. À 
íîâåíèÿ â íèõ íàäîáíîñòè ïðè íàïèñàíèè ïðî-åñëè èñõîäèòü èç ïðàêòèêè ïðîãðàììèðîâà-
ãðàììû. Åñòåñòâåííî, ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòî-íèÿ, òî ýòèõ ðåãèñòðîâ âñåãäà êàòàñòðîôè÷åñ-
ðîé õàîòè÷íîñòè èõ ðàçìåùåíèÿ â ïàìÿòè, êè íå õâàòàåò – î÷åíü îíè óæ óäîáíû. È åäè-
õîòÿ ïðè îòëàäêå ÷àùå âñåãî òðåáóåòñÿ àíà-íñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïîêðûòü èõ äåôèöèò 
ëèç ëîãè÷åñêè ñâÿçàííûõ ãðóïï ïåðåìåííûõ. 

– ñîçäàâàòü è õðàíèòü ïåðåìåííûå â SRAM.
Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-

Íî ðàáîòà ñî SRAM, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãèñ- öåññà îòëàäêè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü 
òðîâîé ïàìÿòüþ, îòÿãîùåíà òåì, ÷òî îáðàùå- ñòðóêòóðèçàöèþ èõ ðàçìåùåíèÿ. Äîïóñòèì, â 
íèå ê íåé âåäåòñÿ ÷åðåç äâóõáàéòîâûå óêàçà- öåëÿõ íàãëÿäíîñòè, ÷òî âñå N ïîñëåäîâàòåëü-
òåëè, êîòîðûå äåëàþò ïðîãðàììû áîëåå ãðî- íî ðàñïîëîæåííûõ áàéòîâûõ ïåðåìåííûõ 
ìîçäêèìè. È ãëàâíàÿ çàäà÷à ïðè áàéòîâîì èìåþò èìåíà var1, var2, var3, …, varN, è 
âûâîäå – ñîêðàòèòü íåîáõîäèìîñòü èõ ïðèìå- òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü âûâîä íà îñöèëëîãðàô 
íåíèÿ â òàêîì ñòàíäàðòíîì âèäå, êàê ýòî áëîêà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïåðå-
áûëî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â ïðîãðàììå ìåííûõ, íà÷èíàÿ ñ var7 â êîëè÷åñòâå 12 øòóê 
Contr3 (ñòðîêè 10-12). ïàêåòàìè ïî 3 áàéòà. Ïðåäóñìîòðèì òàêæå 

Ïðèíöèïèàëüíî îòêàçàòüñÿ îò äâóõáàéòî- ðàçìåùåíèå â íà÷àëå ïàêåòà áàéòà, êîòîðûé 
âûõ óêàçàòåëåé íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ýòîãî òðå- îïðåäåëÿåò íîìåð ñëåäóþùåé çà íèì ïåðå-
áóåò ðàçìåð èõ àäðåñà, íî ñîêðàòèòü îáúåì ìåííîé. Ýòî ïðèâåäåò ê íåîáõîäèìîñòè óâå-
ìàíèïóëÿöèé ñ íèì ìîæíî ïðè ñîáëþäåíèè ëè÷åíèÿ ïàêåòà äî 4 áàéò, íî ïîçâîëèò ðàçëè-
ïðîñòûõ óñëîâèé. Ýòî áóäåò òåì áîëåå öåëå- ÷àòü èõ äðóã îò äðóãà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì 
ñîîáðàçíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â àññåìáëåðå âûâîäå. Êàê è ðàíåå, íóæíî áóäåò ñîáëþñòè 

âñå ïðåäîñòîðîæíîñòè äëÿ ñîõðàíåíèÿ âîç-äëÿ ÌÊ ñåìåéñòâà AVR óæå ïðåäóñìîòðåí 
ìåõàíèçì àâòîèíêðåìåíòàöèè óêàçàòåëåé ìîæíîñòè çàïóñêà òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû 

ïîñëå åå îñòàíîâêè äëÿ âûâîäà èíôîðìàöèè. ïðè îáðàùåíèè ê ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëî-
Òåêñò òàêîé ïðîãðàììû ïðèâåäåí íèæå.æåííûì áàéòàì ïàìÿòè.

  Contr5:
r25
r26
r27
r28
r29
r29, SREG
r29
r25, 1

  Contin:
r27, 

;= âûâîä ïåðåìåííûõ èç SRAM
; íîìåð ïåðâîãî áàéòà â ïàêåòå
; âðåìÿ óäåðæàíèÿ ïàêåòà
; ....
; ðåãèñòðû äëÿ OutByte
; ...
; ñîõðàíåíèå ñîñòîÿíèÿ
; SREG
; íîìåð ïåðâîãî áàéòà â ïàêåòå
; âûâîä áëîêà áàéòîâ
; âðåìÿ óäåðæàíèÿ î÷åðåäíîãî ïàêåòà

push
push
push
push
push
in
push
ldi

ldi 20
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Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ òåêñòîâ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ àäðå-
Contr5 è Contr5A, çäåñü, â îòëè÷èå îò ñîì ïåðåìåííîé íà÷àëà áëîêà, çàäàåòñÿ â 

Contr5A, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ïîäâåðãàòü èçìå-áîëüøèíñòâà ïðåäûäóùèõ ïðîãðàìì, îáðà-
íåíèÿì áîëåå ãðîìîçäêóþ Contr5. Ïî òåì æå ùåíèå ê ïåðåìåííûì ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç 

äâóõáàéòîâûé óêàçàòåëü Z, êîòîðûé âêëþ÷à- ñîîáðàæåíèÿì ýòèì ñïîñîáîì ïðîèçâîäèòñÿ è 
åò â ñåáÿ r30 è r31 – ìëàäøèé è ñòàðøèé çàäàíèå ðàçìåðà áëîêà áàéòîâ. Èçìåíÿåìûå 

âåëè÷èíû â ïîñëåäíåé ïðîãðàììå âûäåëåíû áàéòû àäðåñà, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè÷åì åãî 

  Pack:

r28, r25  
OutByte
r28, Z+  
OutByte
r28, Z+  
OutByte
r28, Z+  
OutByte
Delay_Contr
Z, 
r26,1
Pack
Z, 
r25, 
r25, r24 
Contin 
r29 
SREG, r29
r29
r28
r27
r26
r25

; ôîðìèðîâàíèå ïàêåòà
; ñáðîñ òàéìåðà
; íîìåð ïåðâîãî áàéòà â ïàêåòå
; âûâåñòè íà ýêðàí
; ñ÷èòàòü ïåðâûé áàéò ïàêåòà
; è âûâåñòè åãî íà ýêðàí
; ñ÷èòàòü âòîðîé áàéò ïàêåòà
; è âûâåñòè åãî íà ýêðàí
; ñ÷èòàòü òðåòèé áàéò ïàêåòà
; è âûâåñòè åãî íà ýêðàí
; çàäåðæêà äëÿ ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ
; âåðíóòü Z ê íà÷àëó ïàêåòà
; ïîñ÷èòàòü - óäåðæàíèå ïàêåòà çàêîí÷èëèñü?
; åñëè "äà", òî
; ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ïàêåòó è
; çàäàòü íîâûé íîìåð íà÷àëà ïàêåòà è
; ñðàâíèòü ñ ÷èñëîì áàéò â áëîêå:
; åñëè >, òî çàâåðøèòü ïðîãðàììó
; âîññòàíîâèòü
; SREG è âñå
; èñïîëüçîâàííûå
; ðåãèñòðû
; ...
; ...
; ...

; rjmp Contr5 ; ê íà÷àëó äëÿ ïîâòîðåíèÿ
; çàâåðøèòü ïðîãðàììó

wdr
mov
rcall
ld
rcall
ld
rcall
ld
rcall
rcall
sbiw
sbiw
brcc
adiw
subi
cp
brlo
pop
out
pop
pop
pop
pop
pop

ret

3

3
3

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâà- àäðåñà íà÷àëà áëîêà è åãî ðàçìåðà, âûçîâ ïðî-
íèÿ Contr5 ïðåäóñìîòðåíî âíåøíåå çàäàíèå ãðàììû ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

  Contr5A:

ZH
ZL
r24
ZH, High ( )
ZL, Low ( )

r24, 
Contr5
r24
ZL
ZH 

cli
push
push
push
ldi
ldi

ldi
rcall
pop
pop
pop
sei
ret

; çàïðåò ïðåðûâàíèé
; ñîõðàíåíèå óêàçàòåëÿ Z
; ...
; ñîõðàíåíèå r24
; àäðåñ íà÷àëüíîãî áàéòà áëîêà
; (r30,r31)

; adiw Z, $20 ; àäðåñ ðåãèñòðà ÐÂÂ ïî åãî èìåíè
; ðàçìåð áëîêà â áàéòàõ
; âûçîâ ïðîãðàììû
; âîññòàíîâëåíèå ðåãèñòðà r24
; âîññòàíîâëåíèå óêàçàòåëÿ Z
; ...
; ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèé
; ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ òåñòèðóþùåé ïðîãðàììå

Var7
Var7

9
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êðàñíûì öâåòîì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óäîáñòâà ñïîñîáà ïðèìåíèìû è äëÿ îñíîâíîãî è äëÿ 
ïðîãðàììó Contr5A ëó÷øå èñïîëüçîâàòü â äîïîëíèòåëüíîãî ðàçäåëîâ ÐÂÂ. Íî ýòè çíà-

÷åíèÿ, êàê èìåíà, òàê è àäðåñà, ïðèäåòñÿ âèäå ìàêðîñà.
èñêàòü â ñïåöèôèêàöèè (èëè â AvrStudio). È Ïðîãðàììó Contr5 ìîæíî àäàïòèðîâàòü 
çäåñü åñòü òàêàÿ òîíêîñòü. Äëÿ êàæäîãî èç ê ðåøåíèþ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïóòåì èçìåíå-
ðåãèñòðîâ, íàðÿäó ñ èìåíåì, äàþòñÿ äâà àäðå-íèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ïîäïðîãðàììû, òàê 
ñà, ïðè÷åì îäèí èç íèõ â ñêîáêàõ. Íóæíî æå âûäåëåííûõ â òåêñòå Contr5 êðàñíûì 
ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî çíà÷åíèåì â ñêîáêàõ, 

öâåòîì (ðàçìåùåíû â ñðåäíåé ÷àñòè òåêñòà). 
êîòîðîå çàäàíî äëÿ âñåõ ðåãèñòðîâ. ×òî êàñà-

Òàê ïåðâàÿ öèôðà çàäàåò âðåìÿ ìåæäó 
åòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ èìåíè, òî àäðåñ, ïîëó-

ïîñëåäóþùèìè ñìåíàìè íàáîðîâ áàéòîâ 
÷åííûé ñ åãî ïðèìåíåíèåì ÷åðåç ôóíêöèè â 

(ïàêåòîâ), à ïîñëåäíèå òðè îïðåäåëÿþò ÷èñëî 
ñòðîêàõ 6, 7, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì àäðåñó áåç 

îäíîâðåìåííî âûâîäèìûõ îäíîáàéòîâûõ 
ñêîáîê è ìåíüøå ðåàëüíîãî àäðåñà íà $20, 

ïåðåìåííûõ. Äëÿ èçìåíåíèÿ ïåðâîãî ïàðà-
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ äâóõ ñèñ-

ìåòðà – äëèòåëüíîñòè çàäåðæêè – äîñòàòî÷íî 
òåì îòñ÷åòà àäðåñîâ ðåãèñòðîâ. Ñ äðóãîé ñòî-

â ìåñòå åãî ðàçìåùåíèÿ ïðîâåñòè ëèøü íåîá-
ðîíû, ïîñêîëüêó â ïðîãðàììàõ ïðè îáðàùå-

õîäèìóþ öèôðîâóþ çàìåíó. À âîò äëÿ óâåëè-
íèè ê ÐÂÂ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî èìåíà, òî 

÷åíèÿ ÷èñëà áàéòîâ â ïàêåòå, íàïðèìåð, ñ 3 
áûëî áû ïðàâèëüíî ïðè êîíòðîëå òîæå îïè-

äî 4, íåîáõîäèìî íå òîëüêî çàìåíèòü òðè 
ðàòüñÿ íà íèõ, à íå íà àäðåñà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

öèôðû 3 íà 4, íî è â òåëå ïîäïðîãðàììû äîáà-
òàêîé âîçìîæíîñòè íóæíî áóäåò ñíÿòü çíàê 

âèòü äâå ñòðîêè, îòâå÷àþùèõ çà ñ÷èòûâàíèå 
êîììåíòàðèÿ ñî ñòðîêè 8 ïðîãðàììû 

è âûâîä î÷åðåäíîãî áàéòà. Êðîìå òîãî, äëÿ 
Contr5A. Íî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî òîãäà 

âûáîðà ðåæèìà èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ïðî-
ïðîãðàììà áóäåò êîððåêòíî ðàáîòàòü òîëüêî ãðàììû, íóæíî âûáðàòü îäíó èç ïîñëåäíèõ 
äëÿ ýòîé ñèòóàöèè, ò. å. òîëüêî ïðè èñïîëüçî-ñòðîê. Òàê ïðè åå îêîí÷àíèè, ïðåäëîæåííîì â 
âàíèè èìåí äëÿ ðåãèñòðîâ ââîäà/âûâîäà! Äëÿ ïðîãðàììå, ïðîèçîéäåò ïåðåäà÷à óïðàâëå-
âñåõ äðóãèõ ñëó÷àåâ – è äëÿ SRAM, è äëÿ íèÿ îñíîâíîé (òåñòèðóåìîé) ïðîãðàììå, à 
ÐÎÍ, ïðîãðàììó ïðèìåíÿòü áóäåò íåëüçÿ.ïðè ïåðåíîñå ñèìâîëà êîììåíòèðîâàíèÿ ñ 

Íóæíî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî, êàê è ðàíåå, ïðåäïîñëåäíåé ñòðîêè íà ïîñëåäíþþ áóäåò 
âûâîä èñïîëüçóåìûõ ðåãèñòðîâ r24…r31 íå îñóùåñòâëÿòüñÿ áåñêîíå÷íûé âûâîä ïîëó-
èìååò ñìûñëà, òàê êàê èõ çíà÷åíèÿ óæå áóäóò ÷åííîé èíôîðìàöèè.
èçìåíåíû ïðè ðàáîòå ïðîãðàììû Contr5. Õîòÿ Contr5 çàÿâëåíà äëÿ ðàáîòû ñ ïåðå-
Íî âîçìîæíîñòü ïîëíîöåííîãî ïðîäîëæåíèÿ ìåííûìè â îáëàñòè SRAM, îíà ìîæåò èñïîëü-
ðàáîòû òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû ïîñëå çîâàòüñÿ äëÿ ýòèõ æå öåëåé è â ðåãèñòðîâîé 
çàâåðøåíèÿ âûâîäà, òåì íå ìåíåå, áóäåò ïàìÿòè, ïîñêîëüêó àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî 
îáåñïå÷åíà âîññòàíîâëåíèåì èõ çíà÷åíèé â ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè ÌÊ ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ 
êîíöå ýòîé îïåðàöèè. Ïðè êðàéíåé íåîáõîäè-âñåõ åå ðàçäåëîâ è äîñòóïíî ÷åðåç äâóõáàé-
ìîñòè êîíòðîëÿ íàçâàííûõ ðåãèñòðîâ ìîæíî òîâûå óêàçàòåëè. Íî åñòü è íåêîòîðûå íþàí-
ïîïðîáîâàòü ïðîèçâåñòè äîïîëíèòåëüíûé ñû. Ñíà÷àëà î ðàçäåëå ÐÎÍ. Çäåñü àäðåñ 
çàïóñê îäíîé èç ïðîãðàìì, ïðåäëîæåííûõ íà÷àëà áëîêà ìîæåò çàäàâàòüñÿ ÷åðåç èìÿ 
ðàíåå, êîòîðûå íå èñïîëüçóþò èñêîìûé ïåðåìåííîé, íàïðèìåð, Flag, êîòîðàÿ ñîîò-
ðåãèñòð. Åñëè ðå÷ü ïîéäåò î ðåãèñòðàõ r28, âåòñòâóåò, äîïóñòèì, ðåãèñòðó r18. Èñïîëüçî-
r29, òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìó ìîæíî áóäåò âàòü çäåñü èìÿ r18 íåëüçÿ, õîòÿ âî ìíîãèõ 
ðåøèòü òîëüêî èñïîëüçîâàíèåì â OutByte è äðóãèõ ñèòóàöèÿõ ýòî äîïóñêàëîñü. Íî çàòî 

ìîæíî îñóùåñòâèòü ââîä, çàäàâ ÷èñëîâîå Delay_Contr äâóõ êàêèõ-ëèáî äðóãèõ 
çíà÷åíèå àäðåñà ýòîãî ðåãèñòðà. Ýòî íåñëîæ- ðåãèñòðîâ èç r16…r31.
íî, ïîñêîëüêó èìåíà ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ ôàêòè÷åñêè ñîäåðæèò åãî â ñàìîì 
íàçâàíèè, è äëÿ óïîìÿíóòîãî r18 ýòà âåëè÷è-

1. «Îòëàäêà ñèñòåì íà íåáîëüøèõ ìèêðîêîíòðîë-íà ðàâíà 18. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëî áëîêà 
ëåðàõ ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà». ÐàäèîËîö-

ïåðåìåííûõ â ïðîãðàììå Contr5A ìîæíî ìàí, 2014, èþëü, ñòð. 61.
çàäàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ëèáî âìåñòî ïåðå- 2. Åâñòèôååâ À.Â. Ìèêðîêîíòðîëëåðû AVR ñåìå-
ìåííîé Var7 â ñòðîêàõ 6, 7 çàïèñàòü èìÿ éñòâà Tiny è Mega ôèðìû Atmel Ì., Äîäýêà-
ïåðåìåííîé Flag, ëèáî ÷èñëî 18. Îáà ýòè ÕÕ1. 2004

Ëèòåðàòóðà

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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×àñòü 2

Óïðàâëåíèå äâèãàòåëÿìè
ïîñòîÿííîãî òîêà

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 10-2014

Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû, ñêàæåì òàê, âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ òàêîé ïðîáëåìû, 
òèïîâûå ñõåìû, ïðîòîòèïû êîòîðûõ ìîæíî èñïîëüçîâàííûé àâòîðîì ñòàòüè â ñåðèéíîì, 
ëåãêî íàéòè â Èíòåðíåòå. Íî èíîãäà ïåðåä ðàçðàáîòàííîì èì èçäåëèè, ïðåäñòàâëåí íà 
ðàçðàáîò÷èêàìè óñòðîéñòâ ñ êîëëåêòîðíûìè Ðèñóíêå 8.
äâèãàòåëÿìè ìîãóò ñòîÿòü ñîâåðøåíî èíûå, Ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãóëÿòîð 
è êóäà áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è. Íàïðèìåð, íàïðÿæåíèÿ ñ îãðàíè÷åíèåì ïî òîêó, òî åñòü 
íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü óïðàâëåíèå ïðåöè- èìååò ïàäàþùóþ âûõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó 
çèîííîé ïåðåìåííîé íàãðóçêîé, íå äîïóñêà- – çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 
þùåé ðûâêîâ è ÷óâñòâèòåëüíîé ê îñòàíîâêå è òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî äâèãàòåëåì. Âûõîäíîå 
ïóñêó äâèãàòåëÿ. Îñîáåííî îñòðî ýòà ïðîáëå- íàïðÿæåíèå ðåãóëÿòîðà ïðè íîìèíàëüíîé 
ìà ñòîèò ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîèíåðöèîí- íàãðóçêå äâèãàòåëÿ çàäàåòñÿ äåëèòåëåì R6, 
íûõ äâèãàòåëåé, òî åñòü ìèíèàòþðíûõ äâèãà- R8, è äëÿ âàðèàíòà, ïðèâåäåííîãî íà Ðèñóí-
òåëåé ñ ìàëîé ñîáñòâåííîé ìàññîé ðîòîðà. êå 8, ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî â ïðåäåëàõ îò 
Ïðîñòàÿ ïîäà÷à íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî 10.8 Â äî 2.3 Â. Ïåðâè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
íàïðÿæåíèÿ íà òàêîé äâèãàòåëü ïðèâîäèò ê óïðàâëåíèÿ îãðàíè÷åíèåì ïî òîêó çàäàåòñÿ 
åãî ìãíîâåííîìó ñòàðòó è ðûâêó. Îäèí èç íîìèíàëîì ñîïðîòèâëåíèÿ R3 è óñòàíàâëè-

Ðèñóíîê 8. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ äëÿ ìàëîìîùíûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà íàãðóçêó ñ ïåðåìåí-
íûì ìîìåíòîì.
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âàåòñÿ ïîäñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì R4 (ñ ó÷å- íà äâèãàòåëå óìåíüøàåòñÿ, è ïðè çàêîðà÷èâà-
íèè ðîòîðà, òî åñòü ïðè ïîëíîé îñòàíîâêå, òîì ðåçèñòîðà R5). Ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà òîê ìîæåò áûòü ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ 

ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè îáìîòêè ðîòîðà ïðè 
çàäàííîì ìàêñèìàëüíîì âûõîäíîì òîêå. 
Ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé èçìåíåíèå ìîùíîñ-
òè äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò òîêà íàãðóçêè, 
ïðèâåäåí íà Ðèñóíêå 9.

ãäå 6.6 – ýòî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå 
íà ýìèòòåðå òðàíçèñòîðà VT1 ðåãóëÿòîðà 
â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â íàãðóçêå. 
Â ïðèâåäåííîé ñõåìå, â îòëè÷èå îò 
îñòàëüíûõ ñõåì ðåãóëÿòîðîâ, íàïðÿæå-
íèå â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ìàëî 
çàâèñèò îò óñòàíîâëåííîãî âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ. Çäåñü ðåàëüíûé ìàêñèìàëü-
íûé âûõîäíîé òîê ðàâåí ïðèìåðíî 3.3 À, à 
ìèíèìàëüíûé òîê îãðàíè÷åíèÿ ðàâåí ïðè-
áëèçèòåëüíî 40 ìÀ. Êàê ìîæíî âèäåòü, 
äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè òîêà äîñòàòî÷íî 
øèðîê, ÷òî íå ïîä ñèëó ìíîãèì äðóãèì 
ñõåìàì ðåãóëÿòîðîâ, â êîòîðûõ íåò âíóò-
ðåííåãî óñèëèòåëÿ, äîïîëíÿþùåãî òîêî-
âûé ñåíñîð. Òîê îãðàíè÷åíèÿ â ñðåäíåì Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ìîùíîñòü, â ñëó÷àå 
ïîëîæåíèè ðîòîðà ïîäñòðîå÷íîãî ðåçèñòîðà åñëè íàãðóçêà íà äâèãàòåëü ïðåâûøàåò 70%, 
R4 ëåæèò íà óðîâíå 340 ìÀ âî âñåì äèàïàçî- íà÷èíàåò îãðàíè÷èâàòüñÿ è ïëàâíî óìåíü-
íå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ïðè èçìåíåíèè øàòüñÿ. Ïðè ïðèíóäèòåëüíîé îñòàíîâêå äâè-
ïèòàþùåãî ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ îò 9 Â äî ãàòåëÿ îíà ñîñòàâèò âñåãî 12% îò ìàêñèìàëü-
15 Â. Ìàêñèìàëüíûé òîê äîñòèãàåòñÿ â ëåâîì íî óñòàíîâëåííîé, òåì ñàìûì, çàùèùàÿ äâè-
ïîëîæåíèè äâèæêà (ïî Ðèñóíêó 8), ìèíèìàëü- ãàòåëü îò ïåðåãðóçêè. Òîê îãðàíè÷åíèÿ ðåãó-
íûé – â ïðàâîì. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, âûõîä- ëÿòîðà ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü íà 20-25% 
íîå íàïðÿæåíèå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñêî- âûøå íîìèíàëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà â çàäàí-
ðîñòü âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè ìèíèìàëüíîé íîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè ïðè ìèíèìàëüíî 
íàãðóçêå ðîòîðà, óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäñòðî- äîïóñòèìîì ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè äâèãàòåëÿ. 
å÷íûì ðåçèñòîðîì R8 («Ñêîðîñòü âðàùå- Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
íèÿ»), à ïîäñòðîéêà íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ íà ðåãóëèðóþùåì 
îãðàíè÷åíèÿ ïî òîêó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä- òðàíçèñòîðå VT1. (Âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ 
ñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì R4 («Òîê»). Ñõåìà ñ ðàäèàòîð). Ó ÷èòàòåëÿ ìîæåò âîçíèêíóòü 
òî÷íîñòüþ íå õóæå 2% óäåðæèâàåò âûõîäíîå çàêîííûé âîïðîñ. Çà÷åì òàê ñëîæíî, êîãäà 
íàïðÿæåíèå íà çàäàííîì óðîâíå äî äîñòèæå- ìîæíî ïðîñòî? Òî åñòü èñïîëüçîâàòü âàðè-
íèÿ 65% íàãðóçêè (ìàêñèìàëüíîãî âûõîäíîãî 
òîêà, óñòàíîâëåííîãî ðåçèñòîðîì R4). 
Äàëåå íàïðÿæåíèå íà äâèãàòåëå íà÷èíàåò 
ïëàâíî óìåíüøàòüñÿ, òåì ñàìûì, îãðàíè-
÷èâàÿ ðàçâèâàåìûé èì ìîìåíò.

Ïðè âêëþ÷åíèè ñõåìû (èç-çà îãðàíè÷å-
íèÿ òîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîìåíòà) 
ðûâêà â óïðàâëåíèè âíåøíåé íàãðóçêîé 
íå ïðîèñõîäèò. Ïîñëå ðàçãîíà äâèãàòåëü 
ïåðåõîäèò â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñ òîêîì 
ïîòðåáëåíèÿ íèæå óñòàíîâëåííîãî ñõå-
ìîé îãðàíè÷åíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóç-
êè äâèãàòåëÿ áîëåå óñòàíîâëåííîãî óðîâ-
íÿ âûõîäíîé òîê ðåãóëÿòîðà îãðàíè÷èâà-
åòñÿ íà çàäàííîì óðîâíå, à íàïðÿæåíèå 
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Ðèñóíîê 10. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè è 
íàïðÿæåíèÿ íà äâèãàòåëå îò íàãðóçêè ïðè òîêå îãðà-
íè÷åíèÿ 200 ìÀ äëÿ âàðèàíòà ñõåìû íà Ðèñóíêå 2.
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Ðèñóíîê 11. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñ ðåâåðñîì äëÿ ìîùíûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà èíåðöèîííóþ 
íàãðóçêó.
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àíò, ïðåäñòàâëåííûé íà Ðèñóíêå 3 ñ îãðàíè- êëþ÷è âûáðàííûõ ïëå÷ ìîñòà ïîëíîñòüþ 
÷åíèåì òîêà. ×òîáû ðàçâåÿòü ñîìíåíèÿ è îòêðûòû, à ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé 
ñíÿòü âîïðîñû, íà Ðèñóíêå 10 ïîêàçàí ãðàôèê (çàäàííîé ïî âõîäàì «Ì») âåëè÷èíû òîêà 
çàâèñèìîñòåé äëÿ ñõåì, ïðèâåäåííûõ íà îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî «íàðåçêà» (òàê íàçûâàå-
Ðèñóíêå 2 â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ. Çàìåòíà ìûé ÷îïïèíã – «chopping»). Ýòà «íàðåçêà» íå 
ðàçíèöà? Ïðè ýòîì ó÷òèòå, ÷òî íàïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ íåêèì ïîäîáèåì ØÈÌ, è îñóùå-
õîëîñòîãî õîäà áóäåò íå 5 Â, à 6.4 Â, è ñõåìà ñòâëÿåòñÿ ñ çàäàííîé ïîëüçîâàòåëåì ÷àñòî-
óæå íå áóäåò ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæåíèÿ. òîé. ×àñòîòà «íàðåçêè» çàäàåòñÿ ïàðàëëåëü-
Òîêîîãðàíè÷èâàþùèé ðåçèñòîð áóäåò èìåòü íîé RC öåïî÷êîé, ïîäêëþ÷åííîé ê âûâîäó 3 
ñîïðîòèâëåíèå íà óðîâíå 6 Îì, è îá îïåðà- äðàéâåðà (ýëåìåíòû R5, C6). Âûõîäíîé êàñ-
òèâíîé ïîäñòðîéêå òîêà ìîæíî áóäåò çàáûòü. êàä LMD18245T ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå 

çàùèòíûå ýëåìåíòû – áûñòðîäåéñòâóþùèå Êðîìå îñîáåííîñòåé ñõåìû, îïèñàííûõ 
äèîäû, óñòàíîâëåííûå ïàðàëëåëüíî âûõîä-âûøå, äàííîå ðåøåíèå íå òîëüêî ïðåäîõðà-
íûì êëþ÷àì. Ðåâåðñ âûïîëíÿåòñÿ ïîäà÷åé íÿåò íàãðóçêó, íî è ïðîäëåâàåò ñðîê ñëóæáû 
ëîãè÷åñêîé åäèíèöû ïåðåêëþ÷àòåëåì «Íàï-ñàìîãî äâèãàòåëÿ. À â îòëè÷èå îò âàðèàíòîâ ñ 
ðàâëåíèå âðàùåíèÿ». Êðîìå òîãî, ýòà ÈÌÑ èñïîëüçîâàíèåì ØÈÌ, òàêîå ðåøåíèå ïðàê-
ïîçâîëÿåò ëåãêî îñóùåñòâëÿòü è ðåæèì ïðè-òè÷åñêè íå îêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíîãî âëèÿ-
íóäèòåëüíîãî òîðìîæåíèÿ äâèãàòåëÿ â íèÿ íà îáùèé óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ è 
ìîìåíò îñòàíîâêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çàìûêà-ðàäèîïîìåõ óñòðîéñòâà â öåëîì.
íèåì îáìîòêè ðîòîðà äâèãàòåëÿ. Îñòàíîâêà ñ À ÷òî äåëàòü â ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî 
òîðìîæåíèåì ðåàëèçóåòñÿ ïîäà÷åé ëîãè÷åñ-èìåòü óïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíî ìîùíûì 
êîé åäèíèöû íà âûâîä 10 (âõîä BRAKE), âñëå-êîëëåêòîðíûì äâèãàòåëåì, êîòîðûé óïðàâëÿ-
äñòâèå ÷åãî îáìîòêà äâèãàòåëÿ çàêîðà÷èâàåò-åò ìàññèâíîé èíåðöèîííîé íàãðóçêîé, òðåáó-
ñÿ âíóòðåííèìè êëþ÷àìè äðàéâåðà. Ïðåä-þùåé äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
ñòàâëåííîå íà Ðèñóíêå 11 ðåøåíèå íå äîêó-ïðè åå îñòàíîâêå è, ãëàâíîå, ðåâåðñà. 
ìåíòèðîâàíî â ñïåöèôèêàöèè [7], íî îíî âåñü-Çàìåòüòå, âñå ïðåäûäóùèå è øèðîêî ðàñ-
ìà óäîáíîå, è çà âñå âðåìÿ åãî èñïîëüçîâà-ïðîñòðàíåííûå ñõåìû íè îñòàíîâêó ñ ôèêñà-
íèÿ îòêàçîâ èëè ñáîåâ íå íàáëþäàëîñü.öèåé ðîòîðà, íè ðåâåðñ íå îáåñïå÷èâàþò. Â 

Äëÿ ïèòàíèÿ èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 11 ëó÷øåì ñëó÷àå ðåâåðñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè 
ñõåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé èñòî÷íèê ïîìîùè ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ [3]. 
íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, ðàññ÷èòàííûé Óäîáíîå è, ãëàâíîå, ãèáêîå ðåøåíèå äëÿ 

ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, âûïîëíåííîå íà íà òîê íå ìåíåå 2 À, ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíè-
äðàéâåðå øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ìîñòîâîãî åì 12 Â. (Âíåøíèé êîíòàêò öèëèíäðè÷åñêîãî 
òèïà, ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñóíêå 11. ðàçúåìà äîëæåí áûòü ìèíóñîì, âíóòðåííèé – 

Äëÿ âûáîðà íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ äâè- ïëþñîì). Êàæóùèìñÿ íåäîñòàòêîì ñõåìû 
ãàòåëÿ ñëóæèò òóìáëåð S1, à èíäèêàöèÿ íàëè- ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ äîðîãîâèçíà ÈÌÑ 
÷èÿ ïèòàíèÿ è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ óêàçû- LMD18245T. Íî åñëè ñðàâíèâàòü ýòî ðåøå-
âàþòñÿ äâóöâåòíûì ñâåòîäèîäíûì èíäèêàòî- íèå ñ «òðàäèöèîííûìè», òî ïðîèãðûø â ñòîè-
ðîì HL1. Ñîáñòâåííî âêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ ìîñòè îêàæåòñÿ íåñóùåñòâåííûì, à â ðÿäå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ êíîïêîé ON. Îñíîâîé ñõåìû ñëó÷àåâ (ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ, ðåâåðñ, òî÷-
ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñõåìà äðàéâåðà LMD18245T 
îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî äëÿ øàãîâûõ äâèãàòå-
ëåé [7]. Ïîäðîáíî îñîáåííîñòè äàííîé ÈÌÑ è 
ïðèìåð åå èñïîëüçîâàíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ 
ïðèâåäåíû â [1].

Ìàêñèìàëüíûé òîê äðàéâåðà çàäàåòñÿ 
ðåçèñòîðîì, âêëþ÷åííûì â öåïü êîíòàêòà 13 
(ðåçèñòîð R4 íà Ðèñóíêå 11), è äâîè÷íûì 
êîäîì íà êîíòàêòàõ öåïè óïðàâëåíèÿ âûõîä-
íûì òîêîì (âûâîäû 8, 7, 6, 4). Äëÿ îáëåã÷åíèÿ 
âûáîðà óñòàíîâîê â ñïåöèôèêàöèè [7] èìååò-
ñÿ ôîðìóëà è òàáëèöà. Îãðàíè÷åíèå òîêà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ áîëü-
øèíñòâà ïðèìåíåíèé íåò íàäîáíîñòè â 
îõëàæäàþùåì ðàäèàòîðå. Ïðè âêëþ÷åíèè 

Äàò÷èê Õîëëà Óïðàâëåíèå Äâèãàòåëü

Äàò÷èê Õîëëà

Ðèñóíîê 12. Ïðèâîäíîé ïîâîðîòíûé óçåë.
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íîãî èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà. Ñêîðîñòü 
ñòàáèëèçèðóåòñÿ ëèáî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ 
ôàçîâîé àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòî-
òû (ÔÀÏ×) âðàùåíèÿ, ëèáî òðàäèöèîííûìè 
äëÿ àâòîìàòèêè ñïåöèàëüíûìè ðåãóëÿòîðà-
ìè. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî-
èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûå (ÏÈÄ) ðåãó-
ëÿòîðû, êàê áîëåå óíèâåðñàëüíûå, èëè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíûå (ÏÈ), êàê áîëåå 
ïðîñòûå. Â ëþáîì ñëó÷àå, îáà ýòè ðåøåíèÿ 
äîñòàòî÷íî ñëîæíû êàê äëÿ ðàñ÷åòà, òàê è äëÿ 
èñïîëíåíèÿ, òàê êàê îíè ïðèâÿçàíû íå òîëüêî 
ê êîíêðåòíîìó òèïó äâèãàòåëÿ, íî è êî âñåé íàÿ îñòàíîâêà ñ òîðìîæåíèåì ðîòîðà, îòñó-

ñèñòåìå ïðèâîäà â öåëîì. Ïðè÷åì õàðàêòå-òñòâèå ðàäèàòîðîâ, êîìïàêòíîñòü è ïð.) åãî 

ðèñòèêè ðåãóëèðîâàíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ îïðå-ïðîñòî íå áóäåò. Òàêîå ðåøåíèå èñïîëüçóåòñÿ 

äåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îçíàêîìèòüñÿ àâòîðîì ñòàòüè â ñîñòàâå ñåðèéíîãî èçäåëèÿ 

ñ òàêèìè ðåãóëÿòîðàìè ìîæíî âî âòîðîì òîìå äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïëàòôîðìû ìàñ-

«íàñòîëüíîé êíèãè» êàæäîãî óâàæàþùåãî ñîé â 50 êã; ïðèâîäíîé ïîâîðîòíûé óçåë â 

ñåáÿ èíæåíåðà [8]. Íî âñå èçëîæåííîå êàñàåò-ñáîðå ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 12. Ïëàòà ïðèâîäà 

ñÿ ïîñòðîåíèÿ ïåòëè óïðàâëåíèÿ. À âîò êîíå÷-äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 13.

íûå êàñêàäû â òàêèõ ñèñòåìàõ àíàëîãè÷íû Çà ðàìêàìè ïðåäëàãàåìîé ñòàòüè îñòà-
îïèñàííûì âûøå. Èñïîëüçóþòñÿ ëèáî àíàëî-ëèñü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîáëåìîé çàäà-
ãîâûå ðåãóëÿòîðû, ëèáî ðåãóëÿòîðû ñ ØÈÌ.íèÿ è ïîääåðæàíèÿ íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé 

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî íàïîìíèòü, ÷òî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Êàê îòìå÷àëîñü ïðè ðàñ-

âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ êîëëåêòîðíûå äâèãàòåëè ñìîòðåíèè ðåãóëÿòîðîâ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 

ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è äâèãàòåëÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ çàâèñèò îò íàïðÿ-

ðàäèîïîìåõ. Â Èíòåðíåòå ìàëî ñõåì, â êîòî-æåíèÿ ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ è åãî íàãðóçêè. Â 

ðûõ ýòîìó âîïðîñó óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå. Ïîý-îòíîøåíèè ðåãóëÿòîðîâ íà áàçå ØÈÌ ñóùåñ-

òîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëëåêòîðíûõ äâè-òâóåò çàáëóæäåíèå, ÷òî îíè áîëåå òî÷íû. Ýòî 

ãàòåëåé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûå äàëåêî íå òàê, ïîñêîëüêó èõ ñêîðîñòü çàâèñèò 

ìåðû ïî âûïîëíåíèþ òðåáîâàíèé ïî ýëåêòðî-íå òîëüêî îò ñêâàæíîñòè, íî òàê æå, êàê ó àíà-

ìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Ïðè ýòîì íóæíî ëîãîâûõ ðåãóëÿòîðîâ, è îò íàïðÿæåíèÿ ïèòà-

èìåòü ââèäó, ÷òî ØÈÌ-ðåãóëÿòîðû ïðîèãðû-íèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæ-

âàþò àíàëîãîâûì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëæíîé íûì èëè îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì. Òàê 

ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè íåîáõîäè-íåäîñòàòî÷íàÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü 

ìî âûïîëíÿòü ðÿä ìåð. À èìåííî, ïðàâèëüíî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìîæåò íå òîëüêî èçìåíèòü 

âûáèðàòü äâèãàòåëè, íå ïîääàâàòüñÿ èñêóøå-ôóíêöèþ ðåãóëèðîâàíèÿ (îíà ñòàíåò íåëè-

íèþ èñïîëüçîâàòü äåøåâûå ïîäåëêè ñ ìåä-íåéíîé), íî òàêæå îãðàíè÷èòü ìîìåíò è ìàê-

íûìè, à íå ãðàôèòîâûìè ùåòêàìè êîëëåêòî-ñèìàëüíóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. ×òîáû èçáå-

ðîâ. Ñîâåòñêèå êîëëåêòîðíûå äâèãàòåëè æàòü òàêîé ñèòóàöèè, ëó÷øå íå èñïîëüçîâàòü 

ñåðèé ÄÏ(Ì) áûëè è îñòàþòñÿ â ýòîì îòíîøå-ïèòàíèå íåïîñðåäñòâåííî îò âûïðÿìèòåëÿ, 

íèè äàëåêî íå õóäøèìè. Íåîáõîäèìî îñóùå-êàê ýòî âûïîëíåíî â [3] (ñì. Ðèñóíîê 4), à 

ñòâëÿòü ïðàâèëüíóþ ðàçâîäêó ïå÷àòíîé ïëà-äîïîëíèòü óñòðîéñòâî ýôôåêòèâíûì ñòàáè-

òû, èñïîëüçîâàòü ðàçâÿçêó çåìåëü è ïîìåõî-ëèçàòîðîì.

ïîäàâëÿþùèå ýëåìåíòû, òàêèå êàê íèçêîèì-Åñëè ñòîèò ïðîáëåìà íå ïðîñòî ðåãóëèðî-
ïåäàíñíûå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòî-âàíèÿ, à ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè, òî îíà ðåøà-
ðû (òàê íàçûâàåìûå Low ESR), êåðàìè÷åñêèå åòñÿ ïðè ïîìîùè ñëîæíûõ ñèñòåì ñ êîíòóðîì 
êîíäåíñàòîðû è ñïåöèàëüíûå ïîìåõîïîäàâ-îáðàòíîé ñâÿçè (íå ïî òîêó!). Îäíèì èç ýëå-
ëÿþùèå ôèëüòðû, êîòîðûå äîëæíû âûáè-ìåíòîâ òàêîé îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ äàò-
ðàòüñÿ ñ ó÷åòîì èõ ðàáîòû áåç íàñûùåíèÿ íà ÷èêè, äàþùèå èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè âðà-
âûáðàííûõ ìàêñèìàëüíûõ òîêàõ. Îáÿçàòåëü-ùåíèÿ (òàõîäàò÷èêè). Èíôîðìàöèÿ ñíèìàåò-
íî øóíòèðîâàòü äâèãàòåëè êåðàìè÷åñêèìè ñÿ èëè ñ âàëà ðîòîðà äâèãàòåëÿ, èëè ñ êîíå÷-

Ðèñóíîê 13. Ïëàòà ïðèâîäà.
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4. BUZ11 N-Channel Power MOSFET 50V, 30A, 40 êîíäåíñàòîðàìè, ðàçìåùàÿ èõ íåïîñðå-
mW, Fairchild Semiconductor Corp., 2001äñòâåííî íà âûâîäàõ (ëó÷øå ëàìåëÿõ) äâèãà-

5. Äâå ñõåìû ØÈÌ ðåãóëÿòîðà íà 12 âîëüò. òåëåé.
www.joyta.ru/6363-dve-sxemy-shim-regulyatora-
na-12-volt

6. ØÈÌ ðåãóëÿòîð îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ 12 âîëüò 
1. Ðåíòþê Â. «Øàãîâûå äâèãàòåëè è îñîáåííîñòè íà òàéìåðå NE555. www.joyta.ru/4324-shim-

èõ ïðèìåíåíèÿ». Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, regulyator-oborotov-dvigatelya-12-volt-na-
¹10, 2013 tajmere-ne555

2. LM117/LM317A/LM317-N Three-Terminal 7. LMD18245 3A, 55V DMOS Full-Bridge Motor 
Adjustable Regulator, Texas Instruments Inc., Driver, Texas Instruments Inc., April 2013.
Jan. 2014 8. Òèòöå Ó., Øåíê Ê. «Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìî-

3. http://www.talkingelectronics.com/EMR- òåõíèêà» 12_å èçä.: Ïåð. ñ íåì. – Ì.: ÄÌÊ 
2/SimplePWMThrottle.pdf Ïðåññ, 2007.
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Ñòåêè
äëÿ îðãàíèçàöèè
áåñïðîâîäíîé
ïåðåäà÷è äàííûõ
íà îñíîâå óñòðîéñòâ STM32W108
×àñòü 3

Ìèõàèë Ðóññêèõ

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðàõ 07-2014 è 09-2014

Ïîÿñíÿåòñÿ ïðèíöèï ðàáîòû ñ áèáëèîòåêîé ST RF4CE, îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèè èíèöèà-
ëèçàöèè, îáíàðóæåíèÿ, ñîïðÿæåíèÿ è îáìåíà ñîîáùåíèÿìè, ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæ-
íîñòè çàùèùåííîé ïåðåäà÷è äàííûõ, ïåðåâîäà ðàäèîìîäóëÿ â ðåæèì ýêîíîìèè ýíåðãèè, 
à òàêæå ðàáîòà ñ ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòüþ.

Áèáëèîòåêà ST RF4CE Ôóíêöèè áèáëèîòåêè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû êàê â óçëàõ-êîíòðîëëåðàõ, òàê è â öåëå-
âûõ óçëàõ. Îíè ÿâëÿþòñÿ íåáëîêèðóþùèìè, Áèáëèîòåêà ST RF4CE [1] îáåñïå÷èâàåò 
òî åñòü ïðè îæèäàíèè êàêîãî-òî ñîáûòèÿ ýòè ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåðèè STM32W íåîáõî-
ôóíêöèè ïåðåäàäóò óïðàâëåíèå îáðàòíî ïðè-äèìûìè ôóíêöèÿìè äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîòîêî-
ëîæåíèþ. Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàì-ëà áåñïðîâîäíîé ñâÿçè äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ 
ìíîé àðõèòåêòóðû ïðèëîæåíèÿ, ðàáîòàþùå-

óñòðîéñòâ RF4CE. Êðîìå òîãî, îíà ìîæåò 
ãî ñ áèáëèîòåêîé ST RF4CE, îñíîâàíà íà ïðè-

ðàáîòàòü ñ ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòüþ äëÿ íöèïå êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ. Ýòà êîíöåïöèÿ 
õðàíåíèÿ äàííûõ, à òàêæå ïîçâîëÿåò óïðàâ- ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â Ëèñòèíãå 2. Â íåì 
ëÿòü ýíåðãîïîòðåáëåíèåì ðàäèîïåðåäàò÷èêà îðãàíèçîâàí áåñêîíå÷íûé öèêë, â êîòîðîì 
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé ZigBee çàäåéñòâîâàíû àâòîìàò ïðèëîæåíèÿ è àâòî-

ìàò ñåòåâîãî óðîâíÿ.RF4CE.

Ëèñòèíã 2.

while (1) {
/* Íåáëîêèðóþùèé âûçîâ äëÿ çàïóñêà êîíå÷íîãî àâòîìàòà ïðèëîæåíèÿ */
ApplicationTick();
/* Íåáëîêèðóþùèé âûçîâ äëÿ çàïóñêà êîíå÷íîãî àâòîìàòà ñåòåâîãî óðîâíÿ */
(void) NWK_Tick();
}
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Îáíàðóæåíèå çíà÷åíèå RF4CE_SAP_PENDING, ÷òî ïîä-
òâåðäèò ãîòîâíîñòü ê ïðîöåññó îáíàðóæåíèÿ. 

Ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ, êàê â öåëåâîì Çàâåðøàåòñÿ ýòîò ïðîöåññ ôóíêöèåé îáðàò-
óçëå, òàê è â óçëå-êîíòðîëëåðå íà÷èíàåòñÿ ñ íîãî âûçîâà NLME_DISCOVERY_confirm 
âûçîâà ôóíêöèè NLME_DISCOVERY_ (NLME_DISCOVERY_CONFIRM_Type 
request(NLME_DISCOVERY_REQUEST_Typ *param) ñ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: Status, 
e *param). Çäåñü *param ÿâëÿåòñÿ óêàçàòå- NumNodes è NodeDescList. Ïàðàìåòð Status 
ëåì íà ñïèñîê ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ îïðåäåëÿåò ñòàòóñ ïîïûòêè îáíàðóæåíèÿ è 
ñòðóêòóðîé NLME_DISCOVERY_REQUEST_ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ SUCCESS 
Type. Ýòè ïàðàìåòðû ñ îïèñàíèåì ïðèâåäåíû (óñïåøíàÿ ïîïûòêà), DISCOVERY_ERROR 
â Òàáëèöå 2. Â ñëó÷àå óñïåõà ôóíêöèÿ âåðíåò (âîçíèêëà îøèáêà â ïðîöåññå îáíàðóæåíèÿ), 

Äàëåå ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôóíêöèè ìóþ ïàìÿòü, ÷òîáû ïîñëå ïåðåçàãðóçêè âðåìÿ 
áèáëèîòåêè, ïîçâîëÿþùèå îðãàíèçîâàòü áåñ- çàïóñêà áûëî ìèíèìàëüíûì. Åñëè ïðè «ãîðÿ-
ïðîâîäíóþ ñâÿçü ïî ïðîòîêîëó ZigBee ÷åì ñòàðòå» îáíàðóæåíî íåñîîòâåòñòâèå 
RF4CE. ìåæäó ñîäåðæèìûì ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿ-

òè è ïàðàìåòðàìè óçëà, ôóíêöèÿ âåðíåò çíà-
÷åíèå RF4CE_NVM_DATA_INVALID. Â ýòîì 
ñëó÷àå òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü èíèöèàëèçàöèþ 

Ñåòåâîé óðîâåíü èíèöèàëèçèðóåòñÿ âûçî-
ñ ïîìîùüþ «õîëîäíîãî ñòàðòà».

âîì ôóíêöèè NWK_Init(uint8_t nodeCap, 
Èíèöèàëèçàöèÿ óçëà-êîíòðîëëåðà ïðîèñ-bool forceColdStart). Â ïàðàìåòðå nodeCap 

õîäèò ñðàçó æå ïîñëå âûçîâà ôóíêöèè óêàçûâàþòñÿ ïàðàìåòðû óçëà: åãî òèï (öåëå-
NWK_Init, êîòîðàÿ â ñëó÷àå óñïåøíîãî âîé óçåë èëè óçåë-êîíòðîëëåð), ñïîñîá ïèòà-
ðåçóëüòàòà âåðíåò SUCCESS. Ïîñëå ýòîãî íèÿ (ñåòåâîå èëè àêêóìóëÿòîðíîå), îáåñïå÷å-
ñåòåâîé óðîâåíü áóäåò ãîòîâ äëÿ êîììóíèêà-íèå áåçîïàñíîñòè (ïîääåðæèâàåòñÿ èëè íåò 
öèè.óçëîì çàøèôðîâàííàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ). 

Ïðè «ãîðÿ÷åì ñòàðòå» öåëåâîãî óçëà èíè-Ïàðàìåòð forceColdStart ìîæåò ïðèíèìàòü 
öèàëèçàöèÿ òàêæå áóäåò âûïîëíåíà íåçàìåä-äâà çíà÷åíèÿ – TRUE èëè FALSE. Â ïåðâîì 
ëèòåëüíî, è â ñëó÷àå óñïåõà ôóíêöèÿ âåðíåò ñëó÷àå áóäåò èíèöèèðîâàíà ïðîöåäóðà «õî-
çíà÷åíèå SUCCESS. Íî ïðè «õîëîäíîì ñòàð-ëîäíîãî ñòàðòà»; ïðè ýòîì áóäóò ñáðîøåíû 
òå» áóäåò âîçâðàùåíî çíà÷åíèå RF4CE_SAP âñå ñåòåâûå íàñòðîéêè, è áèáëèîòåêà çàíîâî 
_PENDING. Èíèöèàëèçàöèÿ ñåòåâîãî óðîâíÿ ñêîíôèãóðèðóåò ïàðàìåòðû MAC-óðîâíÿ. 
çàâåðøèòñÿ òîëüêî ïîñëå âûçîâà ôóíêöèè «Õîëîäíûé ñòàðò» ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü 
ïîäòâåðæäåíèÿ NLME_START_confirm (u32 òîëüêî ïðè ïåðâîì çàïóñêå óñòðîéñòâà. Â äðó-
*status). Çäåñü *status ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì ãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ïîñëå çàìåíû áàòà-
íà îáëàñòü ïàìÿòè, ãäå õðàíèòñÿ ñòàòóñ ðåéêè, ïàðàìåòðó íóæíî ïðèñâàèâàòü çíà÷å-
ïîïûòêè èíèöèàëèçàöèè. Ïðîöåññ ïðàâèëü-íèå FALSE äëÿ «ãîðÿ÷åãî ñòàðòà». Òîãäà óçåë 
íîé èíèöèàëèçàöèè ñåòåâîãî óðîâíÿ öåëåâî-ñîõðàíèò îñíîâíûå ñåòåâûå ïàðàìåòðû, âêëþ-

÷àÿ òàáëèöó ñîïðÿæåíèé, â ýíåðãîíåçàâèñè- ãî óçëà ïðîäåìîíñòðèðîâàí â Ëèñòèíãå 3.

Èíèöèàëèçàöèÿ

void NLME_START_confirm (unsigned long *status)
{
  networkStarted = TRUE;
}
status = NWK_Init(1, FALSE);
if (status == RF4CE_NVM_DATA_INVALID) {
   /* åñëè "ãîðÿ÷èé ñòàðò" íå óäàëñÿ, îñóùåñòâèòü "õîëîäíûé ñòàðò" */
   status = NWK_Init(1, TRUE);
   while (networkStarted == FALSE) {
(void) NWK_Tick();
   }
}

Ëèñòèíã 3.
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DISCOVERY_TIMEOUT (âðåìÿ, âûäåëåííîå 
äëÿ ïðîöåññà îáíàðóæåíèÿ, âûøëî). 

Ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé èíèöèèðóåòñÿ ôóíê-NumNodes âûðàæàåò êîëè÷åñòâî îáíàðóæåí-
öèåé NLDE_DATA_request(NLDE_DATA_ íûõ óçëîâ. NodeDescList ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
REQUEST_Type *param), ïàðàìåòðû êîòî-ìàññèâ, ÿâëÿþùèéñÿ ñïèñêîì äåñêðèïòîðîâ 
ðîé ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5, è ìîæåò áûòü îáíàðóæåííûõ óçëîâ.
âûïîëíåíà êàê óçëîì-êîíòðîëëåðîì, òàê è 
öåëåâûì óçëîì. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ñëåäóþ-
ùèå âèäû êîììóíèêàöèè: îò óçëà-êîíòðîë-

Ñîïðÿæåíèå óñòðîéñòâ äîëæíî âûïîë- ëåðà ê öåëåâîìó óçëó, îò öåëåâîãî óçëà ê óçëó 
íÿòüñÿ äî íà÷àëà îáìåíà èíôîðìàöèåé 

êîíòðîëëåðó, îò öåëåâîãî óçëà ê öåëåâîìó 
ìåæäó óçëàìè ñåòè RF4CE. Îíî ìîæåò áûòü 

óçëó.
èíèöèèðîâàíî êàê öåëåâûì óçëîì, òàê è 

Îáìåí ñîîáùåíèÿìè ìîæåò áûòü îñóùå-óçëîì-êîíòðîëëåðîì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 
ñòâëåí òîëüêî ìåæäó òåìè óçëàìè, êîòîðûå NLME_PAIR_request  (NLME_PAIR_  
äî ýòîãî ïðîøëè ïðîöåäóðó ñîïðÿæåíèÿ. Â REQUEST_Type *param), ïàðàìåòðû êîòî-
ñëó÷àå óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè ðîé ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3. Ïðè óñïåøíîì 
çàïðîñà íà ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèÿ NLDE_ çàâåðøåíèè îíà âîçâðàùàåò çíà÷åíèå 
DATA_request áóäåò âîçâðàùåíî çíà÷åíèå RF4CE_SAP_PENDING, è îïåðàöèÿ ñîïðÿ-
RF4CE_SAP_PENDING, ïîñëå ÷åãî ïåðåäà-æåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ôóíêöèåé îáðàòíîãî 
÷à äîëæíà áûòü ïîäòâåðæäåíà ôóíêöèåé âûçîâà NLME_PAIR_confirm(NLME_PAIR 
NLDE_DATA_confirm(NLDE_DATA_CONFI_CONFIRM_Type *param). Ïàðàìåòðû ýòîé 
RM_Type *param) ñ ïàðàìåòðàìè Status è ôóíêöèè óêàçàíû â Òàáëèöå 4.

Îáìåí ñîîáùåíèÿìè

Ñîïðÿæåíèå

Ïàðàìåòð Ðàçìåðíîñòü Îïèñàíèå

DstNwkAddr 16 áèò Ñåòåâîé àäðåñ òî÷êè íàçíà÷åíèÿ

DstPANId 16 áèò Èäåíòèôèêàòîð ïåðñîíàëüíîé ñåòè íàçíà÷åíèÿ

OrgDevTypeList[] Ìàññèâ èç
8-áèòíûõ çíà÷åíèé

Ñïèñîê òèïîâ óñòðîéñòâ, ïîääåðæèâàåìûõ óçëîì

OrgAppCapabilities 8 áèò Ïàðàìåòðû óçëà

OrgProfileIdList[] Ìàññèâ èç
8-áèòíûõ çíà÷åíèé

Ñïèñîê èäåíòèôèêàòîðîâ ïðîôèëåé, ïîääåðæèâàåìûõ óçëîì

SearchDevType 8 áèò Òèï óñòðîéñòâà, êîòîðîå íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü

DiscProfileIdListSize 8 áèò Êîëè÷åñòâî èäåíòèôèêàòîðîâ ïðîôèëåé, ñîäåðæàùèõñÿ
â ìàññèâå DiscProfileIdList

DiscProfileIdList[]
Ìàññèâ èç
8-áèòíûõ çíà÷åíèé

Ñïèñîê èäåíòèôèêàòîðîâ ïðîôèëåé, ïðè ñîîòâåòñòâèè êîòîðûì
èäåíòèôèêàòîðû ïðîôèëåé, ñîäåðæàùèåñÿ â ïîëó÷åííûõ êàäðàõ
îòâåòîâ íà çàïðîñ îá îáíàðóæåíèè, áóäóò ïðèíÿòû

DiscDuration 32 áèòà Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî MAC-ñèìâîëîâ, êîòîðîå íåîáõîäèìî
äëÿ îæèäàíèÿ îòâåòà öåëåâûõ óçëîâ íà çàïðîñ îá îáíàðóæåíèè

Òàáëèöà 2. Ñïèñîê ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû NLME_DISCOVERY_REQUEST_Type.

Ïàðàìåòð Ðàçìåðíîñòü Îïèñàíèå

DstPANId 16 áèò PAN-èäåíòèôèêàòîð óñòðîéñòâà, ñ êîòîðûì òðåáóåòñÿ ñîïðÿæåíèå

LogicalChannel 8 áèò Ëîãè÷åñêèé êàíàë óñòðîéñòâà, ñ êîòîðûì òðåáóåòñÿ ñîïðÿæåíèå

DstIEEEAddr Ìàññèâ èç
8-áèòíûõ çíà÷åíèé

IEEE-àäðåñ óñòðîéñòâà, ñ êîòîðûì òðåáóåòñÿ ñîïðÿæåíèå

OrgDevTypeList[] Ìàññèâ èç
8-áèòíûõ çíà÷åíèé

Ñïèñîê òèïîâ óñòðîéñòâ, ïîääåðæèâàåìûõ óçëîì

KeyExTransferCount 8 áèò
Êîëè÷åñòâî ïåðåäà÷, êîòîðûå öåëåâîé óçåë äîëæåí èñïîëüçîâàòü
äëÿ òîãî, ÷òîáû îáìåíÿòüñÿ êëþ÷îì ñâÿçè ñ èíèöèàòîðîì
ïðîöåññà ñîïðÿæåíèÿ

OrgAppCapabilities 8 áèò Ïàðàìåòðû óçëà

OrgProfileIdList[] Ìàññèâ èç
8-áèòíûõ çíà÷åíèé

Ñïèñîê èäåíòèôèêàòîðîâ ïðîôèëåé, ïîääåðæèâàåìûõ óçëîì

Òàáëèöà 3. Ñïèñîê ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû NLME_PAIR_REQUEST_Type.
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PairingRef. Â ñëó÷àå óñïåøíî âûïîëíåííîé óçåë ñìîæåò îáðàáàòûâàòü òîëüêî íåçàøèô-
ðîâàííûå äàííûå.îïåðàöèè ïàðàìåòð Status ïðèìåò çíà÷åíèå 

SUCCESS, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çíà÷åíèå 
INVALID_PARAMETER. PairingRef ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ññûëêó íà òàáëèöó ñîïðÿæå-

Áèáëèîòåêà ST RF4CE ïîçâîëÿåò òàêæå íèÿ.
ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå óñòðîéñòâà áëà-Èíäèêàöèÿ ïðèåìà ñîîáùåíèÿ îñóùå-
ãîäàðÿ ïåðåõîäó ïðèåìîïåðåäàò÷èêà â ïàñ-ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè îáðàòíîãî 
ñèâíûé ðåæèì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûçîâà NLDE_DATA_indication(NLDE_ 
ôóíêöèè NLME_RX_ENABLE_request DATA_INDICATION_Type *param). Åå ïàðà-
(uint32_t RxOnDuration ) .  Ïàðàìåòð ìåòðû óêàçàíû â Òàáëèöå 6.
RxOnDuration îïðåäåëÿåò ïåðèîä àêòèâíîé 
ðàáîòû ðàäèîìîäóëÿ. Åãî óñòàíîâêà â 0 äåç-
àêòèâèðóåò ìîäóëü. Çíà÷åíèå 0xffffff  ïîçâî-

Ðåæèì áåçîïàñíîé ïåðåäà÷è äàííûõ àâòî- ëèò ïðèåìîïåðåäàò÷èêó ïîñòîÿííî îñòàâàòü-
ìàòè÷åñêè àêòèâèðóåòñÿ ïðè èíèöèàëèçàöèè ñÿ â àêòèâíîé ôàçå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Áèá-
ðàäèîìîäóëÿ, åñëè â ïàðàìåòðå nodeCap ëèîòåêà ïîäòâåðäèò îòêëþ÷åíèå ðàäèîìîäó-
ôóíêöèè NWK_Init áûëà ðàçðåøåíà òàêàÿ ëÿ, êîãäà NWK_Tick() âåðíåò çíà÷åíèå 
âîçìîæíîñòü (âòîðîé áèò óñòàíîâëåí â 1). Íî RF4CE_STATE_POWER_DOWN.
äàæå åñëè ìåæäó äâóìÿ óçëàìè óæå íàëàæå-

Êðîìå òîãî, îòêëþ÷èòü ïðèåìîïåðåäàò÷èê íà çàùèùåííàÿ ñâÿçü, â ïðîöåññå ðàáîòû 
ìîæíî òàêæå äðóãèì ñïîñîáîì, âîñïîëüçî-ïðèëîæåíèå îäíîãî óçëà ìîæåò ïåðåâåñòè 
âàâøèñü ôóíêöèåé NWK_PowerDown(), ÷òî óñòðîéñòâî â ðåæèì íåçàùèùåííîé ïåðåäà÷è 
áóäåò ýêâèâàëåíòíî NLME_RX_ENABLE_ äàííûõ. Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü, óñòàíîâèâ 
request(0) ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé âîçâðà-òðåòèé áèò ïàðàìåòðà TxOptions ôóíêöèè 
ùàåìîãî çíà÷åíèÿ NWK_Tick().NLDE_DATA_request â 0. Â òàêîì ñëó÷àå 

Ýêîíîìèÿ ýíåðãèè

Áåçîïàñíàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ

Ïàðàìåòð Ðàçìåðíîñòü Îïèñàíèå

RecAppCapabilities 8 áèò Ïàðàìåòðû óçëà, ñ êîòîðûì âûïîëíÿåòñÿ ñîïðÿæåíèå

PairingRef 8 áèò
Ññûëêà íà ÷àñòü òàáëèöû ñîïðÿæåíèÿ äëÿ äàííîé ïðîöåäóðû
óñòàíîâêè ñâÿçè. Åñëè ïàðàìåòð Status íå áóäåò ðàâåí SUCCESS,
òî çíà÷åíèå PairingRef áóäåò ðàâíî 0xff

RecVendorId 16 áèò Èäåíòèôèêàòîð ïðîèçâîäèòåëÿ óçëà, ñ êîòîðûì âûïîëíÿåòñÿ
ñîïðÿæåíèå

Status 32 áèòà

Ñòàòóñ ïîïûòêè ñîïðÿæåíèÿ. Ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ:

SUCCESS – îïåðàöèÿ áûëà óñïåøíî âûïîëíåíà

NO_REC_CAPACITY – ñîïðÿæåíèå íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî,
ïîñêîëüêó â òàáëèöå ñîïðÿæåíèÿ óçëà-ïîëó÷àòåëÿ äîñòèãíóòî
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî çàïèñåé

NO_RESPONSE – êàäð îòâåòà íå áûë ïîëó÷åí â òå÷åíèå âðåìåíè,
óñòàíîâëåííîãî â nwkResponseWaitTime

NOT_PERMITTED – çàïðîñ íà ñîïðÿæåíèå áûë îòêëîíåí
óçëîì-ïîëó÷àòåëåì

SECURITY_FAILURE – êëþ÷ áåçîïàñíîñòè íå áûë óñïåøíî
óñòàíîâëåí ìåæäó ñîïðÿãàþùèìèñÿ óçëàìè

SECURITY_TIMEOUT – ïðîöåäóðà îáìåíà êëþ÷îì áåçîïàñíîñòè
íå çàâåðøèëàñü â òå÷åíèå íåîáõîäèìîãî âðåìåíè

RecUserString[] Ìàññèâ èç
8-áèòíûõ çíà÷åíèé

Ìàññèâ îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì èäåíòèôèêàòîðîâ

Òàáëèöà 4. Ñïèñîê ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû NLME_PAIR_CONFIRM_Type.

RecDevTypeList[] Ìàññèâ èç
8-áèòíûõ çíà÷åíèé

Ñïèñîê òèïîâ óñòðîéñòâ, ïîääåðæèâàåìûõ óçëîì, ñ êîòîðûì
âûïîëíÿåòñÿ ñîïðÿæåíèå

RecProfileIdList[] Ìàññèâ èç
8-áèòíûõ çíà÷åíèé

Ñïèñîê èäåíòèôèêàòîðîâ ïðîôèëåé, ïîääåðæèâàåìûõ óçëîì,
ñ êîòîðûì âûïîëíÿåòñÿ ñîïðÿæåíèå
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Ïàðàìåòð Ðàçìåðíîñòü Îïèñàíèå

nsduLength 8 áèò Êîëè÷åñòâî îêòåòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïåðåäàâàåìîì áëîêå äàííûõ

PairingRef 8 áèò

Ññûëêà íà ÷àñòü òàáëèöû ñîïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò
èíôîðìàöèþ, òðåáóåìóþ äëÿ ïåðåäà÷è áëîêà äàííûõ. Ýòîò
ïàðàìåòð èãíîðèðóåòñÿ, åñëè â ïàðàìåòðå TxOptions
àêòèâèðîâàíà øèðîêîâåùàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à.

ProfileId 8 áèò Èäåíòèôèêàòîð ïðîôèëÿ, îïðåäåëÿþùèé ôîðìàò ïåðåäàâàåìûõ
äàííûõ

TxOptions 8 áèò

Îïðåäåëÿåò íàñòðîéêè îïåðàöèè ïåðåäà÷è òåêóùåãî áëîêà äàííûõ. 
Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå èç ñåìè çíà÷èìûõ áèò:

Áèò 0:
1 – øèðîêîâåùàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à;
0 – îäíîàäðåñíàÿ ïåðåäà÷à

Áèò 1:
1 – èñïîëüçîâàòü IEEE-àäðåñ íàçíà÷åíèÿ;
0 – èñïîëüçîâàòü ñåòåâîé àäðåñ íàçíà÷åíèÿ

Áèò 2:
1 – ïåðåäà÷à ñ ïîäòâåðæäåíèåì;
0 –ïåðåäà÷à áåç ïîäòâåðæäåíèÿ

Áèò 3:
1 – ïåðåäà÷à â çàùèùåííîì ðåæèìå;
0 – ïåðåäà÷à â íåçàùèùåííîì ðåæèìå

Áèò 4:
1 – îäíîêàíàëüíàÿ ïåðåäà÷à;
0 – ìíîãîêàíàëüíàÿ ïåðåäà÷à

Áèò 5:
1 – óêàçûâàòü èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð êàíàëà;
0 – íå óêàçûâàòü èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð êàíàëà

Áèò 6:
1 – ñîäåðæèìîå äàííûõ çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëÿ óçëà;
0 – ñîäåðæèìîå äàííûõ íå çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëÿ óçëà

VendorId 16 áèò
Èäåíòèôèêàòîð ïðîèçâîäèòåëÿ óçëà. Åñëè â ïàðàìåòðå TxOptions
óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå íå çàâèñÿò îò ïðîèçâîäèòåëÿ,
òî ýòîò ïàðàìåòð èãíîðèðóåòñÿ.

Òàáëèöà 5. Ñïèñîê ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû NLDE_DATA_REQUEST_Type.

*nsdu 8 áèò Íàáîð îêòåòîâ, ôîðìèðóþùèõ ïåðåäàâàåìûé áëîê äàííûõ

Ïàðàìåòð Ðàçìåðíîñòü Îïèñàíèå

ProfileId 8 áèò Èäåíòèôèêàòîð ïðîôèëÿ, îïðåäåëÿþùèé ôîðìàò ïðèíÿòûõ äàííûõ

PairingRef 8 áèò
Ññûëêà íà ÷àñòü òàáëèöû ñîïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ïðèíÿòîì áëîêå äàííûõ

RxFlags 8 áèò

Îïðåäåëÿåò ôëàãè îïåðàöèè ïðèåìà òåêóùåãî áëîêà äàííûõ. 
Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå èç òðåõ çíà÷èìûõ áèò:

Áèò 0:
1 – äàííûå ïðèíÿòû ïðè øèðîêîâåùàòåëüíîé ïåðåäà÷å;
0 – äàííûå ïðèíÿòû ïðè îäíîàäðåñíîé ïåðåäà÷å

Áèò 1:
1 – ïðèíÿòû çàøèôðîâàííûå äàííûå;
0 – ïðèíÿòû íåçàøèôðîâàííûå äàííûå

Áèò 2:
1 – ñîäåðæèìîå äàííûõ çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëÿ óçëà;
0 – ñîäåðæèìîå äàííûõ íå çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëÿ óçëà

VendorId 16 áèò
Èäåíòèôèêàòîð ïðîèçâîäèòåëÿ óçëà. Åñëè â ïàðàìåòðå RxFlags
óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå íå çàâèñÿò îò ïðîèçâîäèòåëÿ,
òî ýòîò ïàðàìåòð èãíîðèðóåòñÿ.

Òàáëèöà 6. Ñïèñîê ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû NLDE_DATA_INDICATION_Type.

*nsdu 8 áèò Íàáîð îêòåòîâ, ôîðìèðóþùèõ ïîëó÷åííûé áëîê äàííûõ

nsduLength 8 áèò Êîëè÷åñòâî îêòåòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðèíÿòîì áëîêå äàííûõ

RxLinkQuality 8 áèò
Çíà÷åíèå, îïðåäåëÿþùåå êà÷åñòâî êàíàëà, èçìåðåííîå âî âðåìÿ
ïðèåìà áëîêà äàííûõ
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ÐË

Ðàáîòà ñ ýíåðãîíåçàâèñèìîé 
ïàìÿòüþ

ïåðåíîñèòüñÿ âî ôëåø-ïàìÿòü, ÷òîáû íå 
ïîòåðÿòü èõ â ñëó÷àå íåïðåäíàìåðåííîãî 
îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ. Äëÿ òàêîãî ïåðåíîñà 
äàííûõ ñëóæèò ôóíêöèÿ NWK_Flush(). Åå Áèáëèîòåêà õðàíèò äàííûå, íåîáõîäèìûå 
öåëåñîîáðàçíî âûçûâàòü, êîãäà NWK_Tick() äëÿ ðàáîòû ñòåêà RF4CE, â ýíåðãîíåçàâèñè-
îïîâåñòèò î íåîáõîäèìîñòè ïåðåçàïèñè äàí-ìîé ïàìÿòè. Äëÿ ýòèõ íóæä âûäåëåíî 1 ÊÁ 
íûõ â ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïàìÿòü, âåðíóâ ôëýø-ïàìÿòè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ åå èçíà-
çíà÷åíèå RF4CE_STATE_NEED_CACHE_ øèâàíèÿ âñëåäñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
FLUSH. Ëèñòèíã 4 äåìîíñòðèðóåò ïðîöåäóðó öèêëîâ ÷òåíèÿ/çàïèñè èñïîëüçóåòñÿ êýø ÎÇÓ, 
ïåðåçàïèñè äàííûõ.äàííûå èç êîòîðîãî äîëæíû ïåðèîäè÷åñêè 

Ëèñòèíã 4.

retVal = NWK_Tick();
      /* ïðîâåðêà íåîáõîäèìîñòè ïåðåçàïèñè äàííûõ èç êýøà âî ôëýø-ïàìÿòü */
      if (retVal & RF4CE_STATE_NEED_CACHE_FLUSH) {
  NWK_Flush();
      }

Çàêëþ÷åíèå

Ññûëêè

øîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ, èìåþùèõ íåñëîæíûé 
ôóíêöèîíàë. Ê òàêèì ñòðóêòóðàì ìîæíî 

Ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåðèè STM32W108 îòíåñòè ñåòè èç äàò÷èêîâ. Åñëè æå íóæíî 
ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûì è íåäîðîãèì ñðåäñòâîì ñîçäàòü ñåòü èç íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâ ñ êîì-
îðãàíèçàöèè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè ñòàíäàðòà ïëåêñíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿ-
IEEE 802.15.4. Áëàãîäàðÿ áèáëèîòåêàì ìè, íàïðèìåð, èç áûòîâûõ ýëåêòðîïðèáîðîâ, 
SimpleMAC è ZigBee RF4CE, ïðåäîñòàâëÿå- òî öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèÿ-
ìûì êîìïàíèåé STMicroelectronics, íà îñíîâå ìè áèáëèîòåêè ZigBee RF4CE.
ýòèõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ìîæíî äîñòàòî÷íî 
áûñòðî ñôîðìèðîâàòü ñåòü. Ïðè ýòîì, èñõîäÿ 
èç íàçíà÷åíèÿ ñåòè, ìîæåò áûòü âûáðàíà ïîä-

1. http://www.st.com/web/en/catalog/tools/ õîäÿùàÿ áèáëèîòåêà. SimpleMAC ïîçâîëèò 
PF257874#îðãàíèçîâàòü ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç áîëü-
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ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

60 ëåò íàçàä
Texas Instruments
àíîíñèðîâàëà ïåðâûé
òðàíçèñòîðíûé ïðèåìíèê
Suzanne Deffree

EDN

  Î ñâîèõ ïëàíàõ íà÷àòü êîììåð÷åñêèå 
ïðîäàæè ïåðâîãî òðàíçèñòîðíîãî ðàäèîïðè-
åìíèêà Regency TR-1 Texas Instruments îáúÿ-
âèëà 18 îêòÿáðÿ 1954 ãîäà.

Ýòî áûë î÷åíü çíà÷èòåëüíûé øàã â èñòî-
ðèè òåõíèêè, ïîëîæèâøèé íà÷àëî ìàññîâîìó 
èñïîëüçîâàíèþ òðàíçèñòîðîâ, è ïîçâîëèâ-
øèé äàòü íîâîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ «ïî-
ðòàòèâíàÿ ýëåêòðîíèêà».

Ê òîìó âðåìåíè Texas Instruments (TI) óæå Îöåíèâ âñå ýòè ïðåèìóùåñòâà, èñïîëíè-
âûïóñêàëà ãåðìàíèåâûå òðàíçèñòîðû, îäíà- òåëüíûé âèöå-ïðåçèäåíò êîìïàíèè TI Ïýò 
êî ðûíîê, âïîëíå óäîâëåòâîðåííûé ýëåêòðî- Õýããåðòè (Pat Haggerty) ðåøèë, ÷òî òðàíçèñ-
âàêóóìíûìè ïðèáîðàìè, ðåàãèðîâàòü íà íèõ òîð äîëæåí ñòàòü çâîíêîì áóäèëüíèêà äëÿ 
íå òîðîïèëñÿ. ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, è ïîñëóæèòü 

Íî, êàê áû òî íè áûëî, èñïîëüçîâàíèå â ýòîé öåëè ñìîæåò íåáîëüøîé ðàäèîïðèåì-
êà÷åñòâå óñèëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ òðàíçèñ- íèê.
òîðîâ âìåñòî ðàäèîëàìï ïîçâîëÿëî ñäåëàòü Õýããåðòè ðåøèë, ÷òî TI äîëæíà ðàçâèâàòü 
óñòðîéñòâî íàìíîãî áîëåå êîìïàêòíûì, áèçíåñ òðàíçèñòîðíûõ ðàäèîïðèåìíèêîâ, à 
ïîòðåáëÿþùèì ìåíüøóþ ìîùíîñòü è áîëåå 

ïîäðàçäåëåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðîäóê-
óñòîé÷èâûì ê óäàðàì è òðÿñêå. Êðîìå òîãî, 

òîâ äîëæíî âçÿòü íà ñåáÿ ðàçðàáîòêó òåõíî-
òðàíçèñòîðíûå ñõåìû âñåãäà áûëè ãîòîâû ê 

ëîãèè ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ãåðìàíèåâûõ 
ðàáîòå, ïîñêîëüêó íå òðåáîâàëè âðåìåíè íà 

òðàíçèñòîðîâ.
ðàçîãðåâ íèòåé íàêàëà.

Âåñíîé 1954 ãîäà, óæå èìåÿ â ðóêàõ ïðîòî-
×òî êàñàåòñÿ ìîáèëüíîñòè, òî òèïè÷íûé 

òèï ïðèåìíèêà, TI çàíèìàëàñü ïîèñêàìè 
ëàìïîâûé ïîðòàòèâíûé ïðèåìíèê 1950-õ 

çàñëóæèâàþùåãî äîâåðèÿ ïðîèçâîäèòåëÿ, 
ãîäîâ ïî âåñó è ðàçìåðàì áûë ñðàâíèì ñ 

ãîòîâîãî ïðîäâèãàòü íà ðûíîê ðàäèîïðèåìíè-
êîðîáêîé äëÿ çàâòðàêîâ, à äëÿ åãî ïèòàíèÿ 

êè ñ èõ òðàíçèñòîðàìè. Âñêîðå TI çàêëþ÷èëà èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî òÿæåëûõ, íå ïîä-
ïàðòíåðñêîå ñîãëàøåíèå ñ ïîäðàçäåëåíèåì ëåæàùèõ ïåðåçàðÿäó áàòàðåé. Òðàíçèñòîð-
Regency êîìïàíèè IDEA. Â 1955 ãîäó ñîòðóä-íûé ïðèåìíèê óìåùàëñÿ â êàðìàíå, âåñèë 
íèêîì IDEA Ðè÷àðäîì Êîõîì (Richard Koch) ïîë ôóíòà è ïèòàëñÿ îò îäíîé êîìïàêòíîé 9-
áûë çàïàòåíòîâàí «òðàíçèñòîðíûé ðàäèîàï-âîëüòîâîé áàòàðåè.

Î
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ïàðàò». Ïðèëàãàâøàÿñÿ ê ïàòåíòíîé çàÿâêå äàæå. Äåìîíñòðàöèÿ ïðååìíèêà ðàçìåðîì 
ñõåìà ïðèâåäåíà â ñòàòüå. 5´3´1¼ äþéìà (127´76´32 ìì), â êîòîðîì 

èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå òðàíçèñòîðà TI è Ïðîòîòèï ïðèåìíèêà, ïðåäøåñòâóþùåãî 
ìèíèàòþðíûé âûõîäíîé òðàíñôîðìàòîð åå TR-1, äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû íóæäàëñÿ â 
æå ðàçðàáîòêè, ñîñòîÿëàñü 18 îêòÿáðÿ.ðó÷íîì ïîäáîðå è ñîãëàñîâàíèè ýëåêòðè÷åñ-

êèõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî ÷ðåçìåðíî óäîðîæàëî Â äåíü ïîñòóïëåíèÿ â ïðîäàæó, 1 íîÿáðÿ, 
óñòðîéñòâî â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå. Êîõ Regency TR-1 ñòîèë $49.95. Â öåíàõ 1950-õ 
ðàçðàáîòàë ñõåìó îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðàÿ ãîäîâ ýòî áûëà âûñîêàÿ öåíà, îäíàêî çà ãîä 
êîìïåíñèðîâàëà äîïóñêè ïðîèçâîäñòâåííîãî áûëî ïîäàíî îêîëî 100,000 êàðìàííûõ ðàäè-
ðàçáðîñà êîìïîíåíòîâ è ïîçâîëÿëà çàïàè- îïðèåìíèêîâ.
âàòü èõ â ïëàòû ñðàçó, áåç ðó÷íîãî îòáîðà. Òðàíçèñòîðíûå ðàäèîïðèåìíèêè îñòàþòñÿ 

Ïðåäñòàâèòü íîâûé òðàíçèñòîðíûé ðàäè- îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ ñðåäñòâ êîììó-
îïðèåìíèê ïëàíèðîâàëîñü â ñåðåäèíå îêòÿá- íèêàöèé. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, ñåãîäíÿ â 
ðÿ â Íüþ-Éîðêå è Ëîñ-Àíäæåëåñå, ÷òîáû ïðè- ìèðå ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïîðÿäêà 7 ìëðä. òðàí-
óðî÷èòü ýòî ñîáûòèå ê ïðàçäíè÷íîé ðàñïðî- çèñòîðíûõ ïðèåìíèêîâ. ÐË
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 Í ñîâìåñòèìîìó ìèêðîêîíòðîëëåðó, èëè â à ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòóïíî ìíîæåñ-
òâî ðàçëè÷íûõ ïëàò ðàñøèðåíèÿ Arduino, à êà÷åñòâå âåäîìîãî óñòðîéñòâà ïîäêëþ÷àòüñÿ 

ê ëþáîé äðóãîé ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ïëàòå òàêæå îòäåëüíûõ êîíòðîëëåðîâ íà ïëàòôîð-
(Arduino, Raspbery Pi) ïî øèíå I2C. Âîçìîæ-ìå Arduino, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óïðàâëå-
íîñòü ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ è íèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè. Ïðè ðàáîòå ñ ìàëî-
íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ îäíîãî øàãîâîãî ìîùíûìè äâèãàòåëÿìè âñå îíè ïðåêðàñíî 
äâèãàòåëÿ èëè äâóõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé âûïîëíÿþò ñâîè ôóíêöèè. Íî åñëè ïîòðåáó-
ïîñòîÿííîãî òîêà, âñòðîåííûå ñõåìû çàùèòû åòñÿ ðåàëèçîâàòü ïðîåêò äëÿ ìîùíîãî ìîòî-
è ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ äåëàþò åãî èäåàëü-ðà, îáíàðóæèòñÿ, ÷òî áóëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ 
íûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðîáîòîòåõíèêå.ïëàò è êîíòðîëëåðîâ óïðàâëÿòü èì íå ñïî-

Àâòîíîìíàÿ ðàáîòà êîíòðîëëåðà îáåñïå-ñîáíà. Êîìàíäà êîíñòðóêòîðîâ èç Arc Robo-
÷èâàåòñÿ óñòàíîâëåííûì íà ïëàòó Arduino-tics, ðåøèâ èçìåíèòü ñèòóàöèþ, ðàçðàáîòàëà 
ñ î â ì å ñ ò è ì û ì  ì è ê ð î ê î í ò ð îë ë å ð î ì  êîíòðîëëåð äëÿ óïðàâëåíèÿ äâóìÿ ìîùíûìè 
ATmega328, ÷òî îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿåò ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè, îáåñïå÷èâàþùèé 
âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîíòðîëëå-âûõîäíîé òîê äî 43 À.
ðà èç èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè 
Arduino IDE.

×åì æå îòëè÷àåò ïðåäñòàâëåííîå ðåøå-
íèå îò ñóùåñòâóþùèõ?

! äîñòóïíûé ïî öåíå è ìîùíûé êîíòðîëëåð 
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè;

! ïðîñòîòà ïðèìåíåíèÿ è óïðàâëåíèÿ;

! âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ îäíîãî øàãîâî-
ãî äâèãàòåëÿ èëè äâóõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé 
ïîñòîÿííîãî òîêà;

! ðàáîòà â àâòîíîìíîì ðåæèìå èëè â êà÷åñ-
òâå ïëàòû ðàñøèðåíèÿ Arduino;

! ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê Arduino ñîõðàíÿåòñÿ 
Ðàçðàáîò÷èêè, âèäèìî ñ öåëüþ ïðîäâèæå- âîçìîæíîñòü íàðàùèâàíèÿ ôóíêöèîíàëà 

íèÿ è äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîí- è îäíîâðåìåííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ åùå 
òðîëëåðà, ïðèíÿëè ðåøåíèå çàïóñòèòü êàì- îäíîé ïëàòû ðàñøèðåíèÿ;
ïàíèþ íà ïîðòàëå Kickstarter; ïðîåêò ïîëó÷èë 

! âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ 
íàçâàíèå Arc Controller. Ãèáêîñòü, ìîùíîñòü è íåñêîëüêèõ êîíòðîëëåðîâ ê èíòåðôåéñó 
ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ – ñàìûå âàæíûå 

2I C;õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåííîãî êîíòðîëåðà 
! âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðîãðàì-ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Îí ìîæåò ðàáîòàòü àâòî-

ìèðîâàíèÿ â ñðåäå Arduino IDE;íîìíî, áëàãîäàðÿ âñòðîåííîìó Arduino-

Ïëàòà ðàñøèðåíèÿ
Arduino
äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîùíûìè
ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè

Í

kickstarter.com
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! 2âñòðîåííûå ñõåìû çàùèòû; öèôðîâûå âõîäû/âûõîäû, èíòåðôåéñ I C, 
!øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé èíòåðôåéñ âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàììèðîâà-

(5 – 27 Â). íèÿ, èíòåðôåéñ ïðîãðàììèðîâàíèÿ Arduino 
Ñèëîâàÿ ÷àñòü êîíòðîëëåðà îáðàçîâàíà (FTDI) è ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ 

äâóìÿ H-ìîñòàìè íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ UART. Ñèãíàëüíûå ëèíèè ïîðòîâ è èíòåðôåé-
ìèêðîñõåìàõ. Ïðè íàäëåæàùåì îõëàæäåíèÿ ñîâ ñíàáæåíû ìàðêèðîâêîé íà ðàçúåìàõ. Íà 
ìèêðîñõåì êàæäàÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà ñïîñîáíà ïëàòå ðàñïîëîæåíû òàêæå ðàçúåìû ôîðì-
îáåñïå÷èòü âûõîäíîé òîê äî 43 À. Äâå ìîñòî- ôàêòîðà ïëàò ðàñøèðåíèÿ Arduino. Ïðîãðàì-
âûå ñõåìû ðàáîòàþò íåçàâèñèìî äðóã îò ìèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé 
äðóãà ïðè ïîäêëþ÷åíèè äâóõ ýëåêòðîäâèãàòå- íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
ëåé ïîñòîÿííîãî òîêà, èëè êàê åäèíàÿ ñèëî- Arduino. Âñå, ÷òî ïîòðåáóåòñÿ ïîëüçîâàòåëþ – 
âàÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà ïðè ïîäêëþ÷åíèè øàãî- ýòî ñðåäà ðàçðàáîòêè Arduino IDE è êàáåëü. 
âîãî äâèãàòåëÿ. Êîíòðîëëåð ðàçðàáîòàí òàê, ÷òîáû ó ïîëüçî-

âàòåëåé îñòàâàëàñü âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷å-
íèÿ äðóãèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïëàò ðàñøèðå-
íèÿ èëè íåñêîëüêèõ êîíòðîëëåðîâ ê îäíîé 
ïëàòå Arduino.

Ïîìèìî ñõåìû çàùèòû îò ïåðåïîëþñîâêè 
ïèòàíèÿ, êîíòðîëëåð èìååò èíòåãðèðîâàí-
íûå â äðàéâåðû ýëåêòðîäâèãàòåëåé öåïè 

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ êîí-çàùèòû îò ïåðåãðåâà è ïåðåãðóçêè ïî òîêó, 
òðîëëåðà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 27 Â. Âñòðî-ïîâûøàþùèå åãî íàäåæíîñòü. Åñëè ïðîèñõî-
åííàÿ ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ äèò ïåðåãðåâ ìèêðîñõåì, èëè âûõîäíîé òîê 
5 Â/500 ìÀ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïèòàíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ, òî ñðàáà-
ìèêðîêîíòðîëëåðà è ïåðèôåðèè, ìîæåò òûâàåò ìåõàíèçì îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíîãî 
òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïèòàíèÿ ïëàòû òîêà. Îí àâòîìàòè÷åñêè âûêëþ÷àåò äðàéâå-
Arduino èëè âíåøíèõ ñõåì.ðû äî òåõ ïîðà, ïîêà íå ñíèçèòñÿ èõ òåìïåðà-

Äëÿ ðàáîòû ñ êîíòðîëëåðîì ýëåêòðîäâèãà-òóðà, èëè íå èñ÷åçíóò óñëîâèÿ ïåðåãðóçêè ïî 
òåëåé ðàçðàáîò÷èêè ñîçäàëè ïðîñòóþ áèáëè-òîêó.
îòåêó ôóíêöèé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò è îòïðàâ-Âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ â ðåàëüíîì âðåìå-

2íè òîêà ñèëîâûõ ìîñòîâûõ ñõåì ïîçâîëÿåò ëÿåò êîìàíäû ïî èíòåðôåéñó I C.
ïîëüçîâàòåëüñêîìó ïðèëîæåíèþ ñëåäèòü çà Ê ñîæàëåíèþ, íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ìàòå-
ïîòðåáëÿåìûì òîêîì êàæäîãî ýëåêòðîäâèãà- ðèàëà äàííûé ïðîåêò ñóùåñòâîâàë òîëüêî íà 
òåëÿ, îáíàðóæèâàÿ ñîñòîÿíèÿ êîðîòêîãî çàìû- ïîðòàëå Kickstarter, è áîëåå ïîäðîáíîé 
êàíèÿ è ïåðåãðåâà. èíôîðìàöèè ïî åãî àïïàðàòíîé è ïðîãðàì-

Óñòàíîâëåííûé ìèêðîêîíòðîëëåð ìíîé ÷àñòè ðàçðàáîò÷èêè íå ïðåäñòàâèëè. Íå 
ATmega328P, òàêîé æå, êàê íà ïëàòå Arduino èñêëþ÷åíî, ÷òî îí ìîæåò ïåðåéòè â êàòåãî-
UNO, îòâå÷àåò çà óïðàâëåíèå äðàéâåðàìè ðèþ ïðîåêòîâ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, è 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé è îïðåäåëÿåò àâòîíîì- äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïîÿâèòñÿ 
íûé ðåæèì ðàáîòû êîíòðîëëåðà. Êðîìå òîãî, ïîñëå çàâåðøåíèÿ êàìïàíèè íà ïîðòàëå 
ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïíû àíàëîãîâûå, âõîäû, Kickstarter. ÐË
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Àâòîìàòè÷åñêèé
âûêëþ÷àòåëü
îáåñïå÷èâàåò çàùèòó
îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó
è òî÷íóþ çàùèòó îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ
Anthony Smith

EDN

 Ñîáðàííûé èç ãîðñòêè íåäîðîãèõ ýëåìåí- ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò D  – ðåãóëèðóåìûé, ïðåöè-2

òîâ àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü, ïðåäñòàâ- çèîííûé, ïàðàëëåëüíûé ñòàáèëèçàòîð 
ëåííûé íà Ðèñóíêå 1, îáåñïå÷èâàåò çàùèòó íàïðÿæåíèÿ, â òðåõâûâîäíîì êîðïóñå êîòîðî-
ïîäêëþ÷åííîé ê íåìó íàãðóçêè îò äâóõ àâà- ãî èíòåãðèðîâàíû âíóòðåííèé èñòî÷íèê îïîð-
ðèéíûõ ñèòóàöèé: îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó è îò íîãî íàïðÿæåíèÿ è êîìïàðàòîð ñ âûõîäîì â 
ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Îñíîâîé ñõåìû âèäå òðàíçèñòîðà ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì.

Ñ

D3

IK

ILOAD

0 Â

ÂÕÎÄ

ÀÍÎÄ

ÊÀÒÎÄ

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ
ÏÈÒÀÍÈß

–VS

ÍÀÃÐÓÇÊÀ

D2

ZR431

C2
D4

R5

10k

R4

10k

Q1

R2

220k

R9

220k

R1

220k

D1

R3

62k

R7

10k

R8

47k

Q3Q2

Q4
R6

6.8

S1

ÑÁÐÎÑ
C1

1 µF–
+

Ðèñóíîê 1. Ýòîò àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü îáåñïå÷èâàåò çàùèòó, êàê îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ, 
òàê è îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå îí ïîòðåáëÿåò ëèøü òîê, òåêóùèé ÷åðåç äåëè-
òåëü R , R  è êàòîäíóþ öåïü D .3 4 2
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øå 0.6 Â, íåîáõîäèìûõ äëÿ îòêðûòèÿ Q , ïîý-2

òîìó òðàíçèñòîð íå áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèÿ 
íà íàïðÿæåíèå â ñðåäíåé òî÷êå äåëèòåëÿ R , 3

R . Ïîñêîëüêó âõîäíîé òîê D  ñîñòàâëÿåò 4 2

ìåíåå 1 ìêÀ, ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñ-
òîðå R  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à îïîðíîå íàïðÿ-5

æåíèå ñ÷èòàòü ðàâíûì ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ 
íà ðåçèñòîðå R .4

Â ñëó÷àå ïåðåãðóçêè, êîãäà I  ïðåâûøà-LOAD

åò çàäàííîå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷å-
íèå, óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå 
R , à, ñëåäîâàòåëüíî, è íàïðÿæåíèÿ áàçà-6

ýìèòòåð ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû 
îòêðûòü òðàíçèñòîð Q . Íàïðÿæåíèå íà R  è, 2 4

ñîîòâåòñòâåííî, îïîðíîå âõîäíîå íàïðÿæå-
íèå òåïåðü áóäóò ïîäòÿíóòû ââåðõ ê óðîâíþ 
V , â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàïðÿæåíèå êàòîäà S

ÈÌÑ D  óïàäåò ïðèìåðíî äî 2 Â. Òðàíçèñòîð-2Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ñõåìà 
íûé âûõîä ÈÌÑ D  îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå ÈÌÑ ZR431 (D ). Íàïðÿæåíèå, ïîñòóïàþùåå 21

òîêà ÷åðåç ðåçèñòîðû R  è R  è, òàêèì îáðà-íà âûâîä ÎÏÎÐÍÎÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ (äàëåå 7 8

«âõîä»), ñðàâíèâàåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì V  REF çîì, ñîçäàñò ñìåùåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ 
îòêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà Q . Òåïåðü íàïðÿ-âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæå- 3

íèÿ, íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî æåíèå íà çàòâîðå Q  ÷åðåç îòêðûòûé òðàíçèñ-4
2.5 Â. Â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè, êîãäà âõîä- òîð Q  áóäåò ïîäíÿòî äî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ 3
íîå íàïðÿæåíèå ðàâíî 0 Â, âûõîäíîé òðàí-

ïèòàíèÿ, è MOSFET Q  áóäåò âûêëþ÷åí. Â òîò 4çèñòîð ÈÌÑ âûêëþ÷åí, è òîê åå êàòîäà íå 
æå ìîìåíò ÷åðåç òðàíçèñòîð Q  è äèîä D  â R  3 1 4ïðåâûøàåò 0.1 ìêÀ. Êîãäà âíåøíåå âõîäíîå 
ïîòå÷åò òîê, êîòîðûé ïîäòÿíåò íàïðÿæåíèå íà íàïðÿæåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ V , REF
R  ê óðîâíþ, ðàâíîìó íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ çà 4òîê êàòîäà ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò è, êàê òîëü-
âû÷åòîì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ äèîäå D . Ñëå-êî âíåøíåå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåâûñèò 1

ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 2.5 Â, óñòðîéñòâî äîâàòåëüíî, òîê íàãðóçêè óæå íå ïðîòåêàåò 
÷åðåç R , íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñ-ïîëíîñòüþ âêëþ÷àåòñÿ, è íàïðÿæåíèå íà êàòî- 6

äå ïàäàåò ïðèìåðíî äî 2 Â. Â ýòîì ñîñòîÿíèè òîðà Q  ðàâíî 0, è òðàíçèñòîð âûêëþ÷åí. 2
òîê êàòîäíîé öåïè îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëå- Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïåðåãðóç-
íèåì íàãðóçêè, âêëþ÷åííîé ìåæäó êàòîäîì è êè ïî òîêó, íåçàâèñèìî îò òîãî, òå÷åò ëè òîê 
øèíîé ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, è ìîæåò íàãðóçêè ÷åðåç ðåçèñòîð R , èëè íåò, òðàíçèñ-6
èìåòü âåëè÷èíó îò 50 ìêÀ äî 100 ìÀ.

òîð ÈÌÑ D  îñòàíåòñÿ îòêðûòûì, è ñõåìà 2
Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ñõåìû 

áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðåæèìå îòêëþ÷åíèÿ, ïðè âûõîäíîé òðàíçèñòîð ÈÌÑ D  âûêëþ÷åí, è 2
êîòîðîì òîê íàãðóçêè ðàâåí 0. Ïðè âûáîðå 

çàòâîð P-êàíàëüíîãî MOSFET Q  ïîäêëþ÷åí 4 ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R  íåîáõîäèìî 6
ê îáùåìó ïðîâîäó ÷åðåç ðåçèñòîð R . Òàêèì 9 îáåñïå÷èòü, ÷òîáû ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
îáðàçîì, òðàíçèñòîð Q  ïîëíîñòüþ îòêðûò è 4 òèìîì òîêå íàãðóçêè íàïðÿæåíèå áàçà-

ýìèòòåð òðàíçèñòîðà Q  íå ïðåâûøàëî 0.5 Â.ïðîïóñêàåò ê íàãðóçêå òîê I , èäóùèé îò 2LOAD

èñòî÷íèêà ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ –V  ÷åðåç Ïðåäëàãàåìûé àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷à-S

òåëü ðåàãèðóåò íå òîëüêî íà ïåðåãðóçêó ïî ðåçèñòîð R . Òðàíçèñòîð Q  è òîêî÷óâñòâè-6 2
òîêó, íî è íà àíîìàëüíî áîëüøîå íàïðÿæåíèå òåëüíûé ðåçèñòîð R6 êîíòðîëèðóþò âåëè÷èíó 
ïèòàíèÿ, òî åñòü íà ïåðåãðóçêó ïî âõîäíîìó I  ïî âåëè÷èíå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà LOAD
íàïðÿæåíèþ. Êîãäà òîê íàãðóçêè ëåæèò â ïðåä-

ïåðåõîäå áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà Q , ðàâ-2 åëàõ íîìèíàëüíûõ ðàáî÷èõ çíà÷åíèé, è òðàí-
íîìó I  ´ R . Äëÿ íîìèíàëüíûõ ðàáî÷èõ LOAD 6 çèñòîð Q  âûêëþ÷åí, èíôîðìàöèÿ î âåëè÷è-2

çíà÷åíèé I  íàïðÿæåíèå V  áóäåò ìåíü-LOAD BE íå ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñ ðåçèñòèâíîãî 

VREF

ÂÕÎÄ
(ÎÏÎÐÍÎÅ

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ)

ÀÍÎÄ

ÊÀÒÎÄ

D1

ZR431
–

+

Ðèñóíîê 2. Íà ýòîì óïðîùåííîì èçîáðàæå-
íèè ÈÌÑ ZR431 âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì âíóòðåííåãî îïîðíîãî 
èñòî÷íèêà, ðàâíûì ïðèìåðíî 2.5 Â.
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äåëèòåëÿ R , R  ïîñòóïàåò íà âõîä ÈÌÑ D . Â èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ÈÌÑ D . 3 4 2 2

ñëó÷àå ïåðåíàïðÿæåíèÿ íàïðÿæåíèå íà R  Ýòîìó ïðîñòîìó ïîäõîäó, îäíàêî, ïðèñóù 4

ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê, òàê êàê îí çàìåäëÿåò ïðåâûñèò ïîðîãîâûé óðîâåíü â 2.5 Â, è òðàí-
âðåìÿ ðåàêöèè ñõåìû â ñëó÷àå ðåàëüíîé çèñòîð íà âûõîäå ÈÌÑ D  îòêðîåòñÿ. Q  âíîâü 2 3
ïåðåãðóçêè èëè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.âêëþ÷èòñÿ, MOSFET Q  âûêëþ÷èòñÿ, à 4

Àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå îáåñïå÷èò êàñ-
íàãðóçêà áóäåò ýôôåêòèâíî èçîëèðîâàíà îò 

êàä íà ýëåìåíòàõ Ñ , R , R  è Q . Ïðè âêëþ÷å-1 1 2 1îïàñíîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.
íèè ïèòàíèÿ ÷åðåç ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðÿæåí-Ñõåìà áóäåò îñòàâàòüñÿ â âûêëþ÷åííîì 
íûé êîíäåíñàòîð C  ïîòå÷åò òîê, êîòîðûé ïðè-1ñîñòîÿíèè äî åå ïðèíóäèòåëüíîãî ñáðîñà. Â 
âåäåò ê îòïèðàíèþ òðàíçèñòîðà Q , çàêîðà÷è-1ýòèõ óñëîâèÿõ Q  ôèêñèðóåò íàïðÿæåíèå 3

âàþùåãî âõîä ÈÌÑ D  è ïðåïÿòñòâóþùåãî 2çàòâîð-èñòîê òðàíçèñòîðà Q  íà óðîâíå ïðè-4

ñðàáàòûâàíèþ âûêëþ÷àòåëÿ ïîä äåéñòâèåì ìåðíî 0 Â, òåì ñàìûì çàùèùàÿ ñàì MOSFET 
ïóñêîâûõ òîêîâ. Çàòåì C  çàðÿäèòñÿ ÷åðåç 1îò ÷ðåçìåðíûõ íàïðÿæåíèé çàòâîð-èñòîê. 

Åñëè ïðåíåáðå÷ü íè÷òîæíî ìàëûì ïàäåíèåì ðåçèñòîðû R  è R , è òðàíçèñòîð Q  â êîíå÷-1 2 1

íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R , òî ìîæíî óâè-5 íîì èòîãå âûêëþ÷èòñÿ è ðàçáëîêèðóåò âõîä 
äåòü, ÷òî âõîäíîå íàïðÿæåíèå ÈÌÑ D  ðàâíî ÈÌÑ D , ïîçâîëÿÿ ñõåìå áûñòðî ðåàãèðîâàòü 2 2

íà ïåðåãðóçêè ïî òîêó. Ïðè óêàçàííûõ íà 
Ðèñóíêå 2 íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýëåìåí-
òîâ C , R , è R  ñõåìà íå ðåàãèðóåò íà ïóñêî-1 1 2

âûå òîêè â òå÷åíèå ïðèìåðíî 400 ìñ. Âûáîð 
äðóãèõ íîìèíàëîâ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü â âîëüòàõ. Ïîñêîëüêó ÈÌÑ D  âêëþ÷àåòñÿ, 2
ëþáóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî èíòåðâàëà, 

êîãäà åå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò 
ñîîòâåòñòâóþùóþ âàøåé íàãðóçêå. Ïåðåçà-

2.5 Â, óðàâíåíèå ìîæíî çàìåíèòü íà
ïóñòèòü âûêëþ÷àòåëü ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ 
ìîæíî ëèáî âûêëþ÷èâ è ñíîâà âêëþ÷èâ ïèòà-
íèå, ëèáî íàæàâ íà êíîïêó ÑÁÐÎÑ (S ), ïîä-1

êëþ÷åííóþ ïàðàëëåëüíî êîíäåíñàòîðó Ñ . 1

Åñëè âàøå ïðèëîæåíèå íå íóæäàåòñÿ â çàùè-
òå îò áðîñêîâ ïóñêîâîãî òîêà, òî ýëåìåíòû C , â îìàõ, ãäå V  – óðîâåíü ñðàáàòûâàíèÿ 1ST

R , R  è Q  ìîæíî íå óñòàíàâëèâàòü, à êíîïêó çàùèòû ïî ïðåâûøåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïèòà- 1 2 1

íèÿ. Íàïðèìåð, åñëè ñîïðîòèâëåíèå R  ñáðîñà S  âêëþ÷èòü ìåæäó âõîäîì ÈÌÑ D  è 4 1 2

ðàâíî 10 êÎì, à çàùèòà äîëæíà ñðàáàòûâàòü îáùèì ïðîâîäîì.
ïðè 18 Â, ïîòðåáóåòñÿ ðåçèñòîð R  ñ íîìèíà-3 Ïðè âûáîðå êîìïîíåíòîâ óáåäèòåñü, ÷òî 
ëîì 62 êÎì. Ïðè âûáîðå íîìèíàëîâ R  è R  âñå îíè ðàññ÷èòàíû íà ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-3 4

æåíèÿ è òîêè, ïðè êîòîðûõ èì ïðèäåòñÿ äëÿ óñòàíîâêè íåîáõîäèìîãî íàïðÿæåíèÿ 
ðåàëüíî ðàáîòàòü. Ê áèïîëÿðíûì òðàíçèñòî-ñðàáàòûâàíèÿ óáåäèòåñü, ÷òî îíè äîñòàòî÷-
ðàì ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé íå ïðåäúÿâëÿ-íî âåëèêè, ÷òîáû äåëèòåëü íå íàãðóæàë ëèø-
åòñÿ, õîòÿ ýòè òðàíçèñòîðû, îñîáåííî Q  è Q , íèì òîêîì èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèÿ 2 3

ýòèõ ðåçèñòîðîâ òàêæå íå äîëæíû áûòü ÷ðåç- äîëæíû èìåòü áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëå-
ìåðíî áîëüøèìè, ÷òîáû èçáåæàòü îøèáîê íèÿ ïî òîêó, à òðàíçèñòîð Q  äîëæåí îáëàäàòü 4

èç-çà òîêà, âòåêàþùåãî íà âõîä D .2 íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà â îòêðûòîì 
ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-Ïðè ïåðâîì âêëþ÷åíèè ñõåìû âû îáíàðó-
æåíèÿ ñòîê-èñòîê è çàòâîð-èñòîê òðàíçèñòîðà æèòå, ÷òî êîíäåíñàòîðû, ëàìïû íàêàëèâà-
Q  äîëæíû áûòü ñîðàçìåðíû ñ ìàêñèìàëü-íèÿ, äâèãàòåëè è ïîäîáíûå íàãðóçêè ñ áîëü- 4

øèìè ïóñêîâûìè òîêàìè ìîãóò áûòü ïðè÷è- íûì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ. Â êà÷åñòâå D  1
íîé íåæåëàòåëüíîãî ñðàáàòûâàíèÿ âûêëþ÷à- ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé 
òåëÿ, äàæå åñëè èõ íîìèíàëüíûé ðàáî÷èé òîê ìàëîñèãíàëüíûé äèîä. Â êà÷åñòâå ìåðû ïðåä-
íèæå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ, óñòàíîâëåííîãî îñòîðîæíîñòè äëÿ çàùèòû ñõåìû îò âîçìîæ-
ðåçèñòîðîì R . Îäíèì èç ñïîñîáîâ óñòðàíå-6 íûõ áîëüøèõ áðîñêîâ íàïðÿæåíèÿ ìîæåò 
íèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ óñòàíîâêà 
êîíäåíñàòîðà C , êîòîðûé çàìåäëèò ñêîðîñòü ñòàáèëèòðîíîâ D  è D .2 3 4
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Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ÈÌÑ ñåìåéñòâà ×òîáû óñòàíîâèòü ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ïî 
431, øèðîêî äîñòóïíàÿ îò áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåíàïðÿæåíèþ íà óðîâíå 18 Â, ðåçèñòîðû 
ïðîèçâîäèòåëåé, íî íå âñå èç íèõ íà ìåñòå D  R  è R  äîëæíû èìåòü ñîïðîòèâëåíèÿ 62 êÎì 2 3 4

è 10 êÎì, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà áóäóò âåñòè ñåáÿ â òî÷íîñòè îäèíàêîâî. Íàï-
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ïðè èñïîëüçîâàíèå â ðèìåð, òåñòèðîâàíèå TL431CLP îò Texas 
êà÷åñòâå D  ÈÌÑ TL431CLP íàïðÿæåíèå ñðà-Instruments è ZR431CL êîìïàíèè Zetex ïîêà- 2

çûâàåò, ÷òî ïðè íóëåâîì îïîðíîì íàïðÿæå- áàòûâàíèÿ çàùèòû ñîñòàâèëî 17.94 Â, à ïðè 
íèè òîê êàòîäà îáîèõ óñòðîéñòâ ðàâåí íóëþ. èñïîëüçîâàíèè ZR431CL – 18.01 Â. Çàâèñè-
Îäíàêî ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå îïîðíîãî ìîñòü ïàðàìåòðîâ âûêëþ÷àòåëÿ îò íàïðÿæå-
íàïðÿæåíèÿ îò 2.2 äî 2.45 Â ïðèâîäèò ê èçìå- íèÿ áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà Q  îêàçûâàåò 2
íåíèþ êàòîäíîãî òîêà â äèàïàçîíå îò 220 äî áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìåõàíèçì 
380 ìêÀ äëÿ TL431CLP, è îò 23 äî 28 ìêÀ äëÿ çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó, ÷åì íà ôóíê-
ZR431CL, òî åñòü, ïî ýòîìó ïàðàìåòðó äâå öèþ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî òî÷-
ìèêðîñõåìû ðàçëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç. íîñòü ñðàáàòûâàíèÿ îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó 
Ïðè âûáîðå ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ R  è 7 ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíà ïóòåì 
R  âû äîëæíû ïðèíèìàòü ýòî ðàçëè÷èå âî çàìåíû ýëåìåíòîâ R  è Q  íà ñïåöèàëüíûé 8 6 2

âíèìàíèå. òîêîèçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü, ãåíåðèðóþ-
ùèé òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé òîêó íàãðóçêè, íî Òèï ÈÌÑ, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå D , è 2
óæå îòíîñèòåëüíî îáùåãî ïðîâîäà. Ýòè âûáðàííûå âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñ-
óñòðîéñòâà ìîæíî ïðèîáðåñòè ó êîìïàíèé òîðîâ R  è R  ìîãóò òàêæå îêàçûâàòü âëèÿíèå 7 8
Linear Technology, Maxim, Texas Instruments, 

íà âðåìÿ îòêëèêà âûêëþ÷àòåëÿ. Èñïûòàíèÿ 
Zetex è äðóãèõ.

ñõåìû ñ TL431CLP, â êîòîðîé R  = 1 êÎì è 7
Ïðåäëàãàåìûé àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷à-

R = 4.7 êÎì, ïîêàçàëè ðåàêöèþ íà ïåðåãðóç-8  òåëü áóäåò ïîëåçíûì â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, 
êó ïî òîêó íå õóæå 550 íñ. Çàìåíà TL431CLP êàê àâòîìîáèëüíàÿ ýëåêòðîíèêà, íóæäàþùàÿ-
íà ZR431CL ïðèâåëà ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ñÿ è â çàùèòå îò ïåðåãðóçîê ïî òîêó, âûçûâàå-
ðåàêöèè äî 1 ìêñ. Ïðè óâåëè÷åíèè íîìèíà- ìûõ íåèñïðàâíîñòÿìè íàãðóçêè, è â çàùèòå îò 
ëîâ R  è R  íà ïîðÿäîê, äî 10 êÎì è 47 êÎì, ïåðåíàïðÿæåíèé, îñîáåííî âàæíîé äëÿ âûñî-7 8

êî÷óâñòâèòåëüíûõ ñõåì. Â íîðìàëüíîì ðàáî-ñîîòâåòñòâåííî, âðåìÿ îòêëèêà âûðîñëî äî 
÷åì ðåæèìå ñõåìà ïðàêòè÷åñêè íå ïîòðåáëÿåò 2.8 ìêñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíî 
òîê îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì áîëüøîå çíà÷åíèå êàòîäíîãî òîêà TL431CLP 
íåáîëüøèõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç äåëè-òðåáóåò, ñîîòâåòñòâåííî, ìàëûõ çíà÷åíèé 
òåëü R , R  è ÷åðåç êàòîä ÈÌÑ D .3 4 2ñîïðîòèâëåíèé R  è R .7 8

ÐË
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Todor Arsenov

EDN

Èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíîãî
ñòàáèëèçàòîðà TL431
äëÿ îãðàíè÷åíèÿ óðîâíÿ âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà

 Áîëüøèíñòâî èçîëèðîâàííûõ èìïó- Ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà Ðèñóíêå 1, îãðà-
íè÷èâàåò èëè, âåðíåå, ôèêñèðóåò âõîäíîå ëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, â òîì ÷èñëå, 

îáðàòíîõîäîâûõ, ïðÿìîõîäîâûõ è ðåçîíàí- âûñîêîå íàïðÿæåíèå íà óðîâíå, áåçîïàñíîì 
ñíûõ, äîëæíî íàäåæíî ðàáîòàòü ïðè âõîäíîì äëÿ ðàáîòû ìîùíîãî MOSFET áëîêà ïèòà-
íàïðÿæåíèè îò 90 äî 260 Â (çäåñü è äàëåå, íèÿ, íå ïðåâûøàþùåì 260 Â ñ.ê.ç. Â ñõåìå 
êðîìå ñëó÷àåâ îãîâîðåííûõ îñîáî, èìååòñÿ èñïîëüçóåòñÿ MOSFET Q , ðàáîòàþùèé êàê 1
âèäó ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî ïåðåêëþ÷àòåëü íà ÷àñòîòå 100 Ãö, è ìèêðîñ-
íàïðÿæåíèÿ). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè ìîãóò õåìà ïàðàëëåëüíîãî ñòàáèëèçàòîðà IC  1
èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

(TL431CZ), êîòîðàÿ ïðè ïîìîùè äåëèòåëÿ 400 Â±10%, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ 
íàïðÿæåíèÿ R , R  óñòàíàâëèâàåò íåîáõîäè-2 4áëîêîâ ïèòàíèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
ìûé óðîâåíü ôèêñàöèè âûñîêîãî âõîäíîãî èñïîëüçîâàòü ýëåìåíòû ñ áîëåå âûñîêèìè 
íàïðÿæåíèÿ. Ñõåìà, ñ óêàçàííûìè íà Ðèñóí-äîïóñòèìûìè ðàáî÷èìè íàïðÿæåíèÿìè, ñëå-
êå 1 íîìèíàëàìè êîìïîíåíòîâ, îãðàíè÷èâà-äñòâèåì ÷åãî ñòàíîâèòñÿ óâåëè÷åíèå ñåáåñ-
åò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà òîèìîñòè èçäåëèÿ â öåëîì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ 
íà óðîâíå, íå ïðåâûøàþùåì 360 Â, ÷òî ñîîò-ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü âõîäíûå 
âåòñòâóåò âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ ïåðåìåí-ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå 
íîãî òîêà 260 Â. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ïîçâîëÿò óâåëè÷èòü äîïóñòèìûé óðîâåíü 
âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò äîñòèãàòü 440 Â. âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äî 440 Â, íî áåç èçëèø-

íèõ çàòðàò è ðèñêà ïîâðåæäåíèÿ êîìïîíåíòîâ Ñõåìà áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà óðîâíÿõ ìîù-
íîñòè îò 5 äî 10 Âò.áëîêà ïèòàíèÿ.

IC1

TL431CZ

C

C2

47 pF

Q1

STP4NK50Z

1

2

ËÈÍÈß

ËÈÍÈß
(ÍÅÉÒÐÀËÜ)

V  ñ.ê.ç. = 90 – 440 ÂIN

 

A

B

360 Â DC630 Â ìàêñèìóì

1N4007

L1

1 mH
L2

1 mH
R1

30

R2

620k

R3

620k

1N4007C1

220 nF
440 Â AC 

1N4007 1N4007

+– D1

J1

R4

4.3k

+C3

4.7 µF
440 ÂD2

15 Â

Ðèñóíîê 1. Ýòà ïðîñòàÿ ñõåìà ôèêñèðóåò âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà íà óðîâíå, íå 
ïðåâûøàþùåì 260 Â, áåçîïàñíîì äëÿ ðàáîòû ìîùíîãî MOSFET èìïóëüñíîãî áëîêà ïèòàíèÿ.
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Ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè ìåíåå 260 Â ïóñêàòü çàðÿäíûé òîê. Ñôîðìèðóåòñÿ êîðîò-
íàïðÿæåíèå â òî÷êå C íå äîñòèãàåò 2.5 Â, è êèé èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî 

òðàíçèñòîð Q  è ìîñò D  ïðîâîäÿò ýëåêòðè-ìèêðîñõåìà IC  íàõîäèòñÿ â âûêëþ÷åííîì 1 11

÷åñêèé òîê. Ýòè êîðîòêèå çàðÿæàþùèå ñîñòîÿíèè, ïîòðåáëÿÿ ëèøü ìèíèìàëüíûé 
èìïóëüñû ïîïîëíÿþò ïîòåðè ýíåðãèè, óâåëè-êàòîäíûé òîê. Ñòàáèëèòðîí D  ñ íàïðÿæåíè-2
÷èâàÿ íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå äî óðîâ-åì ïðîáîÿ, ðàâíûì 15 Â, óñòîé÷èâî ïîääåð-
íÿ îãðàíè÷åíèÿ. Êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå æèâàåò òðàíçèñòîð Q  â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè. 1
ïðåâûñèò 260 Â, òðàíçèñòîð Q  ñíîâà âûêëþ-1Ýòà ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì ðåæè-
÷èòñÿ, è âåñü îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ ìîì òðàíçèñòîðà Q  äëÿ âõîäíîãî íàïðÿæå-1
ïîâòîðèòñÿ ñíîâà.

íèÿ ñ óðîâíåì íèæå 260 Â. Ñîîòâåòñòâåííî, 
Ïðèâåäåííîå ðåøåíèå ïðèâëåêàòåëüíî 

ïðè ýòèõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèÿ ñõåìà ðàáîòàåò 
òåì, ÷òî íà òðàíçèñòîðå Q  ðàññåèâàåòñÿ 1êàê îáû÷íûé ìîñòîâîé âûïðÿìèòåëü ñ åìêîñ-
î÷åíü íåáîëüøàÿ ìîùíîñòü, òàê êàê çà âðåìÿ òíîé íàãðóçêîé â âèäå êîíäåíñàòîðà Ñ .3
êàæäîãî ïåðèîäà ïåðåêëþ÷åíèÿ MOSFET 

Ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 260 Â è âûøå âêëþ÷àåòñÿ âñåãî íà 450 ìêñ, ÷òî äåëàåò åãî 
íàïðÿæåíèå â òî÷êå C ñòàíîâèòñÿ áîëüøå èñïîëüçîâàíèå â ïðåäëàãàåìîé âûñîêîâî-
2.5 Â, è ìèêðîñõåìà IC  âêëþ÷àåòñÿ, çàáèðàÿ 1 ëüòíîé îãðàíè÷èâàþùåé ñõåìå î÷åíü ýôôåê-
íà ñåáÿ òîê îò ñòàáèëèòðîíà D . Íàïðÿæåíèå òèâíûì. Â êà÷åñòâå êëþ÷à âû ìîæåòå èñïîëü-2

çîâàòü MOSFET STP4NK50Z êîìïàíèè çàòâîð-èñòîê òðàíçèñòîðà Q  ïàäàåò ïðèìåð-1
STMicroelectronics, ïîñòàâëÿåìûé â êîðïóñå íî äî 2 Â, è îí çàïèðàåòñÿ. Òåïåðü, äàæå åñëè 
TO-220, íî åñëè õîòèòå ñýêîíîìèòü ìåñòî íà 

äèîäû ìîñòà îòêðûòû, òîê äëÿ çàðÿäà êîíäåí-
ïëàòå, ìîæåòå âçÿòü òðàíçèñòîð â êîðïóñå 

ñàòîðà âûïðÿìèòåëÿ íå ïîñòóïàåò. Âûïðÿì-
Dpak, ïîñêîëüêó ðàññåâàåìàÿ íà íåì ìîù-

ëåííîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåâûñèëî 
íîñòü íåâåëèêà. Òîê ÷åðåç òðàíçèñòîð Q  ïðå-1íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå Ñ , íî ïîñêîëü-3
ðûâàåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà â òå÷åíèå ïåðèî-

êó òðàíçèñòîð Q  âûêëþ÷åí, öèêë çàðÿäà ïðå-1 äà 50/60 Ãö âûïðÿìèòåëüíûå äèîäû îêàçûâà-
ðâàí, è çàðÿäíûé òîê îòñóòñòâóåò. Ñîîòâå- þòñÿ ïðÿìîñìåùåííûìè. Ñëåäñòâèåì ïðå-
òñòâåííî, èç-çà îòñóòñòâèÿ òîêà çàðÿäà ðûâàíèÿ òîêà ñòàíîâèòñÿ «çâîí» íàïðÿæåíèÿ 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà íà ñòîê-èñòîê îãðàíè÷èâàþùåãî òðàíçèñòîðà. 
êîíäåíñàòîðå Ñ  ñòàíîâèòñÿ îãðàíè÷åííûì.3 Äëÿ åãî ïîäàâëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâå-

òñòâèÿ óðîâíÿ èçëó÷àåìûõ ýëåêòðîìàãíèò-Ïðè óìåíüøåíèè âõîäíîãî âûïðÿìëåííî-
íûõ ïîìåõ òðåáîâàíèÿì êëàññà B ñòàíäàðòà ãî íàïðÿæåíèÿ, îíî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîïà-
EN 55022 (êàê ïî ïèêîâîìó óðîâíþ, òàê è ïî äåò â çîíó ïîðîãîâîãî óðîâíÿ 2.5 Â â òî÷êå Ñ, è 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó çíà÷åíèþ), èñïîëüçó-òðàíçèñòîð Q  ñíîâà îòêðîåòñÿ. Íî òîê ÷åðåç 1
åòñÿ öåïü èç äðîññåëåé L  è L  èíäóêòèâíîñ-1 2íåãî, òåì íå ìåíåå, íå ïîòå÷åò, òàê êàê äèîäû 
òüþ 1 ìÃí, ðàññ÷èòàííûõ íà ðàáî÷èé òîê 0.2 À. âûïðÿìèòåëüíîãî ìîñòà îñòàþòñÿ îáðàòíîñ-
Êîíäåíñàòîð Ñ1 åìêîñòüþ 220 íÔ ñ ðàáî÷èì ìåùåííûìè èç-çà òîãî, ÷òî âûïðÿìëåííîå 
íàïðÿæåíèåì 440 Â ïåðåìåííîãî òîêà âõîäíîå íàïðÿæåíèå áóäåò ìåíüøå, ÷åì 
èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðîñòåéøèé äåìïôèðóþ-íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå C . Íàïðÿæå-3
ùèé ýëåìåíò äëÿ äèîäîâ âûïðÿìèòåëüíîãî íèå íà êîíäåíñàòîðå ïîñòåïåííî óìåíüøàåò-
ìîñòà D .1ñÿ ñî ñêîðîñòüþ, çàâèñÿùåé îò ïîòðåáëÿåìî-

(Ïðèì. ïåðåâîä÷èêà: ðåçèñòîð R  – ýòî è ýëå-ãî íàãðóçêîé òîêà. Â êîíöå êîíöîâ, íàïðÿæå- 1

íèå íà êîíäåíñàòîðå Ñ  è âûïðÿìëåííîå ìåíò ôèëüòðà è îãðàíè÷èòåëü ïóñêîâîãî 3
òîêà, åãî ïðèìåíåíèå îáÿçàòåëüíî.)âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïåðåñåêóòñÿ íà óðîâíå, 

ïðè êîòîðîì äèîäû âûïðÿìèòåëüíîãî ìîñòà 
îêàæóòñÿ ïðÿìîñìåùåííûìè. Â ðåçóëüòàòå 
òðàíçèñòîð Q  îïÿòü îòêðîåòñÿ è íà÷íåò ïðî-  1. http://www.st.com/web/en/home.html1

Ññûëêè
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Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ
15 êíîïîê,
ïîäêëþ÷åííûõ ê îäíîìó âûâîäó
ìèêðîêîíòðîëëåðà
Benabadji Noureddine

EDN

Ðèñóíîê 1. Ïîäêëþ÷åíèå 15 êíîïîê ê îäíîìó âûâîäó ìèêðîêîíòðîëëåðà.

Btn15

Btn14

Btn2

Btn1

R16
2k2

R15
330W

R14
330W

R2
330W

R1
330W

R22
47k

Vdd

Vdd

GP0
7

GP2
5

GP4
3

GP5
2

R21

10k

R20

LED4

R19

LED3

R18

LED2

R17

LED1

4

GP3

Vdd =
+2.0 … +5.5 Â

C1  100nF

VDD VSS

6

1 8

IC1
PIC12F683

R17 … R20
470W

–

+

GP2

Âíóòðåííèé
èñòî÷íèê
îïîðíîãî
íàïðÿæåíèÿ

COUT
(âíóòð.
ñ÷èòû-
âàíèå)

Âíóòðåííèé
ãåíåðàòîð

4 ÌÃö

CIN-

CIN+

 Íà ñòðàíèöàõ ïîðòàëà ÐàäèîËîöìàí ñõåìàõ èñïîëüçîâàëèñü RC-öåïî÷êè, è äëÿ 
íåîäíîêðàòíî ïóáëèêîâàëèñü ìàòåðèàëû, â îïðåäåëåíèÿ íàæàòèÿ îäíîé èç êíîïîê òðåáî-
êîòîðûõ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷- âàëîñü èçìåðåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, â 
íûå ìåòîäû ïîäêëþ÷åíèÿ ê ìèêðîêîíòðîëëåðó äðóãèõ èñïîëüçîâàëñÿ àíàëîãî-öèôðîâîé ïðå-
ìíîæåñòâà êíîïîê ïðè ìèíèìàëüíîì èñïîëü- îáðàçîâàòåëü è ñõåìà ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ 
çîâàíèè åãî ëèíèé ââîäà/âûâîäà [1-4]. Â îäíèõ íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîé êíîïêè.
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Â ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðîñòîé 2. Â ñëó÷àå íàæàòèÿ ëþáîé êíîïêè íàïðÿ-
æåíèå V  ñòàíîâèòñÿ áîëüøå îïîðíîãî ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé êîíòðîëèðîâàòü äî 15 CIN-

êíîïîê, ïîäêëþ÷åííûõ ëèøü ê îäíîìó âûâîäó íàïðÿæåíèÿ è íà âûõîäå êîìïàðàòîðà 
ìèêðîêîíòðîëëåðà. Åäèíñòâåííûì òðåáîâà- ïîÿâëÿåòñÿ «ëîã. 0», ÷òî âûçûâàåò ïðåðû-

âàíèå.íèåì äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå â ìèêðîêîíòðîëëåðå âíóòðåííåãî 3. Â îáðàáîò÷èêå ïðåðûâàíèÿ âûïîëíÿåò-
àíàëîãîâîãî êîìïàðàòîðà ñ ôóíêöèåé ñÿ ïîøàãîâîå èçìåíåíèå îïîðíîãî íàïðÿ-
íàñòðîéêè çíà÷åíèÿ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ æåíèÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ V  = REF

(V ). Áîëüøèíñòâî 8-ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîí-REF (i/24)Vdd, ãäå i ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 2 äî 
15. Èçìåíåíèå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ òðîëëåðîâ PIC êîìïàíèè Microchip èìåþò 
âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïðîâåðêîé îäèí èëè äâà òàêèõ êîìïàðàòîðà.
óñëîâèÿ V  > V , è êàê òîëüêî îíî REF CIN-Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî è ïðàêòè÷íîãî ïðèìå-
âûïîëíÿåòñÿ, íà âûõîäå êîìïàðàòîðà ðà â èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 1 ñõåìå 
C  ïîÿâèòñÿ «ëîã. 1», óêàçûâàþùàÿ íà OUTèñïîëüçóåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð PIC12F683 è 
òî, ÷òî íàæàòà êíîïêà ñ èíäåêñîì Btn(i-1). 4 ñâåòîäèîäà, â äâîè÷íîì ôîðìàòå èíäèöè-
Åñëè æå îïîðíîå íàïðÿæåíèå îñòàåòñÿ ðóþùèå íîìåð íàæàòîé êíîïêè. Êíîïêè ïîä-
ìåíüøå âõîäíîãî V  ïðè çíà÷åíèè i = 16, CIN-êëþ÷åíû ê âûâîäó GP1 ìèêðîêîíòðîëëåðà 
çíà÷èò, íàæàòà êíîïêà Btn15.(âõîä C  àíàëîãîâîãî êîìïàðàòîðà). Äëÿ IN-

òàêòèðîâàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà èñïîëüçóåò- 4. ×åòûðå ñâåòîäèîäà îòîáðàæàþò äâîè÷-
íûé íîìåð (èíäåêñ) íàæàòîé êíîïêè.ñÿ âíóòðåííèé ãåíåðàòîð.

Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû ìèêðîêîíòðîë-Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ êíîïîê âûïîëíÿåòñÿ â 
ëåðà íà àññåìáëåðå ñ ïîäðîáíûìè êîììåí-îáðàáîò÷èêå ïðåðûâàíèé îò àíàëîãîâîãî 
òàðèÿìè çàíèìàåò ìåíåå 100 ñëîâ. Îí ëåãîê êîìïàðàòîðà, êîòîðûé âûçûâàåòñÿ ïðè íàæà-
äëÿ ïîíèìàíèÿ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà òèè ëþáîé êíîïêè. Â îáðàáîò÷èêå ïðåðûâà-
äðóãèõ ìèêðîêîíòðîëëåðàõ.íèé âûïîëíÿåòñÿ ïîøàãîâîå èçìåíåíèå çíà-

÷åíèÿ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ êîìïàðàòîðà äî 
òåõ ïîð, ïîêà íà âûõîäå êîìïàðàòîðà Ñ  íå OUT

1. «Ìíîãîêíîïî÷íàÿ êëàâèàòóðà ñ èíòåðôåéñîì ïîÿâèòñÿ «ëîã. 1».
1-Wire» – http://www.rlocman.ru/shem/ 

Â êðàòêîé ôîðìå àëãîðèòì ìîæíî îïèñàòü schematics.html?di=106270

ñëåäóþùèì îáðàçîì. 2. «×òåíèå ñîñòîÿíèÿ 10 è áîëåå êíîïîê ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ âûâîäîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà». 1. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå: ðåæèì ïîíèæåííî-
ÐàäèîËîöìàí, 2013, ìàé, ñòð. 50.ãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ (Idle). Îïîðíîå 

3. «Èçìåðåíèå ñîñòîÿíèÿ äâóõ ðåçèñòèâíûõ äàò-íàïðÿæåíèå êîìïàðàòîðà V  óñòàíàâëè-REF ÷èêîâ èëè íåñêîëüêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé ñ 
âàåòñÿ íà óðîâíå V  = (1/24)Vdd, íàïðÿ- ïîìîùüþ îäíîãî òðèããåðà Øìèòòà». Ðàäèî-REF

Ëîöìàí, 2013, íîÿáðü, ñòð. 59.æåíèå V  íà âõîäå êîìïàðàòîðà C  CIN- IN-
4. «Íåêîòîðûå ïîäõîäû àïïàðàòíîé îïòèìèçàöèè ðàâíî 0 – ìåíüøå çíà÷åíèÿ îïîðíîãî 

äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ PICmicro» (àíãë., pdf)  
íàïðÿæåíèÿ, íà âûõîäå êîìïàðàòîðà C  OUT http://www.rlocman.ru/i/File/2014/11/01/Hard_ 
«ëîã. 1». Tech_PIC.pdf

Äîïîëíèòåëüíûå ìàòåðèàëû

ÐË

Çàãðóçêè

Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû ìèêðîêîíòðîëëåðà íà àññåìáëåðå

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/i/File/2014/11/01/Monitor_15_contacts_source.zip
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Ñõåìà ðàñïîçíàåò
áûñòðî ñïàäàþùèå ñèãíàëû
è óñòðàíÿåò âëèÿíèå øóìîâ
Vladimir Rentyuk

EDN

IC1
LMC7101BIM5

IN–

V–

IN+

V+

OUT

+

4

3

5

1

2

2

5 Â

+
1

2

ÂÕÎÄ

–5 Â
1

3

4

3

ÂÛÕÎÄ

3

2

1

5 Â

R1
11k

C3
100 nF

C1
10 µF

R6
150

R5
10k

D1
BAS58

C2
22 µF
16 Â

R3
3.3k

R4
150k

R7
1k

C4
100 nF

R2
3.3k

IC2
74HC132

D2
BAS40-04

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà ðàñïîçíàåò ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà íàä óñòàíîâëåííûì ïîðîãîì, 
óñòðàíÿåò âëèÿíèå øóìîâ è ðåàãèðóåò íà ðåçêîå ïàäåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà.

 Îïðåäåëåíèå ìîìåíòà ïåðåõîäà áûñòðî âàííûé êîìïàðàòîðîì ñ ãèñòåðåçèñîì. Âûñî-
êèé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ íà åãî ñïàäàþùåãî ñèãíàëà ÷åðåç íåêîòîðûé ïîðîã 
âûõîäå, êîãäà âõîäíîé ñèãíàë ïðåâûøàåò âàæíî äëÿ óëüòðàçâóêîâîãî èëè ëîêàöèîííî-
çàäàííûé ïîðîã. Óðîâåíü âûõîäíîãî íàïðÿ-ãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ ñåéñìîëîãè-
æåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íèçêèì ïðè íà÷àëå ñïàäà ÷åñêèõ ñèñòåì. Ðåàëèçîâàòü òàêóþ ôóíêöèþ 
âõîäíîãî ñèãíàëà, íî ëèøü â òîì ñëó÷àå, ìîæíî ïðè ïîìîùè îïåðàöèîííîãî óñèëèòå-
êîãäà ñêîðîñòü ñïàäà áóäåò âûøå, ÷åì óñòà-ëÿ (ÎÓ) òèïà rail-to-rail è ëîãè÷åñêîãî ýëåìåí-
íîâëåííàÿ ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü åãî èçìå-òà, èìåþùåãî íà âõîäå òðèããåð Øìèòòà (Ðè-
íåíèÿ, èëè æå òîãäà, êîãäà óðîâåíü âõîäíîãî ñóíîê 1). Ýòîò ïðèìåð ñõåìîòåõíè÷åñêîãî 
ñèãíàëà îêàæåòñÿ íèæå óñòàíîâëåííîãî ïîðî-ðåøåíèÿ óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ â óëüòðàç-
ãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ýòà ñõåìà îïðåäåëÿåò âóêîâîì îáîðóäîâàíèè ñèñòåìû îáíàðóæå-
ìîìåíò, êîãäà ñèãíàë ïîäíèìàåòñÿ íàä óñòà-íèÿ. Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà ñîçäàâàëàñü äëÿ 
íîâëåííûì ïîðîãîì, à ñêîðîñòü ñïàäà ñèãíà-óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâîì âûáîðêè-õðàíåíèÿ, 
ëà èëè ñìåñè ñèãíàëà è øóìà ïðåâûøàåò êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò êîýôôèöèåíò óñèëå-
çàäàííîå çíà÷åíèå.íèÿ ñèñòåìû ñ ÀÐÓ.

Ýëåìåíòû R  è Ñ  îáðàçóþò ôèëüòð 1 1Óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàáîòû ñ 
íèæíèõ ÷àñòîò, íåîáõîäèìûé äëÿ ñãëàæèâà-ïîëîæèòåëüíûìè ñèãíàëàìè, ïîýòîìó ïðå-
íèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Íîìèíàëû ýëåìåíòîâ æäå ÷åì ïîñòóïèòü íà âõîä ñõåìû, ñèãíàë 
R  è C  ñëåäóåò ïîäîáðàòü òàê, ÷òîáû îïòè-1 1äîëæåí ïðîéòè ÷åðåç äâóõïîëóïåðèîäíûé 
ìàëüíî âûäåëèòü çàäíèé ôðîíò îáðàáàòûâà-âûïðÿìèòåëü. Îñíîâíîé ýëåìåíò ñõåìû – 
åìîãî âõîäíîãî ñèãíàëà. Ðåçèñòîðû R  è R  îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü IC , ñêîíôèãóðèðî- 3 41

Î
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ñîçäàþò íåáîëüøîé ãèñòåðåçèñ, 
íåîáõîäèìûé äëÿ òîãî, ÷òîáû ìåä-
ëåííûå ñèãíàëû çàãðÿçíåííûå 
øóìîì íå âûçûâàëè èçìåíåíèé 
ñîñòîÿíèÿ êîìïàðàòîðà. Òðåáóå-
ìûé ïîðîãîâûé óðîâåíü îáíàðó-
æåíèÿ âû ìîæåòå óñòàíîâèòü ïðè 
ïîìîùè äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ R , 6

R . Ýëåìåíòû D , R  è C  îáðàçóþò 7 1 5 2

ïèêîâûé äåòåêòîð. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü ñõåìû ê ñêîðîñòè ñïàäà ñèã-
íàëà îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì è 
íàñòðîéêîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
ýëåìåíòîâ C  è R . Ñîïðîòèâëåíèå 2 5

ðåçèñòîðà R , îïðåäåëÿþùåãî 4

øèðèíó ïåòëè ãèñòåðåçèñà, äîë- íèòñÿ íà íèçêèé âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íàïðÿ-
æíî áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, â äåñÿòü ëåò áîëü- æåíèå íà êîíäåíñàòîðå C  îêàæåòñÿ âûøå 2
øå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R . Ýòî 5 çíà÷åíèÿ ñïàäàþùåãî âõîäíîãî ñèãíàëà. 
íåîáõîäèìî äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ Åñëè âõîäíîé ñèãíàë ñïàäàåò ìåäëåííåå, 
ðåçèñòîðîâ R  è R  íà ðàáîòó óñòðîéñòâà.3 4 ÷åì ðàçðÿæàåòñÿ êîíäåíñàòîð C , òî âûõîä 2

Åñëè óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà óâåëè÷è- ÎÓ îñòàåòñÿ íà ïðåæíåì âûñîêîì óðîâíå. 
âàÿñü, ïðåâûñèò çàäàííûé ïîðîã, Ñ  íà÷íåò Äèîä Øîòòêè D  ïðåäîòâðàùàåò ðàçðÿä êîí-2 1

çàðÿæàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî óðîâíÿ âõîä- äåíñàòîðà C  ÷åðåç âõîäíóþ öåïü. Ïðåîáðà-2

íîãî ñèãíàëà. Íà âûõîäå ÎÓ áóäåò âûñîêèé çîâàíèå áèïîëÿðíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå ÎÓ 
óðîâåíü, ïîñêîëüêó èç-çà ïàäåíèÿ íàïðÿæå- â óíèïîëÿðíûé è çàùèòó âõîäíûõ öåïåé 
íèÿ íà äèîäå D  íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå 1 èíâåðòîðà IC  îáåñïå÷èâàåò öåïü íà ýëåìåí-2

C  âñåãäà áóäåò íèæå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå. 2 òàõ R , D . Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò IC  ñ âõîäíûì 2 2 2

Åñëè ñïàä âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò áûñ- òðèããåðîì Øìèòòà ôîðìèðóåò âûõîäíûå ñèã-
òðåå, ÷åì ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà C  ÷åðåç 2 íàëû ñ ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè è êðóòûìè 
ðåçèñòîð R , òî âûõîäíîé óðîâåíü ÎÓ èçìå- ôðîíòàìè (Ðèñóíîê 2).5

ÂÛÕÎÄÍÎÉ
ÑÈÃÍÀË

ÏÎÐÎÃ
×ÓÂÑÒÂÈ-

ÒÅËÜÍÎÑÒÈ

ÂÕÎÄÍÎÉ
ÑÈÃÍÀË

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà ðàñïîçíàåò ñïàäàþùèå èìïóëüñû; óðî-
âåíü øóìà óâåëè÷åí â èëëþñòðàòèâíûõ öåëÿõ.
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http://www.rlocman.ru/


ÑÕÅÌÛ66 ÐàäèîËîöìàí – íîÿáðü 2014

Â òðèããåðå Øìèòòà
èñïîëüçîâàíû äâà òðàíçèñòîðà
Einar Abell

EDN

 Â V  âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî çíà÷åíèÿ V , IN IN(ON)ñòàòüå ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì, äîáà-
îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (1), Q  íà÷èíàåò âèâ öåïü ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ê 1

ïàðå Äàðëèíãòîíà, ìîæíî ñîçäàòü òðèããåð âêëþ÷àòüñÿ. Âîçðàñòàþùèé òîê åãî êîëëåêòî-
Øìèòòà ñ î÷åíü áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ðà, óñèëèâàåìûé òðàíçèñòîðîì Q , áóäåò 2
óñèëåíèÿ òîêà (â òèïè÷íîì ñëó÷àå – 10,000). 

ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ âûõîäíîãî íàïðÿæå-
ß íå çíàþ êàêèõ-ëèáî ðåøåíèé, ñðàâíèìûõ 

íèÿ V , âñëåäñòâèå ÷åãî íàïðÿæåíèå íà OUTïî õàðàêòåðèñòèêàì, çà èñêëþ÷åíèåì èíòåã-
ýìèòòåðå Q  áóäåò óìåíüøàòüñÿ, åùå áîëüøå 1ðàëüíûõ ñõåì. Òåì íå ìåíåå, ýòà î÷åíü ïðî-
îòêðûâàÿ òðàíçèñòîð. Ïðîöåññ áóäåò ïðîäîë-ñòàÿ ñõåìà óñïåøíî âûïîëíÿåò óíèâåðñàëü-
æàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà Q  íå âîéäåò â íàñû-1íûå ôóíêöèè. Ñõåìó ìîæíî ðàññ÷èòàòü íà 

ðàáîòó ñ òîêàìè íàãðóçêè îò åäèíèö ìèëëèàì- ùåíèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ 
ïåð äî àìïåð, ïðè÷åì ïðè íèçêèõ òîêàõ åå îáðàòíàÿ ñâÿçü ÷åðåç ðåçèñòîð R  áîëüøå, 3

âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò ïðåâûøàòü ÷åì îòðèöàòåëüíàÿ, îáóñëîâëåííàÿ òîêîì 
100 ÌÎì. ýìèòòåðà Q .1

Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ñõåìà 
â âåðñèè ñ âõîäíûì NPN òðàíçèñòîðîì è 
àêòèâíûì íèçêèì óðîâíåì, à íà Ðèñóíêå 2 – ñ 
PNP òðàíçèñòîðîì è àêòèâíûì âûñîêèì óðîâ-
íåì. R  è R  (ñ ó÷åòîì R ) çàäàþò íàïðÿæåíèå 2 3 L

Â ýòîì è ïîñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿõ V  è BEíà ýìèòòåðå Q . Êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå 1

V  ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè îáîçíà-CE

÷àþò íàïðÿæåíèÿ áàçà-ýìèòòåð è êîëëåêòîð-
ýìèòòåð òðàíçèñòîðîâ Q  è Q .1 2

Â

RL

R2

+V

R1

Q2

Q1

R3

VOUT

VIN

Ðèñóíîê 1. Òðèããåð Øìèòòà íà äâóõ òðàí-
çèñòîðàõ.

R1

VIN

RL

+V

R3

R2

VOUT

Q2

Q1

V+

Ðèñóíîê 2. Âåðñèÿ ñ àêòèâíûì âûñîêèì óðîâ-
íåì.

L32

2
BE)ON(IN

RRR

VR
VV

1 ++
+=

+

(1)
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Âûáðàâ R  è V , ìîæíî ïî ôîðìóëå (6) 3 IN(ON)Ïîñëåäíåå èëëþñòðèðóåòñÿ íåðàâå-
ðàññ÷èòàòü R .íñòâîì (2), êîòîðîå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ, ïî 2

êðàéíåé ìåðå, ñ äâóêðàòíûì çàïàñîì. (Â ýòîé 

ôîðìóëå b  è b  îáîçíà÷àþò êîýôôèöèåíòû 1 2

óñèëåíèÿ òîêîâ òðàíçèñòîðîâ Q  è Q , ñîîòâå-1 2

òñòâåííî, à R  – ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà S

Â ñîñòîÿíèè «âêëþ÷åíî» íàïðÿæåíèå V  ñèãíàëà V ). ×åì ñòðîæå íåðàâåíñòâî, òåì OUTIN

ïðèáëèçèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì áîëüøåé áóäåò âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà.
(7), ãäå îíî îáîçíà÷åíî êàê V . Ïîñêîëü-OUT(ON)

êó îñíîâíîé ÷ëåí âûðàæåíèÿ çàâèñèò îò óñè-
ëåíèÿ Q , èçìåðåííîå íàïðÿæåíèå îáû÷íî 2

íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ, íî â òèïè÷íîì ñëó÷àå 
íå âûõîäèò çà ïðåäåëû äèàïàçîíà 2…3 Â.

Ðåøàÿ íåðàâåíñòâî (2), ìîæíî, â ñîîòâå-
òñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (3) è (4), îïðåäåëèòü 
ãðàíèöû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëå-
íèÿ íàãðóçêè R  è âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ L Òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç R , óâåëè÷èâàåò IN

R  (â íàøåé ñõåìå îíî îáîçíà÷åíî êàê R ). IN 1 ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ V  íà ðåçèñòîðå R  R 22
Êðîìå òîãî, èç (4) è (5) îïðåäåëÿåì ãðàíè÷íîå (óðàâíåíèå 9), è åñëè ñîïðîòèâëåíèå R  ñëèø-1
çíà÷åíèå R , êîòîðîå äîëæíî áûòü, ïî êðàé-3 êîì ìàëî, ýòîò òîê ñòàíåò ÷ðåçìåðíî áîëü-
íåé ìåðå, â b  ðàç áîëüøå, ÷åì R , ÷òîáû 2 L øèì. (Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, åñëè R  ðàâíî 0, IN

ñîïðîòèâëåíèå R  áûëî ïîëîæèòåëüíûì. IN íàïðÿæåíèå V  áóäåò ïîâòîðÿòü V ). Ïðè OUT IN

Òèïè÷íîå çíà÷åíèå R  íå ïðåâûñèò ïîëîâèíû 3 ñíèæåíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ V  âûõîä IN

îò ýòîé âåëè÷èíû. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî áóäåò îñòàíåòñÿ âêëþ÷åííûì äî òåõ ïîð, ïîêà Q  íå 1
ñïðàâåäëèâî, åñëè êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âûéäåò èç íàñûùåíèÿ. Â ýòîò ìîìåíò ïîëî-
Q  âåëèê.2 æèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü âûêëþ÷èò êàê Q , 1

òàê è Q . Íàïðÿæåíèå V , ïðè êîòîðîì 2 IN(OFF)

ýòîì ïðîèçîéäåò, ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ 
âûðàæåíèÿ (8). Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî, ñêîðåå âñå-
ãî, âû çàõîòèòå âûáèðàòü ñîïðîòèâëåíèå R , 2

ìèíèìàëüíûì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íèçêîãî óðîâíÿ, óðî-
âåíü V  áóäåò çàâèñåòü îò ñîïðîòèâëå-IN(OFF)

íèÿ ðåçèñòîðà R , íî, îïÿòü æå, çíà÷åíèå 1
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ÐË

ðå Q , ÷òî ïðè òîêàõ, ïðåâûøàþùèõ íåñêîëü-2

êî àìïåð, äåëàåò èñïîëüçîâàíèå ñõåìû 
íåïðàêòè÷íûì. Âñå âûøåñêàçàííîå äåëàåò 
íèøåé öåëåñîîáðàçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ñõåìû óñòðîéñòâà ñ áîëåå âûñîêèìè íàïðÿ-
æåíèÿìè è òîêàìè, ÷åì ýòî âîçìîæíî ðåàëè-
çîâàòü íà áîëüøèíñòâå èíòåãðàëüíûõ ñõåì.

Íà Ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà ñõåìà èç Ðèñóí-
êà 1, â êîòîðóþ äîáàâëåíû òðè äîïîëíèòåëü-
íûõ êîìïîíåíòà, ñäåëàâøèõ åå ïðèãîäíîé 
äëÿ ìíîæåñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. 
Äèîä D  çàùèùàåò ïåðåõîä áàçà-ýìèòòåð 1

òðàíçèñòîðà Q  îò ïðîáîÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè 1

â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè íàïðÿæåíèå íå 
ýìèòòåðå ïðåâûñèò 6…7 Â. D  óìåíüøàåò 2

âêëàä R  â âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îòêðûòîé 3

ñõåìû. D  îñîáåííî íåîáõîäèì â ñëó÷àå, 2

åñëè R  âû ñäåëàåòå ðàâíûì èëè ìåíüøèì 3

R . R  ñïîñîáñòâóåò áîëåå óâåðåííîìó 2 4

çàêðûâàíèþ òðàíçèñòîðà Q  è ïðåäîõðàíÿåò 2

åãî îò âêëþ÷åíèÿ òîêîì óòå÷êè Q .1

Â êà÷åñòâå Q  ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàí-ïðîòåêàþùèé ÷åðåç R . Ñîïðîòèâëåíèå R  2L 1

çèñòîð Äàðëèíãòîíà. (Àíàëîãè÷íàÿ çàìåíà ìîæåò áûòü íàñòîëüêî áîëüøèì, íàñêîëüêî 
òðàíçèñòîðà Q  ñóùåñòâåííîãî âûèãðûøà íå ýòî íåîáõîäèìî, íî ñ ó÷åòîì êàê îãðàíè÷åíèÿ, 1

çàäàâàåìîãî óðàâíåíèåì (4), òàê è æåëàåìî- äàñò). Êðîìå òîãî, ëþáîé èç òðàíçèñòîðîâ, 
ãî óðîâíÿ V . Åùå îäíèì ñóùåñòâåííûì IN(OFF) èëè îáà ìîæíî çàìåíèòü íà MOSFET, ñîîòâå-

òñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíèâ ðàñ÷åòíûå íåäîñòàòêîì ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî 
óðàâíåíèÿ.âûñîêîå íàïðÿæåíèå íà îòêðûòîì òðàíçèñòî-

R3

D2

R4

RL

R2

+V

D1 R1VIN

Q2

Q1

VOUT

Ðèñóíîê 3. Äîïîëíåíèÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè.

http://www.rlocman.ru/


èíñòðóìåíò äëÿ
ðàçäåëêè êàáåëÿ
è ñíÿòèÿ èçîëÿöèè

êëåììû
íà DIN ðåéêó

è äëÿ ïå÷àòíûõ ïëàò

íàñòîÿùåå íåìåöêîå êà÷åñòâî

ïðîìûøëåííûå êîðïóñà
âûêëþ÷àòåëè

äàò÷èêè

êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíîå
îáîðóäîâàíèå
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Åñëè Âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

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

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

ìèêðîêîíòðîëëåðû
àâòîìàòèçàöèÿ
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
ñâåòîòåõíèêà
ÑÀÏÐ
èçìåðåíèÿ

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